Jean-Yves BIGOT

NOTES SUR LES KARSTS DES ENVIRONS
DE DESCOBERTO ET DE SAO DESIDERIO
(ETAT DE BAHIA, BRESIL)

Les karsts de I'Etat de Bahia (Brésil) se dévelnppans des calcaires précambriens de faible pges@nviron une
centaine de métres) qui, malgré la sécheressetrsoBtsés par de nombreuses rivieres souterraioéganment dans
les régions de Descoberto et de S&o Desidério.

Aprés avoir précisé les trois principaux élémentsapncourent a la formation du karst : la géolpggeclimat et les
variations du niveau de base, les différences nuogigues entre les karsts de plateau du Nordest®résil et les
karsts de montagne seront abordées.

I. - Les trois principaux éléments a l'origine du larst

1. La géologie

Les calcaires du Groupe Bambui sont trés anciems etaton sur lequel ils se sont déposés l'es phcore. Des
formations aussi anciennes conservées a la sut@atzTerre indiquent que le craton de Sdo Franascsitue dans un

contexte orogénique peu actif depuis une trés lemguiode.

a) Le craton de Sao Francisco
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Le Nordeste du Brésil est occupé
par un vaste bouclier précambrien
(craton de Séo Francisco) qui
comprend notamment des
calcaires (Groupe Bambui) du
Protérozoique supérieur (1100 a
570 Ma). Ce bouclier était réuni au
bouclier africain, jusqu'a

l'ouverture de l'océan Atlantique
Sud au cours du Crétacé supérieur.
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Figure 1: Carte
géologique
simplifiée du Brésil.
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Le craton de S&o Francisco a été consolidé papdggnéses antérieures sur lequel se sont dépesésediments
restés peu déformés et peu métamorphisés. On yetes séries détritiques (schistes et quartaitieds carbonates
(calcaires du Groupe Bambui et dolomies) couvrantastes surfacefid. 1). On sait que le craton de Séo Francisco a
été trés peu affecté par les mouvements brésil@nsil n'existe ni plissements, ni intrusions edt donc resté a peu
prés stable jusqu'a aujourd'hui.

1 Groupe spéléologique de Bagnols-Marcoule (GSBM)
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b) Les calcaires du Groupe Bambui

Juazairs S
Ma) s'étendent du nord au sud sur plusieuy ——— —
centaines de kilometres. Les massif.
karstiques situés dans la zone orientale (Si
Desidério et Descoberto) correspondent
des structures monoclinales, armées par d
calcaires et dolomiedig. 2), lesquelles sont
coiffées par une couverture d'age crétac
beaucoup plus récente. L'aquifére poreux ¢
cette couverture gréseuse alimente c
maniéere pérenne l'aquifere karstique situé
sa  périphérie  (Guyot, 1996). Les
phénomenes karstiques exposés a I'érosi
évoluent principalement grace au recul de |
couverture (Bitencourt & Rodet, 2001).

Les calcaires du Groupe Bambui (800 a6C ‘
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Figure 2 : Géologie des
calcaires du Groupe Bambui
(craton de Sé&o Francisco, Brésil).
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2. Le climat

La pluviométrie est directement li€ée au climat cgprésente un facteur déterminant dans I'évoludes karsts de la
forét seche (Caatinga), mais la répartition degepltombées dans I'année a un impact encore plsriamt sur le
mode de recharge.

a) Répartition des pluies dans l'année

La Caatinga désigne une forét épineuse composéactigs, de buissons épineux et d'herbes adaptétisnatiaride du

Nordeste. Les plantes qui y vivent doivent se dipymtr pendant une bréve saison pluvieuse. La @aasigtend dans
la partie nord-est et couvre environ 11 % du et brésilien. Dans cette partie du Brésil, lemelf semi-aride
impliqgue que les grottes se creusent uniquemerdgrgria saison des pluies, soit environ quatre rparsan (avril a

juillet). Le contraste marqué des saisons et lantipgad'eau qui tombe annuellement sur la régioiNdrdeste permet
de faire une premiére comparaison avec des climata quantité d'eau tombée est plus régulieremégratrtie tout au
long de l'année.
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Figure 3 : Recul de la couverture gréseuse et exposition des karsts a I'érosion.
Sur ce bloc-diagramme le socle du craton apparait comme c'est le cas a Correntina.

En effet, si on ne tient compte que de la haut&audannuelle tombée sur une région, sans distingsesaisons, on
risque de ne pas percevoir les différences fondtatenexistant entre des karsts secs de la Caatindas karsts
humides des Andes amazoniennes. Pendant une @auitele, le débit des rivieres (recharge) deviemstuboup plus

important dans la Caatinga ; alors que si la mémantité d'eau tombée était répartie sur un anghst curait été

théoriquement divisé par trois. La taille des dgater I'état d'équilibre (voiinfra) pourrait donc étre trois fois plus
importante que celle qui se développent dans dgen® ou les pluies sont régulierement répartied'année. On en

déduit aussi qu'il faut trois fois plus de tempsipparvenir a I'état des karsts qui bénéficientaladitions climatiques

et d'un mode de recharge plus favorables.

On en conclut que les karsts des climats aridda @Gaatinga ne doivent pas étre trés différentsedix qui regoivent
des pluies régulieres : il s'érode seulement avtesse trois fois plus lente que les karsts demats humides, et
devraient offrir des sections de galeries théonagm trois fois plus importantes.

b) Influence du régime saisonnier sur la morpholo@ des galeries

Pendant la saison seche, les cavités ne se crepsentaiment car leur débit ne permet pas d'emniegegaleries et
donc d'exercer une corrosion sur toute la surfaseparois. En réalité, les rivieres souterrainegetd dans un lit au
fond recouvert de calcite formant une protectionstamment renouvelée a chaque épisode sec. Lartmavele
calcite est déposée par les eaux sursaturéesigéela pendant la période d'étiage. Lors de lacsahumide, les débits
augmentent et la riviere souterraine sort de somilieur pour baigner les parois, mais la chimie daux semble a
peine modifiée. En effet, les mises en charge tlatec terminal de lgarganta do Bacupar{Sao Desidério) sont a
I'origine de la formation de cénes de calcite gussnt développés dans une eau sursaturée.

En effet, la faible pente générale du réseau hydpsgque (gradient) superficiel et souterrain elbrigine des mises
en charge qui permettent aux rivieres de déboederlit et de corroder les parois latérales desrgal. Le mode de
creusement est de type vadose ou épinoyé, camlesas sont rarement totalement ennoyées. Cependagpétition
des phases de mises en charge associées aux fabkmons du niveau de base concentrent la corrades eaux sur
des parois latérales. Cette répétition a pour dffatgmenter la largeur de la galerie baignéeqgsaeaux a chaque crue.
Cette expansion latérale de la galerie a une ligtitgteint son stade d'équilibre lorsque la gale¥évolue pratiquement
plus. Une fois atteint, ce stade d'équilibre perauet eaux souterraines de traverser les massifs aaacher un
gramme de calcaire aux larges galeries.

Les hydrologues du bassin amazonien ont fait ustebsimilaire. Les quantités de Cagdissoutes et exportées par
les riviéres, qui traversent les boucliers bréssljeseraient négligeables comparées a celles égsopar les puissantes
rivieres des Andes amazoniennes soumises a undoptasérosion (Moquet, 2011). La cause pourrag & gradient
hydraulique ; dans un contexte a forte dénivel@mdion est grande alors que dans un contextebke fdénivelée,
comme c'est le cas des plateaux brésiliens, legioéxosif et corrosif des eaux diminue considératgnt.
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3. Variations relatives des niveaux de base

Le gradient est indispensable pour créer un déldéguet donc un mouvement. Cependant, il n'estspdfisant pour

faire un karst, car le temps est un facteur essdesdans qui le karst ne peut se développer. Castjpoi, on parlera de
variations du niveau de base, positives ou négatlesquelles sont I'expression du gradient ptargs. A partir de la
notion plus large de variations relatives du nivdalbase, il est possible d'appréhender et deifjaahéxposition d'un

karst depuis sa naissance jusqu'a sa disparition.

a) Exposition d'un karst soumis a I'érosion
Dans les années 70, les

géomorphologues ont parlé de
karst jeune et de karst sénile,

cette vision |mp||que que le Cas d'un massif karstique de montagne
karst a un début (naissance) et N  Parunsoulivamentiéouter
une fin (disparition) en passant o st
par les stades d'évolution les ’:'et"::l‘:: Karst perché I'érosion compense le soulévement.
plus divers. Il est difficile de enm Apparition P9 fn
quantifier  I'expositon  d'un et e
karst soumis a I'érosion, car il o |
faut pour cela disposer de 000 ] avirudemaximale 1L, erosion
documentation et d'etudes 1000 ] Ii?:é"vi""‘“" 1 soutevement
approfondies. Cependant, il est  iveud ' r , —>
possible de proposer une Marnes ’ ' P
représentation graphique sur
laguelle on pourra indiquer ot
différents stades de HEAE Schistes
développement sur une ligne
temps. Ainsi, on pourra tenir
compte de la hauteur maximale
de calcaire soumise a I'érosion,
c'est-a-dire située au-dessus dt
niveau de base locdid. 4).
Le but d'une telle représentation
graphique est de comparer et ;
dégager les grandes o) ) 6\
caractéristiques des  karsts N C N =/
acquises au cours du temps.
Marnes — —
| Lo Kepgine| | vaike R
Calcares | KFypogene E:; e
Figure 4 : Représentation <chises 1 ' P S
graphique de I'exposition S Soulevement e
d'un karst de montagne Apparition des karsts Situation de karst perché Disparition totale
SOUmiS a |'érOSi0n. épigéne et hypogene et disparition du karst hypogene du massif karstique

Karst de montagne exposé a I'érosion

b) Surface d'érosion et niveau de base

Les surfaces karstiques résistent bien a I'érq@munité du karst) et constituent souvent en géphmlogie de bons
niveaux repéres. En revanche, lorsque les surfaadsent plus vite que les niveaux de base locaotgmment dans le
cas ou la puissance des calcaires est relativefadai¢, les karsts peuvent étre exposés plus lomagea I'érosion
(fig. 5). En effet, a I'échelle géologique les karsts d@atagne ont en général une durée de vie plus fgimecelle des
karsts de plateau. D'abord parce que les couchesires sont souvent intercalées dans d'autreesoicbn karstiques
qui présentent toujours un fort pendage di agenése.
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Ensuite, parce que [I'érosion

permanente compense le .

N . . Cas d'un massif karstique de plateau
soulévement et expose ainsi le soumis & une lente érosion.
karst, lequel finit par disparaitre . e bsisoaui
totalement. Dans le cas des karst: faibles variations du niveau de base.
de plateau du Brésil, les variations e o
du niveau de base sont plus faibles ’ :pi[‘t Dispaiton de
et leurs couches subhorizontales peoene
peu plissées les exposent plus 3000 ] ® © ®
longtemps a I'érosion que les karsts 000 o Alitude maximale
de montagne dont la durée de vie ... Lo dumessilersiave Temps
est plus éphémeréd. 6). paseloce! + Calcaires 3 : 1 S
Il existe au moins deux vitesses ;
dans I'évolution d'un karst, celle qui Granite
regle lincision du drainage
karstique contr6lée par le niveau de ]
base local et celle qui érode les o @ (3)
surfaces. 7 B o

Valde Ksouscouverture e ruri Grottescanyons
Gres Vallée I décapitées
Figure 5 : Représentation Colcalres E
graphique de I'exposition Granite local
d'Un karSt de plateau Vallée et fenétre Retrait de la Erosion de la surface
soumis a I'érosion. hydrogéologique couverture gréseuse

Karst de plateau exposé a I'érosion

Dans un contexte de fortes variations du niveabate, la vitesse d'incision est plus rapide quie céérosion des
surfaces. Mais dans un contexte de faibles vanatéhu niveau de base, la vitesse d'érosion descesrpeut étre aussi
rapide que la descente du niveau de béige §), ce qui permet alors a ces surfaces de recoeptmitl des cavités
actives pour former des portions de canyon a cieéd (Bitencourt & Rodet, 2001).

<

0 \ / Etagement

. ‘05 S e et disparition
N2 g P Confusion des

) “— des réseaux
L N b niveaux de base
SU‘R% % \ e Urp et recoupement de la
\ ——— YA | W / 6“@ i partie aval des réseaux

\ o (P (N — Y ) /

/ Ndb (N-1)
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Ndb (N-1)
Ndb (N) Ndb (N)

Soulévement
continu Niveaux de base (Ndb) variables Niveaux de base (Ndb) stabilisés

Karst de montagne Karst de plateau

Figure 6 : Evolution des surfaces d'érosion et des niveaux de base. Dans le cas des karsts de montagne, le
soulévement continu permet d'étager les réseaux matérialisant d'anciens niveaux de base.
Dans le cas des karsts des plateaux du Brésil, il y a confusion des niveaux de base fossiles et actifs ; le recul de la
couverture permet parfois a la surface d'érosion de recouper le toit des cavités.

La hauteur des grottes-canyons peut atteindre antaioe de meétres. Le toit de certaines cavitémédis, sur des
fractures géologiques, a été recoupé par la suda@resion qui correspond au versant occidentdadallée du Rio
S&o Franciscdif. 7).
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Ouest Est

Grés Iy Surface d'érosion
1] Rio
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Figure 8 : Riviére de la Garganta do Bacupari Figure 9 : Gruna da Figueira
(Séo Desidério, Bahia, Brésil). (Descoberto, Bahia, Brésil).
Méme en hautes eaux, délimitées par le sommet des cones, les eaux Une galerie souterraine a été recoupée
sursaturées de la riviere déposent de la calcite sur les parois et permettent par la surface pour former un court
aux gouttes tombées des voltes la formation de cones aquatiques tres canyon souterrain sans toit accusant
spectaculaires. Cliché Jean-Frangois Perret (GSBM). une centaine de metres de hauteur.

II. — Morphologie comparée des karsts de plateau ele montagne

Les caractéristiques des karsts de plateau présates différences importantes avec celles desskdesmontagne. Les
morphologies des galeries sont particulierementtapalaires et permettent de mieux saisir le rée whriations du
niveau de base dans I'évolution des karsts.

1. Elargissement latéral des sections de galeriearss les karsts de plateau

Lorsque le niveau de base varie peu, les lits tdedres souterraines sont recouverts d'alluvionssiales eaux ne
peuvent-elles corroder que les parois latéralda dalerie qui finit par atteindre un profil d'élijoie au-dela duquel la
riviere n'élargit plus le conduifig. 10).

Cette notion se rapproche de celle de I'état diBcriiproposé par S. Worthington (1991) pour detises de conduits
noyés. En effet, pour un débit donné il existe sietion de galerie idéale dite d'équilibre au-deldaquelle le conduit
n'évolue plus. Pour les sections de galeries épemyou il existe une partie dénoyée (conduit ditose), I'état
d'équilibre peut également étre atteint par undisation du conduit, puis un élargissement latératqué notamment
par des encochefid. 11).
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Figure 10 : C\or?(,juit_s_ dits Conduit en tube noyé Conduit a surface
al eqUIS"ebILer; ou épinoyé libre (vadose)

S. Worthington (1991), Section S1
le conduit noyé (A) e
atteint un stade

d'équilibre pour une :
RSP TS 5
o

section donnée.
Pour une méme

section (S1 = S2), Section S2 o e e .
il existe également un A B
stade d'équilibre ; L .
pour les conduits & Corrosion mult|d|rectllonnelle Corrosion Iatéra.Ie
sur toute la section sur surfaces restreintes

surface libre (B).

Figure 11 : La largeur
de la Gruta do Catéo
(Séo Desidério, Bahia)
est adaptée au cours
d'eau qui la traverse
par un court tunnel
naturel long d'une
centaine de metres.

En effet, lorsqu'un état d'équilibre
est atteint, les mises en charge n

parvi(_ennent plus a inonder la Evolution des sections de
galerie ou seulement sur une Puits-méandre conduits dans un massif karstique
faible hauteur, tandis que les
mises en charge dans des conduit
n'ayant pas atteint I'équilibre (trop
étroits) auraient tendance a faire Canyon
monter l'eau et corroder ainsi les souterrain
parois sur une plus grande
hauteur.

Montagne

Plateau

Figure 12 : Sections de conduits
typiques des karsts de [t O
montagne et de plateau. | ————"——""—"—"— " ——————— — — —

Dans un contexte de stabilité

Alluvions

Section

du niveau de base, Incision e Elargissement
les conduits tendent
a s'élargir.

Ainsi, l'ovalisation des sections de conduits vadogeut étre interprétée comme une évolution veréquilibre. Cet

équilibre ne peut étre atteint que si le nivealbdse se maintient durablement ou que les amplitddesvariations

restent modérées. De méme, la faiblesse du graghgratine une diminution du réle de I'érosion. lilssdes rivieres se
couvrent de remplissages d'insolubles qui ont pffet de concentrer la corrosion sur les zonesdkgs.

L'ovalisation des sections de conduits est unect&nistique des karsts a faible variation du nivdawbase, alors que
les morphologies de méandres souterrains sontypicies des karsts de montagne ou les variatiomsv@au de base
sont les plus fortedig. 12).
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2. Les profils d'incision en trait de scie des kats de montagne

Le type de conduits le plus fréquent des karst:dietagne est le méandre qui évolue parfois vecarigon souterrain
lorsque les débits sont plus importants. Il s'dgihe forme d'incision par érosion régressive daurs d'eau qui tend a
régulariser son profil vers un équilibre.

Dans le cas d'une baisse constante du niveau @eg leasours d'eal
gu'il soit superficiel ou souterrain, ne parvieainpis a régulariser st Coupoles

profil et concentre son pouvoir érosif dans le fatel son lit pou Encoches
inciser en « trait de scie » (canyon, gorges, eig.massif exposé
I'érosion. Quand un cable d'acier, découpant urénmaat comme |
pierre, ne s'enfonce plus, il a tendance a élasgin chemir
latéralement. Lorsque la descente reprend, soninhssrimite alors i
I'épaisseur du cable laissant derriére lui de Bg@dargissements q
correspondent au moment ou il a cessé de descendre.

On peut assimiler les rivieres souterraines a ifecdui découperait |
roche calcaire et voir les élargissements de galesomme autant «
périodes durant lesquelles l'incision a été monm&mteent stoppée.
Ainsi, il est possible d'interpréter les sectiomscanyon souterrain ¢
'aven de la Combe Rajeau (Ardéche, France) etgdksies étagée
(fig. 13) du gouffre d'Artigaléou (Hautes-Pyrénées, France)

Galerie supérieure

AT
\ Remplissages

Galerie intermédiaire

Remplissages
de galets

Figure 13 : Section de galeries du gouffre d'Artigaléou
(Esparros, Hautes-Pyrénées, France) (Bigot, 2008).
On constate un étagement des galeries de haut en bas
marqué par des élargissements latéraux correspondant
a un arrét momentané de l'incision consécutive

a la baisse du niveau de base.

Riviere

N/

Galerie inférieure

3. Différences fondamentales : récapitulation

Les particularités des karsts de plateau du NaeddbstBrésil peuvent étre comparées a d'autres gpésrsts mieux
connus en Europe, comme les karsts de montdignd 4).

Geéologie:

Les fractures géologiques (failles, chevauchemetat) jouent un réle de deuxieme plan qui peut egippa sur les
cartes géographiques (orientation du réseau hyapbgjue superficiel ou souterrain) mais n'est pa&pgndérant
comparé aux variations du niveau de base. Dankatevgrtical, le chemin de drainage est dicté pgpdnte entre le
bassin d'alimentation et la fenétre hydrogéologicpoerces).

Climat:

La température de I'eau peut avoir une influencdesucapacités corrosives des eaux, mais c'dstusdintensité des
précipitations (recharge) qui fait la différencen Bison de leurs altitudes élevées, les karstea#agne regoivent en
moyenne plus d'eau que les karsts de plateau. €leste plus vrai pour les karsts de plateau dasliecs et cratons
brésiliens dont les eaux sont assez peu chargé€a@@ (Moquet, 2011) ; I'absence de matiéres dissoudis|ue
d'ailleurs un taux d'ablation karstique faible camépa celui des karsts de montagne.

Variations des niveaux de base

Dans les karsts de montagne, la pente des profilergy des cours d'eau souterrains est plus impergue dans les
karsts de plateau. L'érosion superficielle et soaitee est donc plus forte en montagne que sulésaux.

En outre, le soulevement continu aura tendanceiatemr a I'érosion les karsts de montagne juskpula disparition
totale. Alors que dans les karsts de plateau, sbande faibles variations du niveau de base, lelgpd'équilibre
seront plus rapidement atteints et le karst sevén@uainsi soustrait a I'érosion.
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Précipitations fortes

Karst Précipitations

de montagne

s .
7 faibles

Géologie

Structures

L. plissées et faillées i .
Variations tabulaires subhorizontales

des niveaux 11 o
de base Stabilité
Soulévement ‘ ‘ | e——

Structures

i - >-
des

. conduits

verticale Elargissement latéral

l

Incision

Figure 14 : Deux types de karsts s'opposent par le climat (mode de recharge = précipitations),
mais plus encore par les variations relatives du niveau de base local.

Conclusion

Les karsts de plateau du Brésil présentent beaudearticularités qu'il était tentant de compareelles des karsts de
montagne, mieux connus en Europe. Les singulagédogique, climatique et tectonique (variationsniveau de
base) des karsts brésiliens montrent des caraitjées totalement opposées a celles des karstodgne.

Enfin, le temps est un facteur déterminant qui ge appréhendé par des représentations graphifessindices
morphologiques (élargissement de conduits & I#ge)l et chimiques (matiéres dissoutes CgCs&emblent ainsi
montrer que les karsts de plateau évoluent plusrent que les karsts de montagne.
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