Jean-Yves BIGOT

LA CORROSION PARIETALE DES GROTTES
PAR LES AEROSOLS D'ORIGINE ANIMALE

Les concrétions décolorées aux allures fantomatigieecertaines grottes ont parfois été interprétémsne le résultat
d'une remontée du niveau de base ayant de nouvemyé une cavité aprés une longue phase de camuiétnent.

Dans bien des cas, il est possible de proposemliemative au relevement du niveau de base quloiteplus étre

systématiquement invoqué. En effet, les phénoméaesndensation-corrosion dans des cavités ouartdextérieur

ont été occupées par des animaux dont les déjeqteuvent produire des effets similaires a la eiwro« phréatique »
sur les parois comme sur les concrétions.

Avant d'aborder le sujet des aérosols et flux @ifiscaériens, il convient d'énoncer les différemservoirs d'acidité
dont sont issus les éléments chimiques qui cortdderalcaire.

l. Les différentes réservoirs d'acidité et modes deorrosion
Il existe au moins trois réservoirs de corrosiamitfiables selon leur origine :
1. Le réservoir des grottes dites supergtassocié au CQl'origine végétale produit par les plantes dagstds,

2. Le réservoir des grottes dites hypogénlesit la chimie peut étre celle du carbone G du soufre (b8),

3. Le réservoir d'acidité dit biologigumrrespondant aux débris végétaux ou aux déjecfigmano de chauves-souris
ou d'oiseaux) ou réjections (guacharos) animdigsl).

On peut brievement rappeler les deux grang
modes de corrosion du calcaire définis seld
I'état de la matiére : liquide ou gazeux. L'ét
liquide correspond a la corrosion ditg
« phréatique », la plus couramment admise
spéléogenese pour les grottes supergend
I'état gazeux correspond a la corrosion par |
aérosols, observables dans les grott
hypogénes.

Fig. 1 : Guano produit par les colonies de
vampires qui peuplent la grotte de Shatuca
(Pérou). Du fait de leur régime alimentaire
(hématophage), les vampires rejettent plus de
liquide qui s'accumule dans des cuvettes au
sommet des tas de guano.

Ainsi, les modes de corrosion se répartissent ar datégories conformément a deux des états datianma : liquide et
gazeux :

1. Mode de corrosion liguide

Différentes formes de corrosion (cupules, coupgaleye) des grottes supergeénes sont visibles spatess des grottes
et permettent généralement d'identifier un senscagrant. Ces formes sont caractéristiques des uxilidits
« phréatiques » ou encore noyés ou épinoyés. Ledi3Sout dans I'eau est alors le principal agemidesion.

1 ce dit des grottes creusées par l'action desm&tsoriques dont résultent la plupart des grottes.
Ce dit des grottes creusées par des eaux d'opgifiende (ex. : les eaux minéralisées ou thermales
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2. Mode de corrosion gazeux

Les formes de corrosion observées dans bon nonebgeottes hypogénes sont le résultat de la contlenszorrosion
favorisée par des aérosols et flux corrosifs daretdmposition chimique (CQObu d'HS) est proche de I'eau d'origine
profonde dont ils sont issus.

Le mode de corrosion liquide, de loin le plus commme sera pas développé, cependant il n'est ptile ide consacrer
quelques lignes au mode de corrosion gazeux qumagfeste par des phénoménes pariétaux dits deeneation-
corrosion.

Il. La condensation-corrosion

Aprés avoir rappeler le principe a l'origine du pivdéne de condensation-corrosion, on constateraeuieci ne se
limite pas aux grottes hypogénes, mais est bigghémomene universel et commun a toutes les grtteslcaire.

1. Rappel du principe

La condensation correspond au phénoméne physiqokathgement d'état de la matiére qui passe d'tigaaux a un
état condensé (solide ou liquide). Dans les groltesondensation de la vapeur d'eau sur les pphassfroides est le
siege d'une corrosion lorsque cette vapeur se gelandu gaz carbonique. L'acide carboniqugd(H CQ) ainsi
produit corrode les parois calcaires. La permaneate différences de température entretient la ¢wadi®n, entre
l'intérieur de la cavité, généralement plus chapddient géothermique), d'une part, et un enviroverd extérieur plus
froid, d'autre part. Dans ces conditions, le phémmnde condensation-corrosion est durable et seuvele
indéfiniment pour produire des effets visibles lsuroche calcaire.

Dans les grottes hypogénes, la condensation-corrasir le calcaire est particulierement efficacetakhment lorsque
les parties basses de ces cavités sont occupédepanux chargées en £@ en HS qui libérent des aérosols acides
dans l'atmospheére. Ces aérosols se condensentysiysehaut sur les parois plus froides de la grateau condensée
a la méme composition chimique que la nappe d'eas-gcente généralement chargée en @Oen HS, les aérosols
parviennent ainsi a corroder efficacement les garoé renouvellement du phénoméne est assuré difféaence
thermique entre les eaux d'origine profonde, gdedent plus chaudes qui occupent le fond de la&ast la surface
du karst plus sujette aux aléas climatiques.

La condensation-corrosion sur les parois des cageest admise chez la plupart des karstologuesafipés dans
I'étude des grottes hypogénes ou l'on sait queiteipal moteur est I'inertie thermique. Le but phésent article est
d'étendre les effets de la condensation-corrosidoua types de grottes et montrer qu'elle n'estspasifique des
grottes hypogénes mais bien un phénoméne universemmun en spéléogenése.

2. Un phénomene universel et commun

Historiquement, les phénoménes de condensatiowmsiorr les plus spectaculaires ont été reconnus léangrottes
hypogénes (Dublyansky, 2000 ; Audra et al., 20D2eybrodt, 2003) qui se développent grace a la iehéa soufre ou
du carbone. Mais elle a été reconnue également ldangrottes épigenes (Slabe, 1995) ou des phéremm@anins
spectaculaires ont parfois été identifiés (Bigddl®. Les cas de condensation-corrosion admis tEngrottes
épigeénes ont pour principal agent le &rigine végétale, dont le réservoir correspamdsols et a la végétation.
Cependant, il existe une autre origine au, @@ peut affecter les parois des grottes : 'aggbiologique. En effet, la
fréquentation assidue sur de longues périodes dairte animaux, appréciant le milieu souterrainytpgenérer des
formes de corrosion significatives. L'importance plvénoméne est facilement décelable sur les camesét en
revanche, l'incidence sur les parois calcairesneats quantifiable en raison de I'absence de cateesoissance. C'est
pourquoi, il est utile de reconnaitre les phénoredigs a la condensation-corrosion, afin de nelgmsonfondre avec
une corrosion classique de type phréatique.

Le moteur de la condensation-corrosion est l'ingtiermique entretenue entre I'extérieur et I€gmifites sources de
chaleur qui peuvent étre, selon les cas, des md®sas des masses d'air ou des foyers plus pdsdlitebiologiques.

lll. Inertie des différentes masses thermiques
On a vu que les formes de corrosion dites phréadigge développent en milieu noyé ou épinoyé (medeodosion

liguide), alors que les formes de condensationesisn se développent en milieu aérien (mode deosimm gazeux).
Toutefois, les phénoménes de condensation-corrogic@ont pas exclusifs des grottes hypogenes.
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En effet, on observe ce type de corrosion dansaesés supergénes, notamment lorsqu'il existeineréie thermique
suffisante capable de générer des flux gazeuxandensent sur les parois de la cavité.

Trois exemples d'inertie thermique sont proposést Horigine est due aux masses d'eau et d'agnaore a de petits
foyers d'origine biologique.

1. Les masses d'eau

L'inertie des masses d'eau peut étre illustréaupargrotte des Tles Baléares qui se développevaaunide la mer. La
Cova des Pas de Vallgornera (lle de Majorque, Beséd&Espagne) est une cavité aveugle découvettétéonent lors
de travaux d'aménagement.

Il s'agit d'une cavité
m d'origine hypogéne au
gar cobonique plan trés labyrinthique

Zone @ dont le développement
urbanisée atteint 70 km pour une

Accés dénivelée de seulement
ol Plaine de Campos Sol (CO2) 21 m (ig. 2).

Niveau marin r,.)I_ — —

Point de rosée

Fig. 2 : Coupe
schématique de la Cova
des Pas de Vallgornera,
Majorque, Espagne.

Cova des Pas de Vallgornera (Mayorque, Baléares)

Les eaux saumatres qui s'étendent sous le plate&amhpos
sont relativement chaudes et créent une inertienihee dont
l'interface avec la surface du plateau plus frasderespond
grosso modo a un plan horizontal situé au-dessua si@rface
de l'eau. Les phénoménes de condensation-corresitnbien
visibles sur les concrétions, mais aussi sur ledfaces
pariétalesfig. 3).

Fig. 3 : Condensation-corrosion dans la Cova des Pas de
Vallgornera, Llucmajor, Majorque, lles Baléares. Derriére la
stalagmite trés corrodée, les blocs effondrés du plafond
présentent des arétes arrondies, résultant du méme
phénomene.

2. Les masses d'air

L'inertie des masses d'air est illustrée par um ales garriguesf
gardoises qui a la particularité de piéger le, @@duit par la §
végétation. Cet aven est partiellement exposé amations
thermiques extérieures.

L'aven de la Clastre (Sanilhac-Sagriés, Gard) sowur les bords du Gardon ; son puits d'entréecedait une
ancienne cheminée recoupée par la surfiige4). Il a servi d'aven-piege au cours du Quatern&on fond obstrué
présente souvent un « lac » de G la concentration en gaz carbonique est forgeplits d'entrée profond d'une
vingtaine de meétres constitue une zone d'écharfgemigues par lequel le froid extérieur parvienpénétrer. Un
massif stalagmitique situé juste a l'entrée d'uaderge présente des concrétions corrodées surulrcde : celui de la

base du puitfig. 5).
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Aven de la Clastre (Gard)
@ <
dréchanges .
thermigues o Viptution

\ f > _salicoa)

Paint de rosée

Zone de
condensation:
comosion

Massif
stalagmitique

Vapeur d'eau
chargée de CO2

Fig. 5 : Massif stalagmitique corrodé de I'aven de la Clastre
(Sanilhac-Sagriés, Gard). Une seule face des stalagmites est
corrodée et correspond a la base du puits d'ou est prise la photo.

Fig. 4 : Coupe schématique de I'aven de la Clastre
(Gard).

La géométrie de la cavité et les faces corrodéss@dgagmites montrent que les variations thernsigemstre le milieu
relativement chaud de la grotte et la surface duepl plus froide, contribuent a créer un pointrakfe ou la
condensation-corrosion est particulierement efécac

Le reste de la cavité présente également des plidresmde
corrosion superficielle plus diffus et répartis $ous les types de
parois (roche encaissante, concrétions, remplisyage

3. Les foyers biologiques

L'inertie des « masses biologiques » est illuspéedes grottes a
chauves-souris. La fermentation de leurs déjectidgage de la
chaleur et crée ainsi une différence thermiquesarife capable de
corroder les parois et concrétions situées a pitkindes

accumulations de guano. On ne détaillera que léagrhénes de
condensation-corrosion dus aux concentrations deaig animaux,
en laissant volontairement de coté les phénomédes lla chaleur
produite par les animaux (odrschauves-souriy ou encore aux
accumulations végétales apportées par les crues.

Les déchets d'origine animale sont le siege de grhénes

biochimiques complexes qu'on appelle fermentatioBes

fermentations sont engendrées par des bactériegrodmes

capables de décomposer les matiéres organiques ciefesa
organiques pour donner notamment du méthane et au

carbonique.

Fig. 6 : Accumulation de guano fossile dans la
grotte de la Grosse Marguerite (Gard).

En effet, dans certaines accumulations de déchetse}) la température peut monter jusqu'a 60°G fas de guano
de chauves-sourifig. 6) peuvent constituer des foyers ou sources de whatecréer ainsi des zones de condensation-
corrosion qui affecteront indifféremment la rocladcaire et les concrétions.

3 Les ours n'hibernent pas mais restent dans ud&téathargie pendant plus de six mois pour I'Owis d'/Amérique. lls parviennent ainsi a abaisser
la température de leur corps de 30 & 36°C au BeB8IC. Compte tenu de leur masse corporelle,dsepice d'ours dans une caverne de modestes
dimensions pourrait avoir un impact en termes daelensation-corrosion et de €0

4 11 a été émis I'hypothese que les cloches, sitaagplafond des grottes de I'lle de Madagasci@ntde résultat de I'activité des colonies de olau
souris qui s'y concentrent en grand nombre (Deldjrilla & Wolozan, 2006).
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Contrairement a la corrosion dite phréatique gissk parfois en relief des parties saillantes pésistantes a la
dissolution comme les filons ou planchers de @lda condensation-corrosion s'exerce uniformérsanttoutes les
surfaces et ne présente guére de phénoménes dsiaomdifférentielle.

Les concrétions de la grotte de la Grosse Margueriésentent des cupules de corrosion particuli@mehéveloppées
qui sont dues a la présence de colonies de chaoues ayant fréquenté assidiment la cavité.

IV. L'exemple de la grotte de la Grosse Marguerit€Gard)

La grotte de la Grosse Marguerite (Aiguéze, Gaal)uee cavité des gorges de I'Ardéche qui préstererestes de
guano a priori fossiles. La cavité ne possede guasule entrée et sa géométfig.(7) permet de la classer dans les
piéges a air chaud : une configuration favorable&aur des chiroptéres.

Codorde de chawves-sourls.

Pibge &
air chaud

Pillers
stalagmitiques
Corrodés

Tas de guano
(dégagement de
€07 + chaleur)

Zone de
cendensation
comosion

Point de rosée

-

Grotte de la Grosse Marguerite (Gard)

Fig. 7 : Coupe schématique de la grotte de la Grosse Fig. 8 : Coupoles de plafond cernées de traces d'urine de
Marguerite (Aigueze, Gard). chauves-souris, grotte de la Grosse Marguerite, Gard.

En effet, de nombreuses coupoles, dont
contours sont soulignés par des trag
d'urines caractéristiquedfig. 8), montrent
que les colonies de chauves-souris d
fréquenté un temps la cavité. Les colonn
stalagmitiques ont des allures étranges, vo
fantomatiques fig. 9), car elles ont été
fortement remodelées par la condensatid
corrosion qui a réduit leur volume.

Fig. 9 : Les colonnes et piliers stalagmitiques
de la grotte de la Grosse Marguerite (Gard)
présentent une fréle morphologie qui atteste
l'importance de la condensation-corrosion par
des cocktails gazeux issus de la fermentation
du guano.

Des cupules de corrosion sont visibles au piedadeolonne a proximité immédiate du guano. C'eseféet a cet
endroit que les dégagements de chaleur, de e@ivers composés a base de phosphore sontuesngbortants. La
source de chaleur fournie par le guano qui fermemtdavorisé les phénoménes de condensation-comrosio
particulierement visible a la base de la concréfiign 10).
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Fi

Les formes de corrosion d'un pilier stalagmitiqueursis a la T@gesfdd'.[_ﬁq.sa¢
condensation-corrosion varient de bas en haut.&sndn trouvera legsy ﬂswtglafpﬁﬁ_
formes de corrosion les plus caractéristiques @oBss par desf ! y T

cupules concaves relativement profondes, alorsdwaet la diffusion §
du CG et de la chaleur donnera des formes moins creesgdus §
uniformes sur les surfaces exposdigs L1). i

Fig. 10 : Cupules de condensation-corrosion dans un pilier de la grotte
de la Grosse Marguerite (Gard). Au plafond, on apercoit les traces
d'urine laissées par les colonies de chauves-souris. Les cupules se ¢
situent a la base du pilier stalagmitique a proximité immédiate de
I'accumulation de guano.

D

Zone de
condensation-cormasion
Y A \ Filier :
Point . \ | ; ; .
derosée ", - ‘s::l:.gdzlllquc Cuptfes de
:' N S condensation= ? : oz
( L corrosion ccumulation

\\ / 7 2\ - Forte concentration des o, Frog B, et dE‘ guano
phénaménes de cormosion

N W H20 S0 4 la base du pilier

Fig. 11 : Coupe schématique d'un pilier
stalagmitique soumis a des phénomenes
de condensation-corrosion générés par
le guano de chauves-souris.

Guana (dégagement

de COZ + chaleur)

Corresion du sol

Les phénoménes observés en France ne sont papéaculaires, il existe aux Etats-Unis des giies démonstratifs.

V. L'exemple de Slaughter Canyon Cave (Etats-Unis)

D'autres phénoménes de condensation-corrosion @nlest au guano de chauves-souris ont été obseuvédes
concrétions, notamment au Nouveau Mexique (Etais)ians Slaughter Canyon Cave.

Les cupules profondes que présentent
stalagmites f{g. 12) ont été admises comme
résultat de la condensation-corrosion, m
seulement attribuées a la différence thermig
existant entre l'intérieur de la grotte relativeing
chaud et le climat froid et sec du désert ¢
Guadalupe Mountains. Or, les formes
corrosion de certaines concrétions présentent
points communs avec celle de la grotte de
Grosse Marguerite (Gard).

Fig. 12 : Stalagmite corrodée de Slaughter
Canyon Cave (Nouveau Mexique, Etats-Unis).
Certaines colonnes et planchers qui recouvrent
le sol sont plus récents que la stalagmite.
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En effet, dans la grotte de
Slaughter Canyonfig. 13) il Slaughter Canyon Cave (NM, Etats-Unis) Désert des

1 i HA Guadalupe
existe d'importantes quantité \ o
stalagmitiques

de guano qui ont été exploitée
Piliers
corrodés

au XIX®siecle.
Colonies de
chauves-souris
" Zone d'échanges
thermiques

de Slaughter Canyon Cave
(Nouveau Mexique, .
Etats-Unis). Zone de Point de rosée

Accumulation de guano conde.nsation-
(dégagement de CO2 + chaleur) corrosion

; . Armati AN L
Fig. 13 : Coupe schématique /\//\’\ A A

L'importance des masses de guano, laissées iluynaoins 200 000 ans par une espéce de chauves-sojourd'hui
disparue Tadarida constantineLawrence 1960), a généré de la vapeur d'eau €&Q@upendant de longues périodes
qui ont contribué a renforcer et maintenir les mm@nes de condensation-corrosion.

Bien que les remplissages de guano fossiles se@ailes par un plancher stalagmitique daté (U-TRD@ + 9 ka
(Lundberg & McFarlane, 2006), des recherches ddoV¥iPolyak & Paula Provencio sur les dépdts de gudm
Slaughter Canyon Cave indiquent qu'ils pourraidre &és anciens, de l'ordre de 0,5 a 1 Ma. Centpst pas trés
étonnant puisque I'age de la grotte a été datlepanémes chercheurs a 7 Ma (Pate, 1999).

L'intensité de la corrosion sur des pilie
stalagmitiques pourrait s'expliquer par
présence de chauves-souris qui ont lai
d'importantes quantités de guano qu'il 4
difficile d'apercevoir ailleurs que dans Iqg
coupes des phosphatiefig ( 14).

Fig. 14 : Coupe de remplissages des
phosphatiers montrant les

épaisses couches de guano

(4 a 5 m) recouvertes

par des sédiments coiffés

d'un plancher stalagmitique

daté a plus de 200 000 ans,
Slaughter Canyon Cave,

Nouveau Mexique,

Etats-Unis.

Lorsque la cavité est suffisamment vaste, les pinénes de condensation-corrosion peuvent avoir tgs® mixte
due a linertie thermique des masses d'air et desses biologiques qui contribuent toutes deux anaoter la
différence de température entre I'extérieur gélivur de la cavité.

En France, des sites semblables présentant desétions trés corrodées ont été reconnus dans ke gutsturitz
(Pyrénées-Atlantiques), dans la grotte de SaintMdArdéche) ou encore dans I'abime de Maramowe) (V

VI. Conclusion

Certaines concrétions ou parois corrodées ont igaéfi@ interprétées comme le résultat d'une remiseau d'une
cavité, a la suite d'un relevement du niveau dee,bag encore d'une altération due a la fantdmisativant de

proposer de telles hypothéses spéléogéniquesnilient de s'assurer que la cavité n'a pas étéfge sile colonies
d'animaux qui ont pu produire des déchets dontméntation et I'acidité ont été capables d'alté&®iconcrétions et
les surfaces pariétales.
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Des formes de corrosion-condensation ont pu étserobes sur des piliers stalagmitiques parce dalitsent
apparaitre les lignes de croissance concentrigeids dalcite. Certes, les effets sur la roche ssaate sont beaucoup
moins évidents a évaluer en l'absence de cernesodsance, mais néanmoins réels. Une des prochpheeses de
travaux s'attachera a quantifier les volumes c@satke I'encaissant calcaire afin de détermineplienve initial de la
cavité avant l'arrivée des colonies de chauvesissour
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