En haut a gauche, les folia et en bas
a droite, les tourelles de calcite
(cliché J.-Y. Bigot).

Cloche aveugle ornée de « boxwork » a -120 m
dans la salle des Pénitents de la grotte de
I’Adaouste (Jouques, Bouches-du-Rhéne).

On distingue tres bien l'interface eau / gaz

a envion un meétre au-dessus du personnage
(cliché J.-Y. Bigot).

Actes de la 17° Rencontre d'Octobre - Orgnac 2007

10



Jean-Claude d’ANTONI-NOBECOURTl, Philippe AUDRAZ,
Jean-Yves BIGOT?3 & Ludovic MOCOCHAIN#

INDICES DE SPELEOGENESE NON CONVENTIONNELLE

DANS LA GROTTE DE L’ADAOUSTE
(JOUQUES, BOUCHES-DU-RHONE)

La grotte de I’Adaouste, connue depuis fort longtemps, fit il y a quelques années I’objet de recherches attentives de
préhistoriens en raison d’indices explicites de pratiques anthropophagiques datant du Néolithique qui y furent
découvertes ; cette originalité archéologique n’est pas le seul particularisme de cette cavité, dont la spéléogenése se
révele également relativement atypique.

I. Contexte

La Durance, dont la vallée suit
une faille décrochante active
jalonnée de sources thermo-
minérales [AUDRA et al. 2002],
traverse en cluse I’anticlinal de
Mirabeau. Ce contexte a
favorisé la convergence de
nombreuses circulations
hypogénes, qui remontaient le
long du flanc de I’anticlinal et
émergeaient a proximité de son
sommet avant I’abaissement du
niveau de base. Des dépOts
métalliques de Fe et Mn, ayant
conserve des traces
microbiennes sous forme de
poolfingers  (concrétion  sur
filament bactérien), sont souvent
associés a ces vides hypogenes
[AUDRA & HOFMANN 2004]. La
grotte de I’Adaouste s’ouvre
sous le sommet du flanc de
I’anticlinal, en rive gauche de la
Durance. Les inclusions fluides
de la calcite indiquent
systématiquement des
températures de cristallisation
en milieu thermal [AUDRA &
HAUSELMANN 2004].

Figure n°1: Coupe de la
grotte de I'’Adaouste
(topographie P. Delange).

1 Association Francaise de Karstologie (jcnobecourt@free.fr)

Cross-section

N
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Grotte de l'Adaouste

Jouques - Bouches-du-Rhone - France

Survey 1997 : Michel, Delange, Languille, Frison
Sketch : Delange 1997

2 Ecole Polytechnique de I’Université de Nice, 06410 Sophia Antipolis, France (audra@unice.fr)
3 Association Francaise de Karstologie (catherine.arnoux@club-internet.fr)
4 CEREGE (UMR 6635-CNRS) Université Aix-Marseille | (ludomocochain@gmail.com)
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La grotte de I’Adaouste fut active au Tortonien (11 Ma), lors du début de I’incision de la cluse de la Durance ; le
surcreusement messinien de la vallée a fossilisé la cavité désormais perchée et a permis sa conservation sans
remaniements ultérieurs.

Elle est composée de
. deux réseaux descendant
458 a prées de 200 m de
6;5.(‘ profondeur suivant le
%, pendage redressé du
G flanc d’anticlinal, et de
deux niveaux hori-
o IR ~\ - Water level 7 zontaux (entrée et -30)
: matérialisant les posi-
tions successives du
Corroded ceiling (boxwork) niveau de base [AUDRA
et al. 2002]. L’essentiel
----------- de la cavité s’est donc
développé dans la zone
Tower com]‘f noyée du fait des
: remontées d’eaux
thermales particuliére-
ment riches en CO,, et
éventuellement par le
mélange avec les eaux
météoriques.

| Corroded folia
Tower coral

Popcorn

Tower cones
(Pénitents)

P

- 191 (bottom)

Q=D

Figure n° 2 : Répartition des modelés de corrosion et des dépots de calcite subaquatique dans
la salle des Pénitents, cloche aveugle noyée a -124 m (schéma P. Audra).

Les vastes conduits horizontaux des niveaux supérieurs, creusés a la surface piézométrique, furent en grande partie
élargis par la condensation-corrosion favorisée par le gradient thermique entre les eaux profondes ascendantes et les
vodtes plus fraiches.

Les modelés et les dépdts caractéristiques de cette genese sont respectivement pour la zone noyée : des cloches aveugles
avec boxwork, chenaux hydrothermaux, bubble trails, rafts, cone towers, folia, tourelles de calcite (coral towers),
popcorns, et pour la surface piézométrique : des rifts d’alimentation, salles en déme et cloches sculptées dans
I’encaissant rocheux et dans les concrétions, boxwork.

Les observations ont été conduites principalement dans la salle des Pénitents, et dans la section du conduit principal ou
elle se raccorde. La salle des Pénitents est un diverticule déviant vers —120 m du conduit principal, dans lequel les
formes sont abondantes, pratiquement intactes, avec presque un aspect de fraicheur (fig. 2). Lors de la phase active, le
diverticule était a au moins 50 m de profondeur sous le niveau piézométrique, et, la salle étant borgne, les gaz s’y sont
trouvés piégés. Des cloches remplies probablement de gaz carbonique soumis a une forte pression se sont développées.
Les interfaces eau/gaz sont bien marquées et matérialisées par les transitions trés nettes entre les phénoménes de
corrosion en milieu exondé et les phénomeénes de dép6t en milieu noyé.

Par ailleurs, dans ce volume confiné et isolé du conduit hypogéne principal, il n’y avait pas de circulations,
I’hydrodynamique étant limitée aux courants de convection : ces conditions ont permis la formation d’agrégats de
calcite flottante, et d’édifices cristallins dérivés tels que les « pénitents » ou cone towers (fausses stalagmites formées
par I’accumulation de radeaux de calcite coulés, fig. 3) et les tourelles de calcite ou coral towers (plus petites et plus
irréguliéres, mais de genése identique, fig. 4). C’est aussi parce que ce volume clos n’a pas connu de circulations que
les conditions de conservation y furent manifestement plus favorables que dans le conduit principal, apportant au site
une valeur démonstrative toute particuliére.
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Figure n° 4 : Les tourelles de calcite de la salle
des Pénitents (cliché J.-Y. Bigot).

Figure n° 3 : Les Pénitents ou
« tower cones » (cliché J.-Y. Bigot).

I1. Chemins de bulles (Bubble trails ou bubble-flow canal)

Les chemins de bulles sont des chenaux lisses et
réguliers de section semi-circulaire d’un diamétre de
0,5 a 2-3 cm, encastrés sous les parois surplombantes
(fig. 5). Les sinuosités du tracé suivent les lignes de
plus grande pente. Les bubble trails se développent a
quelques meétres de profondeur sous la surface
piézométrique.

Leur développement est lié au dégazage carbonique
[CHIESI & FORTI 1987] : les flux hypogénes, fortement
chargés en gaz carbonique, dégazent en raison de la
baisse de la pression a proximité de la surface. Les
bulles convergent vers les points hauts et cheminent
selon les lignes de plus grande pente le long des
plafonds surplombants ou elles sont canalisées dans
des chemins de bulles. L’eau est rendue agressive au
contact des bulles de gaz carbonique. Leur remontée le
long de cheminements invariables sculpte un chenal.
Les chemins de bulles ont été identifiés dans les
cavités du district métallique de [I’lglesiente en
Sardaigne [CHIESI & FORTI 1987], certains provenant
du dégazage carbonique par oxydation de sulfures
métalliques, comme a la grotta Santa Barbara 2 [DE
WAELE & FORTI 2006]. lls sont mentionnés dans les
cavités sulfuriques comme les grotte di Frasassi en
Italie [GALDENZI & SARBU 2000], le gouffre Chevalley
en France [AUDRA et al. 2007].

Figure n° 5 : Chemin de bulles, bubble trail,
dans la salle des Pénitents (cliché J.-Y. Bigot).
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En Hongrie, ils ont d’abord été reconnus dans Ferenc-hegy barlang, puis dans les autres cavités des collines Buda, dans
les autres massifs (BUKk, Pilis), ainsi qu’au bord du lac Balaton dans Tapolca barlang [SzaBo 2004].

Ce modelé est probablement beaucoup plus fréquent que dans ces seules mentions. Il doit théoriquement étre présent
dans la plupart des cavités hypogenes subissant un dégazage carbonique. A contrario, ils n’existent pas dans les autres
types de cavités, et ne doivent pas étre confondus avec les différents types de chenaux de plafond (chenaux
paragénétiques, chenaux de convection hydrique [KLIMCHOUK 2007], chenaux de condensation, etc.).

Dans la grotte de I’Adaouste, ils semblent se développer de maniére continue sur environ 50 m de dénivellation,
sensiblement de —75 a =125 m ; ils naissent sur les parois en micro-chenaux dont le diamétre s’agrandit progressivement
du bas vers le haut. Aucun dépdt n’est présent dans le chenal. Lorsqu’une pellicule de calcite couvre les parois
environnantes, elle est entaillée a I’emplacement du chenal.

Les chemins de bulles convergent vers le haut, s’agrandissent par I’apport des bulles et des bubble trails affluents en
chenaux anastomosés de plusieurs décimetres de largeur et de profondeur, isolant dans les parties supérieures du réseau
des pendants en « pied d’éléphant ».

lls se raccordent a des cloches fermées ou disparaissent lorsque les surplombs se redressent en parois verticales.
Lorsqu’ils se raccordent a des cloches aveugles, le gaz piégé constitue une atmosphére extrémement corrosive,
faconnant le plafond de la cloche en boxwork.

I11. Folia [HILL & FORTI 1997]

Les folia sont des concrétions ressemblant a des gours inversés, disposés en ondulations rubanées, telles des feuilles
plissées de livre, d’ou leur nom (fig. 6). lls se développent vers le bas a partir de parois surplombantes ou de plafonds
qu’ils recouvrent entierement (fig. 7).

La bordure inférieure d’un
folium peut étre
horizontale ou inclinée de
plusieurs  degrés.  Les
rubans ont en moyenne 1
cm  d’épaisseur,  sont
distants de moins de 10
cm, et séparent des creux
remontant jusqu’a 5 cm
dans I’édifice. La maniere
dont les lamelles de ces
rubans ondulés se
raccordent rappelle la
surface inférieure d’un
champignon. Parfois, ils
sont influencés par un
courant et disposés
parallélement a sa
direction: Burial Cave,
Nevada [Green 1991].

Figure n° 6 : Folia dans la salle des Pénitents, vue de face (cliché J.-Y. Bigot).

Ils sont constitués du point de vue pétrographique de micro-cristaux allongés de taille équivalente disposés en structure
radiale ou dendritique, bourgeonnant a partir d’irrégularités qui s’accentuent progressivement en rubans.

Les folia se localisent sous la surface piézométrique, jusqu’a quelques métres ou quelques dizaines de meétres de
profondeur. lls sont fréquemment associés aux concrétions élaborées a partir de dépot massif de calcite dans les bassins
sursaturés : clouds, mammillary, rafts, tower cones ; toutes étant généralement, mais pas systématiquement, provoquées
par la désaturation de flux hypogénes.
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Deux principaux modes de genése ont été avancés :

- a la surface des nappes dont le niveau oscille ou s’abaisse, soit directement par dépét de calcite, soit par
I’intermédiaire de rafts de calcite flottante ; la précipitation est favorisée par I’évaporation [HALLIDAY 1954a ;
DAvIs 1973 ; JENNINGS 1982]. L objection principale a cette théorie de relation avec un niveau d’eau est que ni
les folia, ni les édifices d’associations ne présentent de marque horizontale. HiLL [1987], reprenant cette
théorie, explique les bordures inclinées par les suintements de parois postérieurs a I’abaissement de la nappe
sous chaque folium, agissant a la maniére de draperies, sur lesquelles peuvent se développer des choux-fleurs.

- afaible profondeur sous la surface piézométrique : les bulles de CO, provenant du dégazage sont piégées sous
les irrégularités, favorisant la corrosion en partie haute de la bulle, et le dép6t a la base [GREeN 1991, 1996].
Les « déversements » successifs des bulles vers le haut élaborent ces structures en gours inversés

Les folia sont mentionnés dans une
vingtaine de cavités dans le monde,
en majorité actives. Les sites

répertoriés correspondent
fréguemment & des  cavités
thermales. Néanmoins, la

température de I’eau, déduite des
inclusions fluides pour les cavités
inactives, s’étend sur un large
spectre (de 20 & 120°C) et ne semble
pas étre un facteur déterminant. Par
ailleurs, il existe des folia constitués
d’argile [Davis 1982 ; Maucha 1993]
dont la genése exclut la théorie
subaquatique par dégazage et
s’accorde difficilement avec un
dépdt en surface de nappe.

A

Figure n° 7 : Folia dans la salle des Pénitents,
vue de dessous (cliché J.-Y. Bigot).

HiLL & FORTI [1997] confrontant
I’ensemble  des théories et
observations,  concluent  en
I’ignorance des facteurs précis de
localisation  (bassins, surface
piézométrique, ou zone noyée
profonde ?) et ne tranchent pas
quant a leur genése, tout en
admettant la relation étroite avec
la surface piézométrique ainsi
qu’avec les formations de calcite
subaquatique telles que les
clouds et mammalies, mais
également avec les formations de
bassins tels que les radeaux de
calcite flottante.

Figure n° 8 : Proximité des folia et des tourelles de calcite (cliché J.-Y. Bigot).
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Dans la grotte de I’Adaouste, les folia apparaissent dans le conduit principal vers —80 m, tout d’abord trés érodés et
rabotés, puis de mieux en mieux conservés au fur et a mesure de la descente vers la salle des Pénitents.

Figure n° 9 : Bulle calcitée dans la salle des Pénitents (cliché J.-Y. Bigot).

IV. Bulles calcitées

Certains creux de folia ayant emprisonné des bulles de gaz
carbonique présentent un liseré de calcite de quelques dixiémes
de millimetres d’épaisseur, qui tend a clore la bulle. La partie
supérieure du creux occupée par la bulle montre des traces de
corrosion. Le mécanisme est probablement le suivant (fig. 10) :
plusieurs facteurs concourants provoquent I’apparition d’un
film de condensation sur la volte de la bulle (gradient
thermique entre I’eau thermale et le toit rocheux, capillarité) ;
I’eau de condensation rendue agressive en raison du
confinement avec I’atmospheére carbonique est progressivement
saturée et ruisselle le long de la paroi ; elle précipite en bordure
du folium, le long de la bulle, ou le gradient de concentration en
dioxyde de carbone entre la bulle et I’eau du bassin est éleve.
Ce dép6t de calcite subaquatique illustre la juxtaposition de la
corrosion et du dép6t, phénomeéne habituel dans les bassins
soumis au dégazage, présent ici a une échelle réduite.

Figure n° 10 : Processus de formation
des folia (schéma P. Audra).

Les dispositions  relatives  des
différentes  formes de  dépot
renseignent sur les conditions de leur
genése : on observe ainsi clairement
que les parois environnant les
accumulations de radeaux de calcite
(tourelles de calcite et « pénitents »)
sont couvertes de folia (fig. 8) ; par
ailleurs, I’observation dans certains
surplombs de «bulles moulées »,
sortes de coupoles a opercule, atteste
indubitablement de phénoménes de
cristallisation de calcite a I’interface
eau/gaz et au contact de la paroi (fig.
9). De sorte que la formation des folia
en conditions subaquatiques, attestée
sur quelques sites actifs dans le
monde, se trouve ici vérifiée.

Degassing i p ——
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V. L’association chemins de bulles — folia

Les chemins de bulles et les folia sont déterminés par un processus commun, le dégazage du CO, contenu dans les
fluides hypogeénes ; cependant, les formes sont différentes, et méme, s’opposent : dans un cas, le concrétionnement
I’emporte sur la corrosion, dans I’autre la corrosion supplante la précipitation, et ce sur des surfaces trés proches les
unes des autres, parfois méme en juxtaposition ou en superposition.

Les facteurs déterminant le résultat du dégazage semblent étre son intensité et I’inclinaison de la paroi, la régularité de
sa surface jouant vraisemblablement un réle important en second plan.

En effet, lorsqu’une paroi est convexe et relativement peu éloignée de I’horizontale, sa rugosité « accroche » les bulles
de gaz carbonique qui vont chacune susciter la formation d’un folium ; en revanche, la ou la paroi convexe se verticalise
ou bien lorsque la production de gaz carbonique s’intensifie, ces deux facteurs étant concourants, la poussée
d’Archimede sera supérieure a la capacité de rétention mécanique de la paroi, et la bulle sera libérée.

Si la production de gaz est faible, ces remontées de bulles auront un effet négligeable au regard des processus
dépositionnels, et les bulles se déverseront d’un folium a I’autre ; mais dés lors que la production est importante, les
bulles empruntant préférentiellement les reliefs de paroi qui se prétent le mieux a I’ascension, une logique de trajectoire
se met en place, les écoulements gazeux remontants se concentrent et se hiérarchisent, ce qui conduit a une corrosion
organisée en bubble trails et/ou en coupoles de concentration (ces deux formes pouvant se succéder dans un sens ou
dans I’autre), puis en chenaux.

Les parois concaves sont un cas particulier : une concavité accusée y joue le role de concentrateur a I’origine méme de
la production du gaz, et la hiérarchisation est immédiate. C’est souvent dans de tels dispositifs qu’on observe les bubble
trails.

Il apparait donc que la genése des folia nécessite un milieu subaquatique peu dynamique -les conduits relativement
vastes de la grotte de I’Adaouste au regard des faibles débits hypogenes- caractérisé par des dégazages effectifs mais
modérés ; les dégazages intenses favoriseraient a contrario les mécanismes de mobilisation des bulles et de
hiérarchisation en bubble trails et chenaux, limitant de fait les opportunités de formation de folia.
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