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LA CORROSION MICROBIENNE DANS UN RESEAU KARSTIQUE
par V. CAUMARTIN

Dans les grottes, l'activité microbienne est déterminée par les
apports d'eau et essentiellement par ceux du réseau de fentes. Lorsque celui-ci
est actif, il entretient le ruissellement et, 3 certaines périodes de 1'année, si
1'eau contient du bicarbonate de calcium libre, c'est 3 dire non engagé dans des
complexes organiques, le concrétionnement (I), S'il est en partie colmaté par des
sédiments, son débit est insuffisant pour compenser 1'évaporation, le suintement
qui en résulte alors met en place une légére pellicule d'eau. Enfin, quand il est
entiérement obstrué ou inexistant, 1l'eau ne peut provenir que de la condensation
(2). Les ruissellements entrainent les apports organiques et rendent de ce fait
impossible 1'hétérotrophie ; sculel'autotrophie peut alors exister ; cependant,
surtout au contact de la fraction argileuse des sé&diments, subsiste une teinture
organique qui intervient dans la réduction des sulfates. Au contact des suintements
et des condensations, les apports organiques du ré&seau de fentes ou ceux liés aux
transports aériens sont retenus, 1'hétérotrophie est alors possible, on recommnait
ici les colonies microbiennes 3 1'aspect des gouttes d'eau, 3 la présence de pustu-
les blanches, & une odeur particuliére. Les microorganismes autotrophes ou hétérotro-
phes provoquent des corrosions.

Seuls le fer et le soufre alimentent valablement 1'autotrophie de
grotte, Les microorganismes qui oxydent ces deux corps ne se rencontrent pratiquement
qu'au contact du sulfure de fer, donc au voisinage d'une roche encaissante ou d'un
sédiment plus ou moins.sulfureux. Cette conclusion est tirée d'une &tude statistique
basée sur une analyse chimique et sur une recherche de germes conduite par contact,
au moyen de silico-gels. Pour la préparation de tels milieux, la solution minérale
est constitude par un extrait de sédiments de la grotte &tudiée (I000 cc) enrichi
ZH’ 3,25 gr de SO,Mg, 7 H,0, 3,25 gr de CIK, 3,25 gr de Cl,Ca ;
la formule reproduit les meilleurs équilibres sulfates/chlorures (3) des sédiments

et fournit les phosphates, habituellement retenus par l'argile, donc indisponibles

par 0,2 gr de PO4K

dans une recherche par contact. Elle est mélangée 3 un &gal volume de silico-sol

obtenu sur résines puis coulée sur lames, en bolte de Pétri et stérilis@e. Au sortir
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de 1'autoclave, on recueille des silico-gels parfaitement limpides ; ils sont sau-
poudrés de sulfure de fer st&rilisé. Les lames, recouvertes du milieu solide, mises
en place aux endroits expériment@s, sont relevées au bout d'un mois. Les colenies de
germes autotrophes sont localisdes 13 o apparait 1'oxyde de fer rouge j; leur nature
ne peut bien entendu &tre priicisée que par 1'intermddiaire des méthodes classiaues,
Mais, la présence de sulfures n'implique pas forcdément une auto-
trophie ; 1'oxydation peut &tre lide 3 des mécanismes physico~chimiques aussi bien
qu'd des mécanismes biochimiques, Au contact des équilibres carbonatés classiques :

.

carbonates

eau + gaz carboniquqé::ii’bicarbonates —
SFe et S,Fe sont d&compos&s en soufre ét bicarbonate ferreux (S et (CO3H)2Fe) 3

deux voies sont alors possibles :

- en aérobiose, 5 s'oxyde 3 1'air et donne le sulfate de calcium (Ca est prélevé sur
le bicarbonate de calcium), (CO,H) ,Fe libdre spontanément CO, et Fe (OH), lequel
s'oxyde 3 son tour en Fe (OH) ;. Ces mécanismes interdisent 1'autotrophie, en raison
de la rapidité de leur &volution,

- en microa@rophilie, situation intermédiaire entre 1'aérobiose et 1'anadrobiose,
dans les fissures noyées, vers la périphérie des masses s&dimentaires, lorsqu'en par-
ticulier le milieu contient des phosphates, un bon &quilibre chlorures/sulfates qui
freine la décomposition du bicarbonate ferreux, des oligo-éléments (Ca-K-Ha-Mg-lin-ilc-

Bo), Thiobacillus pour le soufre, Sid&rococcus, Ferrobacillus, Perabacterium (4)(5)

pour le fer, les plus fréquents dans les grottes &tudides, interviennent pour cata-
lyser les oxydations. Il faut remarquer ici que ces germes, entrainés par les ruissel-
lements, rencontrent souvent des supports qui leur sont &trangers ; il convient denc
toujours de confronter les résultats des mises en culture aveclles données d'une ana-
lyse chimique,

De telles autotrophies conduisent 3 des développements lents qui ne
peuvent se rencontrer, du fait de la nécessaire présence des sulfures, qu'au voisinage
de formations gZologiques bien définies ; c'est un point capital sur lequel il convient
d'insister car, dans une grotte, les minéralisations de mati3rc organique sont insuf-
fisantes,

En anaérobiose, grdce 3 la teinture organique dont nous avons parlé
plus haut, les sulfates sont réduits en sulfures et nous retrouvons au contact du fer
le sulfure de fer. Les bactéries prennent ici O0- & 804--, §-- réduit Fe+++ et ﬁréci—

pite SZFe ; ces organismes appartiennent au genre Sporovibrio et peuvent Etre mis en
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évidence sur les sédiments qui contieanent des sulfates, par lec milieu de STARKEY
(Composition de ce milieu : eau 1000 cc, Chlorure d'Ammonium I gr, Phosphate bipo-~
tassique 0,5 gr, Sulfate de magnésium 2 gr, Sulfate de sodium 0,5 gr, Chlorure de
calcium 0,1 gr, Solution de Lactate de sodium 3 60Z 6 ce).,

Ainsi les sédiments, pourvu qu'ils contiennent du fer, quel que
soit son degrd d'oxydation, -c'est pratiquement toujours le cas-, un peu de matidre
organique ré&sultant d'un simple transport aérien, pourvu que la roche encaissante
leur apporte des sulfures ou des sulfates par le réseau de fentes, vont entretenir
un cycle autotrophe de synthdse organique &étroitement 1i& 3 1'eau ; ce cycle pourra
s'interrompre, en période d'arrét de ruissellemcnt ou méme ne pas exister. Ils appar-
tiennent, quant & leur aptitude biochimique, & trois types qui correspondent aux
trois situations que nous venons dc prisenter : oxydation physico-chimique, ocyda-
tion biochimique, réduction.

I° Type : Il s'époutte facilement et ne convient qu'a 1'aérobiose.
Les sulfures sont facilement décomposés, surtout en période de ruissellement, c'est
d dire d'apport de bicarbonate de calcium, et, oxydés par voie physico-chimique, La
teinture organique est rapidement minéralisée., Il est impogsible de trouver ici une
réduction ; c'est ce que 1'on observe lorsque la fraction argileuse est insuffisante.

2° Type : Il reste imbibé d'eau pendant une période de temps suffisa-
mment longue pour permettre, en anaérobiose, la réduction des sulfates sans consom-
mation massive de matidre orsanique.

3° Type : Il s'égoutte lentement et la réoxygénation des couches
superficielles entrafne une microaérophilie et 1'oxydation biochimique.

Les types 2 et 3 sont en réalité identiques, avec une fraction argi-
leuse permettant, pendant toute 1'annde, une rétention d'eau, leur comportement est
1i€ 3 1'absence ou 3 1la présence de ruissellement, c'est 3 dire 3 une simple impré-
gnation ou i un &tat voisin de la submersion. Ils sont le sigdge d'un cycle complet
d'oxydoréduction biochimique, en rapport avec le cycle de 1'eau, 3 condition qu'ils
présentent des équilibres min3raux convenables.

| Avant de rechercher les autotrophies souterraines et de supputer leur
role en biospéologie, il convient donc de s'asaurer de la nature de la roche encais-
sante (présence de sulfures ou de sulfates), de 1'état du résecau de fentes, de procé-
der d une &tude granulométrique et chimique du sédiment, en insistant sur sa fraction

argileuse, sur sa teneur en fer. Si elles ne peuvent &voluer qu'au niveau du réseau
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de fentes, elles sont sans intérét,

=~ Cycle du fer et du soufre dans les grottes -

oxydation
physico-chimique
S + (CO3H)2Fe§§ >‘804Ca + Fe (OH)3 Etat oxydé
adrobiose stable

I° Type de sidiment

o

e ;

Carbonatation R
décompeSition AN
transport Oxydation biochiminue

microagrophilie

SFe 7 2°eE ? Type de
S, Te sedlméhg
v tion \\
anaérobiose— \Qi
2° et 3° Type T~ $0,Ca + Fe (OH), Etat oxydéd
de sédiment s instable

W

Pyrite de la roche,
Sulfure issu de la
réduction des sul-~
fates, au sein des
sédiments.

Etat réduit instable

dans les sédiments de
grottes, en raison des
équilibres carbonatés.,

Quand le sulfate de caleium, quelle que soit son origine, apparalt
vers la surface de la roche et n'est pas €liminé, il se produit en liaison avec 1'héti-
rogénéité du support, une corrosion que nous avons appelée, en raison de son mode parti-
culier d'évolution,-la corrosion intersticielle. Le calcium provient des eaux bicar-
bonatées, il est d'origine p&dologique, le phénoméne ne dépend donc pas de son &limina-
tion mais d'une action mécanique lie lors de la formation du gypse, 3 une augmentation
de volume. Le phénoméne se déroule, lorsque les conditions de milieu le permettent, en

deux temps : dEcomposition des sulfures et oxydation, dislocation par cristallisation
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du gypse. Le plus souvent, les sulfates sont cntralnZs en solution et se retrouvent
au sein des sédiments ol 1l'on observe parfois, en place des aiguilles de gynse.

Au contact des suintements et des condensatioﬁs, 1'activité micro-
bienne, souvent plus intense, conduit, en hétérotrophie, 3 d'autres formes de corro-
sion. L'observation des peuplements hitdrotrophes peut &tre poursuivie sur des gours,
au contact des s&diments mais elle est plus facile sur condensations, mn cavité sd3che,
lorsque la ventilation apporte des poussidres organiques.

Les gouttes d'eau de condensation ne présentent, au moment de leur
formation, aucun caractire particulier. Llles ne sont le silge d'aucun gquilibre
chimique mais elles dissolvent le €O, de la cavit et provoquent la corrosion du
support carbonat@, Elles peuvent disparaftrc par évaporation, sans laisser d'autre
trace, lorsqu'elles sont abrit@es, qu'un dépdt pulvérulent. (6)

Lorsqu'elles sont sur le passage des courants d'air, elles captent
les matiéres organiques et les microorganismes qui les accompagnent et chacune d'elles
devient un milieu de culture reconnaissable, dans le faisceau lumineux d'une lampe

-~

€lectrique, 3 son aspect plus ou moins jaune et scintillant. Les fermentations appor-

tent en particulier CO, et NH, ; le premier intervient comme nous venons de le signa-
ler ; le second précipite le COBCa et tient en suspension les particules d&tachées

de la paroi (ph&noméne purement micanique), on observe alors, surtout i la loupe,

une suspension plus ou moins laiteuse. Enfin, 1'évaporation ou 1'imbibation dans la
roche font disparaftre la goutte d'eau peuplde et il reste en place une pellicule
circulaire blanche humide,

Sur support calcaire, CO4Ca, NH4+, Ca++, Fe++, Fe2,3, etc... sont 4
1'origine de 1'Glimination de nombreuses espdces et nous retrouvons finalement, sur-
tout au contact de la calcite, 1'association microbienne type des corrosions suin-
tantes. C'est une erreur de croire que ces peuplements sont &troitement adaptés aux
grottes ; ici, 3 partir d'un cnsemble trés polyvalent, étranger au milieu et en prove-
nance de 1'extZrieur, une sélection que 1'on peut reproduire expirimentalement inter-

vient, On reconnalt, en particulier, des bactéries de la mindralisation : Ammonifica-

teurs, Nitrificateurs, R&ducteurs de nitrates, etc..., des Actinomycdtes (Stroptomyces-

Nocardia, etc...), des Fungi imperfecti (Blastomycitales-Arthromycétales, etc..). Les
formations mycéliennes n'apparaissent qu’au contact direct de la matidre organique,
elles sont donc rapidement &liminées (7). L'ensemble, bien groupé ici, peut se retrou-
ver plus ou moins dispersé sur d'autres supports j; c'est I lui que nous devons 1'odeur

particuliére de grotte,
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Cette association microbienne de grotte possdde un certain nombre
de propriétés remarquables,

Au contact du calcaire se forme un humus qui se mindralise rapide-
ment, sauf en situation plus ou moins séche bien entendu ol apparaft une pellicule
brune. Un &quilibre chimique et biologique s'Atablit, comme nous venoas de le
souligner -mais il convient de le préciser-, en cours de minéralisation, par &change
entre le milieu de culture et son support ; la nature de la roche en est responsable,
des impuret&s minérales comme le fer, le titane acccempagnant le fer, le magnésium,
le manganése, les sulfures, les sulfates, les phosphates, divers oligo-&léments dont
la teneur est fort variable d'une formation géologique 3 1'autre, sont déterminantes,
l'origine de 1'apport organique -nous 1'svons vBrifil en particulier sur des grottes
occupées~ n'est qu'un facteur secondaire de cet Cquilibre, Suivant que 1'on s'adres-
se 3 la calcite, au calcaire, & la dolomie, 3 une marne, 3 un schiste recoupé par
la grotte interviennent des espéces différentes d'Actinomycétales, de Blastomycétales,
d'Arthromycétales. Il est donc impossible d'étudier 1'écologie des hétdrotrophes de
grotte sans tenir compte du substratum ; en particulier, il importe toujours de pré-
ciser si 1'on est ou non en présence de formations stmlagmitiques car, bien entendu,
celles-ci tendent du fait de leur composition minéralogique plus uniforme et moins
riche, 34 favoriser les peuplements ubiquistes.

Les fermentations qui interviennent ici sont, pendant une partie de
leur développement, réductrices (8) ; elles libérent sous la forme S, le soufre
des combinaisons organiques ; cette propriété neut &tre mise en dvidence en s'adres-
sant i un milieu de culture convenable, Les microorganismes de grotte tolérent de
fortes concentrations salines mais exigent un ensemble biochimique complexe, en dehors
des substances solubles amenées par le riseau de fentes depuis les horizons pédolo-
giques, il y a, comme nous 1'avons dit, les apports aériens ; on trouve bien entendu
des pidces anatomiques d'insectes, des débris cellulosiques et ligneux etc... mais
les ¢léments dominants sont des spores, des grains de pollen, des graines légdres
mun}es d'un appareil de dissémination, bien connus pour leur complexité biochimique
liée 3 une fonction de reproduction. Au niveau des suintements et des gouttes de
condensation, c'est cet ensemble, peu abondant mais riche, qui est mis en place.
L'analyse quantitative globale de matidre organique cffectude par une méthode d'oxy-
dation n'est donc pas significative ; secule une recherche qualitative permet de rdsou-
dre le probléme de la valeur des s@diments et autres biotopes de grottes comme support

d'hétérotrophie ; on peut se contenter d'un tri, au moyen d'une colonne munie de
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filtres calibrés et d'une détermination botanique (9). Il est significatif, en par-
ticulier, que des levures sauvages (Blastomycétales) soient présentes dans les asso-
ciations que nous avons d&crites, aussi c'est 1 des extraits de levures que nous

nous sommes adressé pour les cultures (8).Ceux-ci, 8quilibré@s par une solution de Winn-
gradsky, enrichis par un sel de calcium soluble ou m@me tout simplement par un apnort
de calcium précipité, par un oxyde ferrique et cnsemencés sont le siige d'une réduc-
tion de fer ; ils noircissent fortement parce que le sulfure de fer entre en suspen-
sion. Lorsque ce dernier apparalt dans ces conditions, il ne pcut &tre repris en
autotrophie car, au contact de 1l'air, la décomposition que nous avons envisagle inter-
vient rapidement.

Les fermentations produisent surtout des composés ammoniacaux ; les
nitrificateurs sont cependant présents dans les grottes. Pour expliquer cette con-
tradiction, il est difficile d'invoquer la solubilité des nitrates car ceux-ci apparai-
traient dans 1'analyse chimique des supports ; ils sont en outre peu utilisés ou contre
indiqués dans les cultures et ne peuvent &tre intégralement consommés. Il est logique
de faire appel aux mécanismes suivants :

- la nature du milieu favorise la formation des nitrites lorsque les nitrates apparais-
sent ; on met en &vidence des germes responsables de cette réduction par la méthode

de H. de BARJAC (cet auteur utilise une solution comprenant 2 gr de MNitrate de potas-
sium, IO gr de glucose, 5 gr de Carbonate de calcium, I000 cc de Solution saline
standard au I/20),

- les nitrites alcalino-terreux, sidges d'une auto-rdduction originale, régéndrent

les nitrates avec perte suivant :

3 NOZM + H O ., NO,M + 2 NO + 2 }MOH

2 3

I1 suffit que les nitrates, donateurs d'Oxygéne, soient mis en présence d'un accepteur
d'Oxygéne -un sulfure par exemple- ou de microorganismes réducteurs spécifiques, pour
que le mécanisme fonctionne au contact du support carbenaté et que le seul composant
azoté minéral décelable soit 1'Ammoniaque, terme cependant transitoire. Ceci montre,
une fois de plus, qu'une analyse microbiologique n'a de signification que si elle est
confrontée avec une analyse chimique.

L'évolution de 1'Azote, sur les parois calcaires de grotte, se schématiserait donc

ainsi :
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Les réactions biochimiques qui accompagnent les hé&térotrophies de
grotte, sont i 1l'origine de corrosions de parol ; on peut distinguer :
- la corrosion par neutralisation (neutralisation de fonctions acides, mobilisant
des cations, en particulier Ca‘t),
- la corrosion par dissolution, avec ou sans rédduction préalable (dissolution du
carbonate de calcium sous 1'action du CO,, formation de sulfure aux dépens du fer
ferrique et dissolution de ce sulfure).
- la corrosion mécanique (mise en suspension, dans un milieu aqueux de composition
convenable, de particules carbonatdes détachées de leur support.,

Pendant 1'humification, 1'hydrolyse des groupements amides, imides,
des graisses libdre des acides organiques ; ceux-ci sont neutralisés, au contact
de la roche ou du rev@tement de calcite, par le calcium du carbonate de calcium

(corrosion par neutralisation). Le CO2 est 1ibéré suivant :

2
En cours de minéralisation, les composds organo-calciques sont détrui

CO3Ca + 2 RCOOH,, . (RCO0),Ca + Hy0 + CO

ts 3 au terme des décarboxylations apnaraissent :

HZO’ COZ’ CO3Ca, et (CO3H)2 Ca
CO3Ca se dépose sur les lieux méme de sa formation, par &vasion du COZ’ il constitue
1'essentiel des pellicules blanches que nous avons observées,

Le gaz carbonique rZnarti dans la cavitd@ ne peut intervenir que par le
biais des eaux de condensation (des caux vierges d'8quilibres) suivant :
eau + gaz carbonique;;;:fzf bicarbonatest;:::fﬁcarbonates
mobilisant alors le carbonate de calcium (corrosion par dissolution)., Il est issu des
fermentations mais également du concrétionnement, il provient alors des horizons
pédologiques. La corrosion par dissolution se complique donc ; elle peut apparaltre
au contact de la matiére organique ou dans une zone de condensation neutre ; le résul-
tat est le méme mais il est utile de rechercher son origine, ne fut-ce que pour pré-

ciser certaines particularités du climat de 1la grotte ; on peut y parvenir par une



analyse chimique ou en jalonnant les apports au moyen de pieges glycérinés ou en
localisant, sur paroi, la microflore réductrice.

Ces mécanismes sont génés nar des rdactions parasites, nous en avons
mis deux en &vidence. La destruction des protdines aboutit parfois 4 des composés
du type O::;::Cf;§§2 3 1ls peuvent capter CO2 suivant Ot::::C;EE_COOH

phanique) (I), stabiliser les solutions de bicarbonate de calciuf et s'onposer 3 1a

(acide allo-

précipitation du C0,Ca tant qu'ils ne sont nas détruits par voie biologique. L'hydro-
lyse des groupements aminés lib3rz de 1'Ammoniaque et, au contact des solutions de
bicarbonate de calcium, s'il y a en m@me temps décarboxylation, du carbonate d'Ammo-
niaque, ceux-ci entrainent la précipitation de la calcite, dans les conditions des
grottes ; ils freinent donc 1'action corrocdante du CO2 mais ils maintiennent en sus-
pension (corrosion mécanique) les &ldments détachés du support donc interdisent
1'agrégation des cristaux et favorisent 1'Gtat pulvérulent (6).

La fin de fermentation est caractérisée par une oxydation qui apporte
des nitrates ; bien qu'ils solent &phéméres, dans la majorité des cas, il importe de
tenir compte de leur formation. Ils sont neutralisés par le carbonate de calcium
(corrosion par neutralisation . Leur destruction, par le biais de 1'autorZduction des
nitrites, aura pour effet de lib&eer Ca et, en présence de CO,, de faire réapparaltre
le carbonate de calcium,

Enfin le fer ferrique, au cours de la rdduction, est mobilisd i 1'Gtat
de sulfure (ferreux). Ce dernier subit, suivant les mécanismes que nous avons indiqués
la décomposition et 1'oxydation, exydation de fer ferreux en fer ferrique et du soufre
en sulfate neutralisé aux dépens du support (corrosion par neutralisation et par disso-
lution avec r&duction préalable). Dars la pellicule blanche que nous avons décrite,
on retrouve, sous forme de sulfate, avec parfois de petites aiguilles de gypse, le
soufre de la matilre organique ; il ne peut y avoir ici de corrosion intersticielle.
Le fer réapparalt 3 1'état ferrique mais la réduction a facilité son &limination de la
roche , dans la nature, dans les grottes en particulier, il capte le soufre, quelle
que soit son origine, pour permettre sa stabilisation sous la forme oxydée (sulfate),
a 1'air libre ou sous la forme réduite (sulfure), 3 1'abri de 1'oxygéne ; nous avons
déja insisté au début sur son rdle. Signaions qu'avec une roche encaissante riche en
fer -nous 1'avons constaté sur des calcaires cognaciens- le dépdt pulvéarulent de paroi
de grotte est toujours plus abondant ; si 1'action du CO2 sur les eaux de condensation
en est en partie responsable, les réductions en présence de matidre organique inter-

viennent pour accentuer le phénom@ne, en dégageant le fer.



Ainsi, le complexe de corrosion qui r&sulte de l'hétérotrophie, en
cavité suintante ou s&che avec condensation, mobilise, aux dépens de la paroi compac-
te et du concrétionnement ancien, le carbonate de calcium et le fer ; il les laisse en
place sous forme d'un enduit pulvérulent aux emplacements de fermentation. Tout ap-

port de CO, a, indépendamment, le méme effet,



Ly

VARAPPE ET SPELEOLOGIE
par
S. DERAIN

A premidre vue, il pourrait sembler 3 un n3ophyte que la spéléologie
n'ait qu'un lointain rapport avec la "varappe". En effet le grimpeur au seste précis,

plein d'assurance, qui met toute son adresse, sa ruse 1 dominer les cbstacles d'

une
majestueuse paroi de calcaire, peut-il 8tre comparé a la forme boueuse, presqu'inhu-
maine d'un spéléologue se vautrant dans 1'argile d'un passage &troit ou &voluant

dans un "paysage" dont bien souvent il ne distinguc que les quelques métres devant

lui ? certes la varappe et la splléologic s'opposent : la devise des alpinistes n'est-
elle pas "toujours plus haut", alors que celle des spiléologues est "quo non descen-
dam" (ol ne pas descendre ?), Dans le premier cas il faut vaincre les obstacles par

le bas, et dans le second par le haut : on voit donc quc les probl3mes seront fonda-
mentalement différents,

Cependant il est certaines situations en grotte qui demandent au
spéléologue une habitude réelle, de la varappe, en effet celui-ci peut 8tre souvent
appelé, pour poursuivre son exploration, & remonter unc cheminée, I atteindre une
galerie supérieure ou un passage surélevé. Ces situations sont tr3s fréquentes en
grotte et elles n&cessitent, au sein de 1'Gquipe, des &léments expérimentés, accomplis
aux techniques de mont&e propres i 1'escalade en plein air. Cependant en spéléologie,
1'obstacle a vaincre est essentiellement différent : en effet la roche n'est pas la
méme ; l'action corrosive de 1'eau de condensation, de ruisselement la rend glissante.
L'eau poli le relief du calcaire en détruisant les aspérités, en minant la roche qui
par endroit s'effrite, et en &laborant des concrétions souvent fragiles malgréd leur
apparente dureté., Il convient d'ailleurs d'ajouter 3 l'action physico-chimique de
1l'eau proprement dite, son action mécanique due aux mdtériaux (sables, graviers,
cailloux) violemment entrainés par le courant. D'autre part 1l'argile est partout
présente véhiculée par 1'eau, entralnant une adhérence pratiquement nulle,des prises
de mains et de pieds qui auraient pu se présenter au spéléologue. Par 13 méme cette
roche est impropre i 1l'ascension d'un grimpeur, bien nlus : elle est dangereuse.

Rien ne peut y remédier, que le spéldologue soit Zquipé d'excellentes chaussures de
montagne a tige semi-rigide et & semelles Vibram, ou de vulgaires bottes qui auront
1'avantage, quoiqu'en disent certains, de maintenir la jambe et le pied &vitant les

entorses encourrues lors des fréquentes proeressions sur éboulis.



Les & princpaux types o ‘oppositien
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Dans une grotte et au cours d'unc montéec en varappe le spéléologue
progresse surtout en adhérence, non seulement & 1'aide de ses doigts et de ses pieds
mais aussi avec ses bras, ses coudes, son buste et ses jambes, tout le corps participe
activement 3 la montZe. "L'adhérence est le nh&nom@ne sclon lequel une surface
s'attache 4 une autre surface, et ceci d'autant mieux que le "coefficient de frottement
est plus &levé. L'adhérence est augmentée lorsque la direction de 1l'effort se rap-
proche de la perpendiculaire 3 la surface (d'ou position 3loignée du rocher). Elle
varie selon la plus ou moins grande rugositl de la roche : elle est moindre si le
rocher n'est pas dégagé (terre déposée par les semelles des grimpeurs), ou s'il est
mouillé (Bertrand KEIPF),

Le spéléologue cherche cette plus grande surface de contact avec la
roche et recherche moins les bonnes prises qui sont souvent traitres, il colle 3 la
paroi, 3 1l'opposé de la position de 1l'alpiniste qui grimpe du bout des doigts et des
pleds, le reste de son corps n'ayant qu'excentionnellement, un contact avec cette
paroi "le corps, ramassé, reste &loigné du rocher. Cette position donne une merveil-
leuse adh&rence sur les prises, permet de mieux voir la paroi, rend les mouvements
plus libres", (B,KEMPF)

Souvent, la monte classique en varappe s'avirant impossible, il faut
avoir recourt 3 des techniques spiciales, La premilre technique est 1l'escalade arti-
ficielle, plus employée en spéléologie que 1l'escalade "en libre". "A coups de mar-
teau, le premier de cordée plante un piton aussi haut que possible, dans un trou ou
une fissure., Il y fait passer sa corde de ceinture, Une traction exercie soit par
lui-méme, soit par son second, lui permet de s'@lever jusqu'au piton, de 13, il en
plante un second et ainsi de suite. GEénéralement, il se "tractionne'" sur deux ou trois
cordes "montée & la double ou & la triphe corde). De netites échelles portatives,
appelées étriers, servent de prise de pied" (3. KEIPF), Dans certains cas particuliers
comme par exemple pour franchir les 52 cascades de la grotte de la Cigaldre (Aridge),
les spéléologues utilisérent des "mats d'escalade", alors que les cascades d'eau 3
4° empéchaient la montée par tout autre moyen propre i l'escalade.

Une technique que 1'on peut qualifier d'extraordinaire est celle de

-

la montée baptisée 3 1'"Araignée"

. Elle fut inventZe par notre ami Bruno DRESSLLR

de 1'Ecole Centrale de Lyon : c'est un systdme qui permet une montde facile sur une
paroi sans aucune aspérité ni fissure, Le spé&léologue enfonce dans la roche i coups
de marteau une fiche d'acier (dite j spit). Sur cette fiche il peut alors fixer une
sorte de trépied sur lequel il se hisse. Debout sur cette "Araignée" il peut ainsi

planter un autre "spit" et ainsi de suite. Il serait souhaitable que cette technique
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soit connue de la mojorité des spéléologues, en effet, elle remplace l'escalade
artificielle rendue difficile en grotte par le manque de fissures pour planter les
pitons.

Pour ce qui est de la descente, il convieat de faire une place spéciale
d un procédé de descente bien connu en alpinisme comme en spéléologie : le rappel.
Le rappel est un moyen de progresser trd@s rapide, léger (I seule corde suffit) et
non sans un certain charme. HMais le rappel en grotte est trds dangereux, en cas de
fausse manoeuvre, c'est la chute irrémédiable : le spé&léologue peut avoir les doigts
engourdis par le froid et 1'humidité, la corde peut &tre rendue glissante par l'argile
d'autre part il peut &tre déséquilibré@ par une chute de pierre qui aurait pu &tre
bénigne en d'autres lieux ; en outre s'il descend trop vite, la chaleur peut lui
faire lacher la corde sous 1'impulsion d'un réflexe. J'insisterai ici sur un danger
particulier du rappel qui est souvent méconnu : on pratique aujourd'hui beaucoup la
descente sur anneau de corde et mousqueton j cela &vite le tour mort sur la cuisse
du spéléologue. Or, pendant le temps de la descente 1l'Cnergie potentielle du spéléo-
logue se transforme intégralement en &nergie calorifique qui &chauffe considérable-
ment le mousqueton. Ce mousqueton, s'il n'a pas le temps de se réfroidir i 1l'air
ambiant peut faire fondre localement la corde et donc la sectionner. Pour cela, il
faut aborder les longues descentes en rappel lentement et régulidrement pour éviter
d'endomager la corde. Certes contre ces dangers du rappel en grotte il existe une
prophylaxie &vidente : 1'assurance par un camarade : mais il faut dire qu'elle n'est
pas valable parce que pas rentable, elle nicessite plusieurs cordes avec les comple-
xités inhérentes & leurs maniements ; d'autre part il est désagriable dans ce cas
d'8tre assuré, les cordes ont toujours tendance i s'emméler entre elles ou 3 s'accro-
cher aux aspdrités de la paroi d'ol pertes de temps et il est alors plus pratique
d'utiliser les &chelles classiques.

Cependant, il existe un reméde efficace mais peu employé, il serait
souhaitable de prendre l'habitude de 1'autoassurance trds efficace au moyen du noeud
de Prussik simple ou double (ou de la combinaison des deux). Avant de descendre le
spéléologue fixe 3 son baudrier une cordelette de nylon qu'il fait passer préa-
lablement dans la corde de rappel 3 1'aide d'un noeud de Prussik, Il faudrait initier
trés tot les jeunes sp&léologues 3 la pratique de la varappe : ils acquilreraient
une connaissance de base nécessaire 3 la spél Bologie, ils seraient ainsi préts &
affronter avec brio ce sport complexe ; ils apprendraient & bien manoeuvrer les cor-

des, 3 planter de fagon silire un piton de sorte qu'en grotte ils auraient la capacité
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de juger par eux-mémes ol fixer une &chelle, ou installer une assurance par exemple.
Ils apprendraient aussi & progresser par petites Gquipes confiantes en leur savoir,
sures dans leurs actions, prudentes par leurs expériences. Il est de notre devoir

de faire des jeunes spé&léologues des &léments capables, expérimenté&s, surtout doués
de 1'esprit d'initiative fondamental et non des touristes en combinaison que 1'on
doit trainer tout au long d'une grotte, incapables de participer activement 3 1'équi-
pe. La connaissance de la varappe contribuera a en faire des &léments de valeur,

apprécids au sein d'une &quipe.
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