Jean-Yves BIGOT

LES CAPTURES KARSTIQUES SUBVERTICALES ET SUBHORIZON TALES,

QUELQUES EXEMPLES

Les variations du niveau de base ont induit dewlands types de captures qui correspondent a deuextes
géomorphologiques tres différents : les capturéalilements subhorizontaux lorsque le gradientrigsres est
faible, d'une parte et, les captures d’écoulemsualsrerticaux lorsque le gradient est importantua&part.

Le pouvoir érosif
s'exerce latéralement

plan V€'

On citera seulement deux
exemples pour illustrer ces
contextes géomorphologiques :
les grands méandres du
Mississipi qui s'étendent et se
déplacent au fond d'une large
plaine selon un plan horizontal et
T le Rhdne messinien qui a creusé
ﬁ son canyon par incision verticale

ol Faible gradient :
fica aplanissement dans
un plan subhorizontal

Fort gradient :
incision verticale

(fig. 1).

Fig. 1: Schéma illustrant les
différents types d'érosion et
morphologies liés au gradient
hydraulique.

Le pouvoir érosif s'exerce
seulement au fond du canyon

Ces deux exemples (Mississipi et Rhone) sont éstdai discours de Georges Clauzon, géomorpholguteadiste du
Messinien. lls permettent d'expliquer les carastéfues des paysages avant et pendant la crisealufités en
Méditerranée. Ces deux grands clichés, qui visemtpdiciter les mécanismes du cycle messino-pliec&ont tout a
fait valables pour illustrer la mise en place dapteres karstiques qu’elles soient verticales aizbotales. Ainsi, il
suffira d'imaginer ces deux contextes, de fort able gradients, dans un environnement calcaire p@amsposer

aussitot les principes de base de la géomorpho(igiel) au karst.

I. Les captures subverticales

Dans un contexte de fort
gradient, on trouve souvent des
conduits verticaux
correspondant a des pertes
successives, appelés parfois
puits de filiation, car ils ont un
lien entre eux et matérialisent
les stades d'évolution de
I'érosion régressive.

Fig. 2 : Coupe schématique du
drain perché et de la capture
subverticale de la torca
Idoubeda (Picos des Europa).
Le premier stade (a) est suivi
par un deuxiéme (b) dont la
filiation est établie par un puits
(P62).
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Généralement, ces conduits subverticaux incisefibrid de galeries en tube, attestant souvent diuean de base
antérieur stabilisé ; ils sont reliés a un niva#@rieur correspondant au nouveau niveau de bageus bas. Il s'agit
de conduit d’adaptation au nouveau niveau de bégerdé. On peut citer 'exemple de la torca Idowbddns les Picos
de Europa (Bigot, 2001) qui présente un puits eaki{P 62) entre un drain perché vers -900 (ald. 9% et des galeries
fossiles et actives situées plus biag. @ & 3).

Fig. 3: Coupe du
secteur du Trave
indiquant la position
du drain perché de
la torca Idoubeda.

WNW

Scialet du Clos de la Fure
(Correncon-en-Vercors, Isére)
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Ce puits vertical de filiation (P62) atteste laat&n entre

un étage subhorizontal, matérialisant un ancieaauwle
base fig. 2a), et des étages subactuels situés vers 650 m
d’altitude ig. 2b).

On trouve également de nombreux exemples de rdeuls
pertes successives vers l'amont dans le massif du
Vercors, notamment dans le scialet du Clos de k& Fu
(fig. 4) comme dans tous les karsts de montagne du
monde.

Fig. 4 : Coupe du scialet du Clos de la Fure illustrant les
captures subverticales par le recul successif de pertes
situées plus amont (d’aprés Caillault et al. 1999 in
Choppy, 2008).

Ces captures verticales peuvent également apgasaitond

d’'un cours d’eau aérien a la faveur d’'une variatioastique
du niveau de base transformant un contexte de lagsapx
en contexte de montagne, c’est notamment le cagatges de canyon
de I'Ardeche lors de la crise messinienfig.(5). Dans un A
contexte de fort gradient, les mémes causes engenbis
mémes effets et les pertes successives apparaasdand
de canyon pour rejoindre des conduits établis esumoliveau
niveau de base du Rhone situé en contrebas.

Fig. 5 : Les pertes de I'Ardéche

Bas plateaux Bassin versant
«— calcaires | imperméable _,

Pertes en fond

Paléo-canyon

A5 Ardeche

au Messinien.

Il s'agit d'une forme d’érosion régressive qui £ese souterrainement a I'image des systémes pestegence décrits
dans les sauts du Jura de la Haute vallée du ldar{§sachon, 2004). En effet, le profil des couead du Jura tend a
se régulariser souterrainement tandis que les @guisns présentent des profils en « nez de marce« sauts ».
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LES CAPTURES KARSTIQUES SUBVERTICALES ET SUBHORIZONTALES,
QUELQUES EXEMPLES

Ces conduits subverticaux de
filiation . se developpem Ancion Baprae Réseau
sputerra_unem(\ent ) par  érosion hydrographique
régressive a lintérieur du saut

Reculée

« saut » ; le méme phénomene ¢
présidé a la formation des
reculéesfig. 6).

Emergence

Fig. 6 : Bloc-diagramme
montrant le r6le de I'érosion
régressive souterraine par
captures successives en amont
d’'une reculée ou d’un ancien
saut.

Il. Les captures subhorizontales

Les captures subhorizontales présentent une vaééta@s que I'on ne retrouve pas dans les caputaerticales.
Avant de sérier les différents types de captutgsailieu de rappeler que la notion de recouperdennéandres est un
type d’auto-captures subhorizontales qui a déj&idié par le professeur J. Nicod (1997).

On distinguera les captures de cours d’eau aédiensaptures de cours d’eau souterrains qui pefgeties similitudes
dans les comportements opportunistes des rivierefies soient aériennes ou souterraines.

A) Captures de cours d’eau aériens

1) Captures ou recoupements de méandres ?

En géomorphologie, le recoupement de méandres'astrd un phénoméne aérien, a I'image du méandsiléodu
cirque de Navacelles (Hérault) recoupé par la €espendant, il n’y a absolument rien de souterraimsccet exemple
de référence ; et il faut bien admettre que leupement de méandre du pont d’Arc dans le cirqustteEprésente déja
plus de rapport avec les recoupements souterrainggandre que celui de Navacelles.

Cependant, il existe de nombreux points communsndaphologie en canyon des vallées est souventadugpe
d'alimentation des rivieres issues de bassins impables. En effet, leur débit plus important etrdeeaux plus
corrosives permettent a ces rivieres de dévelopgeauto-captures karstiques de type recoupemenédedre.

Toutefois, le terme de « recoupement de méandnesrecouvre pas toute la diversité des capturdsosiziontales que
nous nous proposons d’énumeérer.

—-_—. A~

2) Recoupements d'interfluves

On trouve des systémes perte-résurgence de
l'interfluve d’un cours majeur et de son affluent.

On connait de nombreux exemples dans toutes |
régions. L'interfluve Ernée-Mayenne (Bigot, 2001) ¢
été recoupé par I'Ernée (grotte de Saint Trechepqu
traversé une mince bande de calcdig 7).

Fig. 7 : La grotte de Saint Tréeche
(Saint-Jean-sur-Mayenne),

creusée dans les calcaires dévoniens,
correspond a une capture de

I'Ernée par la Mayenne.

1 km
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Le Briant est un affluent de la Cesse qui
creusé une grotte (colmatée) dans la par
adjacente de [linterfluve pour rejoindre le
cours de la Cesse un peu plus Idig. (8).

9507

Pont Grand

Pont Petit
Fig. 8 : Le cours inférieur du Briant (Minerve, /\---*“ Briant

Hérault) présente des cavités qui f\*
correspondent a un recoupement de
l'interfluve Briant-Cesse.
Les fameux tunnels de Minerve
(ponts Grand et Petit) sont des
recoupements de méandres aériens
plus conventionnels dont la taille
reste toutefois impressionnante.

500 m

De méme, le Vicdessos a creusé les galeries de
la grotte-labyrinthe de Sakany (Cassou &
Bigot, 2008) a [lintérieur d'un mamelon
rocheux situé en rive gauche afin de rejoindre
le cours de 'Ariegefig. 9).

1 km

Fig. 9 : Le Vicdessos et I'Ariege ont I'avantage
de montrer la réversibilité des captures dans le
systeme Niaux-Lombrives-Sabart prés de
Tarascon.

Ces deux riviéres ont été tour a tour capturées
'une et l'autre comme l'indiquent les travaux
de P. Sorriaux (1982).

La grotte de Sakany (Quié, Ariege) creusée
dans un éperon rocheux permettait au
Vicdessos de rejoindre souterrainement la
vallée de I'Ariege.

L'étude des remplissages du systéme Niaux-Lombi8adzart (Sorriaux, 1982) a montré qu'a certainesog@és la
grotte de Lombrives jouait le réle de pertes p@apparaitre dans le cours du Vicdessos a la gtet&abart, laquelle a
également servi d’émergence aux eaux du Vicdessgpsuéfrées plus amont. On voit que la réalité &st pompliquée
et ne peut se confondre avec la notion simple ceugement de méandre.

Afin de ne pas multiplier les termes, on préféd@mploi du mot « capture » ; la plus célebre cepty aérienne » est
celle de la Moselle dont I'origine, il faut le sauier, est karstique (Losson, 2004).

En effet, ce terme trés commode de capture permetédrire tous les types rencontrés gu'il s'agidsecaptures
aériennes ou souterraines.

Certes les captures souterraines de cours d'eaansésont spectaculaires, mais on peut égalemesiineié le
phénomeéne a l'intérieur des cavités. On parleresale captures de cours d’eau souterrains.

B) Captures de cours d’eau souterrains

Les captures du réseau du Rupt du Puits (Meusegténbien étudiées par Stéphane Jaillet (2001encEmt on
constate que ce phénomeéne est trés largement répangd’il correspond a I'évolution d’un réseau slémtemps.

Les auto-captures successives, fossilisées soderiae de galeries, constituent parfois de remargsabbjets
karstologiques comme les labyrinthes de conduits.
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LES CAPTURES KARSTIQUES SUBVERTICALES ET SUBHORIZONTALES,

QUELQUES EXEMPLES

On retrouve d’ailleurs dans les cours souterrains tes cas de captures observés dans les coigssaér
Ainsi les captures de cours d'eau différents (cquniacipal et affluent) dans les zones de conflee(iaterfluve)
présentent des analogies avec les « demi-boudé$es « boucles successives » (voir infra) obssndans les grottes

de Saint-Marcel et du TM 71.

Les successions de boucles observées dans la dwfi® 71 (Aude) ont permis de mieux comprendresiagtions
complexes que I'on retrouve dans la grotte de Sdartel (Ardéche).

1) Les boucles successives de la grotte du TM 71

Bien souvent, le recoupement karstique de méaraitgens est une forme d’auto-capture cantonnée ldapartie
convexe du méandre. En effet, le recoupement sauterst souvent localisé dans le pédoncule du dréan

Or, on observe également des systémes per
résurgence dans le c6té concave d'ul
méandre aérien, tel est le cas de la grotte ¢
TM 71 ou des boucles successives ont ét

y -
reconnuesfig. 11 & 12). £ Galerie des pude
1 W Merveiles
>
W ape
S / Entrée
N / defaRoute 1000

Fig. 11 : Boucles successives

de la grotte du TM 71 montrant le
recoupement de l'interfluve Campagna-Aude.
Le cours du Campagna est probablement a
I'origine du recoupement (com. orale
Christophe Bés), mais c’est surtout la
puissance de I’Aude capturée par le cours du
Campagna souterrain qui a permis le

P ) S

12007

™71
(entrée
Historique)

développement et I'évolution du systéme en

boucles successives.
1km

Il était trés surprenant de constater I'existeneesystéme perte-résurgence dans la partie concamentandre...

L'observation in situ a permis de déterminer leerdé la galerie des Merveilles (Bigot, 2004) quieréentrée de la

Route au cours souterrain Aude-Campagna.

Les coups de gouge de la galerie des Merveilleguett clairement un sens de courant ouest-esgncignt il existe
parfois des coups de gouge indiquant un sens ievelsn’y a rien de contradictoire si I'on considégue cette galerie
trés proche du versant et de la riviere aériené& aitilisée par I'Aude a différentes périodes. €fant I'origine du

creusement de cette galerie, parfois réutiliséel’pade, est d'abord la résurgence d'eaux engoeffr@lus amont
(boucle 1). Toutefois, on ne comprend guére lesore qui ont conduit I'’Aude & creuser un cours igpaslléle & son
cours aérien... En fait, il faut chercher 'originesdboucles dans le ruisseau de Campagna quié lmitecoupement
de linterfluve Campagna-Aude. A l'origine, le raeau de Campagna devait déboucher au niveau deééede la

Route via la galerie des Merveilldigy( 12).

Grace au débit important de I'’Aude, le cours soaterdu Campagna a été recalibré et I’Aude souterra poursuivi le
recoupement au-dela de la galerie des Merveilles.

Effet, cette galerie est recoupée par une sérieodduits (captures) qui convergent tous vers umsceauterrain se
prolongeant en direction du nord (boucle 2) pojoindre des circulations souterraines issues disifnds Teillet. Ces
circulations issues du massif ont probablement rfagola naissance de |& Boucle de la trés opportuniste Aude
souterraine, selon un mode opératoire connu dérgi-dboucle » (voir infra).

Le cours de la riviere a été reconnu apres le sipaieninal sur plusieurs centaines de metres,des B2surgent un peu
plus en aval dans le cours de I'’Aude (boucle 3).

Le mécanisme des captures et des boucles successiant été reconnu, il a été possible d'aborderctwités des
gorges de I'Ardéche avec un ceil neuf.
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Circulations karstiques.
dymassif duTeillet

ude =1

Galerie des
Merveilles

a. Capture souterraine
du Campagna par I'Aude.

(boucle 1) par le
Campagna souterrain.

Circulations karstiques
y{as-s\fdu‘rel\let
j\i e
Galerie des -
Merveilles
b. Capture de 'Aude

[

L _periss

Fig. 12 : Reconstitution de
I'évolution des boucles successives
de la grotte du TM 71 (Aude).

¢. Evolution en demi-boucle :
capture de I'Aude souterraine
(boucle 2) par les eaux issues

du massif de Teillet.

Circulations karstiques
du massif du Teillet

d. Evolution en boucles
successives (1,2, 3) de
I'Aude et du Campagna
souterrains.
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LES CAPTURES KARSTIQUES SUBVERTICALES ET SUBHORIZONTALES,

2) Les recoupements de méandres des gorges de I'Aathe

QUELQUES EXEMPLES
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La plupart des grottes qui s’ouvrent dans les gorgsultent, au moins pour partie, des recoupententeéandres de
I’Ardéeche fig. 13). L'étude des boucles de la grotte de Saint Maaqedrmis d’accréditer cette hypothése en révédant
présence systématique de remplissages cristafligsatures pétrographiques du cours allochtoneAddéche. Les
recoupements de méandres de 'actuelle Ibie sdaftld’'une paléo-Ardeche (Mocochain et al., 204) a abandonné
son lit a I'lbie fig. 14).
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Fig. 14 : Les recoupements GronilbARY
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remplissages cristallins (granite)
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D’'un point de vue hydrochimique, les hydrogéologoas souvent observé les effets des captures saines par le
biais des « pollutions » de la plupart des sousiteges dans les gorges ; ce qui n'a rien d’étanocanles cours aval
des rivieres issues du plateau sont souvent @il des boucles souterraines de I'Ardéche. Alassource de
I'Ecluse correspond a la fois & un mélange des dauiArdéche engouffrées a la Cadiére et des &arstiques issues
du poljé de Bidon.
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Certes, il existe quelques sources karstiquesssdui@lateau de Saint-Reméze qui ne semblent papdituées par les
eaux de I'Ardéche, du moins en apparence ; on giait notamment la source de Révaou et la grott€idyue, qui

s’ouvre au droit d’'une fracture et dont les eaumt docalement captées. En revanche, la source deeRiale (ou de
Rochemale) est connue pour sa double signatureiquemdes eaux de I'Ardéche (allochtones) et dueplat
(autochtones). Il est donc probable que son cauresain ait été recoupé a I'image des bouclek g@gotte de Saint

Marcel.

3) Les boucles de la grotte de Saint Marcel

Le systeme de Saint Marcel comprend la
grotte du méme nom et I'aven de Noél. Ce

systeme présente une série de boucles
fossiles et actives recoupant des méandres
aériens de I'Ardéche (Mocochain, 2007) :

la boucle Cristalline, la Grande boucle, la

boucle de la Grande coulée, et enfin des
boucles actives par lesquelles transitent
actuellement les eaux de I'Ardechég(

15).

Fig. 15 : Boucles souterraines et méandres
aériens de I'Ardéche dans la partie aval
des gorges. La demi-boucle correspond a
la partie ouest de la Grande boucle, alors
que sa partie orientale n'est que le
prolongement de la riviere souterraine de
Bidon. L’extension des boucles
successives, attestée par la galerie de la
Grande coulée de l'aven de Noél, est
limitée a l'ouest par les émergences du
cirque de la Madeleine.

a) La boucle Cristalline
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La boucle Cristalline est ainsi nommée en raisorlade
présence de galets cristallins qui jalonnent saoquas.
La présence de sédiments grossiers a différentoiend
indiquent que la boucle cristalline était située
sensiblement au méme niveau que celui de I'Ardéthe
constitue en cela un niveau de base de référence.

Fig. 16 : Exemple de régularisation du profil d’'une riviére
souterraine par invasion et dépOts de remplissages
progradants depuis la perte de la riviere allochtone
(canyon) vers l'intérieur du massif (riv. sout. autochtone).

a: la capture est le résultat du gradient, la riviere
souterraine coulant a une altitude légérement inférieure a
celle du cours aérien.

b: Les sédiments cristallins apportés par les pertes
commencent a se déposer sur le sol des galeries par
progradation.

c: Une fois son profil horizontal acquis la riviere
souterraine peut se développer en régime vadose
(corrosion des voites en plafond) sur un sol d’alluvions
insolubles.
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Cette boucle cristalline prend naissance dansialeNoél qui se trouve pratiquement a I'aplomb pierdes actuelles
de la Cadiere. Les galeries de I'aven de Noél emtéoutes de grandes quantités de galets cristatiiientés qui
donnent des informations sur le sens du courard.ddaps de gouge permettent également, lorsqugdeters roulés
font défaut, de déterminer le sens du courant.

Par ailleurs, la bouche cristalline a fait I'obgétin début de comblement progradant (aven de NoéEseau 3 de la
grotte de Saint-Marcel) qui s’est développé depesspertes de I'’Ardéche vers l'intérieur du masSi& comblement
par des sédiments fluviatiles a permis la régudtios d’un profil horizontal. Ainsi, a la faveur demplissage de galets
cristallins déposés au sol, la corrosion a pu steteau plafond des galeries pour élargir les citaditués au-dessus
du lit de galets insolubles apportés par I'Ardé(fie 16).

La Grande boucle ne présente pratiquement pas rdplissages grossiers, car elle n'a pas été remblpgé les
remplissages progradants de I'Ardéche. Ceci explspn profil chaotique (montées et descentes) @uespond a un
stade moins avancé du développement des recoupedemnéandres.

b) La Grande boucle

La Grande boucle décrit une trajectoire qui s’enloin dans le massif. A priori, ce dispositif siexplique pas avec
un simple recoupement de méandre qui décrit géamamait un tracé plus tendu. Un examen plus attéhtif endroit-
clé de la cavité (Grande barriere ou Carrefour ea permis d’expliquer son origine. |l s'agit eiit @une demi boucle
qui permet de connecter I'’Ardéche aérienne au ceatgerrain des circulations karstiques (autoctdgprgsues du
plateau de Bidorfigy. 17).

e Capture de IArdéche En ef'fet1 la Grande bogcle permet la capture .|\jh_£rtie
souterraine _ parlariviére de I'Ardéche par une circulation souterraine, \aére
[ e de Bidon. Ainsi, le mystére de 'ample trajectaie la
Grande bouclefig. 15) peut-il étre expliqué et intégré
ik a des modéles de captures déja connus.

Fig. 17 : Un phénomeéne de capture particulier :
la « demi boucle » a permis la mise en place
Phase 2 de la Grande boucle de la grotte de Saint Marcel.

c¢) La boucle de la Grande coulée

Une autre boucle fossile a été AN
reconnue trés partiellement dans . .

laven de Nogl, elle est attestée par ls ~ Systeme de Saint Marcel
galerie de la Grande coulée. Des {BidenATEEhe)
coups de gouge indiquant des Carrefour
circulations dans les deux sens ont
été observés dans la galerie
principale de laven de Noél
jusqu’au niveau des galeries Blanche
et de la Grande coulée.

1km

Aven
Despeysse

\

Grande boucle
Boucle de la
Fig. 18 : Plan schématique ARG e /fﬂd\j
du systéme de Saint Marcel. \
Les sens des courants observés
sur les parois de I'aven de Noél
sont discordants, ce qui
suggeére un écoulement dans
les deux sens notamment
dans la partie comprise
entre la Grande coulée et le Grottedu Corte
cours aérien de I’Ardeche. Deloly

Perte

——> Boucle
Cristalline
Aven 4% )
de Noél

&

Pertes de
la Cadiere

Pertes de

I'Ecluse la Cadiére Résurgence

Ce trongon de la galerie principale, ou des couwpgalige ont été observés dans les deux senstugstreis pres des
gorges de I'Ardéche ; il a servi a la fois de rgsumice a une boucle située plus amont (boucle Gedade coulée) et de
perte aux boucles de Saint Marcel (Cristalline etr@e boucle).
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Ce dispositif, a priori étonnant, a déja été recodans la grotte du TM 71 (galerie des Merveilléis3!agit en fait de
pertes successives ayant fonctionné dans les das<reais a différentes périoddi.(18). La boucle de la Grande
coulée trouve probablement son origine vers latgme Mayagar située en amont des rapides de l@€atla grotte
de Mayagar est une émergence intermittente proimaiieen relation avec les émergences pérennegqlieaie la
Madeleine situées plus amont. La grotte du Cirdimeeaite (pompage) en été un camping et les grdtigResquilladou
ont été partiellement explorées en plongée. Posrrasons, il est difficile d'imaginer une pertendda zone des
émergences pérennes de la Madeleine (Cirque & Riesiqu).

d) Les boucles actives

L'examen de la topographie du réseau de Saint Manocatre une troublante superposition des galefsles du

réseau noyé, par ou transitent I'essentiel desllaiions souterraines, sont souvent situées ssugrindes galeries
fossiles. On en déduit intuitivement une certai@eepnité des circulations au cours d’'un temps dssegde I'ordre de

plusieurs millions d’années. La boucle active preasance dans les pertes de la Cadiére en niahgale I'Ardéche

et suit grosso modo le trajet de la boucle Cristalpour réapparaitre a la source de I'Ecldige (5). Il faut préciser

que la confluence des eaux de I'Ardéche (pertesy &8s eaux claires et fraiches issues du platedé parfaitement
identifiée par les plongeurs (com. orale Ph. Brulwes de leurs explorations.

Conclusion

Les captures ou recoupements souterrains de mé&apererent présenter des aspects complexes quintepas
toujours perceptibles de prime abord. Les difféséyppes de captures subverticales et subhorizentdlerites ci-dessus
ne sont que I'expression souterraine de manifesiatiléja connues des géomorphologues ayant paréaiténtégré le
role des niveaux de base dans I'évolution desresi@ériennes au cours du temps. Si les rivienagepé soit s'inciser
profondément en canyon lorsque le niveau de bas#épsmé, soit combler leur lit et se déplacegéralement lorsque
le niveau de base s’éléve, il en va de méme dakarét ou les captures subverticales et subhoamprésentent un
certain nombre de points communs avec les rivigégignnes.

Enfin, I'étude des différentes captures soutersimmntre qu’elles résultent d’opportunités évoluantc le temps.
L’héritage des situations précédentes conditiori@eolution des captures suivantes qui peuvent aflirsrire des
boucles successives et creuser des cavités augiddimement complexe.
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