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Baignade autorisée voire fortement conseillée, avec Vincent en chef d’orchestre

Préparation et encadrement : Vincent Schneider et Fabien Fécheroulle
Organisation : Pascale Vivancos

La Combe aux prétres, cavité usuellement prisée par les « Parisiens », a I'esthétique intéressante, peu difficile, et
parsemée de richesses géologiques et de surprises, constitue un terrain de jeux parfait pour ce stage organisé par
le CoSIF en collaboration avec le CDS93. Quant a elle, I’Andra nous a fourni des échelles géologiques et un ouvrage
dédié a l'argile.

Il ne s’agit pas d’un choix effectué au hasard, puisque la grotte est aussi le décor d’'une étude de plus grande
ampleur sur les niveaux d’eau. Cette étude a été couronnée et encouragée par la Fédération Frangaise de
Spéléologie sous la forme d’un FAAL (fonds d’aide aux actions locales), pour la collaboration du SCR, du CDS93, du
CoSIF et du CDS21 a cette étude.

11 stagiaires sont attendus, 8 de région francilienne et 3 de Rhone-Alpes.




Un week-end, c’est un laps de temps tres court pour le menu qu’ont préparé les encadrants. Un programme
consacré a la pratique de la karstologie et a I’hydrogéologie souterraine. Arrivés le 11 octobre au soir pour la
plupart d’entre nous, Fabien et Vincent partent équiper la cavité en double pour que le stage puisse démarrer
rapidement le samedi matin. Il a pas mal plu les jours précédents, la riviere semble étre remontée d’un cran, mais
son niveau permet la tenue du stage, ouf. Le gite est celui de la Clairiére, a Francheville, ou I'accueil est chaleureux.
Les tartines des petits déjeuners sont couronnées de confiture maison et le repas est concocté par la maitresse des
lieux le samedi soir.

1. Eléments de karstologie
1.1. Repérage des couches géologiques in vivo !
La présentation du samedi matin aborde la topographie générale de la cavité, et les principales strates géologiques,

I'objectif étant de privilégier les observations de terrain. Les cassures inhérentes a I'orogénése du massif central a
proximité du bassin parisien sont I'une des causes de la formation du massif sur lequel la Combe s’est créée.
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Présentation du samedi matin, avant ’entrée dans la cavité

La coupe schématique au niveau de I'entrée présente trois principales couches : le comblanchien, le calcaire a
oolithes, puis les calcaires a chailles :

Coupe schématigue du pulis d'sntrée
du gouffrs ds la Combe aux Préfres.




10h, nous descendons dans la grotte. Le premier exercice est de repérer sous terre les changements de strates :

- dans la partie supérieure, le comblanchien : dont les composantes sont fines ;

- a la base des puits : on observe la transition avec le calcaire oolithique, avec des enchevétrements de lignes
(stratification entrecroisée), puis présence d’oolithes, plus granuleuses ;

- juste au-dessus de la riviere : nouveau changement de strate, I’on peut observer des calcaires a chailles (accidents
siliceux) ressemblant a des boudins blancs entourés d’une couche brune (due a la présence de magnésium). La
transition avec le calcaire a oolithes est marquée par un lit d’argile rougeatre de quelques centimeétres d’épaisseur.

Chailles

1.2. Histoire de la formation des reliefs souterrains, et plongée vers le passé géologique marin

Le décor de la cavité permet de repérer des marmites, des blocs effondrés (avec crochons), des gours... :

Gours

Par endroits il est possible de repérer d’anciennes failles, mises en évidence par le décalage des couches
géologiques (les calcaires a chailles se retrouvent au méme niveau que les calcaires oolithiques), et la zone broyée
issue du mouvement de la faille. Elle a également permis le développement de cheminées dans le réseau.

Vincent nous fait découvrir « en live » la passionnante histoire de la faille de la Rochotte, qui, grace a un glissement
sub-vertical des deux parois, nous permet de passer sous la couche marneuse, pour le plaisir d’'observer de
fabuleux vestiges marins, aiguilles d’oursins et polypiers (coraux) :



Polypier fossile (coraux)

1.3. Observation des remplissages et lecture initiatique des parois

Graviers, sapins d’argile, concrétions... constituent des types de remplissage visibles dans la cavité. La présence de
concrétions est I'occasion de rappeler les étapes de leur formation (I’eau de surface, acidifiée par le passage des
couches d’humus riche en CO,, pénétre par les cassures/fissures, puis libére le calcaire dissout en formant les
concrétions.
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Utilisation du diagramme de Curl

2. Eléments d’hydrogéologie

2.1. Des mesures de débit au gros sel et aux flotteurs

- Parle sel :

Le principe : c’est grace a différence de conductivité (qui mesure la concentration en ions en micro Siemens, noté
US) entre deux points distincts de I’écoulement que le débit peut étre mesuré.

1. La conductivité de base (« bruit de fond ») est d’environ 550 a 600 pS. On s’est amusés a mesurer celle de I'eau
bouillie, qui ne dépasse pas 270 WS, a cause de la précipitation du calcium.

2. Une courbe de tarage du conductimetre est établie avec plusieurs étalons a différentes concentrations de sel
préparés en laboratoire.

3. La mise en pratique en cavité se traduit par deux tests, avec 5 kg de sel chacun. La distance entre le point de
déversement et le point de mesure de la conductivité est mesurée. La conductivité est mesurée toutes les 5
secondes a compter du déversement du sel :




Préparation de la  solution salée,
déversement du sel et mesure de la
conductivité

4. L'analyse des résultats avec explicitation du modeéle s’effectue en salle: passage de la conductivité a la
concentration en sel, et grace au volume écoulé et au temps de passage (durée du test), le débit est savamment
calculé !

Ainsi, le débit est défini grace au tableur Excel par étapes successives :
1. Conductivité mesurée en S
2. Détermination de la concentration en NaCl = 0,48xconductivité
3. Détermination de la concentration en NaCl sans bruit de fond = on soustrait la concentration de base au
calcul du 2.
4. Détermination du débit = volume écoulé total/temps de passage (=durée du test)
avec volume écoulé = masse de sel (en g)/concentration moyenne (en g/l)

On obtient un débit d’environ 0,6 ma/s.

Par comparaison, le débit constaté sur le site de la station hydrométrique de Villecomte (Ignon):
http://www.rdbrmc.com/hydroreel2/station.php?codestation=582 le 12 octobre 2013 est de 2,7m’/s, et 2,6 m*/s
le 13 octobre, et de I'ordre de 0,5 m3/s a la station de Val Suzon .

- Par la méthode de jaugeage « au bouchon » : en I'absence de bouchons en liege, nous optons pour des bouteilles
d’eau vides (avec leur bouchon et partiellement remplies) en guise de flotteurs. Le débit est calculé beaucoup plus
simplement, grace a une formule établie de maniére empirique tenant compte de la valeur moyenne de la section
et de la vitesse de la bouteille :

La formule est la suivante :
Q=0,4xSxV

Avec :

Q, débit en m*/s

0,4 : constante calculée de maniere empirique
S, valeur moyenne de la section en m’

V, vitesse en m/s

2.2. Démonstration du fonctionnement des sondes de mesure de hauteurs d’eau

Des sondes Reefnet Sensus ont été installées depuis juin 2013 a divers endroits de la cavité afin de mesurer la
température de 'eau (en ° Kelvin), la pression atmosphérique et la pression de I'eau (en millibars), donc des
hauteurs d’eau. Les mesures ont lieu toutes les 10 minutes. Les sondes installées dans des tubes pour supprimer
I'effet de la pression du courant. Tout déplacement intempestif provoque un écart dans la série de données qu'il
faudra corriger.



Les sondes sont relevées et les données déstockées grace a une tablette Ruggedbook étanche et supportant d’étre
malmenée (un peu) sous terre :

Les sondes sont relevées

L’analyse des données et du résultat des tests montre une montée générale du niveau de I'eau dans la cavité
depuis les fortes précipitations des jours précédents, mais pas de crue importante.

3. Evaluation, suite ... ?

La cavité, certes fréquemment pratiquée en progression spéléologique, regorge de surprises géologiques, un décor
parfait pour ce premier stage d’initiation pratique programmé par la commission scientifique du CoSIF. Les apports
ont été enrichissants, grace a un encadrement technique passionné et fort de son expérience. Le programme était
dense, certains auraient peut-étre apprécié plus de théorie au préalable, mais la brieveté du stage ne pouvait pas le
permettre. Par ailleurs, les évaluations démontrent qu’a l'avenir, il ne faudra pas augmenter le nombre de
participants.

Les stagiaires espérent pouvoir mettre en pratique ces premiers enseignements dans une autre cavité, sans la
présence de I'équipe d’encadrement, éventuellement en se basant sur des monographies qui traitent, pour une
grotte donnée, de géologie souterraine.

En tout cas, I'étude des niveaux d’eau au sein du gouffre de la Combe aux prétres se poursuit ... L’étude se poursuit
au moins pendant tout I’hiver si des crues importantes adviennent. Un article sur le sujet devrait étre préparé en
2014 pour Spélunca.

En attendant, pensez a votre sécurité avant d’accéder au réseau. Quelques repéres :

Si le débit dépasse le module interannuel sur les stations de Villecomte (3,35m3/s) ou Val Suzon
(0,494m3/s), les initiations sont déconseillées dans le réseau.

A partir de 3,5m’>/s environ a Val Suzon, le passage de la chatiere reste possible, mais I’eau arrive jusqu’aux
aisselles entre la salle des gours et le pont de singe, et a la taille au pont de singe (a la base des puits la
dalle triangulaire est presque totalement immergée, a I’entrée de la chatiére, I'eau commence a passer au-
dessus de la dalle en travers de la riviére) : a réserver aux personnes expérimentées.

Consultez la météo avant de vous engager via meteofrance ou meteociel qui donnent les précipitations
trihoraires sur Dijon :

http://www.rdbrmc.com/hydroreel2/station.php?codestation=582
http://www.rdbrmc.com/hydroreel2/station.php?codestation=587
http://www.meteociel.fr/previsions/6180/dijon.htm




Et I'année prochaine ? Le stage devrait étre organisé par le CDS93 sur le méme modele, dans la méme cavité.
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ANNEXES

I. Extraits du document transmis aux stagiaires pendant le stage

Topographie de la Combe aux Prétres :
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Les couches géologiques du massif du réseau de Francheville :

Creux Dleu de Villecamis
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\itesse du courant = formule de Curd
Deplacement des particuies = diagramme de Hjulstrom

CUPULES D'EROSION - VITESSES - DEBITS
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Mesure du débit par le sel :

4  -Mesure a |"sval

On utilise b corductivité de 1'eau, c'est-d-dire son
aptide 2 tranzmetire I'électnicité. La conductiviié de
leau croil avee la quantié d'ions en  olution
(carboaates, sel..), |'ecau pure éant pratiquemest
isolanie. Ol mesire avec en conductimiire, 1 uniié
éant le micro-Sicmens par cenimiétre (pS | cm).

A un pas de temps régulicr variable sclon les cis mas
sullisammenl ressernd pour tracer la courbe, on w8e ks
valeurs de la condiclivitt (Cond en 43 { cm). L amivie
du scl dissoul est narguée par une montée brutde de a
comeductivied, 1a [ du pas=age comespomdant a1 retour
défimitl 4 la wileur initale Si le coadodiméee
i effcctoe pa= antomatquement les comectians  de
empériure, on preadra soin de noter la tempérdure de
I"Eau {IRfra). U6 Nesures permetlenl J° Suir 13 courne
di concentration comespondant au passage du nege de
sel {fig. 6.

£ — Caleul des paramitres ndeesenires au jrageaps
chimique

De la courbe de soncentration, on en déduit ke débi
(Qen |/35), qui comespond au rapport de la masse
Meng) sur le srodul du emps (U en s) par
concentratios mesznne supplénentaire lice 4 1 ot da
wal { Came enmp /).

(T @l /5) = M. 1000/ i . Conc )

Les parameéwes M el 1 ne posent pas de pobléme
d'acquisiton.  en revanche,  'obtenbon de B
concentration mosenne lide & Majost de gel necesgie
une séne de calculs

Rappelons que le comductimite mesere o condicivig
de V'eau, qui van: dans lc kemps ol qui inbége non
seulement la conducuvit supplémentaire lide a1 ajout
de el mais aussi i conductiviié initiale de 1'eac Enfin
il fawl passer ce la condectivié de [PMeas aux
concentrmationg e del. Chanie Stare ast démailées -
dessous,

= Passage de In conduclivité mesurée @ I
eonductivité s 25°C

Comme la tempénture inflec sur la conductivid, on
mpporte aours b conductivité 4 une empémure de

référence conventionnelle [25 ° C), afin & pozvoir
comparer les aleurs. La plupan des comniciméres
actuels lont atometiguement la compemsation de
température et dTichent la conductivité 3 257 C. Dans
ce cas, passer drectement au point suivant, Dans e cas
contraire, la relition lindaire exisant entre conduclivité
el empémture permet d'effectuer la compensstion selon
de la formmule suivante :

(8) Cond,, (48 cmi) = Cond, . 1,161 / (0,023t + 0,586)

Aver : Condy, = condactiviié & 25° C recherchée |
Comel, = condpctivitd mesurde sur le termin |

i = empérature de 1"zau sur le emain [formile éablie
I epirks HOPPhLaH & PELLEORIN [996]).

= Pusswge o ln conductivité mesurie 2 la
concenitration m charge équivalente de sel dissout

L'cau dags la miure conticat une gramde varéld dions
en solution qu déterminent s conductivitd Dass e
karst, ce zont essentiellement les ions provenanl do
clcine mis en olution. Cmn v consdémer gqud fa oaling
de ln conductivitd mesurée provient du sel e convertie
cefte conductivié en charge équivaleniz de el dissoul
cn utilisant la relation enre la concentratiba en sel
(Cone e mg (1] el la condectivité (Cond en 3§25 [ cm).

(@) Ciome (g ¢ [) = 0,48 . Cond

= Caleul de la concentration lide au sel

Pour le caleul du débat, on ne premd bien enlzndu en
compie qoe la sonduetivitd lide 4 Majout de sl T G
done poar chagee mesure Oler &l concentraion totale
la part ligs & la conductivit? “naturcllc”. On caleule la
valeur de la coscentration én charge équivalente de sel
pour la condwctivitd mesarée nitalement sela la
formule ci-dessus (9. Ensoite, i1 suffit dWter cctic
valeur & chague mesure.
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« Calen] de la concextration moyenne

La dersitre émpe cwnsiste & caleuler o concentntion
moyenng en e lors du passage & nuage, comespodant
4 I somme des conentrations en sel meswrées, divisée
par le nemmbre de meunea.

(10) Tone (mg | n-';‘cnq.rn

Une foiz cete valmr oblenue, on peul Nnalement
calenler e diébat, & 'ade de 1a fosmmnle (7)1

& — Exemple d"ur caleul de jaugeage chimigus

+ Colopne (1]- Moment des prélévements i s de
terips régulier aprde Minjection & ¢ = 0. Le coled des
valeurs 5'effecioe auomaliquement par IEGRRIOR & partir
de la valeur de pas d: iemps, renscigné & la igne i5) de
la fAgure 5.

* Colonne (2) - Cosductivités mesunées sur Je lomain
Les premiéres valeus (8530 @S |/ cm) comesponden a la
conductivitd “nstunebe™ avant amivée du nuage d& scl.
La dernitre valeur cormespond au retoar aux cond dons
initiales aprés lo pasiage du nuage (voir lignes 104 12,
fig 5).

* Codonne (3] - Dan: cetie colonne, une formule prmet
d'allicher lu valeur du temps, s la copductivie est
différente de la conducivieg inipsle. Ble sa &
détermner le début & la fin du passage du mage.

« Colonpe (41— Vakurs de la concenlration Wiae en
équivalent sel, obienie par la formube ()

o Colonee (5 — Vilenwms de la ermeenioabim e gel
phienue par sousiradion de la concestration initmle &
chaque valeur de concentrbion Iclale meUrEe
{eclonne 41, La concatratinn inddale (ipne 9, fig. 5 cst
issie de cadeal & parir de by conductivied initiale (igne
H) en appliquant la Dmule (8). Ces valeurs permettent
de comsinine o courke de comeeniration en zel (fig. 5).
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Figure 4 = Exemply de feaille de soisie de congedvied
lors d'wn jangeape chimigue (ruisean de & Foux,
Tourettes, Var — pars 2001)
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Panmiire calemiés Yalear

) Pis de tenps échuntiflomage {en ma diimales) 0.5
T M (maze MalT indecnd: on g TN
(B} Condectvité initiale § 25 jen pSiom) 450
(¥ | Comcmirstion inidisk on solids (oo mg dquiv. MO | 403
(1o 1] (UL PN OR en mnk L0
(L} L2 (fu restibgion &n an) 2o
(2 i {idisrée resinution enmn) 31

(13) Cone. moy. ien 8} = |8

(14} (M enlis) 11

Figure 5 — Colewl dex puroméires d'un jougeige
chimigue (ruissean de la Fowy, Towreites, Var — mars
2001}

= Lipne i — Pax de temne d'dehantillonnags, sp med en
minutes, o4 mindtes ddcimales pour les pas de lenps
plus courts (0,5 mn = 30 5).

« Ligne T = Masse en gde sel injeciée.

= Ligne # — CondactviE initale 4 257 C.

+ Ligne 9 - Concentration imtiale cxpnméc en
équvalent MaCl obknue avec la fomule 8) e la
valew de lz ligne (8),

* Ligne 10— Temps dudébut de la restitution. 3 obiznt
an redherahant le minimam de o cclonme (2.

* Ligne 11 - Temps dela fin de la restitution. 3" obdtiznt
cn recherchant le maxinum de la colonne (3),

* Ligne 12 = Durée de la restitution, obleaue & partir des
valeurs de=s dewx lignes précédentes.

* Ligne 13 - Concentration movenne, obienue cn
sommant les concentraions (colomne 5) et en divisint
par le temps de restituton (valeur de la ligne 12), seon
la formule ().

= Ligne: 1< - Culdeul dda debiy, aves e fomule (5.

b de concanbnsien el

Figure 6 — Conrbe de concentration obtenne birs di

pessage du nuage de sel rsseanw de ln Foux,
Tourettes, Var — mors 2001 )
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M

esure du débit par la méthode de jaugeage au bouchon :

METHODE DE JAUGEAGE
AU BOUCHON

PRINCIPE :

La mesure du debit d'une exsurgence ou d'um cours d'eau peut se faire a pariir de la
section d'une lame d'eau et de la vitesse de déplacement de celle ci.

La formule qui permet de calculer le debit @ en m¥s est la suivante :

Qmis=0,4 xSm'x Vms

MATERIEL NECESSAIRE :

- Une chevillers triple décameétre
- Six bouchons de liege

- Un métre pliant (rigide)

- Un camet de releves

- Une calculatrice

MODE OPERATOIRE :

= Choisir une portion de riviere ol le it est le plus régulier possible, sans changement de
section conséquent et pas frop encombré d'obstacles.

= Mesurer en plusieurs points |a largeur et la profondeur de la lame deau afin den
calculer une valeur moyenne.

- Determiner une longueur de référence et & I'aide de bouchons de liegge, proceder a la
mesure du temps nécessaire pour parcourr celle ci.

Cing & six mesures sont necessaires pour dégager une moyenne significative.

Caleul de la section :

= A partir des valeurs moyennes de largeur et de profondewr calculer la section assimilées
a un rectangle, de notre lame d'eau.

Le résultat doit &tre exprimeé en m.

Calcul de la vitesse :

= Calculer la valeur moyenne des temps de déplacement des bouchons sur la longueur de
reférence.

Diviser la distance exprimee en méfres par le temps en seconde.

Calcul du debit @ :
= Appliquer le plus bétement possible la formule :

Qm':z=0,4x5Sm*x Vms:

16



1l. Programme du stage : les grandes lignes

Vendredi 11 octobre 2013 :

- arrivée des cadres et de la plupart des stagiaires
- équipement de la cavité par les cadres « techniques »

Samedi 12 octobre 2013 :

7h30 : petit déjeuner

9h : départ pour la cavité

10h entrée dans la cavité

17h : sortie de la cavité et retour au gite, quelques présentations théoriques
20h : diner

Dimanche 13 octobre 2013 :

8h : petit déjeuner

9h : nettoyage du matériel

10h30: en salle, analyse des résultats (sondes, mesure de débit au sel), questions...
13h : déjeuner et débriefing, rangement

16h : départ

1ll. Participants

Stagiaires :

Sabrina Mazon - SCP

Pascale Porté - SCMNF

Philippe Guillemin - SCMNF

Stéphane Barnérias - GASPAR

Brice Augustin - Spéléo club de Montgeron
Maria-Luiza Crivat - Spéléo club de Montgeron
Emelyne Guidez - Terre et Eau

Marc Bouligaud - Terre et Eau

Marc Latapie - Spéléo club de Louhans
Simon Moureau - Spéléo club de Louhans
Philippe Zanni - Spéléo club de Louhans

Cadres :
Vincent Schneider - Spéléo Club Rosnéen et Spéléo Club Aubois, initiateur spéléo

Fabien Fécheroulle - Spéléo Club Rosnéen, instructeur spéléo, responsable de la commission secours du CoSIF
Pascale Vivancos - SCMNF, initiateur spéléo, responsable commission scientifique du CoSIF



