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LA SPELEOLOGIE

SCIENCE DES CAVERNES

CHAPITRE PREMIER

DEFINITION, — MNISTORIQUE., — RIBLIOGRAPHIE, — PROGRAMME
i !
Définition. — lLe terme nouveau do apéleologze(l) proposé
il y a quelques années par M. Emile Rivitre (qui I'écrivait spéleo-
log Jte) vient du grec enidaov, caverne, et déyos, discours, sujet ;
il n'est que léqunalent du terme allemand Hehlenkunde, fort
usité cn Aulriche et voulant dive connaissance des cavernes.
L’étude des groltes ou cavernes, tel est en effet I objectif de la

spéléologie, qui commence, en tant que bhranche spéciale, & reven-.

diquer une petite place parmi les subdivisions déja si nombreuses
des sciences physiques et naturelles, placc justifiée par I'extension
des recherches et trouvailles souterraines de toute nature. Expli-
quer le but, les moyens d'action ct les toutes récentes conquélm
de la spéléologie, tel est 'objet du présent travail.

La connaissance et I'étude des cavités naturelles du sol présen-
tent ui intért de premicr ordre pour les géologues, les ingénicurs
et les hydrologues. Les rapports inlimes des puits. naturels (abi-
mes) ct des cavernes avec I'hydrologie souterraine, les disloca-
tions lcrrcslrcs. les ﬁlons mélallll'(‘:rcs. les dépéls dosscmcnls

L
s

1
"
- '\‘

(l) M. L. do Nussac a précomsé le. \ocable spé¢ ;gw. plus slmple en

echl. (Essai de spéologie.. Brive, in-8, 1892), mais fgoins cxact’;. car lo

mot gxfog no dési dgnall pour les Grecs, que les excavations artlﬁctelles'

des tombeaux ¢t des sanctuaires égyphcns (spéos dlpsamboul spéos do
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fossiles, la zoologic, la bolanique, la préhistoire, I'hygiéne
publique, ectc., clc., sont les éléments constitutifs de cet intérét.
Par définition, les grottes ou cavernes sont les anfractuosités
ou excavalions naturelles des couches supéricures de la terre.
Dans tous les temps et dans lous les pays, clles ont excité I'inté-
rét ou la curiosité. Aux dges primitifs ot I'homme paléolithique,
notre ancétre, ne savail pas constraire de cabanes el devait se défen-
dre contre les grands fauves quaternaires, c’est dans les cavernes,
difficiles & atteindre ou faciles & clore, qu'il ¢lablit son habita-
tion. Quand, plus tard, Fhomme néolithique, plus avancé en
civilisation ct pourvu d'outils moins grossiers, put se batir des
huttes el des villages,  les cavernes ne furent plus gutre que des
licux de sépulture : dans beaucoup d'entre elles, d’heurcux fouil-
leurs ont exhumé de véritables nécropoles. Pour I'antiquité his-
lorique, les grottes se transforment en sancluaires paiens, ou en
cachetles temporaires lors des révolles, des guerres civiles cl
des invasions étrangtres. Jusqu'au Moyen Age ct & la Renaissance,
elles jouent ce role de refuges souterrains, (u'elles partagent sou-
vent avee les carritres abandonnées, comme celles que M. Fabbé
Danicourl a retrouvées, depuis 1886 sculement, & Naours dans

la Somme. Mais surlout les grottes et cavernes tendent de plus eu

plus & devenir des objets de terreurs populaires, de superstitions
absurdes : presque partoul, on retrouve la 1égendaire croyance au
hasilic on dragon monstrucux qui, dans le fond des antres obscurs,
garde d'immenses ct insaisissables trésors !

Dans ce mystéricux domaine persistent universellement les
préjugés fabuleux. Toujours exagérés ou faux sont les rensei-
gnemenis locaux que P'on peut recueilliv sur les cavités du sol
non encore explordes scientiliquement. |

Erreurs et préjugéds, — Le bizarre réeit de Vexploration de
la caverne de Ratelstein (Styric) par Hérdus, en 1720, récems-
ment publié par M. Ramond (Spelunca, n° 15), donne une idée
de ce que l'on pensait des cavernes, il y a moins de deux cenis
ans. Cet archalque document est curicux par sa naiveté. -

Le R. P, Bosc raconte, dansses Mémoires pour servir & I'histoire
du Rouergue (in 8°, Rodez, an 1V, 1787), ce qui suit :

« Un observaleur (Carnus), descendu dans le T'indoul de la
« Vayssitre (Aveyron) (profond de 38 miétres), avail femarqué
« sur des picrres quelques légdres incrustations de soufre ou
« de bitume ct quelques petites veines métalliques dans des

’
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« cailloux.....* Avant cette descente les gens du pays racontaient,
« entre autres merveilles du Tindoul, qu'on voyait et qu’on
« entendait au fond de la caverne une rivitre souterraine. .. Mais
« celle conjeclure populaire se trouva sans fondement ».

‘La négation, par Bosc, de Vexistence de la riviere souterraine
indique combien incompltte avait été I'exploration du’ sieur Car-
nus, dont F'imagination seule a pu constater la présence de soufre
ct de bitu.ne; car, en 18go, M. Quintin, ayant eu l'idée de
déblayer les picrres au fond du troul'ﬁc, put dégager Dorifice de
la galcrle menant & la vivitre souterraine qui y cusle réellement.
On voit par la qucllc nécessité il y a de faire subir i 'élude des

. cavernes unc rénovation mmplclc, ct qucls résultats peuvent pro-

duire les modes " particuliers d'investigation récemment mis en
auvre, notamment dans la descente des abimes.

Dans I'Ardéche, on attribuait 7 kilometres de longueur & la
belle grotte de Saint-Marcel, qui aurait été ainsi la plus étendue
de toute la France ; I'erreur a pcrsnslc jusqu'd ce gqu'en 1892 un
mesurage exact rcdulslt ce chilfre & 2 :1()0 métres sculement.

Depuis 1856, on imprime partout que la plus vaste caverne du
monde est Mammoth Cave (Kentucky, ktats-Unis) avec ajo
kilométres de longueur. Ce chillre a 8té copié par tous les auteurs
sur la sommaire mention suivante : '

« Les avenues connues de Mammoth Cave s'élévent au nombre
« de 223, la longueur réunie du tout élant estimée, par cenx qui

« connaissent le mieux la caverne, & 130 milles (241 kilom.); en
« njoulanl que la largeur ct la hauteur moyenne de ces passages
« s'éléve & sept yards (6™.40) dans cliaque séns, ce qut  est
« peul-élre proche de la vérité, cela donnera un espace caverneux
« de plus de 12000000 de yards cubes, qui a été creusé par
« 'action des caux calcaires et des vicissitudes almosplwnqucs »
(p- 81 de Report of the geological survey in Kentucky, fait en 1854
ct 1805 par David Dale Owen, in-89, Irancfort (Ky), Hodges,
1850).

Or, les récentes recherches topographiques de MM. llom) ct
Ellsworth Call viennent d'établir (Spelunca, ne g, et Mém. Spél.,
n° 11) que la longueur totale des galeries de Mammoth Cave,
assez larges pour pouvoir ¢ire explorées, ne dépasse pas Go kilo-
melres, peut-¢ire méme pas 48 kilomdires aun mnmnum.

Plusicurs traités de géologie énongaient ¢ue la rivitre Moot,
au Transvaal, prés de Wonderfontein, avait évidé des cavernes,
non pas dans des calcaires, mais dans des quartzites, phénoméne



W U
IS
o

.
.
.
«
|

8 - DEFINITION. —— HISTORIQUE. — BIBLIOGRAPHIE

géologique tout A fait-anormal (C.-J. Alford, Witwatersrand
review, Johannesbhurg, no 1, janvier 18go, p. 5).

Or, M. Brissc a pu constater, en 1894, que ces cavernes, d’ail-
leurs peu amples, ont ¢té ereusées au conlact seulement des grés
guartzeux ct des calcaires, mais unigquement dans ces derniers.
Il serait fastidicux de passer en revue les principales méprises de
de ce genre ui avaient cours sur les grottes, méme les plus con-
nues du monde ; ces quelques exemples devront suffire.

 Historique. — En réalité, il n’y a que 125 ans que la science
s'est einparée des cavernes, lorsqu’en 1774 I'Allemand Esper
reconnul, en Bavi¢re, aux environs de Baircuth, que les gros
ossements retirés des grottes appartenaient, non pas a des géants
humains, mais & de grands animaux disparus. Il donna & ces
ossements, généralement pétrifiés par le carbonate de chauy, le
nom de Zoolithes ou pierres animales. En se basant sur les
remarques d’ksper, Cuvier ne tarda pas a créer de toutes pidees
la paléontologie on étude des espéces animales éteintes. |

Plus ancienncinent encore, la bibliographie doit mentionner
au moins le Mundus subterraneus du P. Kircher (1), qui neren-
ferme gutre, en matitre de grotles, que fables el fantaisies ;
et le grand ouvrage du baron de Valvasor, Die Ehre des Her:og-
thums Krain (2), lequel, bien que fourni de curicux renscigne-’
ments, dit, de la-plupart des cavernes et rivitres souterraines
de Carniole, (que nul homme encore n'en a vu les extrémités,

Le xvin® sitele produisit, notamment en Allemagne et en Au-
triche, quelques essais et ouvrages relatifs aux curiosités du
monde souterrain. Gitons sculement pour mémoire les expéditions
de Nagel, en 1748, aux cavernes du Karst et au goullre de la
Mazocha en Moravie (Manuscrit inédit de la bibliothéque impé-
riale de Viennc), et la descente de Lloyd & Eldon-llole en
Derbyshire, en 1570 (PPhilosophical transactions, juin 1571, vol.
I.XI, Londres, 1772). | |

Il faudrait de longues pages ct toute une énumération de dates,
de noms céltbres et de titres d'ouvrages, pour tracer le tableau
complet des travaux de toutes sortes exécutés depuis un sitele un
quart dans les cavernes. Nous le réduirons & un simple résumd,

k.

(1) Amsterdam, 2 vol. in-fol., 1665 et 1658. - . .
. (3) Lamsacn et Nunessero, 168y, a¢ édit., Rudolfswerth, 1877, . .
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Bibliographie. — De 1801 & 1806 parut & Hambourg la Be-
schretbung der graszten und merkwiirdigsten Hahlen des Erdbodens,
cn trois volumes, par Cu. W. Rirter.

Les premitres ccuvres essentiellement scientifiques consacrées
aus cavernes furent en réalité: pour la paléontslogie, les « Recher-
ches sur les ossements fossiles » de Cuvier (1821-1823, FFou-
vent, Gaylenrcuth, ete.) (1), les Reliquice diluviana de BrekLasp
(1823) ct les Recherches sur les ossements fossiles des cavernes de
la province de Liége, par Scumentine (Lidge, 1833-4) ; —pour I'hy-
drologic ct la géologic, les deux courtes mais importantes bro-
chures de M. Psnaspienr (Nolice sur les causes de Uexistence des
cavernes ; Ncad. des sciences et arls de Besangon, 28 janvier
1833) ct de Vinrer v’Aoust (Des cavernes, de leur origine et de
leur mode de formation, feuilleton de I'Observatewr & Avesnes,
1836), la notice d’Araco sur les Puits artésiens (Annuaire du
Bureau des Lopgiludes pour 1833), I'lissai sur le remplissagce des
cavernes & osscments (llarlem, 1835, etc.) par MarckL e Skrres
et le mémoire de T.-A. Carvrno Su le caverne delle provineie

Venete (Venise, Antoncellt, 1844).

On sait quelle véritable fitvre de fouilles s’est emparée d'une.
foule de chercheurs, souvent plus curicux qu’expérimentés,
quand Boucher de Perthes cut créé la préhistoire. Dés lors, la
littérature relative aux cavernes s’aceroil considérablement, mais
la préoccupation dominante reste celle de la paléontologie et de
la palethnologic; ¢'est elle seulement (ui conduisit M. Ollier de
Marichard, il y a déji une trentaine d’années, au fond de goul-
fres ardéchois creux de plus de 5o metres.

Les questions relatives & la géologic, & la zoologie, & I'hydro-
logic, & l'origine el au fonctionnement des cavernes, ne sont
gutre abordées que dans les livres ou mémoires suivants,

Abbé Paramerre. L'Arl de découvrir les sources, 1850 ; — Fourxkr.
Hydrographic souterraine. Académie des Sciences de Lyon, 1858;
— Desxovens. Arlicle Grottes, du Dictionnaire d’histoire natu-
relle de d'Onrsiaxy, 1845 et 1868 (2); — Scusmipr. Die Grollen und

p—

(1) Auxquelles Cuvier avail préludé par son mémoire sur les téles

d'ours fossilgs des cavernes de Gailenrcuth, Bulletin de la Société phi-

lomatique. Paris, 1796. . . . . | o
(2) T. VI de la 2¢ ¢dition (1868), p. 646 & 755, assurément le plus
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Il6hlen von Adelsherg, ete. Vienne, 1834 ; — Fuurror. Die Grolten
von Rheinland Weslphalen. Iscrlohn, 1869 ; — Comte Wunsnrano,
Ueber die Grotten... bei Peggau. Graz, 1871; — Tierze. dans
Jahrbuch der desterr. geologisch. Reichsanstalt, 1833 h 18¢1.
passim; — Boyp-Dawkins. Cave Hunting. Londres, 1874; —
‘Mousisovics. Karst Erscheinungen, Club alpin autrichien-allemand,
1880 ;— Packanp. Cave Fauna of North America; 1881 ; — Lucants,
Essai géographique sur les cavernes de Irance ct de Pétranger, mal-
Leureusement inachevé. dans Bulletin de la Société d’études scien-
tifiques d’Angers, 1880 ¢t 1832 ; — Hovey. Celebrated american
cavegns. Cincinnati, 1882 (réédité en 18¢g6); — Szomsatuy. Die
Hohlen und ihre Erforschung Jahrb. der ver. zur Verbreitung na-
turwissenchaftl. Kenntnisse, Vienne, 1883 ; — Fuuwirtu. Ucher
Hohlen. Club alpin autrichien-allemand, 1883 et 18835, eclc. ;i —
Edouard DuroxT. les phénomenes des cavernes, 1893. Société belge
de géologie, t. V11 des Annales, ctc. etc.

Ensuite, toules les connaissances acquises. tous les faits con-
statés en dehors de la préhistoire de la zoologie et de la paléonto-
logic furent magistralement résumés par le grand ouvrage de
M. Daubrée « Les: eaux souterraines a 'époque actuelle et aux
¢poques anciennes » (1887 et 1888), (ui a délinitivement arrété
les grandes lignes de la science physique des cavernes.

Mais, au moment méme oui se rédigeait ce capital travail, les
explorations soulerraines recevatent, en Autriche et en I'rance,
deux pays privilégiés quant & I'évidement naturel de leur
sous-sol, une impulsion inattendue et un développement consi-
dérable,

Extension récente. — D'abord les Aulrichiens, principale-
ment & linstigation de M. I*. Kraus, reprenaient partout, vers
1880, les investigations souterraines, un peu délaissées depuis
les belles découvertes du Dr Adolf Schimid] (1850-1857), dont les
fructucuses découvertes d'Adelsherg, - Planina, Saint-Canzian,
ele., avaient ouvert a leur auteur les portes de I'Académic des
scicnces de Vienne; une société d'études des cavernes (Verein fiir
Hohlenknnde) se fondait méme en 1859-1880, mais ne trouvail

séricux el complet travail d’ensemble. sur les, cavernes (u'on ait publié en
France avant les récentes recherches. Il reste plein d'utiles documents
pour les futures explorations.
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de vitalité que de 1882 & 1889 comme section (fiir Hohlenkunde)
du Club des Touristes autrichiens ; en 1886, le gouvernement
’Autriche-Ilongrie lui-méme et diverses autorités pronncnalcs
faisaient cnhcplcndrc les explorations et travaux officiels, prin-
cipalement hydrologiques, de MM. Putick, Hrasky, Riedel.
Ballif, qqui nc sont pas encore terminés, en Istrie, en Carniole et
en Bosnie-Herzégovine ; depuis 1883, MM. Hanke, Marinitsch,
Miiller, Nowak, autour .de Trieste, et MM. Kriz, Trampler,
Szombathy, Fugger, Siegmeth, en Moravie, longrie, etc.,
accomplissaient unc série de trouvailles réellement géographiques,
(u’ils poursnivent toujours ct qui ont valu a lAulrnchc-lIononc
le juste renom de lerre classique des caverrs.

En France, en 1888, avec le concowr~ de M. G. Gaupillat,
I'autcur du présent opuscule inaugurait 'application du téléphone
ct des bateaux démontables en toile d l’c\:ploralion des abimes pro-
fonds de cent métres et plus et des rivitres souterraines, objets
Jusqu ‘alors de 'tant de terreurs et de fausses légendes.

Les abimes surtout n’avaient encore été aflrontés qqu’en bien
pelit nombre et seulement ceux ue le jour éclairait bien : la Ma-
zocha (Moravie, 136 mbtres, dont Ho sculement & pic) par Nagel,
cn 1748 ; Eldon-llole (l)clb)slnrc. 8o métres), par Lloyd, en
17703 le Tindoul (Aveyron, 38 & Go métres), par Carnus, vers

1780 ou 1785 : Allum-Pot (Yorkshire, go métres), par Blrl\bcck
ct \lclcall'e. en 1847 et 1848 Piuka-Jama (Carniole, 63 nie-
tres), par Schmidl, en 1852 ; I'exploration du fameux puits de
Trebic (Istrie, 322 métres), par Lindner, en 1840-1841, fut un
vrai travail d’ingénicur qui dura onze mois.

En Allemagne, il faut citer les recherches géologiques de
MM. Von Giimbel, Ranke, Zittel, Nehring, Kloos, Blasius,
Schwalbe, Endriss, du Schwitbischer Hablen-Verein, cte.

L’'Italic vient & peine d'entrer sur la scéne des explorations
souterraines avec MM. Isscl, Marinelli, Salmojraghi, les circoli
speleologici d'Udine, de Brescia, de Milan (du club alpin), ete.

M. 'AbbS Font y Sague et M. Puig ¥y Larraz représentent
activement I'lispague pour nolre sujet, elc., cle.

Quant & I'Amérique, apws Putnam ct Packard, voués a la faune
souterraine, la spéléologic a pour leaders MM, H.-C. lovey,
Lllsworth Call, H.-C. Mercer, Miss Owen, efc.,

Enfin, une Société de Spéléoloyie absolument internationale,
fondée & Paris en 1895, concentre, depuis celte époque, dans ses
publications (Bulletin trimestriel dit Spelunca et Mémoires spora-
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diques) tout ce qui se rapporte actucllement, ou avec un intérdt
rétrospectif, aux cavilés naturelles du sol en général.

Bref, de tous cotés maintenant se multiplient les pénétrations
profondes et lointaines dans une foule de cavités mconnues, éten-
dant les recherches non sculement aux diverses régions caverneuses
de la France et I'Autriche, mais encore & tous les paysd’Europe,
depuis I Espagne et I'Angleterre jusqu’a la Serbic ct la Bulgarie.

Cette sorte de renaissance des détudes souterraines d'’ ordrc
pln)suluc a, en quinze ans, non pas houleversé les notions déja
acquises, mais confirmé prallqucmcnt le bien fondé de belles
Lhéories géologiques, — fait justice de certaines hypothéses
inexacles, (uoique fort séduisantes, — mis {in A bien des contro-
verses, — en un mot [ixé (la\anlagc les idées sur les phéno-
meénes intéricurs de la partie supéricure de I'écorce terrestre.
Elle a surtout révélé l'existence d'une quantité d’antres divers,
utiles & connaitre & plus d'un titre. Le tableau des nouvelles
données ainsi recucillies a ¢té sans délai exposé par trois récents
ouvrages, parus presque simultanément et mettant au point
(avee bibliographie détaillée) Pétat actuel de la spéléologie.

J. Cvnic. Das Karst-Phinomen, 3¢ cahier- du lome V des Geogra-
phische Abdhandlungen, de Pexck., Vienne, Holzel, in-8, 1898,
114 p. et fig.; —- E.-\. MarTEL. Les Ablmes, explorations de 1888
h 1893, in-4, 580 pl., 320 plans et gravures. Paris, Delagrave, 1894 ;
— F. Knaus. Hohlenkunde.. Manuel des ecxplorations souterraines.
Vienne, Gerold, 1894, in-8, 308 p., 101 plans ct gravures.

Programme. — On peut aujourd’hui déclarer nettement que
ce qque Fon a trop longtemps négligé ou encore insuflisamment
¢tudié dans les cavernes, c’est la géologie, pour l'origing et la
formation des grottes, — la minéralogie, pour leurs rapports
avee les filons métalliféres, — la météorologic pour les variations
thermométriques et barométricues, pour la formation de l'acide
carbonique, — la ph)mque du globe, pour les expériences de
pesanteur que l'on pourrait exéculer dans les grands abtmes ver-
ticaux en renouvelant les intéressantes observations de Foucault
au Panthéon ct de I'astronome Airy dam les mines d’Angleterre,
— Phydrologie, (qui vient & peine de s'apercevoir que les cavernes
sont avant tout de grands laboratoires de sources, — lagricul-
ture, qui pourrait les transformer en réservoirs conlrc les

sécheresses et en bassins de retenue contre les inondations, —
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Phygiéne publique, forcée de reconnattre, & la suite de constata-
tions matérielles mdlscutablcs, (ue les sources répulées les plus
pures sont, au moins dans les terrains calcaires fissurés, sujettes
A des causes de contamination jusqu'a présent insoupgonnées el
absolument dangereuses pour la santé publique.

Voila quclqucs-uns des nouveaux problémcs (qui viennent
d’¢tre posés par la toute récente extension des investigations sou-
terraines : leur nombre et leur 1mporlance justifient plcmemcnt
la spécialisation distincte de la science des cavernes. '




GIIAPITRE 11

ORIGINE DES CAVERNES. — INFLUENCE PREPONDERANTE DES
FISSURES PREEXISTANTES DU SOL. ~—— JOINTS ET DIACLASES.
— LEUR UTILISATION PAR L'EAU.

Sous réserve des exceptions, assurément nombreuses et impor-

tantes, énumérées ci-aproés, il est permis de formuler, comme des
lois générales, les idées suivantes. -

Terrains caverneux. — Les cavilés nalurelles du sol ne se
rencontrent en principe que dans les formalions géologiyues compacles
meis fissurées, -

Les terrains meubles, poreux, de transport, tels que les sables,
graviers, scories, moraines, etc., peuvent élre considérés comme
non caverncux. L.'incohérence de leurs éléments empdéche les vides,
sinon de s'y former, du moins de s’y maintenir,

Origine des cavernes. Action des eaux. Fissures du sol.
— Les principales causes de la formation des cavernes doivent
étre réduites d deux: la préeristence des fissures des roches ct le
travail des caux d'infiltration s'exercant par le triple ellet de
I'érosion (mécanique), de la corrosion (chimique) et de la pression
hydrostalique.

Le principe de I'agrandissement des cassures naturelles du sol
par les caux avajt été énoncé dés 1845 par Desnoyers el démontré
surtout par les belles études théoriques de M. Daubrée. En rvéalité,
toutes les récentes recherches souterraines n'ont fait gue conlirmer

pratiquement les vues si justes du savant géologue.
Avant toute explication complémentaire il convient d’exposer,

an point de vue de l'origine des cavernes, combien il importerait
de bien distinguer deux sortes de fissures seulement- dans les
roches, les diacluses et les joints, et de fixer délinitivement une
terminologie quelque peu hésitante,
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Définition des joints. — Le terme de joints, en effet, a donné
licu, chez les architectes (dans le domaine desquels une petite
incursion est ici nécessaire) comme chez les géologues (qui le leur
ont emprunté), aux définitions les plus contradictoires et & une
génante confusion entre les plans de stralification ct les autres
sortes de fissures. - |

Pour Quatremére de Quincy (Dictionnaire d’architecture) et
Larousse (Grand Dictionnaire), les joints sont, en général, les
intervalles qui séparenl les pierres, les fissures nalurelles qui tra-
versent les roches, quel qu'en soit le sens,

“Viollet-le-Duc (Dictionnaire d’architecture) et la « Grande
Encyclopédie » réservent le nom de joints « aux faces par les-
(uelles les pierres sont conligués latéralement » et appellent tout
spécialement lits « leurs plans de séparation horizontaux ».

D’autres, dont Popinion est adoptée aussi par le « Diction-
naire » de Larousse, emploient les termes de joinis de lit pour les
joints horizontaux el joinls montants pour les joints verticaux.

En géologie, mé¢me confusion : Arago, d'abord, a écrit que « les
lerrains terliaires sont stratilids, c'est-a-dire composés de couches
superposées ct séparces, & la manitre des assises d'un mur, par des
joints nets et bien tranchés » (Notice sur les puits artésiens,
Annuaire Bureau des longitudes pour 1835, page 203). Pour lui,
les joints semblent donc étre les plans de stratification.

Le géologue irlandais Kinahan distingue dans les roches strati-
lides trois sortes de fenles ou joinis: 1° les joints mineurs, locaux,
limités & une ou ¢quelques strates; 2° les joints majeurs qui recou-
pent toutes les strates; 32 les lignes de joints (joint lines) ou plans
de stratilication (Valleys, and their relations to lissures, fractures
and faults. Londres, Trubner, 1875, in-8, p. 13 et 20).

M. Daubrée a éclairei la question: « Les cassures des roches
ont regu en géndéral le nom de joints, adopté par les géologues
anglais ; ce nom, emprunté & I'architecture, ot il désigne les plans
suivant lesquels on a assemblé les assises d'une construction,
paratt inexact lorsqu’il s'agit au contraire de faces de rupture...
LLes joints sont plus pelits que les failles auxquelles ils se rattachent
parfois et dont ils sont congéntres » (Lludes de géoloyie expéri-
menlale, p. 300-300, 325, 333, 351). Lt il a proposé les trds heureux
lermes généraux de lithoclases et de diaclases. Le seul inconvénient
de cette classification c'est qu'en déclarant que « les diaclases tra-
versent les'plans stratiliés » (Kaux souterraines, t. I, p. 133),
M. Daubrée semble adopter pour les joints la définition de
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Viollet-le-Duc (intervalles latéraux), a I'encontre de celle d’Arago,
ct ne donne pas de nom spécial aux plans de stratification.

M. Edouard ])upont s'cn est apérqu en ces termes : les diaclases
sont « des fentes a travers bancs qm n mlcrrompcnt pas la conli-
nuité du plan de ceux-ci... », clles « divisent les masses calcaires
en grands parallélipiptdes par leur combinaison croisée avec un
Iroisteme plan gqui est fourni par la stralificalion » (Les phéno-

mdnes des cavernes, Annales Soc. belge de géologie, t. VII, p. 14)..

De méme M. de Lapparent: « Les joinls ou dinclases peuvent
résulter soit du retrait de la roche par dessiccation, soil des mou-
vements en masse du terrain, el il s’y ajoute les fentes horizon-
tales que peuvent engendrer les lits de stratification » (Dg Lar-
eanest, Legons deg 560171.1p|uc physique, p. 83).

Les diaclases. — La nécessité de bien distinguer les plans de
stratification ct les fentes qui traversent les bancs, saule aux yeux
dans les grandes cavernes parcourues par des rivitres souterraines.
Trés généralement, en effet, il s'est formé, entre les strates, des
galeries basses ou tunnels, ot la largeur 'emporte sur la hauteur
ct, dans les diaclasts, des allées longues, étroites et élevées (Les
Ablmes, p. 1906). Celle régle est constante. Bien plus, il y a des
cavernes (comme la Recca de Saint-Canzian, en Istrie) et surtout
des ablimes, creuséds, aux dépens des scules diaclases, dans des
roches point ou & peine stratiliées (dolomies des causses, etc.). -

Iin résumd, il conviendrait, pour faire cesser toute confusion,
d’appliquer strictement et uniquement le terme de joinls aux
plans de stratification, en adoptant pour toutes les autres cassures
lc mot diaclase. Observation faite que les joints, en principe hori-
zonltaux, sont souvent, par suite de dislocations postéricures & la
sédimentation, fortement redressés sur I'horizon (pertes de la
Piuka & Adelsherg et de la Lesse & Han, elc.), parfois méme jus-
(qu'd la verticale, et qu'en conséquence il est impraticable et inutile
de chercher un caractére distinetif (comme I'a lait Viollet-le-Duc
pour les joints des monuments) dans horizontalité ou la \crhcalllé
des joints de stratification,

Les flssures du sol sont les directrices génédrales des
cavernes, — Ccci posc tout ce que I'on a conslaté sous terre, dans

les cavités naturelles jusqu's présent c\plorccs, confirme absolu-
ment celle notion gcncrale. entrevue par Schimerling et Virlet
d'Aoust, ct surtout mise en lumidre par Desnoyers, ue les fissures
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du sol, ducs tant aux grandes dislocations dynamiques de I'écorce
terrestre qu’aux effets plus restreints de rupture par dessiccation,
retrait ou comprcssion des roches clles-imméimes, ont été les directrices
générales des cavités. Gest ce qu'on a pris habitude d' appclcr les
lignes de moindre résislance.

M. Daubrée a érigé ce principe fondamental en une loi géolo-
gique aussi simple gue juste, endisant que « le premier role revient
aux cassures souterraines » (IKaux soulerraines, t. 1, p. agg).

Quant & l'origine méme des diaclases et autres fissures du sol,
c'est la une question de tectonique pure, qui ne saurait étre abor-
dée ici. Rappelons sculement avec l'abbé Bourgeat que, dans .
Je Jura par exemple, les formations secondaires, gisement par
excellence des cavernes, « se montrent coupées transversalement
de cassures & peu prés perpendiculaires & leur surface d'affleure-
ment. 1l s'est effectué, suivant ces cassures, des glissements hori-
zontaux, de vrais décrochements de couchies, qui ont disposé les
alflearements en échelons. Les couches ne se continuant plus d'un
compartiment & I'autre, chaque ligne de cassure a présenté sur
son trajet, non sculement & travers le jurassique inféricur, mais
cncore & travers I'Oxfordien ct les assises plus récentes, soit des
points de facile absorption des eaux superficielles, qui sont devenus
des emposicux, soit des points de facile apparition des ¢aux sou-
terraines, qui sont devenus des sources» (Abbé Boungrat, La combe

des prés dans le Jura, aw nord de Suinl-Claude. Bull. Soc. Géolog.,
3¢ série, t. XXIV, 18906, n° 7, p. 493).

Importance des failles. —— Comme complément & ce qui con-
cerne le role des cassures du sol, il faut, & propos de la catégorie
spéciale de ces cassures (qu'on nomme des fuilles (lissures avec
rejel, paracluses de Daubrée), rappeler que Boyd-Dawkins n’a pas
¢té le scul & soutenir que « les cavernes ne sont pas généralement
s ur les lignes de failles » (Cave Hunting, p. 57). 1l se base, pour
défendre cette inacceptable thése, sur ce que les cavernes du
Peak en Derbyshire traversent & angle droit deux, sinon trois,
failles. Or, non sculement les failles servent de canaux d’ascension
& quantité de sources ordinaires, minérales et thermales (1),
mais encore les exemples de grottes ou d'abimes pratiguéds aux

(1) Dausree. Faux soulerraines; la Touvre, Sassenago, cle.
MarteL, 2
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dépens de véritables failles ne sont pas raves : il suflit de citer (1)
ccux du Boundoulaou (Aveyron), du Tindoul de la Vayssitre
(Aveyron), de I'lgue de Simon (Lot), des Yitarelles (Lot), de
Montmoége (Dordogne), de Padirac (2) (Lot), du Spélunque de
Dions (3) (Gard), cte. I’existence fréquente de cavernes au scin
des failles ne peut plus étre mise en doute. Elle avait été d'ailleurs
parfaitement reconnue par Desnoyers (mémoire cité).

Les sources de Vaucluse, de Nimes, de la Touvre (Cha-
rente), ele., jaillissent par des failles, tandis ue les pertes ct
dérivations soulerraines des riviéres de Bramabiau et du Gardon
(Gard) (4) ct les divers ruisscaux qui contribuent a former le
cours d'cau souterrain de Padirac (Lot) sont absorbés par des.
failles, mettant en contact des formations imperméables et per-
méables. |

Comment Feau s’est ensuite servie de la canalisation plus ou
moins largement préparée d’avance par les fissures du sol, com-
ment elle en a agrandi et modifi¢ les veines plus ou moins amples.
pour y établir sa circulation souterraine, comment clle I'a, ¢
ct i, transformée en cavernes souvent tres vastes, c’esl ce qque
nous examinerons dans le chapitre suivant.

Au préalable, il importe de noter que, comme toute honne
regle, cette double loi si simple de la gendse des groties et abimes
souflre certaines exceptions, exceptions tirant leur origine des
dissemblances pétrographiques des divers terrains.

Autres causes de ’origine des cavernes. — Ainsi les roches
(ui, sans ¢tre p:éeisément menbles, ont la proprié¢té de se dis-
soudre ou de se dissocier dans I'cau, peuvent posséder des vides
soulerrains naturels, indépendants de toute fissuration du sol.

Entratnement, — Tels les grés de Iontainebleau et les dolo-
mies sableuses de Montpellier-le-Vieux(d) (Aveyron) qui présen-

1) Les Ablmes, p. 155, 179, 240, 309, 320, 365, 531,

2) Comptes Rendus de UAcadémie des Sciences, 21 octobre 1895,
(3) F. Mazavnic. Mémoires Soc. spéléologie, no a, février 1890.
(4) ¥. Mazavnric. Mém. Soc. spéléologie, n° 12, 188,

(6) L. ve Mavavosse. Bulletin de la Soc. de géographie de Tou-
louse. 1883 ; — Tuutar. Une cxcursion & Montpellier-le-Vicux, in-8,
15 p., Toulouse, Durand, 1885 ; — Manrer, Bulletin de la Soc.
de géologie, 10 avril 1888, p. bog et les Cérennes, p. 127,
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tent un certain défaut d’homogénéité: au scin de leurs masscs
dures, résislantes, se rencontrent des poclies friables, portions de
roches dont les ¢léments n'ont pas ¢t¢ agglutinés par le ciment
(qui a fait prendre le surplus. Ces parties sableuses, évidées par les
caux courantes qui enlrainaient leur contenu inconsisiant, ont,
par places, donn¢ naissance & de vraies groltes, « pmdunlcg par
Uenlrainement de matitres arénacées » (l)aubrcc)

Dissolution. — La solubilit¢ dw gypse ¢t du sel gemme
crée aussi des vides, non plus par entrainement dit & une can
mouvementée, mais par action chimique de 'ecau, par la corrosion
(qui mange ct fait fondre la roche comme du sucre. Ce sont les
yrotles de dissolution : cavités d’Eisleben ot des lacs du Mansfeld
(en Thuringe) (1), éntonnoir d’Ain-Taiba (Salmrn) (2): cloche
gypseuse de Taverny (Scine-ct-Oise) en partic due aussi & I'éro-
sion (Abimes, 410); Kraus-Grotle, prés Gams (Styrie, Hohlen-
kunde, p. 98); mares de Meurthe-et-Mosclle, ¢houlements du
Cheshire, cle. -

Les évidements, si fréquents et parfois si étendus, sous les
masses de tufs déposées a I'issuc des sources ¢ui sortent en cascades
tumullucuses de certaines cavernes du calcaire, peuvent cntrer
dans celle calégorie; tels sont, par exemple, ceux des cascades de
Salles-la-Source (Aveyron), — de la Boudine (Gard), étudiés par
M. Mazaurie, — deGournier (valléedela Bourne, Istére), révélés par
M. Décombaz (Mém. soc. spéléol., n® 2a), ete. Ces grottes d’entrai-
nement ct de dissolution ne wmporlcnl pas nécessairement la preé-
existence de fissures en ayant favorisé le développement : Feau
seule est parfaitement mlmble de les produire, mais en géndral
sur une ¢chelle assez restreinte.

GRroTTES VOLEANIQUES. —- Au conlraire, les lerrains volumzqws
montlrent des cavités ot 'cau, du moins sous sa forme liquide,
n'a nullement concouru au creusement; ce sont les cavernes
d’explosion, ¢u’ont ouvertes les éruptions ou les bulles de gaz et
de vapeur d’cau crevant les roclies, et les grolles de reﬁ'uuhs.scmenl
dues au relrall subi par les roclies plutoniques, pendant 'abais-

(1) Voir pour les éboulements et I'abaissement du niveau des lacs du
Mansfeld en 18¢g2-3: Uri, Die Mansfelder Seen, Lisleben, 181)3. in-12,
et Krens. Dio lf.rhallung der Mansfelder Scen, Lm'mg 1894, in-8.

(2) Dauvnrie. Eaux souterraines, I, 292, 3oo; |
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sement de leur température. — Aux Hes Agores plusicurs grandes -

pochies (Forno de Graziosa, Mayal, ele. )s mmnlcmnl occupdes par
des caus d'inliltration, semblent avoir cette origine; de méme
certaines cavités des conlées d'lslande, d’ ‘\uwnglw. de la Réu-
nion, de I'Etna, des iles Lipari, cle. Le point est controversé
pour la curicuse mofelle si fvoide du  Crene de Souci (Puy-
de-Ddme) (llmm'.s. 389, 392). peut-étre due d'abord & Vex-
plosion el ensuite & Pagrandissement par érosion du vide pro-
duit.
l)ans les grotles voleaniques en some la dynamigue inlerne a
me le role prvpamlm ant: et st l'can est mlor\onue apros coup,
¢'ost rarement avee la méme eflicacité quc dans les calcmres. la
voche caverneuse par excellence, Elle a pourtant été lo prin-
: cipal agent dans la formation des grotles liltorales des Lufs vol-
| mmqucs des iles Lipari et dans la lmwuc caverne de Surtshellir,
pratliquée en Islande par un cours d’eau coulant sous la lave, elc.
Créer deux autres subdivisions pour les cavernes de glissements
, superficiols ot les eavernes marines nous semble inutile: ces der-
5 niéres surtoul étant de types multiples.

Eboulements, — lLes groltes ménagées entre les interstices
des blocs éboulés relevent et de la fissuration et de I'infiltration :
-ar ¢'est toujours par dilatation des fissures de la pierre, par dis-
Jocation des assises rocheuses, par entrainement ou dissolution
de leurs supports, que l'can, insinuée dans les lithoclases, a pro-
voqué les glissements de pans entiers de montagnes (Rossherg,
Flm, Diablerets, Granter, Saint-Laurent, Pas de Souci du Tarn,
Plurs, Alleghe, Dent du Midi, la Réunion, Nanga-Parbat, ctc.).

Il est vrai que des chambres souterraines ont pu se disposer
naturcllement entre les plus gros fragments des chaos d'effondre-

ment archoutés les uns contre les autres, Les causes pre-.

mitres n'en restent pas moins les lithoclases et 'eau. Les caves

de Roquefort, (Aveyron) sont un exemple classique de ce type:
M. A. Janct (de Toulon) en a rencontré un autre, des plus
4 remarquables et imposants, dans le mnassif des Maures (Var) au
e - Saint-Trou de Roquebrune, avee une salle de 40 métres de hau-
| teur sur 10 & 12 mdtres de diamétre.

:i' Anciennes théories. — Une telle simplicité de l'origine des

cavernes n'a pas rallié toutes les opinions. On a édifié bien d'aultres
théories; il importe d'autant plus de les passer vapidement en
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ANCIENNES THEORIES 11

revue, qque dquelques-unes renferment une part de vérité el sont
applicables toul an moins i certains cas particuliers,

Tremblements de terre, — Bullon d’abord invequait les tremble-
menls de terre; insuffisante comme cause unique, celle-ci n'est
cependant pas tout & fait négligeable: lo a3 février 1848, un
phénoméne séismique fit effondrer une partie du grand domo de
Han-sur-Lesse, ete. (Abimes, p. 440).

Ceux du Chili (La Nature, n® 11306, p. 225, g mars 18¢D) ot
de Gréce en 1894 ont ouverl de nombreuses crevasses, comme en
Calabve en 1783 (€. IR, Ae. des se., a juillet et aotit 1894), ele.

Fin Serbie, & Zagubitza, le 1°" mai 1893, une secousse séismique
produisit un gouflre de 8 meétres de profondenr sui le bord d'un
lac (CGvine, Spelunca, n°® yv),

Au contraire, lo grand tremblement de terre, ui a ravagé en
1899 la ville de Laibach (Carniole) & diverses rvéprises, n'a en
aucun retentissement dans les cavernes et abtmes de Saint-Can-
zian am Karst, Divacca, Trebic, Adelsberg, Kacna Jama, ele.
(Spelunca, n® a, et Mém. soc. spéléol., n° 3).

Anciennes eawr chaudes. — En 1833, M. Parandier lut &
I'Académic des sciences ct arts de Besangon (séance du 28 janvier
1833) une notice « sur les causes de V'existence des cavernes »
ot il inv. (uait quatre ordres de faits : 1° la dilférenco de duretd
on de mollesse des calcaives ; 2° des eaux decorrosion plus denses
et plus chaudes que celles de nos jours: 3° des soulévements de
terrain ayant produit des cassures; 4° un brusque abaissement
des caux provoqué par ces soultvements. Il ne proclame pas
encore, aussi formellement que devait le faive Virlet trois ans plus
tard, la véritable importance des fissures du sol. 1l est loisible
assurément de supposer que les eaux souterraines étaicat jadis
plus chaudes, plus chargées d’acide carhonique, par conséquent
plus dissolvantes, Mais les faifs qu'invoquait M. Parandier sont
quelque peu hypothétiques. Ses idées n'en ont pas moins 816
presque intégralement recopiées, détail géneralement ignoré, par
Marcel de Serres, dans son livre sur les cavernes 4 ossements,
dont la premitre édition est postéricure de deux ans au mémoire
de M. Parandier. — Ces deux auteurs ont soutenu aussi que
- P'eau, par ses dépdts (stalagmites ct argile), bouche les cavernes au
licu de les agrandir ; cela est vrai pour les eaux dormantes et de
suintement, meis pas toujours pour les caux couraates, dont le
mouvement empéche généralement les dépdts et active F'érosion
ct la corrosion (Abimes, p. 539).
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liepunsion de gaz. — e Malbos (1) et Lecoq (2) ont voulu
substituer & 'action de I'ean celle des gar dégagés de Pintérieur
de la lerre: saul ce que nous avons dit pour cerlaines cavernes
volcaniques, cela est manilestement une erveur.

Simony et Zippe ont pensé que Vacide carbonique avait com-
mencé par user, par carier les roches calcaires et que les écron-
lements élaidnt survenus ensuite.

Décomposilions organiques. — Ami Boué (3) a méme imaginé
(que certaines cavernes ont pu &tre agrandies par les gaz dmanant
des, corps organiques en décomposilion (animaux el végétaux)
jetés ou charrids fortnitement,

Mais aujourd’hui tout le monde vzt d'accord (FFournet, Boisse,
Thirria, Boyd-Dawkins, Phillips, Huglies, Neumayr, de Lappa-
vent, cle.) pour bien reconnailre Vinfluence prépondérante des
fissures et des caux d'infiltration.

1) Mémoiro ct Notico sur les grottes du Vivarais, 1853,
2) Epoques géologiques de I'Auvergne, t, I, p. 255.
3) Pour bibliographie, v. Ablmes, p. 5jo.
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CHAPITRE 111

MODE D'ACTION DES EAUX SOUTERRAVINES, — EROSION,
CORROSION, —= PRESSION NYDROSTATIQUE.

Pénétration de l'eau dans la terre. Infiltration, — 1l est
constant que les eaux souterraines ont presque toules pour origine

commune les produits de la condensation atmosphérique, préei-
pités sousformedepluic et dencige, et particllement engloutis dans
les dilférents méats des terrains perméables, soitdans lesinterstices
des formations meubles, soit dans les crevasses des roches fis-
surées & la surface méme du sol, |

Cet enfouissement se nomme I'infillration, par opposition au
raissellement, qui laisse les caux météoriques s'écouler & Iair
libre sur les pentes des terrains imperméables.

- Suivant qu'elles sont ou non arcétées dans leur descente
par des lits imperméables intercalaires, les caux infilirées no
pénétrent pas trés bas dans Vépaisseur de 1'écoree terrestre, on
bien clles s’enfoncent au contraire profondément : les premiidres
forment les nappes phréatiques (caux de puits, grundwasser) des
terrains meubles, et les sources ordinaires, ui jaillissent aux points
ott une dépression quelconque recoupe une roche perméable su-
perposée & une roche imperméable: ces sources sont froides ou
tempérées (inféricures & 25") ; — les secondes, aprés s’¢tre échavit-
fées plus ou moins bas dans laterre, remontent de plusicurs kil:-
meltres parfois (1), trés souvent par des failles (sources thermo-
minérales ct géothermales, geysers, etc.). Sauf accidentellement

(1) DeLesse (Recherches sur 1'eau dans l'intéricur de la ‘lerre) pense
qua 18 0o métres sculement, 4 Goo® do chaleur, I'équilibro se produit

. entro lo poids des roches et la force élastique de la vapeur d’cau. Il y a,
'd'apres lui, do I'cau soulerraine libre jusqu'a 18 500 mdtres.
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a4 MODE D'ACTION DES EAUX SOUTERRAINES

dans des mines, les canaux el cavités (ue parcourent ces dernidres
wont pas 16 jusqu'a présent accessibles & 'homme.

Il est vrai que Miss Luclla Owen vient de signaler que la grando
caverne du Vent (Wind-Cave) prés Hot- Sprln"s (Dakota) serait,
croit-on, « le lit d'un geyser éteint » présentant encore cetle par-
ticularité de sonfller de violents coups de vent ; mais cette indica-
tion si nouvelle devra étre controlée par un examen scientifiquo
approl‘ondi (V. Spelunca, n°* 5, g et 14 et Miss L. A\, Owey,

Cave-Itegions of the O:arks and Black bills, 111-80)

Actuellement, on peut expliquer au moins comment les eaux

d'infiltration ont opéré pour agrandir les lithoclases.

Erosion et corrosion. — La plus vive controverses'est élevée
h ce sujet enlre les géologues : les uns affirment que I'érosion on
action mécanique de Feau en mouvement charriant des graviers,
galets, cte., est prépondérante; les autres que la corrosion ou
action chimique de F'eau chargée d'acide carbonique F'emporte.
On va voir, & l'aide d'exemples choisis, que, comme dans la
plulmrt des théories relatives aux cavernes, aucune des deux
n'est ici absolue: il faut, pour appllqucr P'une do préférence &
I'autre, distinguer entro les divers terrains. 1l faut surtout géné-
raliser et proclamcr. avec M. Daubrée, que, dans les cavilés
naturclles, « l'action des caux d'infiltration a été ct est encore
@ la fois mécanique et chimique » (Kaux souterraines, I, 199).
VYouloir déterminer la part précise de chacune de ces deux
aclions, c'est poursuivre un probléme aussi vain qu’insoluble.
Trois principes seulement peuvent étre posés el reconnus dés
maintenant comme définitifs :
1° La corrosion I'emporte dans la destruction des roches solu-
bles comme le gypse et le sel gemme ;
2° L’érosion domine dans le creusement des ‘grottes marines
et de certaines cavernes volcamqucs ;
3° Mais ces deux effets « s’exercent d’ordinaire ensemble, ct ne
doivent pas étre étudiés séparément » (m. mena\r. Legons de
géogr. phys., p. 298)
D'ailleurs, « il n’est pour ainsi dire ancune substance (ui soit
« complttement insoluble » (DeLessk) (V. p. 19 les preuves du

premier principe).

Erosion des grottes marines. — lLe deuxitme principe
trouve sa principale confirmation dans cette observation univer- -
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FROSION DES GROTTES MARINES )

selle, quo les grottes des rivages maritimes sont creusées pavmi des
terrains bien plus varids et bien plus vésistants que les cavernes
do 'intéricur des terres, ,_

Assurément I'can do mer est, jusqu’h un certain point, corro-
sive; mais c’est plutdt par les chocs violents et réitérés de ses
vagues de tempétes qu'ello a pu creuser ces pufling holes de I'Ir-
lande perforés de bas en haut, ces ponts naturels, ces portails
¢énormes et ces cavités parfois profondes & Crozon dans les granits
bretons, & Johourg dans les schistes du Cotentin, au Trayas
(Var) dans les porphyres de I'Esterel, aux iles Lipari dans des
coulées trachytiques, aux falaises de Kilkeeet de Moher (Irlande)
dans les schistes ardoisiers carboniftres, & la pointe de I'Arche do
I'tle Kerguelen, d.]a chaussée des Géants (Irlande), & la grotte
de Fingal (iles Hébrides, Staffa), dans les denses et ferrugineunx
basaltes, & lelgoland (mer du Nord), dans les grés bigarrés du
trias, & I'tle de Thorgatten, enfin dans les vieux gneiss norvé-
giens, |

Toules ces roches silicatées, quoiqu’attacquées dans une cer-
taine mesure par I'cau et I'air chargés d’acide carbonique, se dés-
agrézent surtout par les coups furicux d'une sape et d'une mi-
traitle intermittentes, plutdt que par Peffet continu d’une lente
dissolution. La fameuse caverne de Surtshellir, en Islande, qui
a, dit-on, plus do 1 500 metres de longueur dans la lave, parait
due & Pélargissement de fissurves de refroidissement par 1'éro-
sion d'un cours d'cau, qui clierchait sa route sous la coulée ou
(ui y retrouvait un ancien lit de rividre comblé par cetle coulée.
La corrosion parait horner son effet sur le basalte & le revétin
d’une couche d'oxyde de fer qui devient plutét protectrice. La
chaussée des Géants est inslruclive & co point de vue: les galets
et fragments de prismes, qui en forment les plages, n'ont nulle-
ment I'aspect spongicux des fragments détachés des falaises cal-

caires ; bien souvent, ils sont roulés, malgré leur dureté, jamais.

rongés ; c’'est assurément par choc mécanique et non par usure
chimique que leurs prismes se dissocient. |

Tout cela démontre surabondamment qu’il est impossible do
dire, avec M. Edouard Dupont, « qu’a tous points de vue I'action

« mécanique doit étre écartée comme phénoméne générateur

« des cavernes » (Phénoménes généraux des cavernes).

Du moment que l'on explique surtout par Pérosion les cre-
-~ vasses giganlesques des caitons, les accidents étranges des Frd-

Pyramiden, cheminées des fées, obélisques naturels, po-ts de
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vochers, elc,, il est irvationnel de ne pas concéder aux ondes
souterraines la puissanco que Fon préteaux flots superliciels, alors
surtout (e, emprisonnée dans les étroitesses des cavernes, I'ean
doit acquériv pav pression hydrostatique une force considérable
(qui multiplie les énergies destructives,

Prouves de la corrosion. — Quant au troisitme principe,
n'importe quelle grande grotte & riviere soulerraine des terrains
calcaives montrera justaposés aun yeux les moins clairvoyants
les doubles et distinets, quoique simultands, effets do la corrosion
ct de 'érosion : au Tindoul de la Vayssitre (Aveyron), i la Pou-
jade (Aveyron), & Han-sur-Lesse (Belgique), & la Piuka d’Adels-
berg (Mutriche), & Marble-Avch (Irlande), ete., ele., en un mol
partout oni I'ean passe ou a passé, dans les galeries calcaires sou-
terraines, la corrosion so révele par les trois indices suivants.
D’abord l'aspect tourmenté des parois, cupulées, c'est-d-divo
creusées de petites concavités peu profondes, mais trés rappro-
cliées, ou rayées de rigoles plus ou moins sinueuses el accentuées;
cet aspect varie & I'inlini sclon le degré de vésistance du caleaire :
dans certaines igues (gouflres) du Causse de Gramat, la roche
semble perforée de véritables trous de vers discontinus, comme
une pommo gitée ; au Tindoul, & Adelsberg et dans les calcaires
carboniftres d'Irlande, noirs ct compacts,  les assises en placé et
les blocs ¢houlés sont, dans le sens du courant, zébrés de petites
rigoles longitudinales paralltles, comme celles que les cing doigls
de la main pourraient tracer dans une argile humide. Ge curicux
clTet st si trompeur, que F'on prend souvent pour de la glaise
molle la picrre ainsi corrodée; il rappelle tout & fait les Lapiaz,
Rascles, Schratlenfelder, Karrenfelder des massils calcaires alpes-
tres (1). Si la roche est plus tendre, elle devient friable sur 1 ou
a centimdtres d'épaisseur, décomposée par l'acide de 'cau ct so
délitant alors sous la main, comme & l'igue de Biau (Lot) (les
Abimes, p. 303) ct & la sortic de la source de londerbie, prés
Limogne (Lol), dont la galerie, praticable sur 230 métres en
temps de sécheresse, est surtoul I'euvre de la corrosion.

(1) V. Abimes, p. 110 ¢t H1g; — Suivoxy. Das Dachstein Gebiet,
VYienne, Holzel, 18g1-18g3, in-4 ; — De Larparent. Géologie, 3¢ &dit.,
g. 315; — RKEmile Cuax. Topographie - du désert de Platé (Haute-

avoie). Le Globe (Société géographique de Gendve), t. XXX, be
séric, L. YV, Mémoires, p. 67-108.
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PREUVES DE {, EROSI0N 27

Peut-¢lrd les plus curicux effets de ce genre sont-ils ceux de
Pisthme de caleaive carbonifére qui sépare, ou plutdt ne laisse
communiquer ¢ue souterrainement, les deux loughs (lacs) Mask
ct Coreib en Jrlande, | |

L'can y a si bien mangé la pierve, qu'il est teds possible que Ia
corrosion ait sufli & frayer un passage au liguide entro les paral-
Iélipiphdes de la rache et qu'elle ait fait de Pisthme un crible i
larges mailles, sans que 'érosion ait eu besoin d'y fagonner les
Joints ct les diaclases en ces larges et longues galeries que nous
sommes habitués & vencontrer sous les terrains caleaives (1).

2° Les amas «argile rouge qui, dans l'intéricur des cavernes.
sont plus souvent, il faut le reconnaitre, le produit local de la
décomposition clnimirguc du calcaire que des alluvions apportées
dc Pextéricur, — Fréquemment ces amas ont houché des galeries
rétréeies qu'il serait facile de désobstruer (Abimes, p. 539).

J* Au débouché des rividres souterraines, les tufs ou traver-
lins, souvent considérables, déposés principalement quand 'cau
sorl en cascades dont la chute facilite I'évaporation : 'excédent
du carbonate de chaux enlevé par I'eau aux roches internes se
précipite alors de nouveau, formant la contre-partie du résidu
argileux laissé & lintéricur (source de la Sorgues, Aveyron ; —
Grotte de Baume-les-Messicurs, & la source du Dard,*Jura; —
la Boudtne, Gard ; — Salles-la-Source, ete., v. p. 19).

Preuves de 1’drosion, — Passant maintenant aux effets de
I'érosion, nous verrons qu'elle est bien le principal auteur des
décollements (2) de strates qui forment tant d’éboulements. Pres-
que toules les rividres souterraines ont leur cours plus ou moins
barré par des portlions d’assiscs rocheuses, tombées en travers de
leurs lits ; 1l suffit pour cela que I'can chasse, daus les joints do
strates, des graviers ct méme des galets que sa pression, d'amont
en aval, enfonce de plus en plus, comme un coin dans une pidce
de bois: & la longue, le coin fait éclater le joint, et, si la dispo-
sition des diaclases, perpendiculaires ou obliques aux joints, s'y

b

. (1) V. pour plus de détails sur cette curicuse localité : Marrer. Irlando
ct cavernes anglaises, chap. vi. Paris, Delagrave, 1897, in-8.

(2) Co sont ces décollements de strates qui, & Adelsberg, onl fail ima-
giner par Schmidl des chutes do clvisons mollant en communication des

- chambres précxistantes. Adelsherg, p. 133 et 1¢8.
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préte, uno forte portion de strate généralement parallélipipé-
dique se détachera do la voiite .on de la pavei. Dans sa chute,
somvent la strate'se brise en gros ou menns fragments qui, rouléds
par Peau, vont faive coin & leur tour entre les strates d'aval ;
ceux-li, plus on moins immergés, achidvent de so désagréger sous
le choc ou la morsure du courant (V. Abimes, p. H40). Co
processus est particulicrement bien indiqué dans la rivitre sou-
terraine du Tindoul et de Salles-la-Source et dans la source
d'Avch-Cave, prés Fnniskillen (V. Irlande el cavernes anglaises,
chap. ). _

Dans la craie blanche, & Pantre immense de Miremont on
Cro do Granville (v) (Dordogne; 4 goo mityes de développe-
ment) el des curieuses pelites grottes naturelles de Canmont
(Eure), le milicu est si tendre et délayable, qu'il est impossiblo
de distinguer 'une de 'autre la corrosion ct I'érosion. 1l en est
do méme pour les grottes marines du Drach, Victoria, du Pirate,
pres Manacor, ile de Majorque, dans lo calcaire miocdne,

Coppoles des vo.ites. — Cependant, c'est assurément I'érosion
qqui a creusé dans Jes voutes un certain nombre de concavités cn
forme do coupoles, vraies marmites de géants renversées ; on cn
rencontre dans toules les cavernes, méme dans les calcaires si
dursde PPeak-Cavern (Derbyshire) et d’Ingleborough (Yorkshire) :
clles sont dues au tournoicment de F'ean sous pression. Enfin,
les angles émoussés, les surfaces polies comme du marbre, les
galets roulés, les larges gouttitres d'écoulement, etc., abondent
pour trahir & chaque pas I'énorme importance de F'érosion.

Cailloux roulds. — Le phénomene des caillonx roulés cst
bien caractéristique: & Miremont (Dordogne), des rognons de
silex ont été émoussés en forme d'ceufs ; — des boples sphériques
de calcaire poli abondent dans la Pinka, & Adelsberg, — dans
les profondeurs de la source périodique de la Luire (Vercors)
récemment explorée, — ainsi ¢ue dans nombre de sources jail-
lissant des calcaires ; les plus réguliers ont été recucillis dons
les canaux de la source que fit découvrir le 3 janvier 1883
I'¢houlement (provoqué par le travail méme de cette source) du

(1) Awvou, Annales des Mines, t. VII, 18322, et chap. xx des
Abimes. | -
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tunnel du ‘Grand-Credo, prés Bellegarde (1) (Haute-Savoic)
(Revue générale de. Chemins de fer, mars 1883, p. 183 et mars
1887, p. 184 et Cu, Lestuene, le Rhane).

Clest au sein méme des eanx courantes, jaillissantes ou tom-
bantes, que les galets sont ballottés contre les parois civculaires de
cerlaines cavités, antour dosquollcs ils accomplissent un continuel
mouvement de rotation, et (qu ils usent ct pollsscnl eu A peu, en

s'usant et so polissant cux-mdmes,

e T

Pression hydrostatique, — Lesellels de la pression hydros-
tatique, de I'cau agissant par le poids d'une colonne liquide

haute do l)]llbl(!llls almosphbrcs. seront plus commodément
¢tudids plus loin, & propos des conduiles forcdes des rivicres
souterraines,

Il faut conclure que, pour les rivitres souterraines des for-
mations calcaires, I'action chimigque ¢t Paction mécanique ne
doivent pas dtre considérées comme agissant séparément.

M. Jean Brunhes I'a démontré & lau' libre (Sur quelques phé-
noménes d’érosion el de corrosion fluviales, G. R. Acad. des sc.,
14 {évrier 1898) en décrivant des marmites de géants formées, en
vingl-cing ans sculement, au fond d'un canal artificiel creusé
de 1870 a 1873 dans une mollasse homogtne et trés tendre,
prés de Fribourg (Suisse) ; cest un admirable exemple des
clfets considérables que peuvent prowduire I'érosion et la corrosion

combinées des caux courantes (M. de I.apparcnl la Nalure du
4 juin 1898, n° 130)).

(1) Eboulement qui vient de se renouveler lo 2 janvier rgoo.
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. CHAPITRE IV

CIRCULATION DES EAUNY DANS LINTERIEUR DES TERRAINS FiS-
SURES, =— AHSORPTION PAR TES CREVASSES, PERTES ET ABIMES,
— CONFUSION DE LA NOMENCLATURE, =— EMMAGASINEMENT DANS
LES RESERVOIRS DES CAVERMES ET LES RIVIERES SOUTERBAINES,
— LELR EXTENSION EN NAUTEUR ET LONGUEUR, — ABSENCE
DES NAPPES D' EAU. — ISSLE DES EAUN PAR LES SOURCES,

Portes des eaux dans les fissures du sol, — Lacirculation

souterraine comprend : 10 le mode d'introduction dans le sol;.

a® celui de 'écoulement ou de la propagation &t Fintérieur;
J° celui de la sortie sous forme de sources et fontaines.

1° Pénétration dans le sol. — Les caux méléoriques péntirept
dans les lissures des terrains crevassé$ de diverses manitres: ou
bien goutle & goulte, et indgalement vite, dans les toutes petiles
fentes (leptoclases de Daubrée), plus ou moins bien ohturées par
la terre végétale: c'est ce qu'on nomme particulitrement le suin-
lement; — ou hien sous forme de ruisscaux nés sur des terrains
impermdables et qui, amenés par leur pente au contact des for-
mations crevassées, s’y perdent subitement dans des fentes asses
larges pour les engloutir en entier; le terme d'absorptlion cst

| 8
généralement consacré & ce deusitme mode de pénélration. Les
fentes d’absorption clles-mémes sont de frois sorles : enlonnoirs
sans profondeur, remplis de terre, de bois mort et d’autres maté-
riaux de transport, entre lesquels I'eau scule peut trouver un
passage; ils sont bouchés pour I'homme; — cavernes & pente
douce ou rapide (Ilan-sur-Lesse, Adelsherg, Bramabiau, ete.),
ol le courant peut étre suivi plus on moins loin; le.terme de
t 3 . ’ 3 \) .
goule qu’on leur applique dans I'Ardeche (goules de FFoussoubie,
de la Baume, de Sauvas, etc.), et qui donne bien Vidée d’une
bouche largement ouverte (gqula, gucule) et toujours préte a
3 ygua, g

Pengloutissement des caux, aurait pu étre adapté d'une fagon

O
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CONFUSION DES NOMENCIATURES R Y

générale i cetle catégorie do points d'absorption; malheurcuse-
ment, on donne aussi le nom de goules, dans le département do
I'Istre (Goule-Noire, Goule-Blanche prés PPont- en-Royans, cte.)
aux fontaines qui sont justement le phénomeéne inverse; — puils
verticane nalurels enfin, abimes (avens) ot les ruisseaux (tempo-
raires ou permanents selon les climats locaux) se préeipitent
brusquement dans des profondeurs a pic.

Confusion des nomenclatures, — Une inextricable confu-
sion, origine des plus vegrettables malentendus, régne dans la
nomenclature, et parsuite dans la classilication de ces (rois sorles
de points de pénétration et de leurs formes intermédiaires. Les
Irois owvrages de MM. Kraus, Gyijic et Martel n'ont pas pu
encore identifier, dans‘une bonne terminologie, les innombrables
noms locaux qui, en France et en Mutriche surtout, s’emploient
trop souvent les uns pour les autres. On jugera, d'aprés le tableau
ci-contre, qui n'est d'ailleurs en aucune fagon complet, a quel
degré d'imbroglio la disparité des langues a porté la littérature
géographique, en ce (ui touche les points d'absorption des eaux
météoriques par les fissures nalurelles de I'écorce terrestre. |

Voici, & nolre connaissance, (quelles sont les variétés de déno-
minations employées, suivant les pays : .



CATLUV

>

- Angleterro.

PAYS

France. . « « o

Aulrichc Y I

Balgarie. . . . .

Gréce.o o« « « =

Boigiquu. . . e e

Irlande. . . ‘. .

Italie. . . . . .

Amé:iqué du Nord.

* Colombie . . . .

PROVINCES OU REGIONS PERTES BOGCHEES PERTES OUVERTES
— (impénétrables). (pénétrables).
Ardéche. Goules. ‘
Normandie. Bétoires, fosser, goullres,
mardelles.
Aveyron (Roucrgue). Bétoires.
Champagne. Endouzoirs.
Lot (Quercy). Cloups. -
Dordogne. '
Charente. Trou. ,
Hérault. Boit tout. :
Flandre, Artois. Marquois,fontis,puisa
Jura. Entonnoirs. Emposicux.
Bourbouillous. Emboutcillous.
Cote-d’Or.
Vercors. Pots.
Dévoluy. .
Provence. Embuts.
Béarn. Clpts ou Cloltes. Clots.
Aude. )
Carniole, Karst. Sauglocher (sugoirs). - Schwinde.
Istric. Dolines, Bedenj, Foibe.
Dalmatie. Vretlina. :
Moravie. Propadant.
Zavriek.
‘ . Padniqué.
"', % Do) "\, . ,,., I ', Y - -~ . -
e N SR R SR
N AT g phsgh 1 k-,-ii-":‘i.";‘-{ AU S -
"y "Pontqud. 'Ponor.
. 'Kﬂm-Do-‘
Vrtaca, Vriop.
Ponor. Emy. .
Vartop. .
Katavothres, Kalavothres.
Chantoires, Aiguigeois.
(ou réciproquement.)
Pot-Holes. Swa“ow—l{olcs..
Véndtic. Doline, Dolazzi. Foibe. i
Frioul. 1nglotidors, cegolis, plé-
ris.
Consiglio.
Ombrio ¢t Abruzzes. Fosse. Inghiottitori.
Pouille. Puli, gorghi, 4ust, gravi,
. calagiuui, murrituri,
Piémont. Gorgo, balme.
Sicile. Zubbi.
’ Sink-Holes.

{

ABIMNES
{puits verticaux ).

Avens,

Tit;douls.
Fosses.
Igucs.
Evdzes.
Fonsscs.

Bornes, irous, zoncs, la-
zunes. .

Creux.

Scialets ou cialers.

Chouruns.

Gouflres, ragagés.

Clots.

Barrancs.

ma, schacht.
Schlund, Abgrund Briia-
nen, Brezdno,

Schlotten (cheminées).
Propast, Erdfille .

Katavothres.

Sluggas.
Spilughe, Vorlici, Cal-
I dicre, Lore, Covoli,

Busi, Valu,Abissi, etc.,
ctc., Slunte.

Lameo, pisje, 'iipcrlon-
ghe.

Sink-1oles.

Hoyos.

Tricliter (cntonnolrs), ja-

2
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34 CIRCULATION DES FAUX DANS LES TERRAINS Flssumf:s

Il faut, provisoirement, rengncer & débrouiller ce’ chaos.

a0 [eoulemenl de U'eau dans Im!m teur du sol. — On sait quelle
distinction a ¢été établie par MM. l)clcssc, Daubrée, Iid. Dupont,
de Lappavent, ele. (Abimes, p. 537 a 554) entre les terrains
meubles, fragmentaires on incohérents et les terrains fissurds.
Dans les premiers 'imbibition de toute la masse donne naissance
& de wvraies nappes d’eau; dans les scconds, le suinfement ol
Pinfiltration ne pouvant se produire que par les fentes natu-
relles, et 'cau ne pénéirant pas intéricur des bloes compacts
délimités par ces fentes’ (si ce n'est dans la trés pelite propor-
tion de 'eau de carriére introduite par la caplllanlu). il yaun
résean de cananr confluant des plus pelits aux plus glands'
peu & peu, dans les profondeurs invisibles, la concentration de
toutes les p.ullculos ct de tous les filets d’cau forme un courant,
(qui ne tarde pas a devenir une vraie riviére soulerraine.

Parmi les plus probants exemples de ce mode de circulation, il
faut citer larividre souterraine de Padivac (Lot), les avens de Sauve
(Gard),le Brudoux (Drome), ete., reconnussculementdepuis 188y.

Les avens de Sapve surtout (dont les poches d'cau alteignent
jusqu’d ag melres de profomlcm*) montrent, avec toules les
récentes recherchies souterraines, (que, dans les terrains caleaires,
les réservoirs naturcls des sources ne sonl pas, com:ne on
I'enscigne encore, des nappes d'can élendues en lous sens, ainsi
que dauns les terrains sablonneux, mais bien de vraies rividres, o
niveau variable et & écoulement plus ou moins rapide, dans des
galeries développées surtout en hauteus et en longueur (Mé-
moires Soc. Spéléologie n® 20, juin 18gy).

Rividres souterraines, confluents. -— La similitude entre
les circulations soulerraines et superlicielles a é1é conflirmée par la

rencontre de véritables confluents dans les grottes de Planina, —
Marble-Arch (frlande), — Coulin (Istre).

ISt il w'est p)us possible de mcconnallre que. les fontaines puis-
santes du calcaire ne jaillissent, si subites el si abondantes, que
comme résultantes et combinaisons de tout un systtme de ruis-
seaux intéricurs affluents les uns des autres. '

Absence dos nappes d’eau dans les calcaires, — Ciepen-
dant quelques gcologues. et surtout heaucoup d'ingénicurs, se

refusent encore & admeltre que le mode de circulation des eaux
soulerraines des terrains fissurds soil ainsi comparnblo celui
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ABSENCE DES NAPPES D' EAU DANS LES CALCAIRES 35

des ruisscaul el rivieres de la supface, ou au systéme d’'égouts
(gouttitres ct collecteurs) d'une grande ville.
Aussi ne saurait-on trop insister (avec M. Daubrée: Faux

soulerraines, I, p. 18) pour demander la proscription, en de

pareils terrains, du terme de nappes d'eau : il faut bien se persua-
der qu'il n'y a pas dans les terrains fissurés de ces nappes conti-
nues, spéciales aux lerrains meubles ou poreux. 11 n’y a pas de
couche aqueuse entre 'argile et les calcaires. Toutes les explora-
lions de ces dernitres années ont montré que, daas les caleaires,
I'eau circule & travers des couloirs, des diaclases plus ou moins
¢largics, ou bien enire les joints de stratification. Jamais on

n'a constaté I'existence de ces grands réservoirs internes qui

devaient, au dire des anciens aulcurs, alimenter les sources
pérennes et leur servir de régulateurs. Méme lorsque, comme &
Salles-la-Source (Aveyron), plusicurs sources sont juxtaposées sur
un scul niveau & des distances parfois asscz grandcs, il ne faut nul-
lement conclure & Pexistence d’une nappe conltinue; il a ¢té vérifié
que, dans ce cas, ct du moins dans les calcaires fissurés, on se
trouve en présence d'un véritable della souterrain, chaque point
d’émergence étant la houche d'un canal intérieur distinct et défini.

Tout ce que I'on peut dire, c'est que I'cau descend a travers
les fissures du sol et sous I'influence de la pesanteur, jusqu’a ce
qu’clle ait trouvé un niveau hydrostalique, au contact de forma-
tions impermdéables qui, selon leur degré d'inclinaison sur 'hori-

zon, la feront s’écouler plus ou moins rapidement vers les

sources, ct pourront méme par places P'accumulér au fond de
creux ou poches & peu prés stagnantes.

Si nous insistons aussi longuement sur ce point, c'est que,
lout dernitrément, un important et savant travail de M. Keller

sur la Saturation hygrométrique de Uécorce du globe; Détermination

de Ueau de carriére (Annales des Mines, juillet 1897, p. 32-87.
Paris, Dunod) propage encore la croyance a I'existence, sous fous
les terrains, de vraies « nappes d'eau, en général ondulées comme
« le sont le plus souvent les couches sédimefitaires ». Or il n'est
plus possiblede dire, avee M. Keller, que « lorsque les grottes vides
« sctrouvent parleur situation en conlacl avee la parlie supéricure
« d'une nappe aquifére, clles se remplissent d'eau et se vident
« alternativement, suivant que la nappe elle-méme se gonfle ou
« s¢ dégonlle sous I'action des pluics ou de la sécheresse ». Celto
conception du régime hydrologigue des calcaires, trds en faveur
cliez les savants belges, est absolument fausse. Substituons done

*
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30  CIRCUIATION DES EAUX DANS LES TERRAINS FISSURES

une bonne fois les poches ct les courants aux nappes,. et signalons
qu’il faut que la légende de la feuille Forcalquier de la carto
géologique au 8o 000" soit corrigée, (quand clle dit que la fontaine
de Vaucluse est alimentée par une nappe souterraine; cela est
tnexacl. Vaucluse est le débouché d’un fleuve, formé sous la terre
par la convergence d’innombrables filets intéricurs drainant,
par les avens cl lissures du sol, toutes les caux des plalcau\ de
Saint-Christol, Banon, Sault, etc. 11 ne faut plus qu’on parle du
grand lac souterrain alimentant les sources du caiion de I'Ardéche
ou de la Touvre, Cetle malencontreuse expression fausse ahso-
Jument les idées et les recherches. D'apres M. Kraus (/fohlen-
kunde, p. 137) la compagnice du chemin de fer de Carlstadt a
I'iume, en Croatie, aurait dépensé 3o ooo florins & forer des puits
pour trouver de I'eau qui ne s'est vas rencontrée! — Aux envi-
rons de Chialons-sur-Marne, le mvoan de 'eau varie considéra-
blement entre des puits trés mpproclws (Davnnee, Ilaux sou-
terraines, t. I, p. 1 8) — « St une mauvaise chance vous fait
« tomber sur une portion de la rochie calcaire bien compacte, vous
« avezexéeutd un fravailinutile » (Anaco, Notice sur les puits arté-
siens, 1833). Dans un récent et important ménwire sur la nitrili-
cation et la puretédes cauxde sources (G. 12 \c. Scie.13avril 1890),
M. Th. Schlasing a dit que, pour les te 1ai s fissurds, « la nappe
soulerraine esl (hsconlmue. au licu d’¢étre continue ». Ce correctil’
n'est pas sullisant encore: il faut professer, répétons-le, que,
dans ces terrains, les courants et les poches remplacent les nappes.
Les plus grands lacs ou nappes d'ecau de cavernes actuellement con-
nues n'atteignent pas 100 metres de largeur : la longueur, la hau-
teur, I'étroitesse I'emporlonl loujours de beaucoup. Comment
(‘\.pll(lll(.‘l‘ <ans cela les ¢normes dénivellations, les considérables
ascensions d'cau que P'on a observées dans des puits tantot absor-
hants, tantot Jnilllssanls comme les qnllgléclwr de Zirknilz, - &
Trebiciano (lsll ie; profondeur, 322 métres), ot 'on avu larivitre
soulerraine s'élever de 119 meétres en oclobre 1850 ct de g6 mélres
le 3o octobre 895, —aux ¥V itarctles (Lot prol'ondcur, 85 métres)
quelquefois b moitié plcmcs d’cau, — & la Mazocha (Moravic;
profondeur, 136 métres) ot I'cau monte de 3o & 35 mélres, clc.:.
— aux lurloughs d'Irlande, ot la Kaéna-Jama (Istrie), ele.

Poches d’eau des granits. Puits de diamant. — Lcs for-
mations granitiques elles-mémes, compacles par leur nature plus
(que toules les autres, se sont tout récemment chargées aussi de.
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meltre obslaele & 'extension exagérée de la théorie des nappes,

ct cela par I'ingénicuse création des puils de diamant de la Sudde,
imaginée par I'illustre Nordenskjold ; ils doivent leur nom aux
diamants employés pour les forer. Du printemps 1894 & novem-
bre 1897, on en a creusé quarante-quatre, en plein granit,
cnire 3o et o mélres de prolondeur, aboutissant & des veines
d’cau douce donnant de oo a 2000 litres par heure (G. R.
Acad. Sc., L. 120, p. 839, 22 avril 1899 et Geographical journal,

novembre 1897, Londres). On ne saurait cerles imaginer une

nappe d’eau continue dans le granit ; d’ailicurs, Finédgalité de la

température de ces puits (6° & 13°) prouve bien que 'on a affaire

& des poches ou réservolrs localisés dans des fissures limitées.
M. de Lapparent a rédemment consacré de sa haute autorité

mnotre manitre de voir. « Dans les calcaires {issurés..., les cours
‘« d’cau sonlt assez cspacés, car chacun d’eux exige.la concentra-

« tion préalable, par cheminement souterrain, des pluies tombées
« sur une grande superlicie » (Legons de géoyr. phys., p. 87).

Issues des riviéres souterraines. Sources et résurgences.
3¢ Mode de sortie des eaux soulerraines. — 1l est élabli maintenant
que, presque partout, le parcours des rivitres soulerraines des
terrains [issurds est enlravé par des sorles de sipiionnements, ou

siphons d'agueducs ou pseudo-siphons ; ils se manifestent sous la

forme de volites moutlluntes, c'est-d-dire de murailles rocheuses
immergées dans I'cau sur une profondeur et unc épaisseur

variables, généralement impossibles & déterminer.

Ces siphonnements, véritables vannes fixes, de sceclion res-

treinte, régularisent dans une certaine mesure le débit des eaux
souterraines, (qu'ils retiecnnent pour partie dans les réservoirs ou
espaces libres situés en amont. Nous les étudierons p. Go.

Sources vauclusiennes et siphonnements. — On a donné
le nom de sources Vauclusiennes aux fontaines des terrains fissu-
résqui, comme Vaucluse, jaillissent directement d’un tel conduit.

J'ai expliqué ailleurs (les Abimes, p. 653) comment 'emploi de
ce terme, i titre générique, n'est pas justifié, ct j'ai donné les plans
¢t coupes d'un certain nombre de siphontniements (e j’ai trouvés
désamorcds. J'en ai signalé aussi plusicurs dont ladisposition laisse
espérer (que, dans beaicoup de cas, il suflirait sans doute, pour
dépasser I'obstacle d'un siphonnement et retrouver P'espace libre
au dela, de percer quelgues metres de roche, normalement aux
plans des diaclases ou lissures ulilisées par I'eau. Cela permet-
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trait méme peut-¢tre de rendre plus efficace le réle de régula-
teurs dévolus & ces rétrécissements sous-aqueux, si, connaissant
leurs figures et dimensions exactes, on pouvail, par quelques
travaux artificiels, les transformer en vannes mobiles ct les asser-
vir ainsi complétement & divers besoins économigues.

H serait trop long d’expliquer en détail la classification propo-
sée pour les diverses formes de sources des terrains fissuréds (v.
les Abtmes, p. 549), ot Pon peut distinguer les sources ouverfes
ou fermées (c'est-d-dire pénétrables ou non & Phomme), de recou-
pement (au flanc d’unevallée), ou de fond (au milicu des vallons,
ct méme des fleaves, lacs ou mers, sources sous-fluviales, sous-la-
custres, sous-marincs). — tombantes ou remontanles, — calmes ou
jaillissanles, — froides, lempérées ou chaudes, — pérennes (c’est-i-
dire coulant toute 'année, per annum), — périodiques ou inlermit-
tenles,cte., cte. G'est la de hydrologic et de la géographic phy-
sique plutdt que de la spéléologic.

Mais il est nécessaire de remarquer qu'il ne faut pas considérer
comme des sources proprement -dites les rivitres qui, formées &
Iair libre et perdues dans le sol, reparaissent apreés un plus
ou moins long parcours soulerrain, comme la Lesse & Han, la
Piuka & Planina, la Punkva en Moravie, la Buna & Blagaj (Iler-
zégovine), 'Ombla & Raguse (Dalmatic), la plupart des Keplra-
losr)sm (sources) de Gréce, les fontaines du Jura, le Clapham-
Beck 4 Ingleborough, la Cladagh & Marble-Avch (Irlande), ete.
M. Schlwsing, dans le mémo:r(, cilé ci-dessus, a sanclionné cetle
distinction entre les vraies et les fausses sources et montré queclle
importance clle pwscnle. au point de vue hygiénique, pour la
filtration et la pureté des caux.

Résurgences ou fausses (?) sources. — l'aut-il réellement
appeler fausses sources ces véritables résurrections de rivitres ; il
semble que non et (ue le terme de réapparition ou micux de
résurgences lear conviendrait micux, car ce ne sont en aucune
fagon des sources, puisque leurs eaux (au moins pour la majeure
parlic) ont déjh pris contact, en amont, avee l'air libre extéricur
ct surtoul avec ses lmpm'ch,s. -

D'autres détails suivront bientdt sur tout cela; il faut en venir
& la formule concluante du présent chapitre, qui est la suivante:
les caux d'infiltration sont absorbées par les pertes, ablmes et
autres crevasses superficiclles, — emmagasinées par les cavernes,
— ct rendues ou débitées par les résurgences.
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CHAPITRE V

LES ABIMES. — LEUR ORIGINE. — DPUITS D EROSION, —
ORGUES GEOLOGIQUES. —— THEORIE GEYSERIENNE, -— EFFONDRE-
MENTS, — JALONNEMENT. — DOLINES, —— VALLEES INACHEVEES,
— DESOBSTRUGTION DES FONDS D ABIMES,

Les abimes ou puits naturels, — Une catégorie particulitre
de cavités est désignée sous le nom d’abimes ou de gouffres; c'est
seulement depuis une dizaine d’années que leur exploration, tou-
jours difficile, souvent dangercuse, a été entreprise d'une fagon
méthodigue et scientifique. .

Par délinition, les abimes sont des trous horizontaux, de formes
ct de dimensions diverses, s'ouvrant & la surface du sol et s’en-
fongant plus ou moins verticalument dans sa profondeur.

Leur diamdtre varie de quelques centimétres & plusicurs cen-
taines de mdtres et les plus profonds dépassent Joo mitres.

Leur origine, marmites de gdants (érosion). — L'expli-
cation de leur origine a sonlevé parmi les géologues les plus

vives polémiques et suscité de graves errcurs.

Il faut les considérer en principe comme formés de haut en
bas par I'action chimique et mécanique d’eaux engouffrées dans
de grandes diaclases verticales. -

Cette idée cst conlirmée par les swallow-holes d'Irlande et
d’Angleterre, qui, & la différence de ceux des Causses et du Karst,
fonctionnent encore en tant que puits d’absorption superlicielle,

lls démontrent péremploirement que V'érosion (choc des co-
lonnes d’cau et des pierres qu'elles entratuent) est un puissant
facteur d’dlargissement, nullement exclusif d’ailleurs de la cor-
rosion, et que la grande majorité des puits naturels des terrains
fissurés a bien ¢été creusée de haut en Ibas, comme de colossalés
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marmiles de géanls, plus larges en bas qu’en haut, & causc de
Péchappement des caux par la. parlie inféricure. 1l faut étre
absolument affirmatif sur ce point. Ceux qui n’absorbent plus
d’cau actuellement peuvent élre considérés comme, morts : la
plupart d’ailleurs ont conservé sur un cdté de leur orifice un
thalweg, ou un ravinement tracé par les courants d’antan., A
I'intéricur, certains sont rayés d'une spirale ou hélice que 'eau
scule a pu produire (V. Abimes, passim). |

En deliors de la Grande-Bretagne on cilera comme puits verli-
caux absorbant encore des ruisscaux : I'embut de Saint-Lambert
(pltean de Caussols, Alpes-Maritimes), le Trou di Toro (Mala-
detta, Pyrénées), la perte de la Ljula (prés Raguse, Dalmatje),
certains katavothres de la plaine de Tripolis (Pélopondse), ete.

D'autres n'engloutissent d’cau qu’apres les violents orages, par
exemple la I"erla en Catalogne (profond de 105 méetres), 'aven
du Villaret, prés Mende (Lozére) (Spelunca,” n° 113, p. 181) et
plusicurs autres des grands Causses de la Loztre, qui contribuent
A alimenter les sources riveraines du Tarn, de la Jonte, de la
Dourbie, ete. On sait iméme des cas ot ces avens ne sulfisent pas
i absorber les chules d’cau exceptionnelles, et ot de vrais petits
lacs temporaires so forment pour quelques heures & la surface,
cependant si perméable, des Causses. J'ai observé pareil phéng-
méne sur le Karst en Istrie, en octobre 1890, ct il s’est produit
sur les plateaux de Vaucluse en janvier 1895. | .

C'est i 'humidité plus grande du climat, etaussi & la fréquence
des sols tourbeux imperméables, qui y précipitent encore tant
de ruisscaux pérennes, ue les swallows-holes britanniques doivent
'¢tre demeurdés, en quelque sorte, vivanls de nos jours.

Le plus caractéristique est, daus le Yorkshire, le Gaping-Ghyll,
ouverl sur la montagne calcaire d'Ingleborough; une rivitre vient
s'y ablmer en un saut de 100 mélres sous terre. Divers savants
cl touristes anglais avaient vainement tentéd’y descendre en 1845,
en 1850 ct ent18g4 ; ils n'avaient pu parvenir qu’'a Go meétres de
profondeur, alors que le fond est it 103 melres.
~ J'ai réussi & I'alteindre le 1** aotil 1895, et & y découvrir unc
grande salle de 150 méltres de longucur, 3o de hauteur et 25 de
largeur, que les caux ont agrandie, parce que son plancher était
impermdéable et qu'elles ne pouvaient descendre plus bas.

Toute I'eau qui vient du Gaping va ressorlir, & 1 oo milres

de distance, & travers des canaux xouterrains, (ue Pon ne connalt -

pas encore tous, par la caverne d’Ingleborough ; en sorte (ue les
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caux du plateau supéricur tombent dans le gouflre, s'emmagasi-
nent dans la caverne et vont sortir par la source, conformément
au principe ¢noncé p. 38. |

Le Rowten Pot, cxploré en juillet 1897, est plus profond
(111 mélres), mais composé de six puits successifs au lieu d’un
scul, ct termindé par des fissures impénétrables o 'eau des cas-
cades absorbées peut seule trouver passage (V. Spelunca, n® 13).

Il est donc bien démontré que les caux de pluie et des ruis-
scaux pénétrent verticalement dans la terre par les abimes, ou
bien y ont pénétré autrefois & des époques plus humides.

L’origine glaciaire des abtmes. — Dans une savante étude
sur .les Alpes-Maritimes (Bollet. del club alpino italinne 1897,
p- 219 et Dg4) M. Alls. Viglino décrit les phénomeénes carsiques
(ou karstiyues, autrement dits caleaires) des Scevolai (Marguareis,
col de Tende), & plus de 2 ocoo metres d'altitude.

Ilyalade nombreux inghiollitori ou avens: M. Vi 5Imo en a
examiné 23, tous alignés, ¢t produits par 'érosion mécanique
de I'cau ct I'action chimique de la neige. 1l pense que certains
ont pu ¢ire formés an fond, et en prolontrcmcnl des moulins,
d’anciens glaciers disparus. Cette théorie miérite la plus séricuse
attenlion ; nous la signalons aux glaciéristes. :

- M. Plunkett (¢’Enniskillen, Irlande) pense également que les
swallows-holes et rividres souterraines d'Irlande ont ¢été formés
par I'action glaciaire toule pmssanlc (qui a laiss¢ dans cetle ile de
si nombreux et indiscutables témoins. :

Si Pon wait trouvé des traces d’anciens glaciers sur les Causscs,

;'opinerais sans hésiter que les avens de ces plateaux sont aussi
l wuvre et les témoins deleursmoulins (\’ -Spel:mcu, n°1ig, p.200);
mais ces lraces n'ont pas encore ¢té vencontrées et elles ne le
seront sans doute jamais, & cause de la nature si altérable des
plateaux ¢t roches calcaires et des modilications continuelles
qque les agents almosphériques font subir & leurs surfaces. Cepen-
dant, je crois devoir indiquer an moins cetle hypothése d’'unc
origine glaciaire possiblc. A cause de l'existence constatée de
moraines au nord des Causses, sur les granits de 'Aubrac (G,
I'amre, G, R, Ac. Scie., 18 nott 1893, p. 4gh) ct dumont Lozdre
(Cu. Manrins, G. R, Ac. Sciences, g novembre 1868, p. 933).

Abtmes inachevés., — A Padirac (Lot), la fissure que forme
aujourd’hui le Grand Déme, haut de gt métres, est un excellent
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type d’abime inachevé, c’est-i-dire non ouvert par le haut; elle
montre clairement ¢gue, conformément i tout ce qque 'on a observé
dans les gouflres, un puits natarel et trés bien pu se former la,
soit par cffondrement total de la vouite, soit si quelque notable
ruisscatt superliciel avait eu la puissance de perlorer celte voute
par ¢rosion ou corrosion ; on aurait cu alors, au lien d'une ca-
verne, un abime greflé latéralement sur une rivitre souterraine,
comme ceux de Rabanel, du \[as-l\a)nal, des Lombeltcs, par
exemple. 1l en est de, méme des énormes avens intéricurs des
cavernes du Peak et de la Speedwell-Mine (Derbyshine).
&

Principaux abtmes. —- l.es plus profonds puits natuvels
(saufl Trebi¢, en: partic artificicl) actuellement connus sont
ccux du Karst, ot les huit suivants ont plus de 200 métres:

Lindncr-1Iohle & Trebi¢, 322 métres: hacéna-Jama, 304 me-
tres ; gouflre de Padrid, 273 métres ; grotta dei Morti, 264 me-
tres (et non 255 métres) 3 Jama-Dol ou grotte Plutone, 230 me-
tres: rabime de Kluc, 224 métres; Bassovizza, 20D motres: tous
aux envirens de Trieste; Teufels-Loch ou Gradisnida, plus  P'est,
prés de Laibach, 225 metres, exploré une scule fois en 1886.

Ensuite viennent ceux de la France, ui peut maintenant
revendiquer le plus profond ablme natyrel connu. A la fin de juil-
let 1899, j'at été conduil par M. David Martin (conservateur du
Musée de Gap) au hord d'un chowrun du Dévoluy, prés Saint-
Disdier (Ilautes-Alpes), situé & 1580 métres environ d’altitude:;
un difficile sondage nousa montré que IL y gouflre mesure au moins
310 metres de prol’ondcur 2 I sonde w’a pas alleint le fond (qui
dépasse peul-élre 4 ou 5oo mitres de creux. 11y a aw moins quatre
puits successifs, dont le dernier atteint 140 métres & pic; nous
n'avons pu descendre qu’au milien du second;, & 70 métres,
faute de matériel suflisant, et & cause du danger 'y présentaient
les chutes de pierres et de neige accrochées aux flancs du goullre;
I'exploration complite en sera trds coiteuse et tris difficile.
Quant & présent, le chourun Marlin (ninsi que jo V'ai baptisé) reste
tout au moins le plus profond entidrement naturel ; notre terri-
loire posstde cnsmlcllnlmnel(Ih,mull)numt,lrcs Aven-Armand
(Lozdre) 207 métres; Grolte du Paradis (Doubs) 200 métres :
Yigne-Close (Ardéche) 190 metres: Jean-Nouveau (Vaucluse)
178 melres; Viazac (Lot) 155 mdlres, ete.

Orgues géologiques (corrosion). — Reproduisant pour les
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REFUTATION DE LA THEORIE GEYSERIENNE - 43
. . . .
puils naturels la controverse soulevée pour les cavernes, au sujct

de la prépondérance de la corrosion sur Férosion, beaucoup
d’éminents géologues n'ont voulu voir dans ces tuyaux que des
orgues Jeologzques, comme celles de la”montagne crétacée de
Saint-Pierre & Maéstricht (1lollande) : ils en ont fait avant tout
des entonnoirs de décalcification (Abimes, p. 518): cette exclu-
sion de la force érosive peut ¢tre exacte, par cxcmplc dans les
falaiscs crétacées du pays de Caux (Etretat, Fécomp, elc.), des
berges du Clain (prés Poitiers ; v, Davsrée, Eaux souter-
raines, I, p. 294), qui nous montrent des sections de poches,

hautes de plusicurs metres et méme de plusicurs décamdlres,

remplies d’argile rouge; mais le phénomene est particulier,
comme celui du creusement de cavernes par la dissolution du
gypse ou du scl. 1l convient de ne pas le généraliser et de le
considérer plutdt comme une exception, due & la nature de la
roche craycuse; car ces poches justement n’aboutissent pas,
comme les abimes, & des cavernes, parce que les mouvements
¢érosifs n'ont pas atd¢é & prolonger leur creusement.

Réfutation de la théorie geysérienne. — Lo géologue helge

d’Omalius d'Halloy, le plcmicr a voulu voir dans ces abimes des

cheminées d'éruplions geysériennes ; il prenait pour résidus de la
dernitre éjaculation les argiles ferrugincuses (sidérolithiques) trou-
vées autour ct au fond de ces gouflres. Scipion Gras, MM. Bouvier,

Lenthéric, ete., Pont suivi dans celte opinion. Les prol’ondcs dcs-
centes que les Autrichiens et moi-méme avons opérées, jusqua
200 et méme 300 métres sous terre, dans ces étroites cassures i pic,
ont démontré aussi la fausselé de cette hypothitse geysérienne (Abi-
mes, passim). Cerles, les véritables cheminées des parties @ piede la
Ka¢na Jama (Istrie: 213 mdtres) (v. Mém. spéléol., n° 3), Jean
Nouveau (Vaucluse; 163 metres), Rabanel (llérault; 150 me-
tres), Trouchiols (Aveyron; 130 mttres), cte., ele., excusent, par
leur scule coupe, l'idée qu'on a cue d'en faive des évents d'caux

. nrofondes. N'a-t-on pas méme &té nsqu'd traduire ainst le mot
Jusq

aven qui, d’aprés M. Daubrée, parait venir bien plus naturellement
du celtique avain, ruisscau, en bas-breton awen ? Mais clles ne
suftisent pas pour la justificr, ct leurs (llspomllons intéricures la
condamnent complétement. Elles contiennent presque toutes des
cloisons intermédiaires et des corniches (ou redans) que la force
druplive interne ciit certainement emportées ct niveldes: si la
plupart de ces tuyaux sont bouchés au fond, c'est souvent par les
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matériaux qui y sont tombés depuis des centaines de sitcles;
quelques-uns sont greflés sur de vastes cavernes en pente douce
ot -circulent encore parfois les crues de rivieres souterraines (Ra-
banel, Kaéna Jama, etc.). Il en est de méme de beaucoup d’'au-
tres puits naturels maintenant connus, Trebic¢, Padrié, Gradisnida,
Bassovizza (Istric; 205 mtlres), Viazac, la Bresse (\Aveyron;

133 metres), Hures (Lozére; 130 mnttres), ete., qui, non sculement

communiqueht avee des grottes nullement verticales, mais encore
sont formés d'une série de bouteillés superposées, indiquant nette-
ment Paction des caux superficielles engoulliées et tournoyantes.
Il swflira de retenir que, si ceux ¢u’on n'a pas lrouvés obstruds par
des matériaux de transport, aboutissent tous a des galeries déve-
loppées surtout dans le sens horizontal, c'est uniquement parce
que P'eau perforante a di changer son mode de descente en
atleignant des couchies de terrain impermdables : au contact des

formations argileuses, clle a remplacé la chute verticale par un
Ccoulement dans le sens du pendage, i la base des roches perméa-

bles fissurées. Sile puits supéricur était une cheminée geysc-
ricnne, pourquoi donc serait-il brusquement prolongé par une
galeric en pente douce?

Enfin, de savants géologues, IFuchs, Neumayr, Lenhaardt, van
den Broeck, Diener, Gyijic, Munier-Ghalmas, ont contribué &
faire abandonner hypothése de d’'Omalius d’lalloy, en démon-
trant que 'argile rouge (lerra rossa du Karst), dite sidérolithique,
nest ue la « cendre insoluble du calcaire » (Mojsisovics), le
vésidu de la « décalcitication » (Munier-Chalmas) des roches
calcaires, débarrassées de leur carbonate de chaux par la
corrosion ou action chimique des caux météoriques acidulées,
Cette cendre n'a rien d'éruplif; son origine est purement hydro-
logique. L'accord est maintenant & peu prés upanime sur ce
point. ' :

Effondrements, — Mais il n’en est pas de méme de la théoric
dite des cffondrements, — d'ott dérive celle des jalonnements, —
sur laqquclle la discussion est encore trds vive,

Il se rencontre certaines formes d’abimes, que l'on a souvent
considérées comme la régle, ct ol je persiste & ne voir que des
exceptions, cest celle des affaissements au-dessus du cours deo
rividres souterraines: P'abbé Paramelle et Fournet, en France,

Tictze, Schmidl, Lorenz, Urbas, I'ruwirth et I, Kraus en Autriche,
sont les principaux défenseurs de cette autre théorie, qui construit

[ .
LI S .. v -
T T S T T

e

R

" s t. y N
T JUSAETL S S

e
T

v
™

H LNV
&'"":“"i

. . - -
P ' L .t -
. . et .t . - -
o=t - PR T
157 P 3 - R ST

RS A
3



;'
l
EFFONDREMENTS . 4D

les abimes de [)as en haut, par effondrements de \oulcs. dont les
caux 1ntéricures ont ruiné les plcds droits.

[ ouverture subite, A diverses lC[)l‘lSOS constatée, de trous -au

fond desquels on voyait couler I'eaun, la pollution inopinée de la
fontaine de Vaucluse le 14 janvier 1895 (v. Spelunca, n°s 1 et 3);
la production du Trou de la Clappe (Var) en 1878 (Spelunca,
n® 4), — les fameux cénotés du Yucatan, la source de Brissac
(Abimes, p. 147), ct les light-holes de la Jamaique, — les dépres-
sions de la surface du sol dans dés régions ot I'existence des rivitres
souterraines est certaine, — les ¢houlements partiels de voites
oun parons de cavernes, — la dégradation continue ou inachevée
des parois stratifiées d’abtmes comme le Tindoul (Abimes, p. 246)
ct la Magdalcna-bchach; d’Adelsherg (id., p. 445) rendaient jus-
qud un certain point plausible une semblable hypothise.

Clest par cmpirisnu, que les récentes descentes de goullres en

ont piomc sinon la fausselé, du moins la non-généralité: un,
dixidme a peine des abimes explords s’est montré comme résultant

indubitablement de la rupture d’une voute de caverne. Tous les
autres sont, comme les grandes chemindes citées p. 43, des
fissures, dont le caractére dominant est I'étroitesse, et si resserrés
par rapport & leur profondeur, oun tellement coudés et irréguliers,
qu'il est matériellement impossible d'y voir des abtmes ({? ‘elfon-
drements. Les nouvelles recherches que j'ai accomplies en 1899,
pour le ministére de Pagriculture, dans quatorze avens de Vau-
cluse, ott s’élaient manilestés les soi-disants effondrements de jan-
vier 1890, ont établi qu'il ne s’est produit alors que des départs
de bouchons d’argile et nullement des allaissements de voutes do
vastes cavernces.

Aussi,.tout en tenant pour des goulires d’effondrement aun pre-
mier chef les beaux trous du Tindoul, de Padirac, de Marble-

Arch (Irlande), de Saint-Canzian (Autriche), cte., m’abstiendrai-
je de reproduire ici toutes les raisons qui me les font considérer

comme de simplcs accidents. Ces accidents sont subordonnés au
degré de puissance de la rivitre souterraine et d'épaisseur du
terrain qui la surmonte. Kt je regrette que M. de Lapparent,
aprds avoir reconnu, & la suite des dernitres recherches, que les
avens « sont des puits irréguliers que les caux sauvages ont

creusés en pmhlnnl des fissures naturelles du terrain... et quine:
jalonnent pas néeessairement le cours des rivitres souterraines.
(Géologie, 3¢ ¢dit. p. 20%) », ait semblé revenir en arritre, en-
disant « que la plupart des dépressions de la surface résultent de
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I'effondrement de cavités sous-jacentes (Géogr. phys., p. 23o). i

La généralisation de la théorie des cffondrements a conduit a
deux autres hypotheses que je vais exposer et contre lesqquelles je
maintiens de plus en plus toutes mes réserves.

-

Théorie du jalonnement. — La premidre est ceile du jalon-
nemenl, d'apres laquelle « sous chaque rangée de bétoires (ou
goullres) il existerait un cours d’eau permanent ou temporaire,
(ui les a nécessairement produites » (abbé Parimrrir). Ceci a été
absolument réfuté par les descentes contemporaines : non scule-
ment la plupart des abimes visités sont 'ecuvre des caux exté-

rictmes ¢t non des intéricures, mais cncore prés des trois e
quarts n'ont conduit & aucune rivitre. Et la majorité de eeux -

qui ont mené & des courants soulerrains élaient creusés dans des
diaclases greflées sur les galeries profondes, & angle plus ou moins
aigu (Rabanel, Mas-Raynal, les Combeltes,. elc.). Peut-dtre le
défaut de communication acluelle provient-il, comme en heaucoup
'endroits du Karst, de ce qu’il y a eu obstruction par les pierres
cl débris tombés de la surface; peut-¢re que les déblaiements .
aunquels on se livrera un jour ou I'aulre, espérons-le, révtleront 3,! |
(uanlit¢ d'autres cours d'ecau mystéricux. 1l n’en est pas moins on
vrai (ue beauconp -d’abimes se terminent par de vraies fissures
capillaires, absorbant les caux infiniment divisées et sans les Lrans-

former en réels ruisscaux: — qu’ils peuvent étre, & raison de
leur origine extéricure, indépendants des rividres souterraines; v

— ¢l que le principe posé par I'abbé Paramelle exposcrait, au
point de vue de la recherche de ces rividres, & de singuliers mé-
comptes. D'ailleurs, il a été prouvé que le trajet des cours d'ecau
souterrains est completement indépendant et diflérent en diveclions %
de celui des cours d’eau adriens (u'ils continuent; & I'embut de
(aussols, le ruisscau de la grotte recoupe, par en dessous, le cours
du ruisscau de la surface (A. Janer, Mém. soc. spéléol., n° 17);
des recoupements analogues ont été observés & la goule de la
Baume (Arddche) ct aux avens de Sauve (Gard).
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Les dolines. — Une scconde hypothise me semble non moins
hasardée : c'est celle qui trouve des indications d'clfondrements
soulerrains dans celle sorte d'excavations, qu'on nomme dolines
dans le Karst, autre objet d'interminables controverses, 1'aute de
définition précise, on n’a jamais pu s’entendre sur la valeur de 3
ce terme, et on I'a appliqué méme aux vrais abtmes. Pour moi, les
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LES DOLINES . 47

réelles dolinestle I'Istrice et de la Carniole sont les Cloupsdu Quercy;
les paysans du Lot ont su, micux que personne, distinguer des
abimes, qu'ils nomment igues, les dépressions rondes ou ovales,
dont le vrai caracltre est d'étre plus larges que profondes. C'est &
de telles concavités de la surface, larges souvent de plusicurs
centaines de métres (CGloup de Bides dans le Lot, 850 métres de
tour, 250 & 3oo de diametre, 75 de profondeur ; Grande Fosse et
IFosse Limousine de la Braconne en Charente; avens de Castor
¢t du Colomb, Vaucluse; Risnik-Doline prés Trieste, 260 et 205
metres de diamétre, 95 de prolondeur, cte.) (V. Abinies, p. 300,
381, 471), que je voudrais voir limiter Pobscur terme de dolines.
Ceci posé, disons ce qu'on a voulu faire des dolines.

M. Kraus, avec plusicurs géologues autrichiens (Tietze, Schmidl,
Lorenz, Stache, Pilar, etc.), y voit des clfondrements de voules
de cavernes, dont les débris ont obstrué I'intéricur et interdit
I'accds : — bien plus, il admet, avec M. Urbas, que les sérics de
dolines ou de dépressions alignées & la surface du sol permettent
de tracer & la surface le cours des ruisscaux souterrains (1), et il
suppose (u'en en déblayant le fond on arriverait & ces courants.
(’est la théorie du jalonnement poussé & P'excts,

Car rien n'a établi que les dolines, telles du moins que les

restreint la définition ci-dessus, soient des effondrements: lesrai-

sons suivantes prouvent méme le contraire. Les goullres d'cffon-
drement de Padirac, du Tindoul. de la grotte Peurcuse (Lot),
de Marble-Arch, cle., loin d'dtre au fond de dépressions de ter-
rains, s'ouvrent sur des saillies ou des pentes déclives; — plusicurs
cloups du Lot se terminent par des igues de creusement super-
fictel, qui ne présentent aucun caractére d'effondrement (Biau
ou Baou, Planagréze, les Brasconies, ctc.), quoique profondes
de plus de cinquante métres: il en est de méme de la Kadna-
Jama et de plusicurs aulres ablimes en Istrie. Aux environs
d’Adelsberg, il y acertainement plusicurs dolines (Stara Apnenca,
Koselivka, Cerna-Jama, cle.) qui correspondent & des elfondre-
ments de la grande caverne (2), mais celles-la ont un fond beau-

(1) V. our la bibliographio ct la discussion relative aux dolines, les
pages 433 et 516 des Ablines, Conformément & mes idées, M. de Lappa.
rent a récemment distingué les larges dolines ou cloups des étroils ou
profonds fou/ es ot abimes. Lecons do géographic physique, p. 23v.

(2) Hohlenkunde, p. 62; — Ablmes, p. 442, 448, 44o.
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coup plus bhouleversd que les autres: la plupart, au contraire,
posstdent un sol si uni, qu'on peut (comme dans les Cloups) y
cultiver des champs wommés Ogradas, 11 me paraitrait diflicilo
d'expliquer par une érosion ultéricure, comme a voulu le faire
M. Kraus, leur nivellement sur une surface qui atteint parfois
plusicurs hectarves, si leur origine devait ¢tre recherchée dans le
cataclysme d'un aussi vaste allaissement ; — les dolines du Kavst
sont tellement rapprochées les unes des autres, qu'entre Adelsherg

et Planina, juste au-dessus du cours de la Ptuka soutervaine, on

ne peut gutre faire plus d'un hilometre en n'importe quel sens
sans en trouver une. Or, Schimidl et M. Putick ont remonté lo
bras de Zirknitz de la grotte de Planina pendant & kilomedtres,
sans rencontrer d'elfondrements ; il funt done supposer uie la
riviere souterraine circule dans 'inlervalle des affaissements ima-
ginds, en les dvitant soigneusement. G'est justo lo contrairve de
ce qu'on prétend: la désobstruction d'une doline (Zrawtek)
de Moravie, eftectuée par M, le D' Trampler, I'a conduit, non pas
h une galerie ni & une caverne ¢houlée, mais & une élroite fis-

surc:verticale sans trace d’effondrement, et aboutissant & un.

bassin d’cau de wivean variable (Kroffnung Zweier Dolincen,
Miltheil, Soe. géog. de Vienne, n® 5 de 1893). Infin, décisif
argument : il résulte du plan de Padirac que le grand domo

de go melres d’¢lévation cst pwcnsémcnl sous un cloup, qle-

la voiite n’a que quelques metres d'épaisseur, et que le cloup
prée.rislc a un 0_ﬂ'omlrmnen' qui ne s'est pas . encore produit. S'il
survient jamais, ce (ui n'est pas probable, le cloup {la dolinc)

disparaitra, au contraive, pour faire place & un vrai gouflve.
d'effondrement, certainement plus profond (an moins cent me-

tres) que large, comme celui qui existe déjh plus au sud et qui
sert d’entrée. z\joulons enfin gue certaines salles immenses de

cavernes ont conservé, comme Padirac, leurs vaites intégrales.

jusqu'a présent, bien qu'il y ait fort peu d’épaisscur entre leur
plafond et la surface, telles le grand déme de Han-sur-Lesse, lo
trou de Poudrey, pres Besangon (Doubs), avec 45 metres de hau-
teur ct 122 sur g8 metres de diamdtre; la grotte Gigante,
pres Trieste, qui serait (sauf vérification) la plus haute voute
connue, 138 méires de hauteur, 240 métres de longucur ct 132

de largeur (Mém. Spéléol., ne i1); z\udllOl‘lllln de \[arb]e- |

Cave (I tats-Unis), ele. .
Donc, la vérité sur les dolines ou cloups doit ¢tre ceci :
1° La distinclion n'est pas sulfisamment faite, en Auluchc
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LES DOLINES 4o

entro les dfpressions du sol qui dénoncent un véritable boule-
versement de la crotite tevrestro et celles qui n'en présentent pas
«le traces extéricures;

\ Coupe transversale J
' | Fia. 3.
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Coupo transversale HI. AT XA 1
Fia. 1, | { | 1 Kl |
Coupe longitudinale GE.
Fia, 2,

Fie. 13 3. — Coupes de F'aven Arinand (l.ozére).(V. p- 42, 55, etc.)

2° La classification basée sur le diamdtre, telle que I'a tentée
M. Cvijic (Schiissel ou écuclles; dix fois plus larges que profondes:
Trichler ou cntennoirs, deux ou trois fois plus larges (ue pro-

MArTEL. 4
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fonds: Brannen on puits plus profonds que larges) est trop
arbitraire quant aux noms et aux chillves, mais le principe en
est fort satisfaisant et rationnel ¢

3° Les alignements & la surface du sol coicespondent, non pas
i des covrants souterrains, mais a des lignes de {ractures, qui
ont pu favoriser la multiplication des points d'absorption;

4° Lies dépressions do taille moyenne, & fond chaotique, doivent
étre, au moigs dans la région d'Adelsherg, non pas des ruplures
absolument verlicales de plafonds, mais, i cause de l'inclinaison
des strates (jusqu'a 45%), des phénomenes de décollement tant

6. 4. — Plaa de I'Aven Armand (Lozére) (V. p. 42, 55, elc.)

soulerrains ue d'infiltration : lo drainage a di souvent en faire
des affluents de rividres soulerraines voisines et provoquer leur
communication avec elles. -~ Les aulres, aux penfes et au so
moins bouleversés, ont pu ¢tre des lacs ou élangs, que des
lissures aujourd’hui houchées ont drainé aussi vors les courants
soulerrains avoisinants, mais pas forcénent sous-jacents. Quant i
I'origine premitre de telles dépressions, il faut la dire jusqu'h
présent inexpliquée ct la rechercher probablement tant dans des
phénomenes de dénudation superficiclle, que dans des faits d'or-
dre tectonique se rattachant aux plissements de I'écorce tervestre,
d la gendse des lacs, des bassins ferméds ou vallées-chaudrons
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VALLEES INACIHEVEES ' Y
(Kesser-Thilrr) (1) du Kavst, d'lvlande, du Jura, de Causses,
des fjords de Norvege, ete. Glest un difticile probltme qui sort de
notre cadre. M. Kurt-Hassert pense aussi (Géologie du Montenegro,
Giotha, 189)) que « les dolines sont des manifestations super-
licielles ».

M. Kraus a proposé, d'ailleurs, un assez bon moyen de recon-
naitre les dépressions qui peuvent ¢tre formdées par des alTaisse-
ments de cavernes : cest de rechercher si leurs parois présentent
des traces do revétements stalagmitiques, u’ se dégradent moins
vite & I'air ¢ la voche caleaive ordinaive. Au pont d'Are et lo
long du cation -iv V' Ardéche, j'ai observé ainsi des restes de stalac-
lites et j'en ai i oolu (les Abimes, p. 104) que certaines parlies
de cette valléo ont pu é&tre jadis des cavernes ; le criterium me
parait assez positif. .

Ceci nous améne & considérer en passant la question si contro-
versée des m!}!écs tachevées. '

Vallées inachevédes, — Quelque vestriction, en ellet, qu'il
taille apporter & la généralisation & oulrance de la théorie des
clfondrements intéricurs, il faut cependant encore veconnailre
que diverses localités montrent P'énorme influence qu'ils ont
excrcée parfois sur la surface du sol. Il y a des cas ol ld propa-
gation des uvilondrements successifs au-dessus du cours d'une
rivitre souterraine a pu arriver jusqu’au creusement d'une véri-
table vallée; pour les étroits canons sinucusement creusés dans la
masse des régions calcaires, il est probable que la premiére phase
de la formation n'a pas consisté dans le simple sciage vertical
par des rividres creusant leur lit de plus en plus, mais bien dans le
développement, puis I'écroulement, des cavernes..., éercuiements
qui ont tracé le sillon originaire, Famorce des caijons actuels.

Il n'y a pas contradiction entre cette doctrine, gu'il ne fuut

pas d'ailleurs développer non plus avee exagération, et Fopposi-

(1) V. Paraspier. Bulletin de la Société de géologie, 3 sério, t.
XL p. 441, 7 mai 1883 ; les Ablmes, p. 541-43; bibliographie; — pE
1.A Noe et pe Marcenig, Les Formes du terrain, F 1537; — « Un syn-
clinal n'est pas nécessairement continu dans son allure... Son axe peul
offrir des homhements qui le diviseront ¢n .un chapelet de- bassins indé-
pendants. Alors il s’y établit des lacs tectoniques, délerminds Igar uno
dépression préexistante » (lacs du canal Calédonien. en Kcosse).  De Laps
PARENT. Gzographie physique. p. 120. o
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tion que je viens do faire & la théorie do M. Kraus sur les doli-
nes; j'ai admis en effet que beancoupde ces dernitres sont dues &
des affaissements de plafonds caverncux. Je demande seulement
(que Pon ne vegarde pas chaque eloup ou doline comme marquant
infailliblement la place d'un tel alfaissement ; je demande sur-
tout que les bassins fermés (du Jura), lo Kessel-thaler (d’Autri-
che), les Polje (de Dalmatie, Bosnio, ete.), ne soient pas consi-
dérés aussi comme de purs et simples effondrements (1) 3 leur

Jargeur, atteignant souvent plusicurs kilometres, rend une telle -

origine invraisemblable (3). Les amples dépressions du lac de
Ziwknilz, d'Adelsberg, de Planina, de la FFoiba de Disino, des
plateaux de Vaucluse, sont bien des vallées inachevées, el non
d'anciennes cavernes aflaissées; le développement du thalweg s'y

est arrété au point ot la fissuration du sol assurait un écoulement
souterrain sulfisant.

Bicn plus étroits et plus allongés sont les vallons et ravines
réellement dus & des vuptures de voules : les suivants, dont la
transformation de rivitres souterraines en thalwegs ouverts n'est
pas encore compltte, onl indéniablement ce caractire.

Bramabian, dans le Gard, avee son tunnel d'entrée, son aven
d'cffondrement, ses ¢houlis intérieurs, ses 6 350 metres de gale-
ries et son alcove de sorlie, lo tout sous une bande e Icr'}'ain
large de 500 mitres ct avec une dédivellation de 9o mdtres; —
Suint-Canzian im Wald ot Saint-Canzian am Karst, tous deux
pres d’Adelsherg @ le premier avee cing ou six vraies dolines

d’effondrement, profondes de Go metres et larges sculement ‘de

5 & Do metres; le second, avec denx des vlus grandes dolines
connues, larges de 400 mélres, profondes de 110d 160; les fra-
giles ponts naturels vestés en place dans ces extraordinaires
localités sont les (émoins des anciennes voutes en grande partie
écroulées ; — le Rummel, & Constantine, avec.$es quatre arcades
demeyrées debout sur 300 métres de parcours (RecLus, Géogra-
phic, t. XI, p. 417; Monde Moderne, mars 1898); — les Sluggas
deGorl, en Irlande (Irlande ct cavernes anglaises) : — les cavités

b

L 4

I%l) « Les Kessclthiler peuvent &tre aussi complés parmi les dolines. La
différence consiste simplement en ce que les dolines sont formées par
cffondrement d’un seul coup, landis que les Kesselthaler résultent d'effon-
drements successifs et d'agrandissements superficiels ultérieurs. » Kraus,
Hahlenkunde. ‘:; 119. 140 ct s,

(2) V. les Ablmes, p, 5)1. -
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de la montagne de Thaurae (Hérault) (Mém. soe. spéléol., n°® 20)
par régression 3 le caion du Gardon (Mém. soc, spéléol., n° 12),
Les Tomeens, sur la vivicre Arvdsollus, prés Tulla, en Irlande,
succession de pelits tunnels séparvés par des tranchies natuvelles
sur & ou Goo métres de longueur, ne sont gu'une caverne en
démolition ; les tunnels représentent les vestes des voules du
conduit souterrain primitif' ; les strates, tombées au fond des
tranchées dans le lit méme de la rivitre, laissent snrprendre
sur lo fait le mode d’alfouillement des caleaires par les caux,
Unlin, & Marble-Areh (lrlande), quatre effondrements prati-
(qués i la sortic méme do la source montrent que le vallon de la
Cladagh s’agrandit ici d’aval en amont ; nulle part, I'euvree de
saped’une rivitre souterraine n'est plus certaine et plus parlante,
et les partisans do la théorie qui attribue P'origine des puits natu-
vels principalement & cette cause trouveront & Marble-Avch un
des meilleurs arguments & Vappui de leur these. s devront
remarquer touteflois que le peu d'épaisseur du terrain superposé
A la caverne (1D & 4o metres au plus) est une circonslance par-
ticulitrement favorable & la production des allaissements el que,
conformément & la distinction que j'ai établie dds 188¢ et qui
s¢ lrouve ici confirmée, les conditions ne sont plus du tout
les mémes, quand cette épaisseur dépassecent métres, Dans ce cas,
les abimes étroits, verticaux et profonds de 100 & oo mitres,
dus surtout & Faction extéricure des ruisseaux qui s’y engouf-
[raient (Karst, Gausses, Vaucluse, elc.), se montrent bien plus
[réquents que les vrais goulfres d’cffondremenys; ceux-ci ne
sont alors que des exceptions, dont lesdolines de la Recea & Saint-
Canzian, Padirac (Lot), et peut-¢tre la Mazocha (Moravie) sont

les types extrémes (profonds de plus de cent métroes).

Ces exemples mettent hors de doute que la démolition des
cavernes ct l'effondrement de leurs voutes ont pu cflicacement
concourir & la formation des vallées. — Il en est de méme des
ponls nalurels, si pittorosques, laissés cn travers du cours des
rivitres actuelles et qu’on rencontre dans tous les pays calcaires.

Tout ce qui concerne la manifestation des affaissements & la

surface du sol doit, en définitive, se résumer ainsi: il y a des

ablmes, des dolines et des vallées d'eflondrement, mais ni les
larges ct peu profondes dolines ou vallées, ni les étraits ct trés
profonds gouflres ne sont en général dus & des affaissements do
voiiles da cavernes.. L - .
Et, par-dessus tout, aucune théorie n’est universelle en ce qui
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touche Vorigine des cavernes. Chacune de celles qu on a proposées
a &6 trop exclusive, presque toutes sont particllement justes
absolue vérité réside tantot dans leur combinaison tantdt dans
Papplication de F'une on de I'autre, suivant les cas. D'ailleurs les
abimes w’ont pas encore lived tous leurs secrets,

Actuellement, les caux d'inliltration n'ont pu &tre atteintes el
étudides matériellement quo jusqu'h un peu plus de Goo mdtres
au-dessous de la surface du sol (i la Kad¢na-Jama, 304 mbtres el
A Trébid, 323 mdtres; voir ci- dessus). Et le principal résultal
des o\plorallons faites en France et en Aulriche depuis quinze ans
a é18 justement de faire micux connaitre « les dispositions indé-
« finiment variées par lesquelles les lithoclases déterminent et
« dirigent la circulation des caux souterraines »; elle a rendu pra-
ticable celle « classification rationnelle de ces mécanismes » que
M. Daubrée, en 1887.d(clarall « trés difficile, sinon impossible,
« si l'on tient compte de I'i unplmsancc on sc trouve 'observateur
« do suivre ces disposilions jusqu'd une grande profondeur »
(Faux souterraines, 1, 129).

“Cette ceuvre de pSnétration profonde, si imporlante pour la
connaissance ct la régularisation artiliciclle du régime des sour-
ces, en esl & pcmc d ses débuls ; ello est restée jusqu'a présent
dévolue A I'initiative privée de rop petits groupes do spécialistes :
il lui faudra 'appui des pouvoirs publics el le concours de nom-
breux adeples, pour progresser comme elle doit le faive. La tra-
versée complélc d'un des grands causses languedociens sur 4oo &
500 mtires o' épalsscur. de la gucule d'un Thaut aven & Pissue
d’une source hasse, n’a pas encore pu dire effectude, & cause dos
difficultés qu'elle présente et des coniteux travaux ju ‘elle entrai-
nerait. Bien que I'eau la réalise certainement, il n’est méme pas
encore prouvé qu'elle soit matéricllement possible pour I'homme.

| { .

La désobstruction des abtmes, — Les gouflres jusquict

trouvés prallcablcs ont en effet conduil aux conslatallons cl.

réflexions suivantes.

11 en est deux qu’on a déhouchés, 'un trés facilement; lc Tin-
doul de la Vayssitre, 'autre & I'aide de travaux considérables, le
Trébi¢ (v. p. 42). et qui ont mené & des rivitres souterraines.

Il en est un qu'au contraire on a rchouché en y-jetant des

pierres : c'est celui de Calmon (Lol) (Abimes, p. 330), ot

MM. Pons et I'abbé Albe, en 1895, n’ont pas pu refaire (Speluuca,
n° 4, p. 130) notre premidre exploration de 18ga. .

s
[

..
L
P
Coa
F
LS
- d




N -
‘r.r_’t.'__t N A, .
'H,,_,'} IR
E o N

o ]
oo Sl
R

o, .

e}

L ] - +
g LS ‘.""”'. 14._
. .

f
LA DESOBSTRUGTION DES ABIMES B 1
. 1l en est un autre o les travanx d'¢largissement ont dit étre
arrdtés, devant la persistance du vétrécissement des parois : c'est la
grotto des Morts, pros de Trieste (Abimes, p. 479), quia inutile-
ment (ail (lupcnser 20 000 francs et perdre qualre vies humaines.

Ceux ot il faudrait essayer la désobstruclion se présentent,
au fond alteint actuellement, sous trois aspeets diflérents :

1° Bouchdés par des talus do picrres, des amas de sable, des
concrétions stalagmitiques et des matériaus détritiques, A travers
lesquels Feau filtro, el dont I'accumulation n'est peut-éire due
quaun court rétrécissement des fissures naturelles; ainsi Gaping-
Ghyll (Yorkshire, Angleterre) (v. p. 40)3 — Trouchiols (Causse
Noir; 130 mdtres) so termine deo méme, el ses caux de suintement
doivent reparailre par nne sourceriveraine de la Dourbie; mais ici
la descente inconnuo atteint I'épaisseur de 370 metres. Qui sait s'il
ne suffirait pas d'un léger déblai dans les éhoulis des avens de
Dargilan, dc l*onllonguc. de I'aven Armand, des goulffres de
Vaucluse, des avens de Ganges, clc., pour conduire aux prolon-
gements des groties de l)al"llal] (Lozere), Saint-Marcel (Arde-
che). Ganges (llérault) ¢t aux canaux mystéricux de Vaucluse?
Les stalagmiles ou les pierres une fois enlevées au Marzal et A
\l"ﬂO-ClOSO (Ardéche), & Planagréze et aux Brantites (Lot), i
Padric ct & In Kosova-Jama (9pehmca ne 1) (Istrie), cte., que ne
trouverait-on pas en arridre?

2" Arrétds, en apparence, par uno argile imperméable, plus ou
moins imprégnée d’cau, & lou Cervi (\’aucluse). au Grand-Gérin
(Vaucluse) (oxploné en: 18q9, profond de 125 métres), & Rabanel
(Héraull). i Viazac (Lot); se trouve-t-on alors en présence d'une
alluvion souterraine, d'un résidu de décalcification, ou bien au
sommet d'une zone intercalaive de marne argileuse formant
niveau d'cau? Dans le premier cas, la désobstruction du bouchon
peut réussir, Pour le second cas, j'oxprimais en 1889 (Bull. Soc.
géolog., p. 619), & la suite de ma premidre campagne, la crainte
« qud la base des « dolomics supéricures des Causses, le cou-
ronnement arglleux des marnes constitudt une couche i imper-
méable » ; et je me demandais si les eaux retenues par ces marnes
s¢ déversent plus bas par de menues gercures de suintement ou
bien, commo I'a indiqué M. Fabre, par des failles (ou'diaclases)
coupant les plans d’cau superposés aux marnes. La quesllon reste
pendante : dans les zdnes marncuses, plus ou moins pateuses et

~délayablés, le hasard et le déblaicment peuvent sculs faive

découvrir des fentes assez larges et assez libres pour livreér passage
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a Fhomme ct lui permetire de snivee 'eau (Mém, soc. spéléol.,
ne a1). :

3° Terminds, aprés une plus on moins longue descente de
grand diamétre, par des fissures si droites qu'on peut les dive
capillaives : & Combelongue (Causse Noir), ot la dernidro che-
mince accessible, de 3o & Ho centimetres de largeur, sur ad métres.
de haunteur, se prolonge d’au moins autant, mais avee 1 cen-
limétres sealement de diameétre: & Vabime de lures (Gausse
Méjean), Fexploration do M. Arnal (1892) a été arvétée par un
aros troncd’arbre fermant une crevasse (A 130 métres sous terre)
dams laquelle les pierres tombaient beaucoup plus bas. Se vétréeis-

sant ainsi, le trou de Champniers (Charente) a empéché d'arpiver

aux réservoirs inconnus de la Touvre; de méme au chourun du
Camarguier (Devoluy), & 'aven de la Sigoytre (Vauclusc) ele.
l.e Katavothre de Gal:ouna (l’élol)oanc) se conlinue par une
fissure unpvnélrablo d’au moins 18 mdtres de profondeur. Que
donnerait I'élargissement de ces fentes : I'échec de la grotte des
Morts ou I'étonnant résultat du Trebit?

Les sources basses du Causse Méjean, toules siphonnantes i
plus ou moins bréve distance, sont, sans doute possible, la fin de
courants souterrains comme ceux du Tindoul, de Padirac, du Mas-
Raynal, des Combetles, dela Piuka, du Brudoux. Tenant complo
de ladistance et de la pente de ces rivitres intéricures (qui arrive
parfois & 15 pour 100), et se rappelant qu'ellesont pu drealleintes
naturellement par les gouffres eux-mémes, la ot Fépaisscur du
platcau ne dépassait pas 100 melires, on no saurait désespérer
h Hures do trouver un nouveau I'réhi¢, peut-étre gutre plus
profond, et menant & Paqueduc-réservoir d'une source. Toul
est subordonné, comme dans le cas précédent, & la tencur en
argile des zones intermédiaires entre les abimes ct les sources,
ct au degré do colmalage souterrain des fentes naturcllcs de ces
ZONCS., |

- .

Grottes inférieures au niveau des vallées, — Dans cer-
laines cavités, I'échappement souterrain des-caux seffectuc en-
core par des fissures de plus en plus réirécies, mais & un nivean
inféricur & toules les plamcs ct vallées environnantes, ou, du
moins, si peu différent, qqu'on ne connait aucune fontaine ponvant
servir d'issuo & ces caux : telles sont les grottes de Mitchelstown
(frlande), Cravanche (prés Belfort), Miremont (Dordogne), cte..
ct les pcrlos de la mer & Argostoli (Céphalonic) (Abimes, p. Ha2a).
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GROTTES DE SOMMETS N

— Bien qu" on soit sir par li de ne jamais déboucher aun
dehors, il n'en serait pas moins curicux de désobstruer aussi de
telles extrémités 1 ony powrrait recucillic des donndes sur les
conditions de descente de ces caux, qui ne remontent an jour
(qu'aprés un assez long voyage, plus on moins véchautfant, ou qui
vont alimenter les nappes profondes et artésienncs,

Grottes de sommets, — Comme antithtse & ces grolles de
bas niveanx, il est curicux de remarquer que des points d’absorp-
tion se rencontreat & de grandes hautcurs dans les montagnes,
parfois méme presque sous les sommets : par exemple le gonffire
des Verts, profond de 47 modlves, avee ruisseau souterrain,
ouvert & 2 13a métres d'altitude dans le Désert de Platé (Haute-
Savoic) (Mém. spéléol., n° 19) ; la grotte de laiguille de Salenlon
1 2 300 mélres au pied du Buet (Haule-Savoic); —— P'église des
I'ées aue Aravis (llaute-Savoie), 4t 2 200 meétres; — les grottes
du sommet du Schafberg (Autriche), &1 Hag méotres, ele. —

- D'autre part, on trouve parfois des sources dans des situations

non moins élovées : celle de Feyol, & 100 métres sculement sous
le sommet du mont Ventoux (Vaucluse), — celle du mont Stoge
(Serbie), 1 336 mbtres d'altitude, & a1 metres sculement sous
le sommet de la montagne, | ' |
Les positions anormales de telles sources et cavités sont sou-
vent malaisées & expliquer. - : |

L’cxploratlon détaillée et scicnlilique des abimes donnera unce
foule d’éclaircissements sur ce point et sur bien d'aulres.
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CHAPITRE VI

LES RIVIERES SOUTERRAINES. —  LEUR PENETRATION, —
ASPECTS DIVERS SELON LES FISSURES. =— APPAUVRISSEMENT DES
EAUN ACTUELLES. =—— DESSECHEMENT DE  L'ECORCE TERRESTRE,
—— OBSTACLES DES RIVIERES SOUTERRAINES, — SIPIIONS, —
PRESSION NYDROSTATIQUE. — TUNMNELS NATURELS.

Nous avons vu que la circulation souterraine, dans l'intéricur
d'up plateau calcairo, est presque semblable & celle des rividres
superficiclles; des courvants s’y réunissent ct' s’y grossissent de
proche en proche, exactement comme la canalisation des gout-
titres ct des égouts d'une ville. Ils sont bien, pour les terrains
fissurés, les collecteurs généraux des crevasses de draingge,

ramiliées i I'infini dans le sol sous forme de hautes chemindes d'ad- |

duction (goutti¢res) et do longues galeries d’écoulement (égouts).

C’est tantot par los pcl'lcs largement béantes, tantét par
les abimes, tantot par les ovilices des sources ou résurgences ou-
vertes, que Fon peut quclqucl‘o:s suivre, en descendant ou en
monlant, les courants souterrains sur des distances plus on
moins longues, -

Selon la disposition topographique et la structure géologique,
ils s’écoulent soit dans des fissures horizontales ou obliques (joinls
de stratification) taillées en tunnels, soit dans de hautes fissures
(diaclases) pjus ou moins ¢troites; & ces deux sorfes de fissures
les caprices du pendage naturel des strates communicquent tous
les degrés possibles d'inclinaison sur I'horizon:

Les croisements de fissures détermincent parfois, surtout en
amont des ‘obstacles dont il sera question plus loin, de grands
évidements, ot se forment des chambres souvent immenses, ren-
fermant de vrais lacs soulerrains, :

Aussi les rivitres souterraines onl-clles les aspccls les plus

divers, depuis le couloir large de quelques centimdtres jusqu’aux
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ddmes de 1ho mblres et plus do diambtre. 11 8 y rencontre de
véritables confluents, comme i la surface du sol. Et surtout on y
peat faire parlout cette double et grave constatation pratiqgue :
1* que les caux actuelles sont heaucoup moins abondantes que

“les caux anciennes; 2° que dans les cavernes elles n'ont jamais

cossd de chercher et de trouver des niveaux de plus en plus
profonds.

YVoici les preuves de ces deux principes.

D'abord, dans les plus grandes cavernes connues, il y a généra-
lement plusicurs éages superposés, sinon dans le méme plan ver-
lical, du moins A des niveaux qui peuvent atleindre jusqu’h
cinquante mdtres et méme plus de dillérence. Actuellement les

ruisscaux s’y rencontrent towjours réfugids dans le plus bas de
ces véritables étages ‘successifs, et les galcues supuucmcs, ol I'on
l)lOlllL‘l]B les \lsueurs. ne sonl que leurs anciens lits abandonnés
lun apws I'autre. Or, en général, les couloirs sont d'autant moins
iarges qu'ils sont plus profondément situés ; cette régle est & peu
p:bs universelle (grottes d’Adelsberg, llan-sur- Lcsso Agtelek,
Mammoth Cave, cle.).

Paitout, la comparaison entre la faiblesse du ruisseau contems-
porain el Fimmensité du vide produit par le travail des eaux
ancicnnes, est uno formelle preuve de la diminution j l)lO“lCSSl\O
ct inquidlante du volume des caux, qui entreticnnent la vie & la
surface du globe. Ce desséchement lent, mais certain, de V'écorce
lerrestre sera une grave préoccupation pour les générations fulures,
(qui verront peut- -8tre los sources tarir avant les mines de houille.
Aussi ne rappellera-t-on Jamals trop souvent que le plus eflicace
remide, bien connu mais insuffisamment appliqué, contre.ce fatal
asséchement, est lc:cbonscmenl. reconstitutil’ des fordts - impru-
demment détruiles. |

Yoict, parmi les plus récentes explorations, quelques aulres
exemples caractérisliques du déplacement progressif en profon-
deur des rividres soulerraines.

Le curicux étagement des pertes successiv esdela Recca & Saint-
Canzian, si bien “obscrvé par M. Marinitsch (Spelunca, n® 9); —
la_grotte obstruée du Nixloch prés Fuschl (Salzbouirg) (Spelunca,
n* 15); — les cavaux soulerrains de I'lton (liure) découveris
par M. Ferray; — la rivitre souterraine du Brudoux deus la
lordl de Lente (Drome): — a grotte de Mialet ou de Trabuc
(Gmd) ott lo ruisscau est. parvenu A sa troisitme période d'abais-
sement (Mazauric) (Méin. soc. spéléologic. n* 18); — la grottedes
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I*ées (Valais) (Mém. soc. spél., n® 19): — la formation, depuis
1770 seulement, des goullves do la vallée du Lunain (Seine-et-

Marne) et la dispavition de certaines sources aux environs de

lorrez-le-Bocage (A, Viuk, Spelunca, n® g-10); — Pabsorption
dans maintes fissures do leur lit des rivitres du Gardon et du
Trévezel (Gartl) de celle du Chassezac (:\rdi-cho. cle.), (ui so
trouvent ainsi mises & see pendant une partie de Fannée (Mazsunic,
Mém. soc. spéléol., n** 11 el 18): — les galeries de I'mbut de
Cauassols (:\}pcs-\laullmcs) (A. Jaser. Mém, soc. spél,, n° l';)
ete. Bornons ici ces exemples (qu'on pourrait multiplier et résu-
mons-cn sculement les deux principales conséquences.

D’abord Vinfluence et 'action des dérivations des rivieres sou-
terraines sur la modilication et le régime des vallées oxtéricures,
phénomene si bien mis en lumitre par M: Mazauric.

Ensuite la conlirmation de la loi de 'approfendissement continu
des thalwegs souterrains. La pesanteur, Férosion et la corrosion
abaissent do plus en plus le niveau des rivitres souterraines, de
lenrs réservoirs et de leurs issues: de telle sovte qu'il est grand
temps pour 'homme d'entreprendre dis maintenant une vraie
Jutte contre la.terre, de réagir contre sa tendance & absorber les
caux d'infiltration : c'est la lulle pour la soif qui s'impose dans
tous les terrains fissurds, si abondants & la surface du globe. ,

Les obstacles semés sur le cours des rividres souterraines
peuvent élre ramends & trois prmcnpau\ qui arrétent I'homme
dans ses explorations et qui retiennent I'cau dans les réservoirs
d’amont, en assurant son lent écoulenient vers les sources. Ce sont :

1° Les rétrécissements de galeries:

2 Les éhoulis formés par les décollements de strates ou affais-
sements de voules: les riviéres passent dessous on en travers, |l
n’est pas toujours possible, mais il est toujours difficile et dange-
reux do transporter les bateaux ct autres appmclls de recherches
par dela ces barricades ;.

3° Les soi-disant siphons, sur lcsquels il y alicu do donner
(uelques explications détaillées,

.Ces siphons sont, non pas ce que I'on appelle ainsi en termes
de physique théorique, c'est-d-dire des tubes en U & convexité supé-
ricure, comme ccux employés pour le transvasement des liquides,
mais des siphons renversés ou siphons d'aqueducs, & convexité
inféricure, agissant & la manitre des vases communicants.

Ils sont simplement constitués par des tranches de roches, qui

plongent dans I'cau plus bas que son niveau hydrostatique, et. qui - |
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’ , '
la forcent & descendre le long d'une fissure, en amont de 1'obs-
tacle, jusqu'a ce qu'elle, rencontre en aval une autre fissure
(diaclase ou joint), qui lui permetie de remanter au deli, On de-

“vrait les nommer hypochétes, do bz, sous, et JALT conduit d'ean,

“Matériellement, on a souvent, dans les vivitres soulerraines,
pn constaler I'existence de celle (llSpOSlllOIl cn parcourant, en
temps do sécheresse, do tels siphons désamorcds, c’est-d-dive on,
par suite du bas niveaw des eaux, la tranche de roche se trouvait
émergée et la voute n'élait plus mouillante, Les plus curieux
assurément sont ceus que j'ai franchis & Marble-Arch (Irlande)
en 189D et a Han-sur-lLesse en 1898, et ol il suffit d'une hausse
des caux de quelques centimétres pour quo I'obstacle s’amorce.

.Citons encore la Jloiba de Pisino, prts de Trieste on s'étend,
apres les pluies, un lac tompomlre qui se forme dans un précipico
ouvert d’un seul coté, les trois autres étant fermds.
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" Fus. b — Si‘sh;nnemenis du fond de Marble- Arch (Irlande).

Au bout d’unc galeric de 100 meétres de longueur, se trouve
un lac souferrain de 8o métres sur 3o avec une profondeur
maxima de 13",50 : de ce lac lui-méme I'caun ne s'échappe que
par un orificc assurément trés étroit, En temps de pluie,
comme cet orifice ne débite qu'unc quantité d'eau hien infé-

vicure & celle (ue regoit la Foiba, le niveau monte, d’abord

dans la caverne ct ensuite- & I'extéricur, en sorte quiello reflue
vers la parue supérlcuro de la vallée et y forme petit & petit un
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lac qui inonde une surface de 4 kilometres dc longucur sur 500
¢t Goo métres de largcur
J'ai pu constater moi- méme ces dcux nspccls de la l'mba'

“d’abord en visitant la grotte et le lac souterrain en temps de
sécheresse le 25 septembre 1893 puis le 15 octobre 18906, a la

suile de mauvais temps, en revoyant la Foiba de Pisino pleine,
avec 50 métres de profondeur d'ean au-dessus du seuil de la
grotie. Alors il y avait en réalité, & cause de 'inclinaison de la
galeric ct de la profondeur du lac soulerrain, une pression de

plus de 7 atmosphdres, 'soit plus de 50 mdtres d’cau au fond de
ce lac. Le poids considérable de lcllcs colonnes d'eau est cerlaine-
ment de nature & influer sur I'dcartement des strates des parois,
si bien que la pression hydrostatique de V'ean doil dre véellement
considérée comme un des séricux facteurs d’agrandissement
dans l'intéricur des cavernes, |

Les caux arrdtées ainsi par des hypochites dans les cavernes
s’accumulent donc en amont de P'obstacle. |

Kt en réalité, ceux-ci ne sont que des vannes fixes, & seclion
restreinte, des clranglomcnls retenant les eaux el lmml‘ormanl
Ins cavernes en véritables réservoirs de sources.

Ce sont les étranglements de celte nature qui, dans les vallées
fermées (Kcssc!llu‘ilér) du Karst, du Jura, — dans les lacs sans
émissaires (Zirknitz, Turloughs d'Irlande, lacs du Jura, lac Van en

Arménie, ete.) (V. Denesecque, Les lacs frangais: Maexin, Laes
du Jura, Spelunca, n® 4, cle.) provoguent des 1'0Ilucmcnl~s

d'cau et des inondations parfois désastreuses.

kn plusicurs endroits on a déja ré isi & contourner de tels
siphons, soit & Taide de galeries Ilnlér des plus haut placées ot
laisant fonctions de trop-pleins (v. p. 71) lors des crues, soil
iméme au moyen de travaux artificiels: lo premier cas s’est ren-
contré & la Karlovga (Carniole, lac de Zirknitz)," & Adelsberg,
Salles-la-Source (Aveyron), la source du Guicrs-Vif (Grande-
Chartreuse, Istre), la Baume (J mu) le Peak (Angleterre), Rjéka
(\!onlénugro) éte., dont les rividres soulerraines posstdent des
hypochittes ot les deux tdtes (d'aval et d'amont) sont connues,

L.e sccond cas a 6té réalisé & Couvin (Belgique) par M. Gérard,
& Vrsnica (Garniole) par M. lrasky, ete. -

Dans Fembut de Saint-Lambert, sur le platean de Gaussols
(\Il)(‘s—“m‘llllll("? M. A.-Janet en a trouvé un st court, qu'il a
pu plonger sous la roche et t',-mcrgor de 'autre cdté. Abatlre ici
un pan de pierre aiderait & diminuer, aprés les pluies, I'accu-

ey
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mulation des taux qui se produit parfois autour de Forifice du
goullre. ‘

La connaissance de tels ¢tats de choses permettrait souvent de
bien utiles travaux pratiques ; notamment le role de régulateur des
hypochttes serait rendu plus efficace si, sachant leurs dimensions
ct dispositions exacles, I'on pouvait les transformer en vannes
mobiles el les asservir ainsi complttement aux besoins industricls.

A Vrsnica, M. lrasky, en 1887, a pu ainsi débarrasser la
vallée fermée de la Racna de ses inondations périodiques,

Beaucoup de sources du calcaive émergent directement d’hy-
pochétes a l'air libre. Le meilleur exemple est la fontaine de Vau-
cluse, et le terme de sources siphonnantes doit étre substilué i celui
de sources Vauclusiennes; c'est ceque Fournel nommait des abimes
verticaux émissifs: Touvre en Charente ; puitsde la Bréme, Doubs,
Loiret ; source du Shannon (Irlande); Ombla (Dalmatic); le
Groin (Ain) (Spelunca, n° 4): I'Ain, cle, '

La portion 'siphonnante, ¢'est-d-dire avec écoulement i con-
duite forcée, d’une rivitre souterraine peul étre fort longue et
ne pas se borner & quelques décamétres. Cela s’explique aisément
& la seule inspection de la coupe naturelle de la Chapelle (prés
Chambéry), par exemple, qui montre comment I'cau infilirée
dans des joints en fond de balean peut tre contrainte de remonter
en siphonnant, si la strate inféricure aie lui offre aucune fissure
d'échappement vers le bas, et ccla aprés un parcours étendu, -

Celte hypothise est d’ailleurs confirmée par lagrande profondeur
veconnue & certains hypochites: 16 métres dans plusicurs grottes
de la Garniole, 20 metres aux sources du Limon (Lat) (Spelunca,
n° b), 21 meétres au goullie de Trebi¢ (qui descend & 2 métres
at-dessous du niveau de la mer) (Spelunca, n® 4), 21 mélres au
Creux-Billard (Jura), 29 mélres & Faven de Sauve (Gard),
Jo melres au moins & ?a source de Vaucluse, 35 mélres au
moins & celle de Desero-Jezero (Garn. . le) (Spelunca, n° 12). .

. Donc les hypochdtes ramdnent parfois les caux de points bien
plus bas placés que les résurgences, ¢'est-d-dire que le niveau hydro-
statiqque et méme que les fonds des vallées avoisinantes.

D'ott Pon doit déduire les deux conséquences inléressantes
suivantes |

1° Que ces alternatives dedescente et d'ascension aussi pronon-
cée< sont absolument exclusives de Pexistence de vraies nappes
d'cau homogtnes ('cn terrains fissurds du moins) ; o

27 Qu'il existe des cavitds (le fait est matéeiellement démontré

- . LN
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~par des expériences & la fluorescéine) remplies d'cau, & conduite
forcée, mais dés maintenant creusées plus bas que le niveau des
vallées conjugudes, et (ui n'attendent que 'approfondissement
de celles-ci pour se vider clles-mémes (par exemple aux avens
de Sauve). Ceci réfute la théorie d'aprés laquelle on prétendait
le creusement et le remplissage des grottes contemporains du
creusement des vallées, puisque la profondeur des hypochétes, ct
par conséquent des cavités qu'ils drainent, établit si formelle-
ment P'existence de ces cavités & un nivean déjd inféricur & celui
des vallées yoisines. L'application glc ce fait réel est capitale,
~quant & la formation des vallées inachevées ou fermées du Karst,
de I'lrlande, du Jura, cte. (v. p. 51); '

3° Que les longs siphonnements & travers des couches en fond
de batcau profondes expliquent les sources sous-fluviales, sous-
lacustres (le Boubioz,;d’Annccy, étudié par Delebeeque) et sous-
marines (de la Méditerranée, cte.). i |

Dans les sources intermilientes, ou du moins temporaires, on
a pu descendre, en temps de sécheresse, dansdes hypochdtes ot le
bassin d’cau, attendant 'amorgage, ¢tait également & un niveau
bien inféricur & celui de la vallée: par exemple & I'Oule (Lot, pros
Limogne, profondeur 5o melresy, & Bournillonne ou siphon
d'Arbois prés Pont-en-Royans (lstre, ‘profondeur Go métres)
{(Decovsaz. Mémn. soc. spéléol., n* 23), & la Luire (Vercors)
{v. Spelunca, n” 12), cle. |

Nous verrons plus loin quel jour tout spécial le jeu des
hypochdtes jette sur Pexplication du mécanisme des sources inter-
miltentes, temporaires, jaillissantes, & trop-pleins, cte.

Notons enfin u'on a trouvé aussi sous terre, dans des sources
& sec, v s disposilions en vrais siphons normaux ou de laboratoire,
avee convexité tournde vers le haut, par exemple aux sources
temporaires de I'Ecluse (Arddche), de I'Alucch (Aveyron), ete.
(v. les Abtimes, g0, 212), clc. '
~ On connalt quelques exemples de rividres soulerraines ot
I’cau absorbéde / peut étre suivie, 'un hout & Faulre, sans
aucunc solution de continuité: le Maz d’Azil, dans P'Aridge: le
tunnel d’Along (Tonkin, long de a kilomdtres) (Spelunca, n° 15):
la grotte de Douboca (Scrbic‘}; les grottes des kchelles (Savoie)
(Spelunca, n° 16) 1 la grotte de Poung, au Tonkin; celle d'Estate
Boli en Transylvanie (Knaus. Hohlenkunde, p. bg) ct la rividre
du Nam-1lin-Boune, au Laos, découverte il y a qucl(‘ues anndes
par P'expédition Pavie, tunnel de 4 kilométres de développement,
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LES RIVIERES SOUTERRAINES 6>

qui sert de route, en ce sens que les transports s’y effectuent en
barque. Dans ces cavernes, la différence de niveau est & peu pres
nulle, la vivitre étant presque horizontale.

Il n’en cst pas de méme du curicux Bramabiau, dans le Gard, °
ott le ruisscau appelé le Bonheur reparait aprés un parcours sou- -
terrain de 700 mélres, cours excessivement accidenté et coupé de
sept casci:des, dont quelques-unes ont jusqu’a 6 métres de hauteur.

La différence de niveau entre les pertes du Bonheur et la réap- -
parition de larivitre de Bramabiau n'est pas moindre que go me- N
tres, ce qui explique V'existence des sept cascades souterraines. |

On connait actuellement 6 350 mdtres de galeries (grace aux
exploralions de M. Mazauric) dans cetle caverne, qui est la plus

N . ¢ 'y |
longue de France, mais qui est lotalement dépourvue de sta- -
lactites. |

.

MantEL, - | 5



CHAPITRE VU

L) * .

|.’|SSU|'I DES RIVIERES SOUTERRAINES. — LES SOURCES, —
LES RESURGENCES, — LES SOURCES SIPHONNAMES, — SOURCES
l'élll':.\'.\'BS, INTERMITTENTES, TEMPORAIRES, — LES TROPPLEINS,

— VARIATIONS' ET CRUES DES RIVIERES SOUTERRAINES, —
L'EVAPORATION SOUTERRAINE, == EXPLOSIONS DE SOURCES, —
AGE DU CREUSEMENT DES CAVERNES, — SABLE CROULANT, —
ERUPTIONS DE TOURBIERES. |

!

Les caux, arrétées par des hypochites dans les cavernes, finissent
cependant par en sortir, parce que, pelit & petit, clles arrivent a
franchir 'obstacle. Aux points ot les térrains imperméables rgpa-
raissent, i un niveau inféricur d celui des absorptions, les rivitres
soulerraines émergent des terrains permdables fissurés sous la
forme de fonlaines, généralement puissanted, mais qui en réalité
ne sont pas des sources, & la différence des vraies sources, formées
directement par les pluies dans les pores des terrains perméables.
par imbibition, sables, graviers, moraines, dboulis, ele.

On a souvent nrpclé fausses sources les réappavitions de ce
genve pour lesquelles je proposerais le nom de résurgences.

D'ailleurs ces résurgences ont les allures led plus diverses:
cerlaines, comme la Lesse au sortir de la grotte de lan, le Bra-
mabiau, le ruisscau de la grotie de Bétharram (Basses-Pyréndes),
ne sont vrainfent que la réapparition d'un cours d’cau unique,
enfoui sous terre pendant quelques hectomdtres; d'auntres, comme
I'Unz-Piuka, & Planina (Adelsbherg), la Gladagh & Marble-Arch,
la vivitre de Rédmouchamps (Belgique), le 'l‘imfoul de la Vayssitre
(Aveyron), font renaltre en un seul gros torrent plusicurs petits
ruisscaux, absorbds & d’assez grandes distances et coneentréds pay
des confluents souterrains; d'autres enlin, comme Vaucluse, la
Touvre, I'Ombla, Padirae, les sources du Peak (Angleterrve), ont
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1'ISSUE DES RIVIERES SOUTERRAINES 67

des bassins de r ¢ceplion et d'absorption si étendus, sont alimentés
par des points ’ mﬁllrallon st multlphés. si dispersés et généra-
lement si pcllls. qu'on n'a pas pu jusgu’a préscnt identilier avee
quelque précision les limites de ces bassins. |

Dans un récent ouvrage de M, Hivroryte J. Haas « Quellen-
kunde », avec 45 gravuves (Leipzig, J. J. Weber, 1893, in-8°),
la science des sources a 618 bien résumée.

Il convient d'y ajouter quelques-unes des idées nouvelles
qu'il serait bon de répandre sur les sources.

J'ai dit p. 63 comment il faudrait supprimer le terme de

sources Vauclusicnnes pour le rcmplacer par celui de sources
siphonnantes on ascendantes..Et j'ai donné au chapitre xxxit de
mes Ablmes toute une classification des sources.

Nord Aétras.
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Fm. 6. — Rividre souterraine du Tindoul do la Vayssitre (A\*eyron). (V. p. o).

On cst resté jusqu'en ces derniers lemps absolument intrigud
par les variationsde débit de ces fontaines qui, comme Vaucluse,
ont oscillé entre des extrémes, de 4™,60 & 160 mdlres cubes par
scconde. Or la variabilité est la caractéristique des sources du
caleaire, 11 est maintenant permis de. Fexpliquer, grace aux der-
nitres explorations souterraines,

Parmi les sources pérennes les mémes variations -afectent les
fontaines aveuglées, c'est-h-dire qui -sonrdcnl. non pas d'un
siplon, mais, plus ou moins haut selon I'dtat des caux, A travers
les interstices d'¢houlis chaoticues qui ont houché les issues de
leurs aqueduces souterrains, par c\cm‘)lv les Gillardes (I)é\olui
[sdre), la Sorgues d’'Aveyron, le Péchier de Florac (Lozbre),
Ioux dela Vis (1lérault), “la Bosna (Bosniv), ete., ele.
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08 L'ISSUE DES RIVIERES SOUTERRAINES

Quant aux sources intermittentes dites réguliéres ou périodiques,
A jaillissements ¢galement espacés, clles demeurent assez énig-
matiques ; toules sont trop étroiles, ou au moins trop dangereuses

Sphon @\ | Aetres. ‘
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Fio. 9. — Plan do la source & trop-pleins et siphonnements do la Bonnette
(Tarn-ct-Garonne).

pour étre explordes & lintérieur ; on resto réduitY sur leur méea-
nistme & Phypothise du jeu de siphons d'indgal diamétre, sépards
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L'ISSUE DES Rl '} \ES SOUTERRAINES Gg

par des réservoirs se vidant plus vite ¢u'ils ne se remplissent.
Récemment M. Mazauric a étudié et décrit celle du Pont-Saint-
Nicolas (Gard) (Spelunca, n° 4, ct Mém. Soc. Spéléol., n°® 13)
el M. Scorpil celle de Ziva-Dova en Bulgaric (Mém. Soc. Spé-
léol,, n® 15), (ui est particulitrement curieuse. ,

Les autres sources intermitlentes, irréguliéres ou lemporaires,
ou rémillenles, sont généralement les trop-pleins de rivitres souter-
raines cl de sources voisines plus ou moins ¢loignées.

Elles fonclionnent comine de vraies soupapes de sireté, don-
nant issue aux surcroits d’cau que les infiltrations exceptionnelles
amdnent dans les aqueducs naturels, ct contrebalangant les effets

60
-
o . L7722 . ."M"" de lagrotte |

7 / / % //“/}/,////////%%’ P g qeo
Az / 7 757 Ib;,'. .
AMétras L M Oméo

P 5o 100 200 7 ///

I'1a. 8. — Coupe verlicale da la Bonnelte.

internes de la pression hydrostatique qui arrive, en cerlains cas,
& les rendre absolument jaillissantes. |

On peut distinguer trois sortes de ces sources lemporaires :

1° Gelles qui jaillissent d’entonnoirs ou de trous de quelques
mélres de profondeur, dans l'intéricur desquels un bassin d’cau
& lair libre empéche tonte pénédtration humaine ;

2° Celles qui, au contraire, laissant I'cau se retiver, pendant les
périodes de repos, plus oumoins loin dans Yintérieur du sol, ont
pu dre rarcoumcsjusqu'h une certaine distance avant d’arriver
& I'eau dormante a I'étiage ; -

3° Celles qui, pénétrables plus ou moins loin, et menunt par-
fois .‘usqu'aq,cours actuel de ruisscaux soulerrains -ou au siphon
:lui es enlrave, sont, plus directement que les préeddentes, subor-
onndes & des sources pérennes immédiatement voisines, dont
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clles sont les vrais trop-pleins matériellement constatés et parfons
distribués en plusncurs ¢tages d'orifices superposés.

Dans la premiére catégoric rentrent les enfonnoirs qui, dans
le Jura, clc., peuvent quelquefois, & la suile de pluies abondantes,
vomir de véritables torrents; Frais-Puits, prés Vesoul (Haute-
Sadne) ; entonnoirs du lac de Narlay, du lac de Joux, du Roche-
ray ; le Creux-Génat, en Suisse, i quelques kilomdtres de Porren-

truy, trou de 8 mttres de profondeur sur 14 de diambtre, dans

lequel o2 peut voir constamment un peu d’eau ¢qui, par les pluies
continucs, 8’y ¢éléve tout & coup ct inonde la contrée jusqu'i
Porrentruy (Spelunca, n® a; Hurtle-Pot et Gingle-ot (v. Irlande
¢t cavernes anglaises, p. 377).

A ce type doivent étre ratlachés les entonmoirs qui forment
souvent de vrais lacs temporaives, & niveaux variables, dont les

750 mét, de galeries Grande sallo
trouvdes en mal 18906, trouvée en mal 18¢0.
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Fis. g, — Gaping-Ghyll et Angleborough cave (Angleterre). (V. p. 4o et 71).

e\lrémes sont plusicurs mdtres de prol‘ondour d’ecan ou au con-
traire des surfaces stches servant i la cullure dans l'intervalle de
deux irruptions d'ean. Les plus célthres de cos phénonwnos sonl
le lac de Zirknitz en Carniole, si longtemps intexpliqué, et les
turloughs de I'lrlande (Awives, p. 4033 Irlande el cavernes anglaises,
P. 113). ,

La seconde catégoric comprend la grotte dela Lmrc(\’ ercors)
(Spelunca, n® 12 et Mém. soc. .Spéle‘ol., n°® 22) qui eréveaux inter-
m‘lcs les plus irrdgulices ct ot on trouve I'eau & I'étiage, & cent
métres de profondeur: le Sergent (Ilérault)s I'Aluech (Aveyron):
I’Oule (Lot); Bournillonne (Istre).

Comme exemples de latroisiéme catégorie cilons ¢ l¢ Boundou-
laon (Aveyron) i la Dragonnitre (Ardiche) 3 Peak-Gavern (An-

gleterre) s le Guiers-Vil - (Isére); Osselle (Doubs) Salles-la- .
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L'ISSUE DES RIVIERES SOUTERRAINES 7

Source (A\'cyr::m); Rocaysou (Lozére) ; voire méme Vaucluse
avee son culonnoir souvent vide: I'lcluse (Ardiéche), suivie pen-
dant Goo metres jusqu’t un puits d'cau ui n'attendait qu'un
fort orage pour se gonfler et metlre ce trop-plein en aclion ; le
Sergent (Hérault), plus long encore ¢t profond de Go métres:;
la Bonnette (Tarn-cl-Garonne) ; le Liron (Hérault) ; les Douix,
dela Cote-dOr ; le Cholet (Drome) ; Baume-les-Messicurs (Jura) ;
I’Angle (Loztre): Bournillon (Isére) ; la grotte Sarrasine, prés du
Lison (Jura); la grotte de la Baume (Arddche), véscau de ruis-
scaux souterrains intermittents aussi, ¢ue M. Gaupillat a parcou-
rus sur 27500 meétres sans en voir la fin, ayant été chassé par
une crue (18g2): Iuglehorough cave (Angleterre), cte.

Dans toutes ces localités on trouve une source pérenne sortant,
sans jamais tarir, soit d'un é¢boulis de caillouy, soit d’une lissure
fermdée ou ouverte & I'homine, et au-dessus un ou plusicurs ori-
lices superposés qui n’entrent en fonctions que Fun aprés autre,
selon 'abondance des crues souterraines,

Depuis uelques années seulement on s'est risqué & pénétrer
(entre deux jaillisscients) dans un grand nombre de ces trop-

~pleins, presque tous anciens déversoirs de courants jadis beaucoup

plus importants, aujourd’hui déchus et plus bas enfouis dans le
sol. ''ous.se ressemblent, depuis la caverne d'lngleborough en
Angleterre jusqu'a celle'de Ia Rjéka au Monténégro i depuis la
I'oux de Borl (Catalogne) jusqu'au Kephalovrysi (source) de
Benicovi (Gréce). issue des Katavothres de Tripoli.

Au goullre des Gangdnes (Jura) (Spelunca, n® 11) une dan-
gercuse exploration (en 1899, par MM. Chevrot, Bidot, Kauss,
Gudrillot) a révélé le complet et seeret méeanisine des sources
lemporaires, micux peut-dtre qu'auncune fontaine du méme genre.
Sa coupe verticale fait voir comment le siphonnement se produit
dans la galerie ascendante aprés les grandes pluies; c'est un
exemple capital des pressions ¢normes qui se produisent dans les
canaux naturels du terrain caleaire. |

L'Oule (Lot) ne coule que lorsque la source du Lantouy
(source de fond comme le Loircl). & 3 kilomtlres au nord el
do metres plus bas, jaillit & gros bouillons. En 1894 et 18yd,
I’'Oule a ¢été explorée a diverses reprises par MM. G. Pradines et
Aymard (de Limogne) @ & chaque visite, le niveau du bassin
linal a été trouve dilférent, En octobre 18y), il élail complite-
ment obstrud par dusable. Des modifications, dues & des dépla-
cements ou choulements d'argile, y ont ¢1¢ nussi constatées, Les
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plus complexes dispositions siphonnantes s’y remarquent : elles
expliquent ‘comment des amorcages subits donnent licu aux
brusques jailllissements, parfois élevés de plusicurs métres, qui
ont rendu cette source trds céltbre dans la région de Cahors.

Les sources temporaires ct trop-pleins sont maintenant parfai-
tement expliqués par les crues des rivitres souterraines, phéno-
meéne exactement parcil & celui des gonflements des cours d’eau
extéricurs, et sur lequel on a des données toutes nouvelles.

On a vu p. 3o que les eaux péndtrent dans les fissures du
sol, goutte & goulte, par le suintement des voutes, ou & flots plus
ou moins allondants, par les absorptions de ruisseaux.

Le suintement remplit des bassins isolés ou réunis entre cux;
les pertes sont continuées parles rivitres soulerraines. Les uns el
les” autres sont sujets & des variations de niveau qui dépendent
exclusivement. des précipitations atmosphériques extérieures.
D’aprés des observations précises, elles sont beaucoup plus
brusques qu’on ne semblait Padmettre jusqu'a présent.

Ruisseaux absorbés. — Dans les diverses grotles du cours
souterrain de la Piuka (Adelsherg, Puka-Jama, Planina, etc.),
MM. Kraus, Putick et moi-méme nous avons observé & diverses
reprisesque les criies intéricures suivaient & quelques heures prés
celles de Vextéricur, retardées sculement de plus en plus vers
Paval par les dilférents obstacles interposés. |

La Lesse & Han subit également des crucs et des baisses tris
rapides; & PPadirac (Lot), au Tindoul dela Vayssidre ct & Salles-
la-Source (Aveyron), la rivitre souterraine coule  gros bouillons
moins de 2/ heures aprésles fortes pluies dans la région d'amont.

On a tout dernidrement surpris, sur place et sous terre, le fait

matéricl de I'¢lévation verticale de l'cau des rividres souterraines

grossics dans les cavernes ct les ablines. Les plus euricuses obser-
valions cn ce genre sont celles de M. Mavinitsch & la grotte de la
Recea (Istrie) et au goullve, qui Ini est subordonné, de la Kaéna-
Jama (profond de 300 melres).

Dans ce goullre, 'ouvrier Siberna aconstaté, le 15 octobre 18g6,
que la Recca avait pénétrd la veille jusqu'a 3o metres de hau-
teur et que I'cau était encore visible dans le trou du fond de la
caverne. Le 14 oclobre la Recca avoit atteint & Saint-Canzian
wune hauleur de g métres, et le 20 octobrecelle de 10 métres, Ce
méme jour elle s'¢tait ¢levée dans la Katna-Jama & bo mitres,
comme on I'a pu constater le 21 par les traces de I'cau.
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Le 15 octobre 1898, aprés de fortes pluies, la Recca & Saint-
Canzian monta au Miiller-dom ‘de 20 métres au licu de 26 en1890,
tandis que, en aval de la 14® cascade, la submersion atteignit
comme en 1896, plus de fo méetres, ete. (Spelunca, n° 16).

Au commencement deI'été 1897, un fait plus probant encore
a été constaté : c'esl celui de la présence de I'eaun dans le gouflre
Martel & Prosecco (Istrie). Elle s’y est élevée de 115 metres,
remplissant donc presquic toute la caverne ; on a méme cru
y reconnalire une pidee de bois provenant de la Lindaer liohle
(goufTre de T'rebit), au fond delaquelle, comme on le sait, coule
un fleuve (ui ecst bien probablement la Recca, et ot on avail
déji vu des ascensions d’eau de 62 mtres en 1868 et méme de
‘119 métres en octobre 18703 cela dénonce que 1'écoulement
d'aval s'opdre par de bien peliles fissures et que la mise en charge

de P'cau devient considérable en amont (v. p. 62).

Mémes oscillations ont été reconnues, mais sur de motins am-

ples proportions, aux bassins de la grotte Monnard prés Marseille
(2 47 motres sous terre sculement), dont l'origine reste inexpli-
quée (v. Spelunca, n* 3).

Au contraire la sécheresse prolongée peut amener Parrdt
complel des ruisscaux souterrains, ainsi que je l'ai constaté i
Padirac le 28 septembre 1895 ct du 12 au 14 décembre 18gg

- (Mém. soc. Spél.,, no1 el G, R. Ae. Sciences, 20 avril 18¢6) et |
aussi celui de certaines sources du calcaire ui se trouve ajusi.

expliqué,

Ces variations de niveau des rividres soulerraines, subordon-

nées & V'abondance des pluies ct des infiltrations, et amplifiées
dans I'intéricur des terrains fissurds par les obstacles des éboulis,
des rétrécissements et des hypochidtes, se manifestent aussi- dans
les bassins stalagmitiques stagnants qu'alimentent les seuls suin-
lements de voltes, indépendamment de tout courant actif.

A Padirac, au lac supéricur du grand ddme, le niveau del'cau,
en dessous de In margelle stalagmitique, était d’environ Ho centi-
meétresle g septembre 18yo, 26 centimdtres le 23 septembre 18go,
1 mdtre le 2g septembre 18y et en septembre 18gg 3 1'eau s'écon-
lait en cascatelle par dessus en mars 1840, avril 1899, ele.

A Dargilan (Loztre), au contrairve, le 4 avril 1890, tous los
hassins étalent & peu prés vides, ou du moins plus bas de o,75
& 1™,bo qu'en 1888, 188y, 18yo et 18pa. Jamais on ne les avait
vus aussi réduits. Cela tient & ce que Pannde 18y avail &té trds

stche el qu'aucune neige n'élait tomhée pendant I'hiver 18g5- .
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74 L'1SSUE DES HIVIERES SOUTERRAINES

18906 sur le Gausse Noir. Le suintement des voutes ¢tait presque
complétement arrété le 4 avril 180 |

L’infiltration des caux superfliciclles est, en général, assez
rapide & travers les lissures du calcaire, et les cavernes s’emplis-
sent el se vident plus vite qu'on ne pourrait le croire: pour
accroilre leur efficacilé comme réservoirs et régulateurs des caux
soulerraines, il faudrait donc ralentir Uinfiltration. -

Cinq faits probants démontreront que les crues souterraines
peuvent se produire tout aussi brutalement que celles des rivitres
superficiclles., Kn Styrie, la grotte de Lueg, prés Semriach,
absorbe un ruisseau dont on ignorait P'allure souterraine, suppo-
sanl sculement u'il devait revoir le jour & 3 kilomdtres de dis-
tance au sud-ouest, par les grottes de Peggau. Au printemps de
1894, M. IFasching et six personnes résolurent d'explorer la
caverne de Lueg. Les journaux ontl alors raconté (mai 1894) la

tragique équipée des sept explorateurs sauvés ‘par miracle, aprés

avoir été enfermds pendant 207 heures dans la caverne, en aval
d'un Aroit siphon subitement amorcé & leur insu par une
crue extéricure dy ruisscan (v. le Nalure du 519 mai 1894,
n® 1094). | |

Le 4 octobre 1893, M. Gaupillat trouve entitrement occupées
par un furicux torrent toutes les galeries de la Baume de Sauvas,
qu'il avail ‘mrcourucs i picd sec sur a2 koo métres d'étendue trois
semaines plus tot.~ 1 - |

Au milicu d'avril 18gg, MM, Viré, Giraud, I'ablhé Albe, Pons,
ele., cle., ont été arvétds, dans la continuation de I'exploration de
Padivac, par une subite et dangereuse crue d'ean de 4 métres,
(i noyail entitrement une partie de la galerie souterraine,

M. lo Dr Chevrot vapporte (Spelunca, ne 1) qu'en octohre 1883,
i la Grotte de Beaume-les-Messicurs (Jura), il cut & peine le temps
de fuir devant une crue soulerraine subite, ;

Enfin, en octobre 18gg, cing ouvriers ont été emprisonnds par
une crue dans lg grotte de Jeurre (Jura) ct sauvés & grand’peine.

Il résulte de tout ceciqu'il faut maditier quelque peu le résumé
suivant donnéd par M. de Lapparent :

« Daons les calcaires fissurés..., les cours d'cau sont assez espa-
eds, car chacun d’cux exige la concentration préalable, par che-
minement soulerrain, dee pluies tombées sur une grande super-
licie. En revanche, lesrividres qui onl réussi & s'établiv ont un
débit séricux el de plus trés constant, car les variations du régime
météorologique ne se font sentir que lentement sur les véservoirs
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intéricurs des sources, L'cau cst généralement limpide,” méme
pendant les crues, qui sont progressives et durent longtemps »
(D& Laveanest, Legons de géographie phys., p. 87).

La premicre de ces propositions est absolument vraic et fait
“bonne justice de la fausse théorie des nappes d'eau. ,

La scconde ne semble pas devoir ¢étfe maintenue, puisque
nous venons de voir que les variations du régime météorologique
manifestent souvent en ‘quelques heures seulement leur retentis-
sement sur les réservoirs intéricurs des sources,

La troisidme - également ne peut gutre subsister ; l'can est
presque toujours troublée par les crues souterraines, & cause des
entrainements  d'argile soulerraine, et Vaucluse méme a été
authentiquement jaunie dans ces conditions (v. p. 43).

Les dispositions intéricures de beaucoup de fontaines péné-
trables doivent suggérer les idées suivantes. .

Les cavernes qui donnent issue & des cours d'ecau sont parfois,
comme lx Balme (Istre), la Rjcka du Monténégro, Planina en
(larniole, la grotte du Peak en Angleterre, le Brudoux de Lente
(Drdme), Bournillon (Isére), la Grotte Sarrasine (Jura), llan-
sur-Lesse (Belgique), Arch-Cave (Irlande), ete., cte., trés large-
ment ouverles en une grandiose votile se prolongeant vers l'in-
téricur: d'autres permettent & grand’peine & Phomme Jde s’y
introduire, soit par le trou de jaillissement de I'eau, soit par
un ancieit trop-plein ou par un effondrement, plus haut placés -
que le déversoir actuel. Dans ce second cas, clles ne tardent pas
en géndral & s'élavgiv considérablement, en amont du siphon-
nement ou de 'étroit canal do sorlie, sous la forme d’une grande
salle qui sert de réservoir aux caux, lors.des crues soulerrainoes :
telles se présentent les grotles de I'Aluech et de Corp (vallée
de la Dourbie, Aveyron), Marble-Arch (Irlande), Rémou-
champs (Belgique), Baume-les-Messicurs  (Jura), Salles-la-
Source (Aveyron), ete., clc. |

Saul quelques exceptions connues, les grolles-sources dans
lesquelles on a pu entrer et reconnaltye celte disposition vont
toutes, aprés Pexpansion en question, en se rétrécissant vers
I'amont 3 une série plus ou moins longue d'étranglements et
d'élargissements  successifs finit toujours par aboutir, ¢uand
on en remonte le cours, & un de ces hypochetes déerits p. Go.

Or, si 'on veul bien considérer que, le long des rividres souter-
raines, I'alternance des larges vides d'accumulation ct des rétré-
cissements de retenue est une loi empirique que toutes les explo- .
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rations récentes ne font que confirmer de plus en plus, on cn
déduira celte logique conséquence  que, grace & la peunte des
thalwegs souterrains, et pour obéir & la pesanteur, I'cau acquiert
dans les vides d’emmagasinement une pression hydrostatique
d’autant plus forte, que son point d'origine est plus élevé et son
point d’émergence plus bas placé (v. p. ag et 35). |

Et si 'on suppose en outre que, en aval de la dernitre ou
plus basse cliambre-réservoir, 'épaisscur de la roche, qui la
sépare de I'extéricur, ne soit plus, & un moment donné, assez
considérable pour résister & celte pression, on concevra loul
naturellement que la masse de l'ecau puisse aballre cetle
(rop mince cloison, projeter au dchors la vanne trop faible,
qui ne pouvait plus la retenir, et laisser majestucusement
ouverle & l'air libre, et complttement . vide,  Pullime exca-
vation qu’elle remplissait avant de faire voler en éclats la porte
de sa prison : le jour oli'ce calaclysme s’est produit, un déluge
est sorti de la cavité éventrée et, bien loin en amont, le plan
d’cau soulerrain s’est abaissé, désamorgant en maintes places des
siphonnements successifs, ¢ui ne sont plus dis lors que des
volites surbaissées.

l.a coupe de la grande branche de la Balme conlivme & mer-
veille cette manitre de voir (Mém. soe. Spéléologie, n° 19).

Au fond, on trouve maintenant vingl-trois métres de diflé-
rence de niveau entre le dernier siphonmemen: et le seuil
actuel 3 cela correspondait done & plus de deux atmosphires
de pression avant l'ouverture du grand portail, sans parler
de celles, quit s’ajoutaient dans Pintéricur de la montagne
d’amont, lorsque toutes ses fissures et chemindes élaient remplies
d’cau jusqu'au plateau. Les mémes dispositions s’observent sur
les coupes de loutes les grolies cilées ci-dessus. Accessoirement,
on.comprend méme que les grandes salles soient pits des issues
actuelles : c'est 1 en effetl que les caux, au point L: plus bas de
leurs parcours, o;,nl acquis la plus forle pression et u'elles ont
du agir le plus onglcmrs cn altendant que la vallée voisine,
destinée plus tard & les drainer, {0l creusée assez profondément
pour ne plus contrebalancer Peffet de la pression intérienre,
Enfin, P'aspect extérieur des falaises, des aledves plutdl, dans
lesquelles s'ouvrent la grotte de la Baline et ses similaires, n'est
nullement en contradiction, bienaucontraire, avee celie hypothdse
d'une sorte d’explosion hydraulique qui aurait fait sauter (on ne
sauraitdire & quelle époque) la bonde du réservoir soulerrain ; les
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¢boulis, ravinements ct crevasses de ces alcdves représentent
parfaitement les arrachements laissés par 1'accident subit.-

Dot je conclus: " |

1° Que les grottes-sources de la premitre catégorie (la Balme,
- cle.) ont vu se terminer la principale phase de leur creuse-

ment par cette sorte d’éclatement que favorisent les circon-
stances locales ; - T

2° Que celles de la deuxiéme catégoric (Aluech, cte.) restent
encore soumises, dans une certaine mesure, aux effels de la pres-
sion  hydrostatique, sans que cependant I'éclatement y - soil
désormais probable; la force vive des caux étant actuelleinent
bien déchue de son ancienne puissance gdologique :

-3 Que les sources siphonnantes impénétrables, comme Vau-
cluse, Sauve, clc., sont trds probablement des cavernes ot I'éclate-
ment ne s'est pas encore produit, faute d’approfondissement sul-
lisant du thalweg extéricur voisin, et ot la pression hyilrostali-
(jue s’exerce, autant que cette déchdéance hydrologique le permet
encore, en manilestant simplement sa fluctuation par les crues et
les baisses qu'on observe sur toules ces fontaines.

Les constalalions de ce genre sont de nature & éelairer la ques-
tion de ldge du creusement des cavernes, uestion encore forl
peu avancée ; car il est impossible d’aflirmer, dans Fétat actuel
de nos connaissances, que les canaux souterrains actucls exis-
laient déji au milieu de P'époque tertiaire. Onignore absolument
$'il faut laire remonter jusgu’a cetle période le travail d'excava-
tion des grotles par les caux d'infiltration. La présence des cail-
loux de roches dures des Alpes @ la Balime n'est pas probante; ces
cailloux ont pu dtre amends de fort loin dans la grotte par les
lissures d'infiltration ont les caux s'engoulivént sur le plateau.

Aux cflets de la pression hydrostatique il faut encore rappor-
ter deux ordres de phénomenes d’hydrologie souterraine qui pro-
voquent, quand ils se manifestent, de vraies catastrophes.

L'un est celui du sable coulant, dont un grave exemple a éé
phservé le 19 juillet 1895 & Boux, en Bohéme (M. Klementiteh,
la Natare, n® 1198, 16 mai 1896, p. 379). Le sable coulant est
du quartz pur et fin, imprégné fortement d'eau, et coulant
presque aussi facilement qu'une eau boucuse. Contenu en
tdedans des couches terrestres; il conserve & infini sa mobilité,
prét & s'éeouler par un orifice naturel ou artiliciel quelconque.
lin 18go, & Schnecidemithl, en Silésie (Prusse), pendant le
creusement d'un puils artésien, une fontaine de sable liquide
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monla & une hauteur considérable, en expulsant les instruments
de percement et en provoquant une inondation et des affaisse-
ments de terrain. A Boux c'est dhns des exploitations de lignite
qu'une éruption de sable coulant a causé une terrible catastrophe
ct la destruction de plusieurs maisons. |

L’autre phénomtne est celui des éruptions . de vase dans
les marais de tourbe. M. Klinge (Botanisches Jahrbuch) en a
relevé neuf cas en Europe, de 1745 & 1883, dont sept en Irlande.
M. Sollas porte ce nombre & a2 cas (18 pour Plrlande) depuis
deux cents ans, - .

M. Klinge croit gqu’il faul chercher leur cause dans les glisse-
ments des coutlies de terrains inféricures a la tourbe.

Les formations calcaires de Plrlande sonl naturcllement
sujcl!‘cs & ces alTaissements, qui sont fréquents, surlout dans les
années humides (La Nature du 20 juillet 1895, n°® 11595,
p. 127, d'apres Ciel et Terve). , )

Et il est justement arrivé le a8 décembre 1896 une terrible
éruption de tourbitres prés de Killarney, au Bog Haghanima:
huil personnes ont perdu la vie dans cet accident sur lequel on
trouvera des détails aux n™ 1235 et 1255 de La Nalure, 3o jan-
vier 18g7 el 19 juin,

En réalité on n’est pas encore bien lixé sur les vraies origines
des éruptions du sable coulant et des tourbitres, qui resten{
d'obscurs problémes d'hydrologie souterraine.
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CHAPITRE VI

CONTAMINATION. DES RIVIERES SOUTERRAINES. — 1 EMPOISON-
NEMENT DES RESURGENCES PAR LES ABIMES. ~— LA SOURCE:
DE SAUVE. — EXPERIENCES A LA FLUORESCEINE.

r

Le résullat pratigque le plus important des récentes recherches
souterraines, se rapporle & une queslion d’hygitne publique.
Depuis plusicurs anndes déjd, certains géologues et hydrologues
s'étaient demandé si les rividres, qui disparaissent dans les terrains
calcaires, ne sont pas sujeltes & des causes de contamination
dans la partic supéricure de leur cours, lorsqu’elles traversent
des villages malpropres, et si leurs résurgences, apreés leur souter-
rain voyage dans les cavernes, ne sont pas beaucoup moins pures
qu’on ne le croirait. Le coté prophylactique de cette question est
trds intéressant & ¢tudier; mais il y en a un autre qui ne I'est pas
moins et ¢ui résulte de mes propres recherches.

En clfet, dans presque tous les pays o il y a des abimes, des
puits naturels, les hiabitants ont pris la funeste habitude d'y jeter
les cadavres des animaux morts. Or, comme ces ablmes commu-
niquent, plus ou moins direclement, en général, avec des rividres
souterraines qui vont alimenter des fontaines, il en résulte que
ces fontaines peuvent devenir des causes de contamination absolu-
ment dangercuses, qu'il est teés ulile de faive disparaitre. Les.
pluicsdraindes par les puits naturels commencent par rincer toutes
ces charognes avant d’alteindre les rividres souterraines, et parse
charger de ptomaines ct de microbes plus ou moins nocifs avant

-~ de se rendre aux fontaines qu'clles contribuent a alimenter. G'est

le cas du scialet I'élix et de la source du Cholet dans le Vercors,
Cetle contamination des résurgences par les ablinés est une
grave question d’hygidne publique, sur laguelle je n’ai cessé d’al-
lirer 'attention depuis 18g1. J'ai fait en 1897, A ce sujet, les ex-
périences les plus concluantes & Sauve (Gard), prés Nimes.
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Il y a la toute une série d’abimes, au fond desquels on trouve
de I'cau. Le dernier n’a qu’une, profondeur de 13 métres et est
situé dans le village méme, dans une vicille tour ot se¢ trouve
installée une éeurie. A 75 metres de distance, sort la source qui
alimente le bourg. En conslatant I'existence de cette écurie, au-
dessus d'un bassin d’eau naturel, je me convainquis ¢ue les caux
de la source pourraient étre contaminées par les infiltrations, si le
bassin communiquail réellement avec la fontaine.

Avec de la fluorescéine je colorai le puits naturel ct, 1 heure
20 minules aprés, toute la fontaine de Sauve avait pris la
coloration verle intense qui caractérise ce produit: cette colo-
ration, qui dura de deux & trois heures, montrait hien la com-
munication directe de la source et de I'abime, qui recucillait toutes
les inliltrations de I'écurie.

II' y a donc la un fait déplorable, ¢ui n’est pas particulier &
ces régions. Je I'ai observé presque partout. En Autriche; on
a trouvé, pour supprimer cette négligence des habitants, un
excellent moyen qui a consisté & forcer ceux ¢ui avaient jeté des
animanx dans les goullres & les y aller rechercher: il paratt que
la mesure a éé efticace et e personne n’a recommencé,

Il est donc avéré que les résurgences ne sont pas toujours stires
au point de vue hygiénique, car les siphonnements intéricurs ont
un pouvoir liltrant insuftisant pour fdire disparaitre les causes de
contamination extérieure qui ont pu aflecter les ruisseaux origi-
naires avant leur disparition dans les goules, pertes ct abimes.

La suppression de cet état de choses est d’'un intérdt capital,
comme loul ce qui touche a la protection des sources.

Je ne saurais donc renouveler avee trop d'énergie, & la suite de
mon expérience de Sauve, les deux veeux que j'ai déja formulés
il y a huit ans et qui consistent & inviler les pouvoirs publics :

1o A faire recherclier officicllement quels peuvent ¢tre, dans
les régions calcaires de 1'rance, les puits naturels (ui communi-
quent plus oy moins direclement avec les eaux soulerraines
alimentant les résurgences;;

20 A interdire formellement, par des pénalités séveres, le jet
des immondices et des bétes mortes dans les gouflres ot une com-
munication de ce genre aura ¢1é reconnue ou conjecturde.

Cela comporte tout un ensemble de travaux et de mesures qui
dépassent les ressources cl les forces de Vinitiative privée, si
aclive qu’elle soit, 1l appartiendrait aux grands corps savants d’en
faire comprendre Pintérdt et 'urgence, |

JEERPgS, |
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Le 3o jam'i'or 1899, M. Louis Jourdan, député de la Loztre,
par une (uestion pubhquemcul poséed la tribune de la Chambye,
a alliré sur ce sujet P'attention du gouvernement, qui a promis de
I’examiner séricusement et de prendre toutes mesures néeessaires ;
soulaitons que celte promesse recoive une prompte réalisation.

D’autres observateurs ont confirmé ma manitre de voir.

M. le D Marrel n’a pas hésité & déclarer ue la fontaine de
Nimes (Gard) était au moins suspecte (Bull. soc. d’études des
sc. nalur. de Nimes, no 4 de 1897, p. 130); M. le Dr Raymond,
dans une curieuse expérience de coloration & la rividre soulerraine
de Midrot (Arddche), a constaté que, parmi les aque(lucs naturels

“des plalcau\: calcaires, les microbes, méme nocifs, peuvent se

développer en toute libertd (Mém. soc. spéléol., ne 10).

Les cmpcusonnonwnls de sources dus au jet de cadavres dans
les abimes ont ¢é1é signalds & diverses reprises dans le Vercors et
le Dévoluy (Spelunca, n° 1a, p. 207 cl n° 14, p. 84).

Dans la grotte de Laurac ¢ :\rdccllc). sous le \1llagu du méme
nom, Vépaisscur du roc qui porte 'église et I'école n’étant ue
de quelques motres, les stalaclites sont généralement teintées en
noir, par suile des infiltrations de trous & fumter et autres fosses
des constructions superposées (Spelunca, ne 5, p. 3-)

Dans la grotle de Saint-Léonard (Doubs), prés Besangon,
MM. Fournier et Magnin ont vu tomber de méme des produils
de fosses d'aisance on de caves (Mém. soc. spéléol., n* 22).

Le meilleur moyen pratique pour déterminer s'il exisle une
correspondance réelle entre tel point d’absorption d'eau et telle
rdsurgence supposée en communication est Femploi des substances
colorantes. Accessoirement on éludiera ainsi la vitesse de propa-
gation des rividres soulerraines; des solutions de fluorescéine
(phtaléine de la résorcine, nullement vénéneuse et dont le pouvoir
colorant est & I'wil nu de 30 & 4o millions de fois son poids) jelées
dans des pertes de rividres ont coloré les sources supposées corres-
pondantes avec une rapidité plus ou moins grande.

Beaucoup d’ mpuncnccs de ce genre sont demeurées infruc-
tucuses ou ont é1é exéeutdes avee trop peu de précision pour donner
des résultats utiles. Ce chapitre encore est un des plus incomplets.

On I'dtudie nclucllcmcnl avec aclivité; il taut atltendre de
nouveauy résultats pour s’y dlendre avee quvlquc détail (1).

p—

(1) V. pour plus de détails, les Ablmes. p. 459, 333 et s.; = ol Da
ManTeL, | 6
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Bornons-nous & dire que, dans les communications déjh recon-
nues ainsi, les vitesses de V'cau, souterraine ont varié de Go A
8oo metres & Theure, en fonctions du volume d’cau, — de la
pente, — et des obstacles souterrains (la Recca, Bramabiau,
Sauve, le Jura, la Pollaccia, Padirac, I'Orbe, Han-sur-Lessc) (1)
qui diminuent la section ou multiplient les frottements.

‘Ces expériences permettront de résoudre le probléme des com-
munications supposées entre certaines diminutions ou saignées
naturelles de rivitres el certaines résurgences qualitiées de sources,
par exemple le Doubs et la source du Dessoubre (Jura), la Loire
ct le Loiret, la Tardoire-Bandait et la Touvre (Charente).

Mais, poun de tels volumes d’cau, les expériences cotiteront |
cher, car il faudra procéder par dizaines de kilogrammes de fluo-

rescéine qui se vend, sclon les usines, de 11 & 20 francs le kilo-
granime. Li encore le concours des pouvoirs publics est nécessaire,
d"autant plus que la coloration inopinde et insolite des résurgences
est de nature & attirer des diflicultés (sans fondement d'ailleurs)
avec les municipalités ou les riverains !

L]

AcosTint et Manixenni, Studie idrografici nel Bacino della Pollaccia,
livista 5eogmﬁf'a italiana, mai 18p4. Rappelons aussi les expériences
do M. Ferray pour I'Avte ct I'lton (Eure). €. R. Assoc. francaise
pour lavancem. des sciences. Caen, 1894, t. 1, p. 155. |

(1) C. R. Aec. sciences, 24 oclobre 18g8.
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CHAPITRE IXN ¢
LA SPELEOLOGIE GLACIAIRE. — ECOULEMENT DE L'EAU SOUS
LES GLACIERS. — POCHES ET DEBACLES INTRA-GLACIAIRES, —
EAPLORATION DES MOULINS ET CREVASSES., — GROTTES NATU-

RELLES SOUS LA GLAGE.

Un autre probléme est celui des conditions de I'écoulement des
caux de fusion sous les glaciers. G'est & peinesi quelques recher-
chies ont esquissé les questions & résoudre dans cet ordre d'idées ;
leurs premiers résultats ont méme provoqué, entre les diltérents
expérimentateurs, certaines divergences d'opinion, & Poccasion
desquelles il est impossible de prendre un parti dés maintenant
(Spelunca, n° 10). Tandis que M. Iorel et quelques autres glacié-
ristes ne croient pas & Pexistence de vraies poches d'ean sous les
glaciers, I'opinion contraire est adoptée par MM. Vallot, Rabot,
Delebeeque, Marlel, ete. Les expériences & la fluorescéine éelaire-

ronl lacontroverse en permettant de déterminer le degré de vitesse

des courants sous-glaciaives. DéjA les pénétrations de M. Vallot
sous la mer de glace et dans ses moulins (v. Annales de I'Obser-
valoire du Monl-Blane, t. 111), vraic spéléologie glaciaire, ont fait
pressentir la nature de certains ¢léments de retenue des caux des
glaciers.

Parmi ces ¢éléments il faut néeessairement faire figurer los
poches ou hassins intra-glaciaires; cela vésulle formellement de
faits et malheureusement de catastrophes trop célébres, mais trop
vite oublides : le Schwemser-lFerner de I'Olitzthal (18¢1); gla-
cier de 'I'éte-Roussed Saint-Gervais (1893): glacier de Crote
Stche et le val de Bagne (1894 et s.): les Jokulhlhaupt de
I'lslande, la ruplure de poche d'cau que j’ai observée moi-
méme au Jostedal (Norvége, 11 juillet 1894), cte. Plusicurs fois
déjh j'ai exprimé mon opinion (La Nature, 23 mars el 2 novem-

bre 18951 €. R. Soe. géogr.., b avril 1895 et 3 décembre 1897)
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sur I'existence, selon moi indéniable, de réservoirs d'cau dans
Pintéricur des glaciers et sur les redoutables périls qu'ils pré-
sentent. Aussi bien, quiconque a traversé la surface d'un glacier,

Ja mer de glace clle-méme, a-t-il pu remarquer que cerlaines

crevasses sont remplies d’cau et que les guides, pour en montrer
la profondeur aux touristes, y lancent violemment et verticale-
ment les bitons ferrés qui, d’eux-mémes, remontent de bas cn
haut pour revenir flotter & la surface de P'eau. 1l n'y a aucune
raison pour que des fissures également pleines d’cau ne se ren-
contrent pas dans et sous les glaciers'; clles y existent certaine-
ment, loul comme dans les diaclases du caleaire. Aprés maint
accident alpestre, n'est-ce pas dans 'eau méme qu’on a retrouvé
les viclimes noyces au fond des crevasses ot clles élaient tombées ?

A propos de la catastrophe de Saint-Gervais, M. Delebecque
signalt aussi le danger des lacs intra-glaciaires insoupgonnés qui
« semblent étre plus réquents qu’on ne le croit généralement »
(les Lues frangais, p. 256, 316). On connait d'ailleurs quelques
cxentples de cavernes naturelles creusées sous les glaciers par des
caux de température supdricure & celle de la glace fondante
(glacier d’Arolla, grottede Ruens-Brag, ete. V. Spelunca, no 16).

Dans unimportant mémoire, Karsiformender Gletscher (Hellners
geographische Zeilschrifl, Leipzig, t. 1, 1893, p. 181-204), M. B,
Sieger expase ce (ui concerne les entonnoirs, lapiaz, puits
naturels, vallons sans écoulement, ruisscaux souterrains, cavernes,
poches d'cau soulerraines, cte., que I'on trouve sur les glaciers
comme dans les plateanx calcaives ; la plupart sont dus & 1'ablation
ct & I'érosion, et sont considérablement modifiés ou contournds
dans leur développement par le mouvement des glaciers. Rappe-
lons & ce sujet la note de M. . Delebeeque sur les entonnoirs du
glacier de Gorner dans Arch. des scienc. phys. el nalur. de Gendve,
3¢ période, t. XXV, novembre 18ga, p. 4g1. o

Tout cela permet d'affirmer qqu'il existe bien une spsléologie
sous-ylaciaire, grosse de futures découvertes, mais plus dange-
reusc (ue la souterraine, & cause du mouvement d’avancement
propre aux glaciers el des ¢houlements constants qu'ils provo-
quent ; les déplacements, si lents qu'ils soient, doivent rendre la
visite des crevasses profondes singulitrement plus périlleuse que
celle des calcaires, on les parois at moins restent rigides.
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CHAPITRE X

METEOROLOGIE SOUTERRAINE, —— PRESSION ATMOSPUERIQUE.
— JRREGULARITE DES TEMPERATURES DES  CAVERNES ET DES
RESURGENCES., —- APPLICATION A L'HYGIENE DPUDLIQUE., —
ACIDE CARBONIQUE DES CAVERNES, = GAZ DE DECOMPOSITION
ORGANIQUE.

’ ! ° ’ " s s
La météorologie des cavernes n'a été jusqu'ici l'objet (ue de

recherches trés insuflisantes.

Pression atmosphérique. — ’our la pression de Fair on ne
peut gulre ciler u’unc expérience scientifique, celle d’Adoll

Schimidl & Adelsberg. Pendant vingl-quatre heures (14-15 sep-
tembre 1852) il fit des observations horaires du baromdtre dans
I'intéricur de la grolle, tandis ue M. Schinko se chargeait de
lectures correspondantes au dehors dans le bourg méme: la con-
clusion générale fut que la pression était plus forte et ses variations
un peu plus amples dans la caverne.

11 y aurait licu d’entreprendre une série d'observations sur ce
point avee des instruments enregistreurs.

Tempdratures, Nouveaux principes reconnus, — Pour les
températures de 1'air cl de I'cau des cavernes ct des sources, au

contraire, j'ai pu formuler, & aide de plus de quinze cents obser-
valions, les nouvelles donndes suivantes: 1° la température de
I'air des cavernes n'est pas constante; — a° clle n’est pas uni-
forme dans les diverses parlies d'une méme cavité; — 39 celle
de I'air y est sujette aux mémes variations et dissemblances; —
A° elle différe souvent de celle de Pair 5 — 5° les rivitres englouties
dans les cavernes y produisent, de 1'été a Phiver (et méme du jour
A la nuil?. des varialions imporlantes, plus faibles cependant que
celles de P'air extéricur : — 6° la température des sources n'est pas
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toujours ¢gale & la température moyenne annuelle du lieu et celle
de P'air des cavernes non plus; — 7° dans les abimes verticaux,
communiquant librement avec le dehors, il se produit un renver-
sement complet entre la température de la saison chaude et celle
de la saison froide, sous l'influence de la température -extéricure.

En résumé, il y a deux principales causes perturbatrices de la

température des cavernes: le poids de P'air froid cui tend & des-
cendre pour remplacer Pair chaud, et l'influence des caux
introduites. | -

Accidentellement, le voisinage d’caux thermales peut réchaufler
des cavernes comme & Monsumano (Toscane), aux trous de Mon-
teils, prés Montpellier, efc.

On sait que les courants d’air y produisent de notables refroi-
dissements en faisant évaporer 'humidité des parois; ce phéno-
meéne, utilisé dans les caves a fromages de Roquelort, a é1¢
signalé aussi par M. Raulin dans les calcaires de Montlaucon
d’'Argonne (v. Revue des sc. savanles, t. I, 1867 cl Spelunca, n® b).

On,trouvera tous les détails & I'appui de ces nouvelles données
sur la température des sources et des cavernes au chapitre xxav
de mes Ablmes; j'ajouterai que, depuis lors, des écarts de 6° i 8°
ont ¢td constatés, snivant les points ou les saisons, & I'ablme de
Trebic (Istrie; Spelunca, n° 11, p. 13g), & la Balme (Istre, Mén.
soc. spéléol., n® 19), & Han-sur-Lesse (Belgique, C. R, Ae. se.,
a4y octobre 1898), & la Cuceva del Drach (ile de Majorque, C. R,
Ae. se., 14 juin 1897).

On comprend aiséinent que les eanx, pénétrant dans les grottes
sous forme de rivitres perdues, plus ou moins chaudes sclon les
saisons, introduisent de notables variations dais les cavernes
(qu’elles parcourent : & Bramabiau, il y a parfois un véritable ren-
versement entre la température de Pair et celle de I'eau, du jour
A la nuit; Vaucluse méme n’est pas constante & cause des apports
des hautes régions du Ventoux et'de Lure; le ruisscau du Bru-
doux-Cholet, formé vers 1 500 meétres d'altitude dans les pols &
absorption de Fondurle (forét de Lente, Drome), & 52,6 (en ét¢é),
sort de la grotte du Brudoux & 1 220 métres & 5°,6 également ;
rentrant sous lerre aprés un court parcours adrien d 6°, il revoil
définitivement le jour sous le nom de souree du Cholet & 785 métres
d’altitude & 50 seulement, ce qui ne fait (qu'un degré de réchanf-

fement pour 450 mitres de descente, proportion tout i fait anor-

male, puisqu’une autre petite source, peu éloignde mais indépen-
dante, alteint ge & 712 motres d'altitude,.
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Les résurg.cnccs d'Irlande et d’Angleterre m’ont permis d’établir
(en 1895, v. C. R. Ac. scie., 13 janvier 1896) délinitivement
que non sculement il faut amender un peu ce principe (ue « les
sources (non thermales, bien entendu) fournissent, en général,
une honne indication de la température moyenne du licu ot elles
émergent (1) », mais encore ue la conclusion pratique suivante
peut étre tirée des observations (ui préctdent. Si la température
d’'une source parait inféricure en hiver ct supéricure en ¢été & la
température moyenne annuelle du licu, c'est qu'elle n'est pas
inlégralement formée sous terre ., c'est qu’elle provient, en grande:
parlic du moins, d’un ou plusicurs ruisscaux aériens, assez long-
temps exposés aux variations superficielles et trop bri¢vement
cenfouis en terre pour y équilibrer leur degré thermique. Une telle
indication serait précieuse, en mainte occasion, pour bien déter-
miner la correspondance entre une source et une rivitre perdue
cn amont, cf, par conséquent, pour sauvegarder celle-ci conlre
loutes causes de contamination transmissibles & la perte méme.

Au contraire, la constance de la température dine source
indique qu’'elle a une origine fort lointaine et que ses eaux,
voyageant beaucoup plus longtemps sous la terre qu'd l'air libre,
ne peuvenl accroitre le degré thermiyue de la source, faute de
s'dtre elles-mdimes, en été, réchautlées au dehors.

Dans les abtmes les plus profonds, je n'ai jamais vu, méme a
Rabanel, Vigne-Close, Jean-Nouveau, Viazac, la température
augmenter, comme dans les mines ¢t les tunnels, avec la pro-
fondeur. Cela tient & P'extréme lissuration du calcaire ct & la
densilé de 'air froid, qui tend toujours & se précipiter dans des
fissures ot il circule an mioins aussi aisément que I'eau.

Cependant deux faits contraires avaient ¢1¢ récemment observes
dans le Karst autrichien, aux ablmes de Klue et de Bassovizza;
mais ils ont été contestés (v, Spelunca, n® b, p. 43, cle.).

Ceci nous invile & rappeler u’il faut heaucoup de soins pour
les observations thermométriques dans les cavernes.

Aocide carbonique. — Une des plus obscures 3ucslions de la
météorologic spéléologique est celle de l'origine de l'acide car-
bonique des cavernes ct de ses variations inexpliguées.

I

(1) V. Dausnie. Eaux souterraines actuelles, t. I, p. a1, ct pe Lae-
rarext. Géologie, 3¢ édit., p, 193.
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Ces variations, dans les rares exceptions ot on a renconlré 1
I'acide 'carbonique, dépendent sans doute des changements qui o
alfectent la pression atmosphérique. ' B
~ Le creux de Souci de la coulée du PPuy de Montchal, derridre M
le lac Pavin, en Auvergne, a montré ainsi les plus curicuses. ,S !
fluctuations dans sa couclhie d’acide carbonique : Gaupillat, o

Delebeeqgue et moi avons été arvélés & 4 mitres du fond le 19 B
juin 1892 ; dans le second semestre de cette année-ld, M. Berthoule: o
y descendait sans encombre & quatre reprises ; une cinquidine fois, | i
le 10 aolit 1893 ; puis, le 18 aotit 1893, nne véritable ¢ruption e i
d’acide carbonique se manifestait a 'orifice 'n gouffre (1). o

Mémes oscillations dans une poche facide ¢ Honique du gouflre L
de Roque de Corn (Lot), sur le Causse de. ramat, ot nous
I'avons trouvé moins abondant le 3o seplentt; » 1895 que les
12 seplpmbre 18qgo et 3 octobre 1891 (a). |

En Transylvanie, au sud de lamontagne de Trach vte de Biidos,
& une hauteur de 1 140 melres, on trouve des cavernes célibres .
par leurs exhalations de gaz. -

La plus grande el la plus connue est le Bidasbarlanyg, caverne |
[étide dans laquelle on rencontre le mélange de gaz - uivant:
19,49 pour 100 acide carbonique; 0,56 pour 100 hydrogine sul-
furcux ; 0,01 pour 100 oxygéne ct 3,64 pour 100 azote (G. Sicg-
meth, Mém. soc. spél., n® 10).

Quant & 'origine de P'acide carbonique des cavernes, clle n'est
bien expliquée que pour les mofelles des terrains volcaniques. o
grotles du chien de Pouzzoles et de Royat (P'uy-de-Dome). -

’our les cavernes caleaires on est encore réduit & des conjectures N
diverses; sclon M. A. Janet (Mém. soc. spéléol., n® 17), sa pro-
duction peut étre favorisée par les caux des tourbidres qui pré- o ‘

|

b vy v e

- -

- - g

sentent généralement un certain degré d'acidité, dia a P'existence
d'acide ulmique ou de composés analogues.

Celte cau agil sur le carbonate de chaux des roches en le
décomposant et en meltant en liberté de Pacide carbonique,
qui peut s'accumuler & un cerlain point dans les cavités des
grottes (grotie siluée entre Escragnolles el Séranon, sur la route
de Grasse & Castellane).

(1) V. les Ablmes, chap. xxu1, et Comptes Rendus de I'Académic
des Scicnces, 4 juillel et 28 novembre 1891,
(2) Ablmes, p. to1, 106, 503, d10.
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I semble que, dans certaines cavernes, on ail souvent pris pour
de I'acide carbonique des gaz jrrespirables d’origine et de compo-
sition toutes diflérentes.

C'est ainsi que, dans la grotte des I"ées, & Saint-Maurice
(Valais, Suisse), a boo ou Goo métres de distance dans la princi-
pale galerie, les lumitres s'éteignent presque subitement, sans
(que la respiration soit ccpcndant arrélée. Elle n'est que génée et
cette géne, accompagnée de transpiration et de.fitvre, assez sen-
sible. La cause de ce phénoméne tout particulier n’est pas, selon
M. Forel, 'augmentation de 'acide carboniue (qui n’arrive pas
au 4 pour 100 nécessaire pour rendre I'air irvespirable), mais bien
la diminution de l'oxygéne. |

L’acide carbonique (1,99 pour 100) est peut-dtre da, d'aprés
M. I'orel, & une combustion de maliércs organiques, déposées en
un point de la caverne ot I'on n’a pu encore parvenir.,

L’hypothdsg d'une accumulation ct dune décomposition de
matitres organiques dans une caverne n'a rien que de trés con-
forme & cerlaines constatations inattendues qui ont été faites il y
a quelques années par MM. Sidéridés et Gaupillat : le premier a
¢té, en 1891 ct 1892, arrdété dans 'exploration de certains Kala-
volhres du l’cloponbsc par les gaz méphitiques que dégageaient
des amas de wgclam ponrrls entralnds par les caux d’inondations
dans les recoins ou rétrécissements de ces goufTres (K. du Dragon,
de Verzova, de Spilia-Gogou, ete. V. Les Abimes, p. boa, cle.);
le second a rencontré le méme obstacle (qu'il a qualitié d’acide car-
bonique) & quelque distance de 'entrée (ou perte) de la Goule
de Foussoubie (Ardeche, Les Abimes, p. 100), ot des cadavres
"animaux et des débris des plantes engloutis par les crues de la
rivitre absorbée ont parl‘mlcmont pu vicier de méme I almospht-rc.
L'air de ces localités n’a pas été analysé encoro ; qm sait s'il ne
prcscnlcmlt pas une compo'snllon spéeiale. — Voildh un nouvean
sujet d’études pour les physiciens spéléologucs |




CHAPITRE NI

GLACIERES NATURELLES, — INFLUENCE PREPONDERANTE DU
FROID DE L'HIVER SUR LEUR FORMATION, — TROLS A VENT.
— PUITS A NEIGE.

»

Les glacitres naturelles sont des cavités (aussi bien abimes que
groltes) oli les concrétions font place & des revétements, des
planchers, des stalactites ot des stalagmites en véritable glace.

Des diverses théories (dont certaines fort compliquées) invo-
quées pour expliquer Porigine des glacitres naturelles, la plus
vraisemblable est simplement le froid de I'hiver,

On ne peut pas admettre (comme I'a fait Boyd-Dawkins, Cave-
Hunting, p. 72) qu'elles soient un reste des périodes glaciaires
quaternaires, car en 1727 la glacitre de Chaux-les-Passavant
fut enticrement vidée, et en 1743 la glace y était reformée. A
Szilidze (Hongrie) (1), il n’y a presque plus de glace en novembre
ct clle est toute reformée au printemps, ete. En juillet 1899, j'ai
vu presque vide la glaciere de Fondurle (Dréme) que j'avais vue
remplic trois ans auparavant & la méme époque.

Il faut repousser aussi la théorie de M. de Billerez qui, en
1712, & propos de Chaux-les-Passavant (Doubs), soutenait que
la réaction des caux d'infiltration sur les sels ammoniacaux des
roches provoquait un refroidisseient sulfisant pour produire la
glace. Cette explication chimique, souvent remise en avant, n'est
pas justifiée par les faits.

(1) M. Tervaxoay, Petermann’s Mittheil, décembre 1893, p. 283,
4 propos de la glacitre de Szilidze, est d'avis que le froid hivernal a une
influence dominante, mais cependant insulfisante quand la glaci¢re n'est
pas en forme de sac, el surtout quand les fissures de la roche ne sont pas
assez développées pour accumuler la neige ou l'can congelée.
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-~ L'influence*des courants d'aiv et de I'évaporation ¢u'ils prove-
quent a été do meéme fort exagérdo (1). La plupart des glacitres
nataw Hes en sont dépourvues. Toutelois, on ne peut so pronon-
cev sur co point avant d’avoir multiplid les observations précises,
actuellement trop peu nombreusez,

’apres la théorie dite capillaire (émise par M, Lowo de Bos-
ton, v. Science Observer, avril 1879), les bulles d'air entraindes
par I'can acquitrent une pression de plus en plus considérable
dans les fissures rocheuses ; il en résulte une perte de chaleur
latente, qui peut aller jusqu'a produire de la glace sur les parois
des cavernes. — Si les roches avaient réellement une telle action
réfrigérante en &6, on devrait alors trouver des glaciéres dans la
plupart de grottes. 1l ne faut cependant pas rejeter a priori cette
hypothese, qui a pour clle 'autorité du D* Schwalbe,

I 0’y a plus que les paysans et les illettrés qui puissent soute-
nir que la glace se forme pendant I'été ; cette opinion populaire
s'expliqque surtout parce qu'on no visite pas les glacidres en hiver.
Thury I'a véfutée depuis longtemps.

Bref, I'action du froid hivernal est la vévitable cause admise
par Gollut (dts 1592), De Boz (1726), Cossigny (1743), Prévost
(1789), Townson (1793), Humboldt (1814), Deluc (182a2).
Thury (186G1), Browne (1863), Krenner, et conlirmée tout
récemment par Fugger, Trouillet, Gyijic, Balch et moi-méme(a).

Voici les faits certains qui confirment cette théorie: aucune
glacitre naturelle ne se rencontre aux latitudes ct altitudes ot la
neige ne tombe jamais ; — la température des glacidres est tou-
jours plus basse en hiver qu’en été; — leur entrée et leur forme
intérieure ont toujours une disposition telle, que 'air froid de
Phiver y tombe facilement et ne peut pas en sortir, & cause de sa
plus grande densité (la glace ne se rencontre jamais & un point

(1) Nl est probable que cette influence n'est réello qu’aux allitudes déja
assez élovées ; cela parall résulter de I'étude des cavernes de Naye (1500
4 1goo métres) commencée par lo Pr Duloit.

(2) Tuury. Etudes sur les glacitres naturelles. Bibl. univ. de Ge-
néve, 1861 ; — Browxse. Ico Caves. Londres, 1865, in-8; — Scuwarse.
Ucber Eishohlen. Berlin, 1880.in-8 (V. Spelunca,n° 3, p. 3%); — Ficaer.
Eishohlen, bei Salzburg. Salzbarg, 1888, in-8, et Eishohlen und Win-
drohren. Salzburg, 1891-3 (V. Spelunca, n° 3, p. 108); — Baren
‘Edwin Swift). Ice caves and the causes of subterranean Ice. Extr. Jou/ al
of the Franklin Institute, mars 1897, Philadelphie, in-8.
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plus haut que 'entrée, si ce n'est dans les hautes altitudes ou lati-
tudes) ; — enlin, MM. Chevrot, Kiiss, Guerillot, efe., ont reconnu
dans le gouflre de la Caborne. i Fréquent (Jura), que le ruisscau
(qui y tombe s’y congele en hiver (Spelunca, n® 1, p. 23): c'esl
done hien pendant la saison froide que la glaco so constitue dans
les glaciéres naturelles.

Topographiquement, M, Balch a proposé¢ dernitrement (iné-
moire cité) de répartir les glacitres en trois catégories, :

1° Les glacitres ot 'on arrive rapidement par une pente roide
(Kolowrats halile, prés Salzburg 3 Dobsina on Dobschau, et Sui-

Fic. 10. — Glacitro naturelle du Creux-Percé (Cote-d’Or).

lidee, en Hongrie: Roth, dans I'Fifel; Chaux-les-I’assavant,
Doubs; Fondurle, Vercors):

2® Celles que I'on n'atteint qu’aprés avoir parcouru des gale-
ries plus ou moins longues (Demenyfalva en Hongrie; Frauen-
mauer, en Styric: Schafloch, prés Thun en Suisse) ;

3° Celles que 'on trouve au fond de puits verticaux ouverls
horizontalement (la Genollitre, dans le Jura; le Greux-Pereé,
dans la Céte-d’Or). |

Ces distinctions me semblent inutiles et illusoires. 11 est plus
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simple d'énoncer (u'en thése géndrale les "lacwwa oflrent 'aspect
de deux entonnoirs super posés par leur pomlc. celui d'un sablier;
'entonnoir supél ieur ¢lant ovasd, tous denx sontl réunis par une

artie annulaire rétréeie. La neige qui tombe en hiver arrive au
I‘mul du trou et ne fond pas; lau‘ chaud de I'été ne peal parveniv
i) l'cmplacor Pair froid de I'hiver, & cause de sa moindre densitdé
ot du vétrécissement de Porilice.

(Vest ce que les Mlemands ont appelé la forme en sac (Sack-
IIGhle) 5 lesac étant plus ou moins oblique (mais loupuu incliné)
sur I'horizon, et souvent vertical.,

La plus vaste glacitre connue est celle de Dobschau (la grande
salle mesure : hauteur de vonte, 10 & 11 métres ; . longueur, 120
métres ; largeur, 35 & Go mdtres supcrllcw. environ !| 644 me-
tres caucs) la surface totale de la caverne est de 8 874 mitres,
dont 7171 recouverts par la glace (V. la monographic de
M. Fiscuen dans Annuaire du clab hon grots des Carpathes, 1888,
p. 192 2193 ; Prrecu, idem, 1878, p. 149).

Toutes posstdent en leur pmnl le plus bas des fissures de
drainage pour l'cau de fusion et souvent des pelits lacs tempo-
raires. La glace y vevét les formes les plus varides.

L'influence prépondérante de air froid de 'hiver est surabon-
damment démontrée par les observations suivantes. D'abiord, il
existe des glaciéres périodiques ot la glace disparait en été (juil-
let et aont) pendant quelques semaines, notamment en Serbie
(Cvijic, Spelunct, n® 6) et en Bulgarvie (Scorpil, Mém. Soc.
Spéléol., n° 13) ; les autres peuvent donce étre appelées glaciéres
permanenles ; — ensuite on peut constater, au ceeur de Fété, que
la température des glacidres naturelles s’éléve parfois de 1° & 3°
au-dessus de zéro, et améne un commencement de fusion ina-
chevé lorsque revient la saison froide (ui recoastitue la glace.
Ainsi j'ai va (13 juillet 1896) & Fondurle (Forét de Lente, Ver-
cors, Drome, altitude 1505 metres) que les stalagmites colum-
naires de glace, sur lesquelles I'eau de suintement des voutes
tombait avec la température de 4 1°,9, étaient toutes creusces
du haut en bas par, un tube vertical cylindrique, de 3 & 5 centim.
de diametre, ceuvre de la fusion (ui se manifestait partout.

Il y alieu de distinguer des glacitres ce que les Allemands et
Anglais nomment Wind-Lécher et Wind-Iloles (trous & vent),
cavernes i courant d’air, soufflant de Vair froid en été ct I'absor-
hant en lmcr c¢’est-2-dire renversant e courant selon les saisons.
Le phénomeéne parait ddv & I'évaporation preduite sur les parois
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humides el qui, comme on le sait, cause une sensible perte de
caloriquo sur les surflaces ott s’opire la perte de vapeur d'eau; il
est indépendant de toute glaciation, puisqu’il se manifeste dans
des grottes i plusicurs degrés au-dessus do zéro, Cependant il ya
des glacieres (ui sont en méme temps des trous a vent,

C'est ainsi que, dans plusicurs des cavernes des rvochers de
Naye, canton de Yaud (Suisse), et notmmment dans la plus con-
sidérable, celle qui est située & 1 790 metres d'altitude environ
sous la grande Ghaux de Naye (1 ¢80 m.) et & 300 mitres st
du col de Bonadon (1 759 m.), cette loi physique a créé non pas
sculement une glacitre natarelle, mais un véritable glacier sou-
terrain découvert par M, Dutoil,

M. Dutoit a pu relrouver extéricurement I'entrée supéricure
de ce grand trou @ vent, i Go ou 70 metres plus haut gue Porifice
inféricur. On conyoit qu'une paveille dénivellation permette a
I'air frokd des hauteurs de descendre le long de la pente dw couloir
et de créer le courant d'air ui, dans les parties rétrécies, souflle
toute hougic non abritée dans unc lanterne. De méme, la neige
d’hiver y tombe parfaitement & son aise et s'entasse de haut en bas
du couloir avec I'air glacé de celte saison : alors, celui-ci ne peut
s'évacuer par le corridor d’entrée, quise trouve, & cause de I'étroi-
tesse de son orifice, complétement obstrué par la neige, si biep
que, dans I'intéricur de la caverne, la'transformation de la neige
en névé, puis en glaco, s'opdre le plus régulitrement du monde.
Nerive la saison chaude qui désobstrue, pour quelques semaines
seulement et pas toujours complétement, Vorilico inféricur : par
la Fair chaud de I'été tend & pénétrer et A s’élever le long de la
peate de glace en la mettant en (usion. Et, de fait, on a positive-
ment remarqué que la coulée de glace tend a diminuer durant
cetle saison : mais, d’une part, cela dure trop peu de temps pour
avoir tout fondu avant le retour des neiges d’hiver ct, d’autre
part, le courant d'air qqui s'établit, fort violent, entre les deux ou-
vertures, joue ;son rdle actif d'évaporateur treés réfrigérant : de
telle sorte qu’au plus fort de I'été la température de la salle du
glacier souterrain de Naye n’arrive jamais & dépasser - 1°,
Ainsi, la formation primordiale de la glace en cel endroit a bien
pour cause originclle la chute de I'air froid et de laneige d’lnver,
comme dans la plupart des autres glaciéres naturelles reconnues,
meme & des altitudes notablement inféricures, telles (que le Creux-
Percé de la Cote-d’Or, la Grace-Dieu dans le Doubs, ctc. Mais,
tandis que, dans ces dernitres, la conservation de la glace en été,
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si incompatiblo avee la basso altitude, est due, avant tout, & la
forme cn sac, ou en sablier, des cavités, ot un étranglement
médian empéche Paiv véchaullant d'étéd de descendre i causeo do
sa légeretéd spécilique, elle est assurée it Naye (concurremment avee

des effets de la haute altitude) par le fontionnement du Windloch,

par Uévaporation qui en résulte, c'est-2-diro par un agent dont
I'intervention a été trop souvent exagérée ou invoquée d torl
dans les autres glacidres sans issue, Et cela est si vrai que, dans
les autres parlies de la grande caverne de Naye, on ne rencontre
point de glace pour les trois raisons suivantes : 1° parce que
V'étroitesse el la disposition topographique de leurs points de
communicalion avee la salle du glacier ne permettent point a la
neige d’hiver d'y accéder en grandes masses ; 2° parce (ue
I"absence d'orifices extéricurs plus bas placés n'y établit aucun
courant d'air 5 3° parce que leur communication évidente avee
des fissures plus profondes de la montagne, au moyen des puits
cncore inexplords, vapproche leur température de celle de ces
protondeurs, qui est bien supéricure au point de congélation,

D'onr je crois pouvoir tirer cette conclusion définitive, que
je n'avais encore déduite qu’avec cerlaines réserves des autres
glacitres naturelles par moi observées, savoir quo les causes qui
I'occasionnent sont, par ordre d'importance, les suivantes :
1@ forme de la cavité; ae libre accds de la neige en hiver ; 3°al-
titude; 4° évaporation due aux courants d’air. |

Les quatre causes sont réunies & Naye, les trois premidres au
Chourun Clot du Dévoluy (v. Annuaire des Touristes du Dauphiné
pour 18906, p. 184), & Fondurle et & Dobschau. et les deux pre-
micres scules au Creux-Percé et & la Grace-Dicu et A d’aulres si
extraordinairement bas placées, qu'on a été chercher en vérité
bien loin pour les expliquer scientifiquement. .

J'ajouteral méme, d'apres ce que j'ai vu dans les galeries infé-
ricures & Naye, qull faut peut-étre considérer les glacitres en sac
comme continuées en profondeur simplement par des fissures
quasi-capillaires, ot la petite quantité d’cau de fusion estivale peut
s'évacuer &4 grand’peine el sans communicalion avec aucune
grande cavité sous-jacente ; c'est-d-dire que, contrairement a ce
que l'on pense en général et & ce que j'ai moi-méme supposé
tout d’abord, des glaciéres comme celles de Fondurle, le Chourun-
Clot, Dobschau, etc., sont pratiquement des culs-de-sac et qu’au-
cun travail de désobstruction ou d’élargissement de leurs fissures
terminales n'y ferait découvrir de vastes prolongement. Si ces
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cavernes evistaient, en eflel, jo ne puis croire qque Fascension
indvitable de leur aiv, plus chaud et plus léger, ne soplmsemll
pas i la conser vation de la glace et alors je mmpwn(ls aussi pour-
(quoi il 'y apas do gl.wu-w dans la seconde salle du Ghourun de

l'w-(lu—lmup (v. -Annuaire des louristes du Dauphiné pour 18906, p.

187), en Dévoluy, tonrné i 'est comme le Ghourun Clot, fort élevé
aussi, et pourvu d'unoe chute et d'un étranglement propices entre
le premier et le second puits. Glest & cause do FPexistence 'un
troisitme puits (impraticable sans en élargir l'onverture), d'au
moins 20 clves de profondenr, qque m'a révélé la chute des
pierres: i lui seul et théoriquement, ce puits suflivait & produire
une dévation géothermique de plus de 173 degeé G, (v raison
d'un degré par 33 moétres, moyenne actucllement admise). Et en
fait, Fobservation.a donné justement les températures suivantes
dans ce chourun: au fond du premier puits 3°5, & Fentrée
réteéeie (lu deuxitme puils 5* et au sommet du troisitme puits 6°:
voild, cerles, des chillves singulicrement démonstratifs de la these
que je viens d’exposer.

Ne qmllons pas le chapitre des glacitres sans dire un mot des
puils a neige, si fr équcnls dans les formations calcaires des Alpes,
de la Grimée, clc., ca\_llcs béantes ﬁcnlmlgant pcrpcmlwulauc-
ment dans la monlagne. Ce sont de vraies bouches d'avens op
puits naturels, mais qm, & cause de leur grande altitude, se
remplissent de neige en hiver comme les pulls du PParmelan
(Ilautc-&mom) du D wvoluy (Hautes-Alpes), ete. ; celte neige,
n‘arrivant pas a fondre complétement pendant I'éte, ohslrue le
fond du goullre el empédche d’en explorer les prolongements ..fé-
ricurs. Un de ces puits caractéristiques est situd sur Pardte N, k.
dus rochers de Naye, vers 1 g8o métres d'altitude, derritre I'enclos
désigné sous le nom de jardin alpestre: je I’ai vu complétement
bouché par la neige & une dizaine de metres de profondeur et
j'ai pu me convainere alors que, conformément & une théorie
misc en avanl pour expliquer Forigine de certains lapiaz alpes-
tres, I'action corrosive de la neige persistante a trés bien pu
¢tre le facteur principal de lagralullssement de la diaclase
préexistante. Toule salic par la terre, les matidres végél ales, les
débris animaux que le vent améne ou ue l'on jette volontaire-
ment ‘dans ces entonnoirs, la neige doit se pénétrer de V'acide
carbonique provenant de la (lccomposulon des matidres organi-
ques et, par contact lent, mais permanent, avec les rochers cncails-
sants, elle rend dominante I'action chimique ou corrosive,

-—
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I'érosion ot action mécanique des ruissellements d'cau rapides et
temporaires étant veléguée tout & fait au second plan,

Certains de ces puits sont devenus assez larges pour ne pas
Mre enlitrement comblés et pour communiquer direclement

avec des ramilicalions internes qui viennent parfois s'ouvrir plus

bas, comme dans les escarpements do Naye : c'est alors (qu'on se
trouve en présence do cavernes & deux (ou plusicurs) ouvertures,
situdes & des niveaux trds dilférents, et entre lesquetles s’établis-
sent de violents courants d'air, (ui font rentrer ces grottes dans
la catégorie des trous & vent.

Mes recherches de 189 dans les puits & neige du Dévoluy
m’'ont fait voir ue P'épaisseur de la neige peut y dre considé-
vable : elle atteint au moins 44 meétres dans le chourun de la
Parza, pres de Saint=Disdier, cte. De telles accunlations né-
véennes expliquent pourquoi la source des Gillardes est froide
(G° au licu de la normale qui devrait ¢tre de ¢°), ete. '

On voit que ce chapitre de la spéléologie est encore un des plus
curiecux a étadier.

ManTEL, ' | 7



GUHAPITRE NII

RELATIONS DES CAVITES NATURELLES AVEG LES FILONS METAL-
LIFERES, —  SUBSTANCES MINERALES RENCONTREES DANS  LES
GAVERNES, — BLUE-JONN-MINE. — PSEUDOMORPHOSES., — LES
PHOSPHATES,

Il est aisé de comprendre qu'une relation puisse exister entre
les ablmes, cavernes et sources d'unoe part, ct les filons métalli-
feres d'antre part, puisque les cassures naturelles du sol ont
dirvigé aussi bien le travail excavateur des caux soulerraines que
I'wuvre de précipitation ancienne des émanations métalliques.

Dansles phénomenes d'altérationdivers et de remise en mouve-
ment des minerais, (ue les caux superficielles chargées d'oxygéne,
d’acide carbonique, de nitrates, chlorures, fluorures, elc., pro-
duisent sur la partie haute des filons et particulierement quand
ceux-ci recoupent des calcaires, on a souvent constaté l'interven-
tion de véritables grottes contiguds a ces filons, et otise sont parfois
redéposés, par uneréaction secondaire, des minerais empruntés aux
gites voisins. Ces grottes incrustées ainsi de galéne, de blende, de
carbonate de plomb, de calamine, de gypse, ete.. ot Fon a parfois
voulu voir la forme primitive dugite métallifere, ont été en réalité
creusées longtemps aprés le dépdt de celui-ci, alors qque la surface
du sol était déja & son niveau actuel, et I'on comprend que les

caux, acidifides par leur contact avec des sulfures mélalliquos'
divers en prédence de 'oxygene de l'air, aient dit avoir sur les’

calcaives une action corrosive tout particulierement intense.
Nous nous contenterons de rappeler ici, parmi les cas les
plus connus de grotles ouvertes au contact de gites métalli-
feres, ceux du Laurium en Greéce, d'EKurédka dans le Nevada,
Leadville, Mineral-Pont (Visconsin) (carbonate de plomb ou
cérusite).
Les poches de phosphorite du Quercy, de phosphate et de man-
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gandse du’ Nassau, de minerai de fer sidérolithique du Berry, etc.,
se rattachent également au mémeo ordre de phénomeénes.

Il y aurait un grand intérdt & préciser, par des études directes
et méthodiques sur ces grottes et poches, les conditions exactes
de ces relations, la vraio nature durapport entre les cavernes et
les filons. Pordre do succession des deux phénoménes, elc,

Les profondes explorations d’abimes sont-clles de nature A faive
connaitre dans cet ordre d'idées des choses intéressantes ?

Quelques faits jusqu'ici peu nombreux, mais trds cavactéris-
tiques, permettent de vépondre afllivmativement et sans hésita-
tion.

Lo plus curicux est la galerie de mine découverte en juillet
1892 par M. G. Gpupillat, au fond de l'abime de Bouche-
Payrol prés Silvants (Aveyron), & 120 métres sous terre. 1l se
trouve dans le calcaire de transition: la galerie est taillée * pic;
les scories et la couleur verte des stalactites dénotent un gise-
ment cuprifére: cetteexploitation reste un mystére, et I'on n'a pas
encore fait I'étude voulue pour la solution de ce bizavve probleme.

Une des galeries de Bramabiau renferme un filon de fer, dont
Vinjection en pleins caleaires infra-liasiques n'est pas moins
énigmaticue. Gela confirme combien les eaux souterraines aiment
& cotoyer les filons, qui ont utilisé cux-mémes les fractures du
sol, et dont les gangues sont souvent délitables.

De méme, dans le Taurus cilicien (Asie-Mincure) & Bulgar-
Dagh, entre 2 000 et 2 400 métres d’altitude, M. Brisse a reconnu
que des gisements de plomb sulfuré primitifs se sont déposés au
contact de calcaires et de filons-couches de porphyres & quartz
globulaire, intercalés dans les calcaires; mais que, postéricure-
ment, ils ont été modiliés et déplacés par la circulation de véri-
tables rivitres souterraines, aujourd’hui disparues, et gu'il en est
résulté, sur Pancien parcours des caux, des successions de grottes
héantes on, parlois, se sont stratifides des couches de minerai
apporté mécaniquement ct oxydé. .

Les cavernes du DPeak en Derbyshire (Angleterre) recoupent
une quantité de filons plombiféres (1).

L'unc d'elles, la Blue-John-Mine, est méme le gisement

- (1) Lrcorxu. Mémoire sur le calcaire carhonifére etlesfilons de pldmh
du Derbyshire. Annales des mines, 7¢ série, XV.‘?. 1; — MAarTEL,
Irlande el Cavernes anglaises, avec hibliographic. Paris, 18g7.
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presquo unigque d'une substance mindrale, lafluorine, dont les
dépits exploitables par grandes masses sont fort rares (chaux
Nuatée, fluorure de caleinm, spath fluor). On en faat des vases et
bibelots d'arnement. On prétend méme qque les précieux vases
muarrhins dont parle Pline étaient en Hluorine.

Ia Blue-John-Mine est un extraordinaire labyrinthe de fissures
naturelles, tout un réscau d'avens intéricurs, réunis i leur base
par des couloirs plus ou moins inclinds,

[l scible que la Blue-John-Mine (1) ait primitivement regudans
ses cassures préexistantes le dépot de la fluorine émandée des pro-
fondeurs du glohe, conjointement avee le toadstone ¢t les filons
de plombdu voisinage, el qu'ensuile des infiltrations, plusabon-
dantes sans doute que celles de nos jours, aient de haut en bas
remanic¢ et bouleversé ce dépot et agrandi en cavernes et abimes
les fissures on 1l s’était effectud,

Pour I'étude de ces difliciles problemes de géologie, il v a licu
de renvoyer aux récents travaux de M. de Launay (2) qui, pour
les principaux métaux, a donné quantité d'exemples technigues
de substitution el transformation par remise en mouvement, ct
fait & merveille comprendre quels services la spéléologie pourrait

rendre aux mineurs. .

Les cavernes ont, au surplus, fourni ¢h et la les substances
mindrales les plus diverses. En Styrie le carbonate de chaux de
la Kraus-Grotte .s'est substitué & du gypse en lui empruntant
sa forme de cristallisation; cet accident, comme celui des stalac-
tites calaminaires du Laurium. est une pscudo-morphose due a
I'acide carbonique des caux d'infiltration. Au trou des Caveaux
& Montrond, prés Besangon, M. Fournier vient de trouver (1899)
de I'epsomitect de la gioberlite (sulfate et carbonate de magnésie),
provenant d'une décomposition de calcaires dolomitiques trés
magnésiens (V. Mém. soc. spéléol., n” at).

Dans la grotte de Douboca (Serbic) M. CGyijic a rencontré, au
milicu des alluvions du sol, des paillettes d'or qui s¢ trouvent
dans Palluvium et dans le diluvium des rivitres qui proviennent

des schistes eristallins au nord dela zone caleaire (Spelunia, ne 3).

(1) Pour la description de la Blue-John-Minoe ¢t I'origine do la fluo.
rine, v. Marter, Applicalions géologiques de la spéléolagie, juillet 1896.
(2) Relations des gisements de plomb avec les cavernes €. R. Ac.
Sec.. 14 juin 1897 : — Contribution & I'étude des gisements métalliféres.

Aanales des mines, aoit 1897, elc.
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I.es cavernes des terrains volcaniques renferment de Falun en
proporlions exploitables en Transylvanie (Mem. soc. Spéléol.,
n® 106), aux iles Lipavi (Spelunca, we 6). cte.

Quand au salpétre, il est abondant dans beaucoup de cavernes,
et & Mammouth Cave (Kentucky) il a méme donné licu & une
active exploitation pour la fabrique de la poudre, lors des guerres
do I'indépendance des Ftats-Unis,

Sous lerre so rencontrent aussi plusicurs espiees de phosphates
de chauy, dans les poches & phoaphonloa du Quercy et quelques
cavités de I'Ardéche; dalumine, récemment découverts par
M. Avmand Gautier dans la grolte de Minerve, et nommés par
lui Minevvite (€. R, Acad. Se., 1893 ; Annales des mines, Janvier

1894). et recueillis ayssi dans la grotte de la Tour-Combes (Oran,
Algévie: €. R, Aecad, Se. 13 juillet 18¢g3). Ceux-ci proviennent,
d'aprés MM, A. Gautier et Ad. Carnot, de la dccomposnllon des
amas de malidres organiques, animales ou végétales, sortes de
guanos dont le phosphore et I'azote, convertis par oxydation en
phosphate d’ammontiaque, ont di étre entrainés par les caux vers
les dépressions des grottes ou les fissures qui la mettaient en
communication avec la surface. L'azote a dit étre, en maicure
parlie, converli en nilrates solubles qm ont (llsparu ; mais il est
cepcndanl resté aussi un pen de matiére organique et une certaine
quantité d’ammoniaque fixée & I'état de pllosplnate

Quant aux phosphalcb de chaux, ils ne sont également que des
(lépdts d’altération accumulés dans des poches; I hypothese d'une
origine ¢éruptive on ll)(llothcrmalc semble devoir ¢re aban-
donnéo.

‘D'abord, les pochcs A phosphalcs ou & minerai sont tou_|our
absolumenl fermées a leur partic inférieure.

Knsuite les prétendues fractuses avee lesqquelles on a voulu voir
les phosphates en relation n'existent généralement pas.

Quant aux argiles rouges (Terra l{ossa). dites sidérolithiques,
nous avens va (p. 44) que ce sont des résidus de décalcification
trés ferragineux, contenant parfois des plsolllhes de fer et des
grains de quartz. Ces argiles, accamulées dans les dépressions,
existent A la surface et dans toutes les anfractuosités des platcaux
calcaires ; clles sont nettement limitées a 'extension des étages
calcaires dont elles sont un produit d'altération. Leur dge est dif-

ficile & préciser, mais on pcut dire que ces dépots ont commencé
A sc former & I'époque tertiaire et ont continué & se développer
pendant toute la période quaternaire.



CHAPITRIC NI

LES CONCRETIONS, — STALAGTITES ET  STALAGMITES, —
CALCITE, ARAGONITE, KTYPEITE. — MONDMILCH. — PERLES DES
CAVERNES, — STALAGMITES D ARGILE, — EAUX PERCANTES., —
INFLUENCE  DES EAUX COURANTES, TEMPORARES, STAGNANTES.
— LES GOURS, —_ LES TUFS ! LEUR FORMATION ET LEURS
DANGERS. —— LE REMPLISSAGE DES CAVERNES,

b

Il nous semble inutile d’expliquer comment se forment les
concrétions qui revétent les cavernes do cristallisations blanches,
d'aspects souvent si merveilleux, chose depuns longtemps connue:
c'est, on le sait, par I'évaporation des suintements et des gouttes
d’cau chargées de carbonate de chaux et par la précnpllallon des
molécules de celte substance, que se constituent, avee une infinte
lenteur, les stalaclites pendant des vouites, les stalagmites reposant
sur le sol et les autres revétements cristallins des cavernes.

On connait jusqu’a présent trois formes naturelles de concré-

tions de carbonate de chaux: la caleite, la plus fréquente; l'arago-

nite, cristallisant en fines aiguilles (4 la grotte de Dargilan, par
exemple, salle du Tombeau): enfin la klypéite, qui a été décou-
verte par M. Lacroix dans les pisolithes des sources thermales de
Carlsbad (Bohéme) et Hammann-Meskoutine. Ses propriétés cris-
allorrrapluqucs sont spécmlcs chauftfée au rouge, clle détone
violemment, c'est pourquoi M. Lacroix la nomme Ktypéite, du
gree xtumew (C. R, Ac. Scie., 14 [évrier 1898).

Il sera bon de rechercher si les concrétions des cavernes ne
fournissent pas d'exemples de cette substance et ne devraient
pas aussi leur origine primitive & des caux thermales, comme
I'ont supposé MM. Parandier et Marcel de Serres.

On n’ignore pas que, 4 cause de 'extréme variété constatée
dans la durée de croissance des stalagmites, on ne peul en aucune
facon considérer leur hautcur comme un élément de calcul chro
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nologique (: les Abimes, p. 5673 Mém. soc. spéléol,, n® 10
p. do, n°® 20, p. 19, ete.). Tantdt la rapidité peut étre qualifide
de trés grande, tantot an contraive aucun changement w'est
appréciable pendant plusicurs années. Quant aux formes et acci-
dents multiples qui affectent les stalactites et les stalagmites, il
est absolument impossible de les passer en revue, tant la variété
en est grande. Signalons seulement quelques parvticularités ¢ui
ont depuis peu attivé I'attention des observateurs,

On a appelé Mordmileh (lait de lune) une forme pateuse du
carbonate de chaux, ¢ui parait &tre simplement de la stalagmite
tellement imbibée d'cau u’elle n'a pu se solidifier. On la trouve
dans la grotte du Mondmilchloch sur les flanes du mont Pilate,
pres Lucerne (Alnnuaire Club-Alpin, Suisse, 1894-5), A la source
de Fonderbie (lot), dans I'aven de Saint-Césaire (Alpes-Mari-
times, Mém, spéléol., n° 11, p. 374). etc. .

Les Hahlep-Perlen (Perles des grottes) des Autrichiens ne
sont que des pisolithes ui ressemblent & de gros pois.

Ces concrétions, de forme sphérique, ont un diamétre variant
de 0™,005 & 0™,015. Lorsqu’on les casse, on les voit formées de
couches concentriques tvds régulitres. Au centre, on remarque le
plus souvent deux ou trois petits grains siliceux, quelquefois mi-
croscopicues. Elles sont formées par le mouvement continuel de
I'cau calcariferedans les licux ot tombe uue eau lourbillonnante;
les grains longtemps suspendus peuvent acquérir un certain vo-
lume,en_se chargeant continuellement de couches calcaives.

Dans beaucoup de sources thermales, on assiste & la produc-
tion actuelle des pisolithes : & Carlsbad, Bohéine, (dragées); con-
felti & San Filippo, Toscanc; source de Hammam-Meskoutine.

On en a recueilli dans les grottes suivantes : Falkenhayn-llohle
(Garniole, prés Planina), Dargilan, Padirac, trou de Poudrey
(pres Besancon), et il suffira de les bien chercher pour en trouver
dans les bassins de cavernes ol I'eau tombe d’un peu haut.

Et méme dans une glaciere naturelle de Serbie, M. Cviji¢ (Spe-
lunca, ne 6) en a recucilli jusque dans les petites cuvettes de
fusion (ui creusent le sommet de stalagmites des glaces (v. p. 93).

De véritables stalagmites d'argile pure ont été observées aux
cavernes de Salles-la-Source, de Dargilan, de Sainte-Catherine
(Jura; Mém. soc. spéléol., ne 6, p. 23); elles sont formées sous
des fissures par ot suintent des caux beaucoup plus chargées
d'argile que de carbonate; il va sans dire qu’elles n’ont aucunc
solidité et s’enlévent & la main, commede simples mottes de terre,



104 LES CONCRETIONS

On appelle eaux percantes un phénomene absolument inverse
de celui de la formation des stalagmites : ce sont des entonnoirs
calcaires (qui s’enfoncent parfois & 3o centiiiitires de profondeur
dans le sol (grolte de Saint-Marcel d’Ardéche). Les gouttes d'cau
tombent de la voute sur le sol argileux ct le perforent.

Quand le sol d'une caverne résonne sous les pas, en général on
cn conclut qu'il y a des étages inféricurs ; c’est la une des anciennes
erreurs qui avatent couru propos des cavernes. On sait maintenant
(que cet cflet se produit lorsqque c’est la terre au licu de rocher qui
sert de substratum & la stalagmite; la résonance de celle-ci ne
prouve nullement l'existence de grands vides au-dessous.

Notons comme autres méprises (ue différents auteurs avaient
prétendu que les stalactites des cavernes ne se formaient pas sous
Jes voutes trop cpalsses ou trop minces. Or c’est sous une voute de
5 & 10 metres d'¢ cpalsscur sculement que scintillent par milliers
de fines aiguilles qui font une merveille de la grotte du Dragon &
Majorquer (Baléares), et I'extraordinaire forét vierge dé I'aven
Armand (Lozére: 4oo colonnes de 1 & 30 metres de hauteur) a
poussé sous un plafond d’environ 100 nttres d’épaisscur (v. Tour
du Monde, juin 1898 et Mém. soc. spéléol., n° 20).

L.e régime des rivitres souterraines exerce une influence mar-
quée sur la formation des concrétions: dans les galeries ot P'eau
s’écoule constamment ou avec des intermitlences peu espacées,
les précipitations de carbonate de chaux n’ont pas le temps de se
déposcr, ou bien se trouvent lavées par chaquc crue, avant d’étre
consolidées (grotte de Gaping-Ghyll, rivitre souterraine du Tin-
doul de la Vayssitre, grotte de Douboca, clc.).

Si les venues d’cau ne se produisent qu'd d'assez longs inter-
valles (dans les galeries des trop-pleins), les conerélions peuvent
s'accroitre entre deux crues; ct alors il arrivera souvent ue la
stalagmite (ou stalactite) revétue de limon ou d’ argllc par les
caux boucuses de I'inondation présentera, dans sa section, une
alternance de,zoncs calcaires et argileuses; ce cas, trés fréquent,
est particulitrement bien observable & Ifan-sur-Lesse.

Les courants d’eau intermittents produisent le phénomene
(rés curicux des gours, dont j'ai fini par trouver 'explication.

J'ai appelé gours (par analogic avec les creux formés au pied
dles chutes d'eau dans les Gévennes ct les Alpes) les bourrelets
saillants de carbonate de chaux qui créent de si jolis barrages
et bassins en travers des ruisscaux ou suintements soulerrains.
La moindre saillic du sol primitif, aréte rocheuse, relévement

ot N



.
i

f

LES CONCRETIONS 10D

du rebord "une fente argilcuse, bourrelet de sable ou cordon
de cailloux, suflit & 'origine pour provoquer, en arri¢re de 'obs-
tacle, une retenue d’eau. Si faible que soit celte retenue, si légére
que soit la saillie, il en résulte que, s'il y a des intermittences
dans I'écoulement, le phénoméne suivant se manifestera au
momenl on le liquide cessera de fluer : le carbonate de chaux,
dont I’cau des grottes calcaires est sursaturée, commencera a se
précipiter sur le relief, méme & peine sensible, de Pobstacle; la
couche d'eau extrémement mince, qui sarrétera sur la surface
du bourrclet sera bien vite saisie, pour ainsi dire, par l'éva-
poration ¢ui consommera I'élément humide et isolera I'excés de
parcelles solides en suspens, Si ténue sera la pellicule (d’ ¢pais-
scur mlcroscolnque) de carbonate ainsi déposée par ce premier
temps de Popér allon, qu ‘elle aura tout le loisir de se solidificr
complclcmcn' jusqu'a la prochaine crue ou venue d'eaun;
celle-ci dcposcra unc deusitme pellicule aussi fine, mais les
sitcles, répétant la manceuvre & l'infini, éléveront peu & peu ces
étonnantes cuveltes qui se forment en somme de la méme ma-
nitre que les stalagmites, avec ces différences que l'eau y agira
non pas goultte a goutte, par stillicide,mais par le contact et les
oscillations d’une surface d’cau intermittente et de niveaux varia-
bles, perdant son carbonate de chaux comme les chotts du
Sahara déposent le sel sur leurs rives, et que leur forme sera
serpentine en plan (selon les caprices de Pobstacle ¢ui en aura
¢té la base originaire) et d angle diddre en profil, parce que
I'cau, en s’évaporant, redescendra de part et d'autre de la créte
(grottes de la Balm, Saint-Marcel, Padirac, Saint-Canzian, clc.).

Ainsi les gours, bassins, cuvetles ct autres bourrelets ou réci-
picnts stalagmitiques sinucux et & double pente sont dus i trois
causes : inégalités du sous-sol, intermittence des afflux dlcau et
nrécipitation du carbonate de chaux par 'évaporation.

On peut aussi poser comme régle pratique (ue, la ott on les
rencontre, on se trouve en présence d'une activité hydrologique
non permancnte ct, cn maints endroits, fort déchue de son
ancienne aclivité, Leur structure confirme ce qui préctde,
car ils sont formés de fines aiguilles et de filaments entrelacés,
dénongant le produit d'une cristallisation opérée lentement dans un
hqmde au repos. M. le D Raymond a méme trouvé dans la
rivitre souterraine de la Dragonnidre (Arddche) des particules de
carbonate de chaux assez énues’ pour flotter & la surface de I'eau

ct la couvrir d’une mince pellicule (Mém. soc. spéléol., n° 10).
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Les tufs (1) que l'on voit & l'issue de presque toutes les
rivitres souterraines (ui sortent de terre en cascades ne sont pas
autre chose que de la stalagmite aérienne. Nous avons dil
(p. 19) qu'ils sont parfois creusés eux-mémes de cavernes de
notables dimensions et avons expliqué (p. 27) qu'il sont dus & la
précipitation brusque des portions de carbonate de chaux que la
rivicre n’a pas déposées dans son cours soulerrain. Leur siructure
poreuse, peu compacte, provient de leur mélange avec les pous-
sitres de I'air, la terre végétale et les résidus organiques de
toules sorles. | '

A P'origine, cerlains tufs ont pu ¢tre déposés par des sources
thermales, ou du moins plus chaudes ¢ue de nos jours; mais
actuellement les sources froides des grotles continuent & les
accroitre. 1l suffit pour cela ue I'eau, au moment ol elle
s'échappe de terre, ¥emplisse les deux conditions d’une saturation
du carbonate de chaux et d'une chute brusque a I'air libre
(les Abinges, p. 240, 419, 552).

Il y a d'ailleurs des cascades de rivitres aériennes (ui forment,
i froid, des dépots de tufs calcaires importants, par exemple les
belles chutes de 'la Kerka en Dalmatie (sans parler des dépéts
analogues de silice aux sources thermales d’Hammam-Meskou-
tine, Pamboukaliese, geysers du Yellowstone, elc.). Le phépo-
meéne est div a Pémieltement et & I'évaporation rapide des goutte-
lettes d’eau d'oti retombe I'exceés de carbonate de chaux.

Dans les tufs disposés en draperices, il est' facile de reconnaitre
le cordon des anciennes plantes grimpantes qui en sont comme
le squelette. Les mousses concourent aussi & créer la porosité.

Enlin des dispositions topographiques particulitres peuvent
diriger la marche du dépot de tuf de telle fagon que, tdt ou tard,
le cours d’eau soit amené & en miner le pied et & le ereuser par en
dessous en véritable tunnel ou pont naturel (Pont & Dieu, grolte
Saint-André, Perte de I'Argens, grotte de Saint-Allyre, cle.).

Les petits abimes de Brissac (Hérault) et du Ragas (Var) sont
garnis a I'orifice de tufs déposés par les éruplions aqueuses (ui
parfois en jaillissent (Mém. soc. spéléol., n® 20, p. 23).

Il est smportant de noter (ue, susceplibles d’étre ainsi minés
par les caux, les dépots de tufs n'ont pas du tout lasolidité qu'on

(1) Sur la formation des tufs, v. BeLcnaso. Bull, Soc. géolog., session
. extraordinaire de Montpellier, 1868, p. 331. -
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leur préte. Les éboulements de Saint-Pierre-Livron (Tarn-et-
Garonne, a9 mars 1897) ¢t du moulin de la Tuffitre (Ain,
18 octobre 1896) (v. Spelunca, 13, et Mém. soc. spéléol., n° 19),
provoquds par des affouillements-d’cau et des arrachements de tuf
en ont fourni la désastreuse preuve.

Le village de Salles-la-Source (Aveyron), bati sur trois terrasses
de tuf, pourra bien étre un jour dévasté par une semblable catas-
trophe. Il serait opportun d’inspecter soigneusement tous ceux qui,
jusqu'a présent, ont inspiré une confiance certainement exagérée.
I’attention du service des mines el carritres - devrait étre
appelée sur ce point, si nouvellement mis en lumidre.

On sait que ces tufs contiennent de nombreuses empreintes
de végétaux et de mollusques terrestres appartenant & la faune
actuelle. On y rencontre méme des os de cheval, de beeul, etc.

Les tufs de la Gaubert (Dordogne), étudiés par MM. E. Riviére
ct Renault, ont méme livré des empreintes de plantes peut-étre
tertiaires (C! R. Ae. sc., 5 septembre 18¢8).

Les tufs sont dailleurs un sujet d’études nullement épuisé.
A FEmbut de Caussols (Alpes-Maritimes), M. Janet a constaté
(quapres avoir encombré les galeries ils semblent se dissoudre
a nouveau : « la tencur en sels a diminué & un tel point qu'il y
~« a plutét actuellement dissolution des anciens dépdts que conti-
« nualion deleur formation » (Mém. soc. spéléol., ne 1%).

Au chapitre des concrétions, qui bouchent et obstruent tant de
galeries souterraines, doit sc rattacher la question si controversée
du remplissage des cavernes. Elle a été définitivement résolue
par M. Boule (Anthropologie, 18ga, ct la grolle de Reilhace, avec
M. Cartailhac, Lyon, 1889). Comme lui et comme MM. Boyd
Dawkins, I'raas, Noulet, Fraipont, Tihon, elc., il faut penser que
les matériaux de remplissage des grottes ont uncorigine complexe :
altération sur placede la roche (déealcification) ; — entratnement
par les lissures descendantde plateaux; — apport d’anciens cours
d’cau soulerrains ou méme (plus raremant) des cours d'cau de la
vallée; — délitement et éboulements internes de la roche encais-
sante; —- apports de I'homme ou des animaux, ele.

G'est surlout par les lissures verticales des votles (cheminées
ou avens) que les pluies et infiltrations extéricures ont amené
des quantités prodigicuses d’argile et de matériaux disers de trans-
port. Il y a méme 1A une cause de remaniement naturel des
dépdts anciens des cavernes, contre laquelle il faut que les
fouilleurs soient bien prémunis.



CHAPITRE XIV

TRAVAUX PRATIQUES., — DESOBSTRUCTION DE PERTES. —
l)l-ZSSf-ICIlE\lI-]NT DE MARAIS. — RECHERCIES DFE lll:lSEIl\:OlliS
NATURELS. — DESOBSTRUCTION n’.umu—:s. — REBOISEMENT., —
INDICATIONS POUR LES TRAVAUX PUBLICS. — EXPERIENCES SCIE\-
TIFIQUES DIVERSES.*—— RECHERCHES l‘.\I.I:IONTOLOGIQISES.

A un l;oinl de vue particulitrement ulilitaire, je ne puis que
menttonner trés sommairement les fravaux de désobstruction
de pertes, effectués en Autriche par MM. Putick, Hrasky, Bal-
Iif, Riedel (1) (v. Spelunca, n® 5), en Gréce (Katavothres) par
M. Sidérides. Leur principal résultat a' été de déecouvrir les Ga-
vernes ol se déversent ces pertes, de les transformer en réser-
voirs ¢t d’en protéger P'entrée par des grilles qui empéchent les
matériaux détritiques de les boucher ; cela a en pour portée
pratique capitale d’empécher désormais les inondations périodi-
(ques qui ravageaient beaucoup de vallées. A Drone (Ain) on a
pereé un tunnel de dégorgement pour les caux d’un bassin fermé
(Spelunca, n°* g-10) : M. Fournier estime qu'on pourrait aussi
desséchier de méme le marais de Sadne, prés Besangon (Spe-
lunca, no 13).

En pénétrant dans les trop-pleins de sources on peut parvenir
a la découverte el & la mise en valeur de leurs réservoirs inu-
tilisés, et cela au moyen de travaux approprids.

(1) Wasserbauten in Bosnien und der lercegovina. 1. Theil, Melio-
rationsarbeiten und Cisternen im Karstgehiete. Dargestellt von Puivipp
Barrte Bosn.-herzeg. Baurath, elc. Herausgegeben vonder bosn.-herzeg.
l.andesregicrung. Vien, 1836, in-4, chez Adolf lolzhausen, g2 p. et ad
planches en couleur et phototypic.
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Cela s’est dgja réalisé pour une source qui alimente Doitiers,
— pour celle de Dardenne (goulfre du Ragas), & Toulon, — &
la source du Plan (Vaucluse), — & celle d’Ardenya (Catalogne,
travaux de M. Font y Sagué, 1897),.ctc.; — actucllement M. Ros-
sin poursuit ce problcmc au fond des barranes d’Opoul (Aude).
Et le ministere de I'agriculture cherche de son ¢oté & corriger
les facheux cllets des considérables et préiudiciables écarts de
Vaucluse (4™,50 & 150 metres cubes par seconde).

J'ai dit (p. 54) ce qu'il y aurait & faire pour la désobstruction
des abimes.

Nous avons vu (p. 59) combien sont innombrables les preuves
du desstchement : disparition ou diminution de sources, officiel-
lement constatées depuis un sitele environ : petitesse des canaux
souterrains actuels, comparés & ceux des anciennes rivitres sou-
terraines abandonnées (4 la Piuka, par exemple) ; délaissement
complet, par 'eau soulterraine, d’aqueducs naturels aussi immenses
que ceux detla grotte de Saint-Marcel-d’Avdeche, cte., cle.

Le rcboisement est le scul reméde a ce fléau : boucher autant
(qu’'on le pourra, par la reconstitution de la terre végétale, les
moindres méats des terrains fissurés, c’est assurer la conservalion
d'une grande part de Fhumidité superficielle et retarder d’autant
Vedge de la solf.

On sait, hélas, quels déplorables cffets le déboisement a pro<
duits en France, et quelles véritables luttes le gouvernement a du
entreprendre, pour les pallier, contre I'insouciance ou le mau-
vais vouloir des populations agricoles.

L’Autriche est fort en avance sur nous pour cette (uestion
cncore et le reboisement du Karst est en pleine activité depuis
la loi du ¢ décembre 1883 (Spelunca, no 13).

Les explorations spéléologiques peuvent rendre de signalés
services aux ingénieurs chargés de travaux publics,en leur faisant
connaltre les cavités qui pourraient ¢tre dangercuses ou génantes
pour P'édification des roules ou des voies ferrées. On pourrait
citer de nombreux exemples de cavernes accidentellement décou-
vertes pendant le percement de tunnels par exemple, cavernes
souvenl remplies d'cau dont I'évacuation subite mettait en péril
I'existence des ouvriers (cliemin de fer de Trieste & Herpelje,
sur le Karst ; tunnels de Murel et Fontille, entre Brive et Cor-
réze; faille du Larzac, entre Tournemire et le Vigan; Spe-
lunca, n® 12).

On sait déja, par exemple, u'il ne faudrait pas établir de llgne
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ferrée au-dessus des grandes voutes de Padirac (Lot), du Puils
de Poudrey (Doubs), du Trou des Caveaux (Doubs), dont I'épais-
seur n'atteint peut-éire pas 10 métres.

Les groltes Monnard, prés Marseille, ont ¢été découvertes en
1848, pcmlanl les travaux de Paqueduc de Roquefavour (Spe-
lunca, n® 13- l[|) qu'ils ont fort génds, ele.

Parmi les autres éludes ou recherches dont les cavernes peu-
vent étre 'objet, mentionnons au moins les suivantes : exploita-
tion des guanos de corncilles, chauve-souris, cte. ; — détermm-
nalion de la potabilité des caux de résurgence par leur tencur cn
nitrate (M. Schlwsing, C. R. Ac. Sec., 13 avril 1890) ; — expé-
riences sur les causes de la coloration des caux (M. Gérardin,
Ae. des Sc., 23 déc. 1893); — aml)scq chimiques des caux
souterraines et lndrollmelne ¢ — ounmc des craquements sou-
terrains inexpliqués *que I'on entend parfois dans les cavernes
(Spelunca, n° 6, p. 54) ; — expériences sur la pesanteur (pcn(lulc
chute des corps, etc.) dans les profonds abimes verlicaux ; — éva-
poration soulerraine; —- hygroméirie; — électricité dégagée par
les cascades intéricures, & Pabri des influences atmosphériques:
— coupes géologiques formées par les abimes; — recherches
paléontologiques sous les talus d’éboulis ou des fonds d’abines
(des fouilles complétes, mais cotileuses, permetiront de recop-
naitre la superposition des débris humains et animaux tombés
aux goullres depms leur formation, et de prcmscr la date géo-
logiqque de P'ouverture des ablimes en général, gui est actuellement
ignorée); -~ observations d'ordre tectonique que peuvent provoguer
les parois disloquées ct contournées de goullres tels que ceux
des Vitarelles, des Besaces et d’Arcambal (Lot), de Saint-Canzian
(lstuo) etc.

C'est tout un programme d'intéressantes recherches nouv elles,
(ui sc trouve tracé maintenant gr.\cc aux récenls progres de la
spéléologic : depuis dix ans ces progrés ont rompu le charme de
terreur qui, jusqu'alors, avait éearté I'homme de profondeurs
aujourd’hut parfaiteinent, sinon facilement, accessibles !
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CHAPITRE XV

PRENISTOIRE. — ARCHEOLOGIE. — ETHNOGRAPIHIF
Récentes trouvailles préhistoriques. — L’hiatus, — L'Age de cuivre. — Pré-
histoire américaine. — Clif-Dwellers d’Europe. — Soulerralns-rcfuges — Les

crimes. — Troglodytes contemporains. — Grotles religicuses. — Nécropoles. —
Légendes.

La recherche des traces du séjour de 'homme dans les caver-
nes, aux temps les plus reculés, a exercé la curiosité et la patience
d'inmmombrables fouilleurs, dont l'expérience et le savoir mal-
heureusement n'ont pas toujours égalé I'initiative et la chance.

Les résultats de lcurs trouvailles ont constitué la préhistoire,
application de la spéléologic, & laquelle tant de volumes ont &ty

-consacrés depuis cingquante ans, (u'il serait oiscux d'en parler

ici-avee (uelques détails.

Je rappellerai seulement qu'au point de vue de la fréquen-
tation par homme, a toules les ¢époqques, les cavernes ont subi
les plus diverses vicissitudes ; et il semble que leur usage comme
habitation soit inversement proportionnel au degré de la civili-
sation. Les plus misérables tribus d’Australic ne les ont point
tout & fait abandonnées; et en I'rance méme, on cite encore,
comme un \rmplwnoménc anthropologique, I'occupation actuelle
des petites grottes d'Ezy (dans I' Liare) par quelques malheureuses
familles dénudes de tout, qui y ménent la plus sordide exis-
tence, sans souci de toutes les lois et habitudes sociales.

Comme dans les chapitres précédents, j'esquisserai rapidement
les derniers résultats acquis.

Période paléolithique. — Le fait lc plus saillant est la
trouvaille en 1895, par M. Emile Rividre, des gravures préhisto-

riques de la grotte de la Mouthe (Dordogne), représentant, selon
cet auteur, des antmaux certainement conlemporams de homme



4

112 PREIISTOIRE. —— ARCHEOLOGIE. — ETHNOGRAPHIE

(uaternaire (C. R. Acad. scien., 28 seplembre 1895 ct Revue
setenltf., passim).

Celle découverle a soulevé de vives controverses el plusicurs
savants préhistoriens ont cru devoir contester I'authenticité des-
dites gravures. Les conditions de la fouille et du gisement parais-
sent cependant rendre bien improbable toute supercherie de la
part de ceux qui ont mis M. Riviere sur la trace du gisement ; du
reste, des fails analogues ont ¢1¢é constatés & la grotte de Pair-
non-Pair (Gironde) par M. Daleau (C. R. Afas., 1898, t. I,
p- 180) ct peut-¢tre méme & celle d’Aigutze (Ardéche) (Dr Ray-
mond, Bull. soc. Anthropol., 6° fasc. de 1896). Non moins
curicuses sont les sculptures sur ivoire de'la période glyplique
recuciltlies par M. Piette & la grotte de Brassempouy (v. ci-dessous).

La question de V'hiatus existant, selon beaucoup d’auteurs,

entre le paléolithique et le néolithique a fait un grand pas. grace

aux longues et belles fouilles de M. Piette & Brassempouy et au
Mas d'Azil (Bull. soc. anthropol., ot I'Anthropologie, passim,
depuis 189d; S'pvlunca, n" 3, 1895, p. o8 et n°* 6-7, p. g4).
M. Piclte a proposé une nouvelle classilication des lemps prelus-—
toriques el substitué aux ¢époques chelléenne, moustérienne,

solutréenne, magdalénienne, des époques ¢burnéenne, équi-

dienne, cervidienne, ¢laphienne, cte.  (Anthropologie, t. VII,

18906, p. 634, cte.). Malgré la complication qui en résulte, peut-

¢tre serait-il plus rationnel en cffet de baser des subdivisions sur
une caractéristique animale générale, que sur un gisement géo-
graphique local! Sans trancher ici ces débats de nomenclature, il
laut reconnallre au moins qu'une impression d’étonnement
profond se dégage de la lecture des derniers mémoires de M. Pictte;
on reste réveur devant ses déductions si logiques sur les extraor-
dinaires galets coloriés artificiellement par le peroxyde de fer,
essais de peinture et peut-¢lre d'éeriture, ou méme de numération,
dont le Mas d’Azil lui a fourni des spécimens aussi anliques que
nombreux et vayids,

M. Pielle, comme M. Chauvet, ne croit pas & 'hiatus ; et Pon
a proposé pour I'époque de transition le nom de tourrassien, i
I'occasion des découvertes faites par M. I, Regnault & Pabri de
la Tourrasse pres Saint-Martory (levue des Pyréndes, mai-juin
1892, Toulouse, m-8°)

Toutefois I'accord n'est pas encore définitif, Pour M. Fraipont,
I'hiatus ne peut ére que local, et M. IV, de Villenoisy (La for-
mation de la race belye acluelle, Gand, imprimerie Silfer, 1897,
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. AGE DU CUIVRE

113
[ ]

in-8°, a5 p.) déclare que « la Belgique parait fournir des argu-
« ments décisifs en faveur de la réalité de Ihiatus préhistorique,
« car nulle part la couche stérjle qui sépare les gisements des

« deux époques de la pierre ne se montre plus nette... G'est la

« forét qui a refoulé I'homme jusqu’aux Pyrénées ».
En tous cas, on reste dans Fimpossibilité de fixer par des chiffres
la durée considérable des temps quaternaires industriels.

Période néolithique. — DPour celle époque on n'a dans
ces derniers temps rien trouvé de plus précicux que les fameuses
Baumes-Chaudes de la Loztre, vidées par le D* Prunidres, de
1873 & 1878. -

L’dge du cuivre, — M. Cazalis de IFondouce a songé &
intercaler un dge du cuvre entre la fin des temps néolithiques et
I’Age du bronze; M. Jeanjean a proposé pour cet dge la dénomi-
nationd'époque Durfortienne (grotte de Durfort, Gard); M. Chantre
I'appelle époque eéhénienne. Kt M. Raymond vient de déerire
encore deux grottes (1), celles de Saint-Genits et d'Aigutze, qu'il
ratlache aussi, d’aprds les produits de ses fouilles, & cet dge du
cuivre. Gela confirme les conclusions formulées par M. Jeanjean
dans un travail sur l'dge du cuivre dans les Cévennes (1885). Récem-
ment, M. Berthelot a énoncé, & propos des derniéres découvertes
de M. de Sarzec & Tello et de MM. de Morgan et Amélineau en
Egypte, que la Chaldée ct les plus anciens Egyptiens avaient
connu 'dge du cuivre pur avant celui du bronze (C. R. Acad.
setene., 2f mai ct 1 février 1897, 17 aotit 1896, cte.) (2).

il

(1) Ravmoxp (Dr Paul). Deux grottes sépulcrales dans le Gard. Con.
Iribution & FPétude de I'dge du cuivre dans les Cévennes, Bull. Soc.
Anthropol. de Paris, 1¢* fasc., 1897, p. 05-75, et Bull, Soc. études
sc. nalur. de Ntmes, 1°f semestre, 18¢8, p. 14, )

(2) V. & ce sujet J. v Moraeax, Recherches sur les origines do I'E-
Fyrlc. I'dge de la picrro ct les métaux. Paris, 1890, et S. Reixacu, dans
‘Anthropologie, no 3 de 1897 ; — Mucu (M ). Die Kupferzeit in Eu-
ropa und ihe Verhalinis zur Kultur der Indogermanen. 2 Aull. Mit 112
Fig. Jena, 1893 (M. 10); — Haserr. (J.). Neuere Studien tber dio
Kupferzeit. Zeitschr. far Ethnologie, t. XXVIII, fasc. 2. Berlin, 1890,
avec do fig. Démonstration de I'existence de 1'dge du cuivre en Hongrie ;
— Moxteries (0.). Findet man in Schweden Ucherreste von einens
Kupferaller. Archiv. far Anthropologie, t, XXIII, 3¢ cah., 18g5.
Recherches des preuves de 1'dge du cuivre en Sudde,

Manten, 8
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Préhistoire américaine. — On ne sail pas encore si I'homme
paléolithique a existé en Amgrique; on avait cru, vers 1867,

lrouver 'homme (lertiaire en Californie, mais les récents
travaux de M. Mercer meltent en doute méme lexistence de
Fhomme quaternaire dans le nouveau continent (1) (Mém. soc.
Spéléal., n® 11).

C’est sur le rajeunissement d’especes animales jusqu’ici consi-
dérées comme quaternaires ¢ue M. Mercer fonde surtoul sa néga-
lion provisoire de 'homme paléolithique américain. Dans plusicurs
mémoires, il éludie cette question fort peu avancée de Fantiquitd
de 'homme en Amérique (2).

Certaines grottes semblent prouver qu'aucun peuple plus
ancien (ue les Indiens n’a jamais habité ces régions, mais il laul
continuer les recherches avant de conclure formellement. Dans
la caverne de Wyandott (Indiana), longue, dil-on, de 37 kilo-
motres, M. Mercer a reconnu que les Indiens avaient su jadis
aller cherclier de Falbdtre et du jaspe jusqu'a plus de 3 kilo-
métres de 'entrée, en s'éclairant avec des torches (3).

La méme conclusion s'impose pour les cavernes et les sink-

holes du Yucatan, ¢galement explorés & fond par M. Mercer

(Spelunca, n” 6)., - |

I.es constructeurs des édilices ruinés du Yucatan sont les plus
anciecns habitants du pays. Les resfes trouvés dans les cavernes
proviennent d'cux. lls sont allés dans les cavernes pour v
prendre de Pean. Avant enx, personne n’avail visité ces licux.

(1) Mercer (H.-C.). The finding of the remains of the fossil Sloth ol
Big Bone Cave (Tennessee) in 1896. Praceed. American Philosoph,

- Soc., vol. XXXVI, n? 154. 3? p- et pl. Philadelphie; 18¢7.
|

(2) Mercer (11,-C)). Prehistoric american archaology. Americax
naturalist, 1°* juillet 1894 ;: — Re-Exploration of Harlmann’s cave,
Pennsylvania, Jroceed. of the Acad. of natural sciences of Phila-
delphia, 1894 ; — Cave Exploration in the Eastern United. slates.
Depart. of American and prehistoric Archaol. of the Univers. of
Pensylv.. 6 janvier et 4 juillet 1894, 4 juin 1896 ; — Exploration of
Durham Cavo (Pennsylmnia?. /d., 1893. Univers. of Penns,, vol. VI,
1897 : — Resecarches upon the antiquity of man in the Delaware Valley
and the Eastern United states, val. VI, of the publicat. of Universily of
Pennsylv., 1897, in-8. Boston, Ginn and Co., 178 p. cl grav., 10 fr.

)roceed. Americ. philosoph. soc., vol. 34,

.
r L ' .
] . ' - . » ] P F .

» (3) Mercen (H.-G)), Jasper and slalagmi_lo quarried by Indians in the

Wyandott Cava (Indiana).
décembre 18¢5. '

¢ P ] [

§
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Le peuple dont les traces ont été découvertes dans les cavernes
est venu en Yucatan & une épogue frcolomque relativement
récente ; il y vivait en' compagnie d’animaux dont les cspbces

subsistent encore. Ce peuple précde les Indiens-Maya. Il ne s'est

pas développé dans ]c pays méme ct a apporté sa civilisation du
dehors,

Cliﬁ'—Dwellers' d'Europe. — Jusqu'd présent on ne con-
naissait qu’en Amérique 'existence des C hﬂ-chHera (1) ou
Jalaisiers habitant des endroits impossibles A aticindre sans agrés
spéciaux. J'ai commencé a les signaler en France .en 1892 au
Boundoulaou (époque néolithique) et au Riou-Ferrand (époque
romoine), prés Milldu (Aveyron) : puis au roc d’Aucor, sous
I'oppidum de Murcens (Lot, épogue inconnue, fouilles & faire).
Depuis on en a retrouvé au Puits-Billard (Jura : néolithique :
MM. Viréet Renauld, 1896); — & Padirac, Lot (Moyen age?) ;
i I'aven de Ronze (Ardéche ; néolithique : M. Raymond, la. Na-
lure, no 1134); — aux caveaux de Verpant (Célc-d Or, M. Gali-
mard, Spelunca, n¢ 13). J

Il y a 1a, pour les préhistoriens et les nrchéologucs, toul un
nouvel ordre de vecherches & instituer.

Archéologie. Souterrains-refuges. — Le fond des abimes
peut dtre fertile pour les archéologues comme pour les pa-
léontologucs. :

Ainsi la caverne de Cobillaglava, prés de Trieste, fut la pre-
mitre & révéler en Istric I'existence de troglodytes (Bul, Soc.
adrial. scienze naturale, vol. f, 1879, p. 93) : aujourd’hui on ne
peut y descendre que par un puits profond de 38 metres, mais
ses ancicns habitants devaient avoir une autre entrée. Un gouflre
voisin de Povir, profond de 33 métres, a liveé en mai 1895 4 Si-
berna (I'un des ouvriers de M. Marinitsch) un squelette d’homme
pourvu de plusicurs objets de bronze (torque, fibule, bracelet)

(1) NavaiLuac (marquis de).: Les GliT-Dwellers. Revue des questions
scienlifiques, octobre 18gb: — Guavix. The land of the GlifT Dwellers.
Boston, 1893 : — Nonunsxmm. ClifT-Dwellers of the Mesa-Verde,
Stockholm, 1893 in-fol. .
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du 1v® sidcle avant J.-G (1). Un crime ou un accident a précipité
la le corps de l'infortuné Gaulois, si-curicusement retrouvé sous
la stalagmite au bout de a3 sitcles | (2).

En Angleterre, les vicux Bretons ont cherché refuge dans les
cavernes & Pépoque romaine; et Victoria-Cave (Yorkshire) a
donné i M. le Pr Boyd-Dawkins de bien curienx résullats sous
ce rapport (v. Cave-Hunting). S

Les soulerrains-refuges, grottes naturelles ou artificielles,
utilisés en Allemagne, Autriche, France, comme licu de refuge
pendant les guerres du moyen dge et de plus récentes, seront aussi
fouillés avec fruit; les beaux travaux de M. P'abbé Dantcourt
d ceux de Naours (Somme), depuis 1886, en font foi. — En
Bourgogne, M. Ch. Drioton s'occupe de rechercher I'historique
refuge de Sabinus et d’Eponine (Spelunca, n* 6 et 11):il ena
méme lrouvé avee dos traces de vitrilication par le feu, comme
les fameux forts vitriliés de Bretagne (Spelinea, n°® 16, p. 18/;),

Le Dr Bourgoin remarque que ceux du Berry sont dans le
voisinage de voies romaines, et les fait remonter & 'invasion des
harbares, tout en les constdérant comme demeures temporaires,
comme cachettes (Bull. Sge. d'anthropologie, 1895, 1°* fasc.,
p. 8), cte., ete., et Spelunca, passim).,

En Périgord et en Poitou, on les nomme Clusean. ;o

Les grottes fortifides rentrent dans la méme catégorie : Banme
Saint-Firmin ou du Fort, caverne de Trabuc ou de Mialet
(Gard: M. Mazauric, Mém. Soc. Spél., n° 18), grotles de Calds
(Bouches-du-IRhone : la Nature, 10 avril 1897) (3).

Les cavités eriminelles. — Quel autre nom donner & ces
grotles qui ont servi de repairve, en tant d'endroits, & tant de

terribles brigands, comme ceux de Lombrive (Aritge), Mandrin

| - -
(1) Pecut ¢tre pas sans relalions avee les populations enterrées dans la
vaste nécropolo de Santa Lucia sur I'lsonzo, si heureusement fouillée par
le Dr .\Iarclncselli qui a enrichi le musée de Trieste des admirables objets
recueillis par lui en co cimetiere préhistorique. Mawcueserrs, Le necro-
poli di Santa-Lucia. Trieste. 1880
(2) Marecueserri (D Carlo). Aleuni oggelti preistorici in una vora-

gine presso Povir, Al del musco civico di storia naturale di I'vieste,

vol. 1X, 18¢b. avee fig. . .
%) Jo mentionne pour ordro les grottes artificielles do Jonas (Puy-
tdo-Dédmo), Brive (Corréze). Lavaxne, Mém. Soc. spél., noq. ,
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(4 la Balme, Istre), ou Ewan (&4 Jenolan, Australie, ‘en 1841),
ct & ces ablmes ou tant d'assassins ont jeté les corps de leurs
victimes et ol tant de désespérés se sont suicidés : la Caborne &
Fréquent (Jura), I'aven de Courrinos (Aveyron), ligue de
Marches (Lot), l'igue de Picastelle (Lot), Jcan-\omcau (Vau-
cluse), Rabanel (]lclaull), le scialet Idelon (Vercors), ete.
(Spelunca, n® 1, p. 28; n® 4, p. 129 n* 6, p. 102, etc., Meém.
spél., n° 22). — Tous ces forfails ne sont hélas pas des légendes
cl les traces n’en restent souvent ¢que trop faciles & retrouver.

Les troglodytes contemporains. — Dans tous les pays du
monde, de pauvres familles ou des tribus arriérées ne posstdent,
de nos jours encore pas d'abri plus confortable que les cavernes
naturclles ou les anciennes carritres: en France, nous avons
toujours des troglodytes & Ezy (Eure, v. p. 111), aux gobes des
falaises de Dieppe (Spelunca, n° 16): dans I'Ardeche (Spel
g-10) 5 & PPougnadoires (Lozire) ; & la Balausitre (Gard) ; a T'roo
(Loir-ct-Cher), cte.; on en trouve aussi aux iles Lipari, & Oran
(Spel., 9-10), au Djébel Matmata (Tunisie), cte. ctc.

Grottes & peintures religieuses. — Les groties aux mu-
railles ornées de peintures, souvent de caractére religicux, sont
connues & Ceylan (Sigiraya, Acad. Sc. el Belles-Lellres, 17 jan-
vier 18g6), & Ajanta (Bombay), & la chapelle de la Baume de
Saint-Vérédéme (Gard, avec inscr. gothiques).

M. Jack (Robert-L. Aboriginal Gave drawings in the Palmer

goldfield. Proceed. royal sociely. Queensland, vol. XI, 1* parlie,
(léccmbrc 1899, avec pl. en coulcurs) déerit certaines petiles
cavernes ct falaises (crétacé supéricur) du Palmer goldlicld
(Queensland) qui posstdent de curieux dessins trés grossiers, im-
portants pour les anthropologistes. Hls n'ont probablement pas
plus de 2) ansdedate et sont I'@uvre de ces sauvages aborigénes
australiens, qui disparaitront totalement avant d'dtre civilisés cl
ont cependant éprouvé le besoin de se livrer & ces pauvres essais
arlistiques (la Nature du 5 mai 1881, p. 363, Dessins de caver-
nes australiennes par G. Marcel, et M. R.-11. Mathews, The abo-
riginal rock pictures of Australia. Proceed. Roy. geograph. Soc.
of Queensland, vol. 10, p. 40).

T'rés nombreux sont les chapelles ou temples entitrement arti-
licicls, comme 1'dglise soulerraine de Saint-Emilion (Dordogne):
— celle de Saint-Michel-sous-Terre, aux pertes de I'Argens
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(Var: V. Kraus, HHohlenkunde); — les temples soutorrains do

I'Inde. Dans des cavités naturelles sont installés les sanctuaires
do Montesantangelo, prés Foggia (Basilicate); — de Lourdes
(Hautes-Pyrénées) ;: — d'Olissat-Dona en Digoric (Spelunca,
n® 6); — des Brahmines, & Sylhet (Indo, Spelunca, n+ 6); — de
Tourane (Annam, Spelunca, n° 8); — do Ceylan, décrites par
M. J. Leclercq (Les temples souterrains do Coylan, Bull, Acad,
roy. de Belgique, 3¢ série, 1. XXXV, n°d, p. 729-738, 1898).

Les nécropoles. — Enlfin, comme nécropoles, les caverncs

ont &6 employées dans tous les temps, depuis les plus anciennes.

épocques gréluslorlqucs (Baoussé Roussé de Menton ; Baumes-
Chaudes de la Loztre) jusqu'a nos jours, A Collo (Algérlc) Istanos
(Asie-Mineurc), an Mont-Argée (idem), ctc, -

Il faut arréter toules ces énumérallons el lcs clore par un mol-

sur les légendes dont les cavernes sont I objcl

*

Jueg Mgendes. — Il n’est point do pays ot ' Fon no rencon-

tre la terrifiante.croyance du dragon ou basilic, qui garde jalou-

sement au fond -des grottés' le trésor mystéricux et intangible

comme le Rheingold. -~ . .
Moins lcrrlb]cs sont les nains, §ou\cqt bienfaisants, comme
ceux du Dauphiné (Spelunca, n° 13) ou les Nuttons de Belgique.

Historiquement, on prétend que les Anglais; a la fin de la

guerro de Cent Ans, cachérent des trésors au fond de Padirac.
Mais surtout Fopinion- pOpulanre est unanime & affirmer Ja cor-
respondance des abtmes et des résurgences ont réapparaissent les
objets tombés au gouffre. En France, c’est le fouet du berger qui
s csl perdu dans la Picouse et ressort au ’écher de Florac ; — en

Aulrncllc. un paysan et sa fille tombent au gogflre de Kosowa-

Jama avec une paire de heeufs, ct le Timavo,. quelques jours
aprés, rejetie le tablier de la fille et lojoug des baeufs! ; — en
Pélopontse ¢t.en Bosnic la tradition dc\lcnt féroco : le pitro,
pour envoyer un mouton & sa mére, au -moulin de la source,
lo dérobe & son patron et le jette dans Jo Katavothre ou e ponor,

mais lo maltre le surprund un jour et Jui couPc la téte qu il cxpé-
dio par la miéme vyoie ct & la méme adresse! |

En 1889, la triste calaslro[)he du Pulls-Blllard (.- ura) a donné

raison & cetig croyance, pulsqu au bout dq trois mois, la source -
du Lison rendit lo corps d’ une qune ﬁllc nO)ée dans lo bassm
'slphonnant du gouﬂ'ro ! ' ,
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v Terminons sur unc note moins triste, en rappelant que Mistral
a imaginé pour Vaucluse la demeure souterraine d'une nymphe
(qui, dans son palais de limpide cristal, soultve successivement
sept gros diamants, quand clle veut faive déborder la sourco !
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CUAPITRIC NV]

FAUNE ET FLORE SOUTERRAINES. = LES AVIMAUN AVEUGLES,
LEUR ORIGINE, = LEUR ENISTENCE. =— MODIFICATION DE
LEURS ORGANES, — LES CHAUVE-SOURIS. — LA FLOBE DES
ABIMES, — CONCLUSIONS, '

La zoologic sonterraine réserve encore de grandes surprises. On
sait qu’une fonle de petits animaux, crustacés, insectes, batraciens,
poissons méme, forment une faune toule spéciale anx cavernes.
Depuis plus de cinquanto ans, une plcladc de savants frangais,
danois, aulrichiens, allemands, américains, italiens a fait con-
naitre ces beles détranges, auxquelles la prévoyante nature a
refusé les yeux, dont elles n'a'\'aionl que faire dansleurs tanitres
lmpénulrablcs aux rayons du jour. En revanche, celle mépe
nature avait soin de développer cohsidérablement leurs autres
scns, notamment 'ouic ct le tact, pour les mettre suflisamment
en état de défendre et de développer leur’ enistence. Ainsi les
animaux cavernicoles, bien ¢u'aveugles, vivent et se reproduisent
aussi bien que ceux de la surface du sol. ¢

De nouvelles études anatomiques de ces dtres, si curicusement
organisés, ont été commmencées depuis cing ou six ans par M. Ar-
mand YViré, attaché au Muséum d’histoire naturelle : le Labora-
toire de zoologie souterraine que M. Milne-Edwards, le savant
directeur du Muséum, a fait installer pour lui dans les cata-
combhes du Jardin des Plantes, afin d'y exécuter des expériences
artificielles, fourira, n:c du temps et de la patience, des révé-
lations inallendues sur les origines de la faune cavernicole et
sur les graves questions relatives & I'évolution des espéces.

Il et fallu ici donner au moins un tableau sommaire des
notions déja acquises ; indigquer que I'on n’a trouvé des poissons
(et méme quelques autres vertébrés) souterrains que dans les
grottes de I'’Amérique, des balraciens que dans celles de la Carniole
(proleus anguineus), et que celles de France sont limitées aux
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animaux inféricurs, inscctes, cr ustacés, ele,, cle. 1l y aurait cu it

rappeler sommaivement au moins les curicux travaux de lohen-
warl (1814), Le dlg. Schiner, Schiddte, Laurenti, Schmidt, Jo-
seph, dela Br ulel io, Marquet, Linder, Maric von Chauvin, Graf,
Khevenhiiller, Valle, Dollfus, Moniez, Simon, de Bonvouloir,
Delarouzée, lLucas, Bedel, Mestre, do Sauley, Lucante, Abeille
de Perrin, R. Dubois, Pocy, de hay, Tellkampf, Putnam, Pac-
kard, Hayen, Carpenter, Percival Wright, Apfelbeck, Fries, Pa-
rona, della Torre, Gestro, elc. Je ne puis que citer, pour 'hom-
mage qui leur est du, les noms de tous ces travailleurs qul ont fail
connallre de si élranges choses, el je venvoie pour un peu plus
de détails au clmpnlw xxxv, de mes Abimes, au bon mémoire de
Lucante, Essai sur le; cavernes, et surtout au tout récent manuel
do M. lo Pr Orro Hawasy, Kuropaische Hohlenfauna, Descrip-
lion du monde animal des cavernes d'Europe, avec des consi-
dérations particulitres sur la faune des cavernes de la Garniole,
ct quelques recherches, 5 planchcs. 1D0 figures lithographides.
Iéna, 11, Costenoble, 1896, in-8°, 15 francs.

- Cel ouvrage, séricusement documenté, avee quelques exemples
nouveaux, résume trés fidelement Vensemble de nos connais-
sances acluelles sur le monde animal des cavernes. _

Dans sa these de doctorat (|899) M. Viré vient aussi de faire
connaltre les résultats de ses premitres recherches ct expériences.
(La faune soulerraine de France, Paris, Baillitre, in-8°, 1900,
16o p. ct 4 pl. avee bibliogr. de 476 n°).

Résumons tres sommairement tous ces travaux,

La liste totale de la faune de Mammoth-Cave (Etats-Unis) ne
comprend pas moins d'une centaine d’espiees, aprés exclusion de
celles qui viennent accidentellement du dehors. On crut d'abord
(Agassiz, etc.) qu'elles avaient é1é spécialement créées pour leur
milicu. l)cpuls. on a reconnu ¢u’clles dérivent tout simplement
d'espices extéricures modifiées.

Les poissons aveugles de Mammoth-Cave et certaines formes de
crustacés (Sphromicns) trouvés (en trds petit nombre) dans les
rivitres souterraines de Baume-les-Messicurs (Jura), de Darcey

- (Gote-d’Or) et dela Dragonnitre (Ardéche)ont ouvert la gquestion,

— qu'il ne faudrail pas résoudre prématurément — de savoir sl
ne faul pas rechercher jusque dans I'époque tertiaire les orlgmcq
de ces espbces !

L’lnlroducllon sous terre des ancétres de ces faunes peul s élrc

.Ol)LI'éO et s‘opére encore de deux manidres : sous formed'individus

-
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parfails emporlés lmr des eaux ruisselantes, dans des pertes

arge ouverlure d'ot il leur est impossible do
regagner lo jour; ou bien sous forme d'eufs ou do larves,
entrainds en d'étroiles fissures avec les caux de simple infiltva-
lion. — Les ¢tres éclos de ces germes, eb qui n‘auronljamais vécu
@ la surface du sol, sevont-ils aflectés, eux et leur descendance,
d'altérations plus rapides ou non (ue ceux qui seront devenus
soulerrains par accident el non pas avant leur naissance ? les
deux principales de ces altérations sont en général I'albinisme ou

décoloration plus ou moins compléte des pigments, et 'atrophic des

yeux : sous terre en ellet les organcesdo lavision doviennent inuti-
lisables. Kn revanclie, on a élabli que les animaux cavernicoles
aveugles ont les autres sens excessivement développés : ils se diri-
gent par le tact au moyen de longs poils (cirrhes) ou de longues
antennes, trés sensibles ¢ ils se défendent par I'ouie qui leur ré-
vele le plus lointain péril: et ils se nourrissent par 'odoral qui
lcur dénonce les proies invisibles. .

L'albinisme s’explique par le défaut d'absorplion de rayons
lumineux. De méme on s'accorde & penser que c'est par adapta-
tion au milicu que ces esptees cavernicoles aveugles ont perdu
I'organe visuel dont leurs ancétres avaient la jouissance.

Schiodte (de Copenhague) ct le Dr,Gustave Joseph (de Bres-
lau) ont fait de curicuses études sur les transitions qui existent,
dans I'atrophie graduelle de la vision, entre les animaux aériens
¢l leurs congéntres franchement cavernicoles. |

11 est permis-de se demander si ces degrés ‘dans la cécité ne
provicnient pas, dans une certaine mesure, de la différence entre
les délais écoulés depuis Penfouissement des especes. D'une
part, en cffet, on a trouvé des animaux particuliers aux cavernes
(oi avaient conservé leurs yeux. D'autre part, heaucoup d'eaux
artésiennes ont rejeté & lasurface, et certaines nappes souterraines
ont laissé recucillir des dres vivants, absoluinent superficiels et
nullement modifiés, sans doute parce que leur séjour souterrain
n'avait pas é1¢ assez long pour les aveugler (1). "

£

(1) RorLaxp (Georges). Les animaux rejetés vivants par les puils
jaillissants de 1'Oued Rir’. Rtevue scientifique, G octobro 1894, Paris:
— Rorraxp (Georges). Do P'authenticité du phénomene du rejet dani-
maux vivanis par les’ puits jaillissants de 'Oued Rir’. Associat. frang.

avanc, des sciences. Cacn, 1894 et Bordeaux, 1895 ; — Braxc

r
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. |

Enlin, « il ne faudrait pas accorder trop d'importance & cette
particularité que beaucoup d'espices souterraines sont aveugles :
on en connail un bon nombre qui vivent dans les eanx de sur-
face et qui sont cependant dépourvues do vision » (. Moniez,
IFaune des eaux soulerraines). |

M. Joseph croit au contraire que « la présence ou l'absence
d'organes visuels correspond toujours aux conditions d'existence
des animaux », ~

En Awmérique, lo DF Hayen a pu assister & la naissance de it
petits amblyopsis aveugles,

M. Hamann conclut que les matériaux recueillis actuellement
ne sont pas suflisants pour formuler une théorie générale, et il
se demande s'il n'exjsterait pas dans cerlaines cavernes une
variété de lumitre non perceptible & nos sens, mais qui n’en
serail pas moins apte & impressionner les sens do certains indi-
vidus, enun mot des espdces de rayons X,

La chasse aux animaux cavernicoles comporte, comme instru-
ments, des pinces d’entomologiste, un petit filet fin et résistant
& mailles serrées (pour les péches), un pinceau qu'on trempe
dans Ialcool pour saisir et immobiliser les petits insectes, et des
lioles ou petites houteilles de tailles ct formes varides pour ren-
fermer les prises, soit & sec, soit dans I'alcool ou le formol.

Celte chasse doit gtre entreprise en I'entourant de précautions
multiples : en pelito compagnie, avec le moins d'éclairage et le
plusdesilence possibles, la moindre odeur ou résonance pouvant
faire fuir les animaux dans des retraites inviolables.

M. Hovey (Celebrated American caverns) raconte qu'il suflit de
la chute d'un grain de sable dans I'ecau pour mettre en fuite les
Amblyopsis de la riviere Styx, & Mammoth-Cave.

-Voici, d'aprés les chasseurs les plus compétents, les manipu-
lations & reccommander.

(Fdouard). Poissoris des puits du Sahara. Mémoires de la Société zoo-
logique, 1895, t. VIII, a¢ parlio, p. 164-173, in 8, Paris. Une contro-
verse avail ¢t6 soulevée sur l'authenticité des captures faites, & cerlains
puits arlésiens du Sahara algérien, de poissons, crabes et mollusques
vivanls, non aveugles, ni décolorés, et engouflrés sans doute dans les
hehours ‘et chrias (gouffres d’ot proviennent les eaux artésiennes), Les

lrois mémoires ci-dessus expliquent et tranchent définitivemient; dans le
sens do Laffirmative, cetle cutiouto question, - »

.
'
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N. Pour les animawe aquatiques, — Opérer dans des bassins
peu profonds, & rives trés basses: el d’aceés commode ; placer sous
Feau un récipient largement évasé, en forme de pelito cuvelto el
contenant de pelits morceaux de viande et d'os ; — laisser appl

a4 heures ; — en revenant, lo prendre sans brmt ni brusquerie,

le couvrir trds rapidement, sous leau méme, avec une cloche en
{reillis de métal on de préférence en verre (comme celles qui
servent & préserver la viande ou le fromage).

Pour les animaux de taillo relativement grande, tols que les
protées, les amblyopsis, les gammarus, etc., les écnplcnls pour-
rvont d&lre 1cmplaccs par dc véritables polllcs nasses L matlles

'plus ou 1noins serrées, mais résistantes el malplcnuca sous 1'cau

par des picrres attachées en guise de lest,
B. Pour les animawr terrestres. — Dépouiller un colimagon de

sa carapace, le cacher sous des pierres plates avee mémes délais -

ct prccaullons (que ci-des3us ; soulever les pierres tout doucement
cl saisir promptement & I'aide du pincean monillé d’alcool tout
ce ui sera véenu & FappAt. — Ou encore, faire un trou dans
lalgllc. y enfouir et masliquer (en ménageant tout autour ct au
niveau du sol un petit talus (lc._dcsccnlo) un large godet ou un
petit pot & confitures ; amorcer le pitge. avec de la viande ou du
fromage couvrir le tout d'nne picrre, plate en ne laissant qqu'une
¢troite ouverture impraticable aux scolopcndros ct insccles de
forte taille, qui pourraient venir accidentellement du dehors.

- On trouvera d’antres nliles indications praliques dans deux
Notices de M. Fruwirth, Héhlenforschung, Peterm’s Mittheilun-
gen, 1884, p. 298 et Mitth., clubalpin all. autr., 15 juin 1886.

L'auteur de ce travail conseille, dans la recherche des inscctes,
de mettre la bougie le plus pres possible des parois et de la tenir
¢levite, car cer tains animaux -se confondent tellgment, par leur
cauleur, avee la roche ou la stalagmite, qu'ils né se révélent que
par Fombre poriée par leur corps.

L'une des fprincipales difficultés est la préservation de. la
récolte pendant son transport au deliors. On congoit de quelle
fragilité sont les longues antennes. Mis dans des boites en carton
ou cn bois, certains inscctes y brisent leurs plus curicux organes,
et cependant ils ne peuvent ¢tre immergds dans 'alcool ou le for-
mal sous peine d'altérations profondes ct -diverses. Plus encore
que pour les prises entomologiques aériennes, il est’ malaisé de
les tuer ou de les préparcr sur-lu-cllamp .

Mais avant tout il importera de ne pas cnl’cuncr plusieurs

Sy
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individus, Wiémo (l'cspi-co semblable, dans un réceplaclo uniqgue ;
on Tisquerait de n'en relrouver (ue les débris : la lutto pour la vie
est intense aussi sous la terre, et les insectes cavernicoles notam-
ment ont montré maintes fois que leur (érocité naturelle peut
les pousser jusqu'd s'entre-dévarer.

Parmi les espices non aveugles les cavernes fournissent encore
do bien curicux sujets d'études rvelatifs anx chauves-souvis.

MM. R. Rollinat et le Dr K. Trouessart ont publié (Bull. Soc.
Zoolog. de France, janvier 189d) une noto sur la reproduction des
chauves-souris, ol ils manifestent intention de poursuivre leurs
recherchies sur I'embryogénice de ces mammiferes,

L.e D* A, Pokorny a établi en 1853 que la flore soulerraine est
hien moins indépendante de la lumitre que la faune. Ello ne
renferme quo des cry plogames el des champignons.

On ne l'a gutre étudide qu'ic Adelsherg ou en Amérique.

Toute la flore de Mammoth Cave sc rcdmt a des cr\plogamo"s
microscopicques, poussant sur les débris de déjeuners des visi-
teurs, sur des pitees de bois ou barriques abandonnées, ete, —
l.abulbenia sublerranea a été trouvée comme parasite sur I'anoph-
thalmus tellkampfii. La température constante de la caverne
(ro & 11") est un peu trop faible pour le développement des
champignons.

Coprinus micaceous, rhizomorpha molinaris et mucor mucedo sont
probablement des espéces sounterraines : les deux dernidres se
rencontrent dans les mines. La plupart des formes sont modi-
fi‘es, Mucor mucedo est parlois développé sur les ponts et galeries
de bois, au point de donner l'iltusion de feunilles de papier blanc
ou de pagnets de coton. Les botanistes ont certainement encore
beaucoup de besogne inachevée dans les cavernes d’Amérique
(kruswonris Cawr, (Il.). Nole on the flora of Mammoth Cave,
Kentucky, Journal Cincinnali Nalur. listory soc., vol. 19, no 2,
mars 1897. — Hovey, Celebraled american caverns. — Scuwipi,

Adelsberg, p. 223-229).

Mais ce qui serait curicux a examiner do prs, c'est I'extension
énorme que humidité donne dans les abimes largement ouverts
aux plantes amies de 'ombre et de Vhumidité (fougdres, scolo-
pendres, ete.), par exemple & Padirac, au spelunque de Dions,
aux cavités du Yucatan, aux Hoyos de Colombie.

Assurément on frouverait la, sinon des espdces nouvelles, du

moins des dév clol)pcmcnls et modifications de haut intérét.

- s - W= =

On voit par tout ce qui _précéde combien, suivanl 'heurcuse
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formule do M. Boule (1), chaque caverne « a son histoire
propre et mérite une étude spécjale », et comment il importe de
multiplier en trés grande (uantité et de comparer entre elles les
obscrvations spéléologiques, pour arriver & la connaissance des
vrais principes généraux du sujet. G'est pour avoir beaucoup trop
souvent el hitivement conclu du particulier au général et pour
avoir trop longtemps cru & 'uniformité et & P'universalité des
phénoménes remarqués dans un trop petit nombre de cavernes
insuflisamment dissemblables, que Pona jusqu'a présent énoncd
leur sujet tant d'idées fausses ou incomplétes. G'est par milliers
qu'il faudrait les étudier ct les discuter: la tAche desspéléologues

n'est donc pas si monotone ni si sujette & un prochain ¢puise-

ment u'on pourrait, & premidre vue, se l'imaginer,

Quant aux moyens pratiques d'exploration récemment mis en
usage, ils sortent du cadre de la présente publication. On les
trouvera longuement décgits dans mes Abimes el dans les Conseils
aux Voyageurs du Tour du Monde (nos des 23 juillet 1898, 15 ¢t
ag ayril, 20 mai et 3 juin 1899).

L)

(1) Note sur le remplissage des cavernes. /’'Anthropologie, 18{}2.
p. 19 et s, ! '

CHARTRES, — IMPRIMERIE DURAND, RUE FULBERT,
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