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VINGT ANS DEJA....

C'était il y a vingt ans, un aprés la fondation du Spéléo-Club des
Montagnes Neuchdteloises, que 1'idée nous vint de publier un bulletin de club;
nous étions peu nombreux, une quinzaine, mais enthousiastes et persuadés qu'a
1'égal des grands clubs étrangers, nous devions avoir notre journal.

Le choix du titre fut assez rondement mené; nous nous étions arrétés
& "Nos Cavernes'" mais heureusement, le bibliographe de service se souvint fort
& propos que cette appellation était déja utilisée par le Groupe Spéléologique
du Doubs (Besangon), le dilemme fut rapidement tranché, nous supprimdmes le
"Nos" pour n'en garder que "Cavernes". Le tirage du premier fascicule(60 exem-
plaires!..) fut réalisé par la classe supérieure du collége de Chézard (Val-
de-Ruz). Peu aprés, nous fimes l'acquisition d'une ronée super-luxueuse...
(prix: fr 25.-); il fallait y introduire les feuilles une & une. ce qui procura
bien des belles soirdées & René Von Kaenel, notre premier "imprimeur". Les plans
étaient tirés en héliographie, sans appareil, en utilisant la lumiere solaire.
Le montage se fit, d'abord & Chézard, puis plus tard, a mon domicile; c'était
1'époque des rondes sans fin autour d'une grande table, égayées par les plai-
santeries des uns et les récriminations des lambins bousculés par un "cueilleur
de feuilles" plus rapide. Cet exercice se poursuivit pendant 12 ans, au rythme
d'un fascicule tous les trimestres.

En 1970, le soussigné rendit les armes, la tdche fut reprise par
Christian Juillet puis Bernard Dudan qui, avec 1'aide d'un graphiste membre
d'un club ami, surent moderniser la présentation du bulletin. Depuis 1975,
Michelle Ducommun et Michel Stocco ont repris avec courage le fastidieux
travail de rédacteurs de Cavernes. Bien d'autres membres, les illustrateurs,
les administrateurs devraient étre cités ici, sans leur travail, Cavernes n'
existerait plus.

En 1957, l'apparition de Cavernes ne fut pas saluée par tous avec un
enthousiasme délirant, c'était une premiére bréche dans le monopole de 1'infor-
mation spéléologique suisse que détenait jusque la Stalactite, l'organe offi-
ciel de la Société Suisse de Spéléologie, et pourtant, dans notre idée, les
buts fixéds n'étaient pas les mémes. Notre premier éditorial (Cavernes 1,1, 1957)
disait entre autres:

" Pour que notre activité porte ses fruits et laisse un souvenir durable, nous
nous devions de publier périodiquement ce petit bulletin issu de la collabora-
tion de toute 1'équipe. N'y cherchez pas un frangais irréprochable, nous n'avons
pas d'ambition littéraire!... notre but consiste uniquement & présenter a nos
membres, & nos amis et & quelques personnalités s'intéressant a la spéléologie,
les faits saillants de notre activité. Vous trouverez donc dans'"Cavernes”, céte
a4 cote, des articles que nous espérons scientifiques, des monographies, des
récits d'exploration, des communiqués, etc. "

Vingt ans aprés, pouvons-nous estimer que cet idéal des premiers jours a été
suivi ? Oui, la matiére présentée est bien celle que nous avions prévue, ce

qui n'a pas toujours été facile, il a méme fallu parfois orienter 1'activité du
club en fonction des besoins de Cavernes; les exigences du rédacteur ont quel-
quefois obligé les responsable a programmer des sorties dont nous pouvions rap-
porter quelque copie et ce ne fut pas en vain.



Toute modestie mise a part, reconnaissons que le SCMN bénéficie encore
aujourd'hui d'une notoriété due & Cavernes, largement répandu et bien documen-
té.

Qu'avons-nous fait en vingt ans? Tout au long de quelque 2000 pages
(1986, exactement!..), nous avons relaté les activitds du SCMN puis celles des
autres clubs neuchidtelois de la SSS venus grossir nos rangs, nous avons décrits
les cavités que nous avons découvertes ou étudides plus spécialement, soit
293 descriptions, nos membres ou nos amis compétents nous ont fourni des tra-
vaux scientifiques que nous avons été honorés de publier. Notre modeste "lit-
térature" a contribué au resserrement des liens des membres, elle a constitué
autour de nos clubs un noyau de sympathisants et surtout, elle laissera des
traces de notre activité & 1'intention des futurs spéléologues.

Vingt ans, c'est un anniversaire qu'il convenait de marquer. L'idée
de publier a cette occasion un supplément scientifique nous parait excellente;
nous en remercions les artisans. Nous sommes dgalement trés sensibles & 1'in-
térét qu'ontbien voulu témoigner & Cavernes lea auteurs des travaux publiés,
tous sont des spécialistes fort connus et tous également ont accepté d'inter-
rompre une activité que nous savons tres chargée pour rédiger & notre inten-—
tion les pages que nous sommes fiers de vous présenter aujourd'hui. Nous re-
mercions bien sincérement ces collégues au nom du comité de rédaction.

L'ancien que je suis devenu est heureux de voir que Cavernes a atteint
sa"majoriteé", il reste persuadé que le bulletin, bien que constituant un far-
deau parfois lourd, a tenu fidélement la place gui lui avait été assignéde par
ses initiateurs; il est reconnaissant & 1'édquipe actuelle des efforts qu'elle
a fait pour maintenir, voire améliorer la revue et il reste persuadé que les
équipes futures sauront continuer d'assurer l'existence de Cavernes.

Raymond Gigon
Président d 'honneur du SCMN



CAVERNES, suppl. 1, La Chaux-de-Fonds 1977

LES CHAUVES-SOURIS DU CANTON

DE NEUCHATEL

par

Villy AELLEN



Nos premiéres notions un peu précises sur les chauves-souris
de la Suisse en général et de notre région en particulier remontent
a 1869, lorsque FATIO publie le volume des mammiféres de la Faune
des Vertébrés de la Suisse (13)*. Il signale 19 espéces reconnues
actuellement (1l'une était considérée comme variété par FATIO). Dans
notre canton, 7 especes sont signalées, auxquelles on peut en ajou-
ter encore 3 dont FATIO dit qu'elles se trouvent dans la plupart
des cantons:

? Rhinolophus hipposideros Pipistrellus nathusii

? Myotis myotis Nyctalus noctula

Myotis mystacinus ? Plecotus auritus
Vespertilio murinus Barbastella barbastellus
Pipistrellus pipistrellus Miniopterus schreibersi

Jusqu'en 1949, date & laquelle j'ai publié un travail monogra-
phique sur les chauves-souris du canton de Neuchftel (l), viendront
s'ajouter encore 4 espéces en plus des 3 douteuses ci-dessus, soit
14 espéces:

Rhinolophus ferrumeguinum Myotis daubentoni
Myotis emarginatus BEptesicus serotinus

De 1949 & nos jours, ce nombre a passé a 19 espéces, gréce a
la découverte des 5 suivantes:

Myotis nattereri Eptesicus nilssoni
Myotis bechsteini Plecotus austriacus
Myotis nathalinae

Pour l'ensemble de la Suisse, on compte actuellement 28 especes
trouvées slrement, alors que 2 autres sont incertaines. Aux listes
précédentes, il faudrait ajouter:

(Rhinolophus euryale, trouvé & quelques km de la frontiére genevoi-
se)

(Myotig dasycneme, 3 citations des cantons d'Argovie, Soleure et NE
de la Suisse, mais identifications trop peu sﬁres)

Myotis blythi oxyegnathus Pipistrellus savii
Myotis brandti (Aellen et Tupinier, Pipistrellus kuhli
sous presse) Nyctalus leisleri
Myotis capaccinii Nyctalus lasiopterus
Eptesicus bottae sodalis Tadarida teniotis

Ce sont principalement les recherches faites dans les grottes
qui ont permis depuis quelques dizaines d'années d'accroftre nos
connaissances sur la faune de nos chauves-souris. Le spéléologue
sera heureux d'apprendre que, sur les 19 espéces du canton de Neu-
chétel, 14 ont été trouvées dans des grottes et une 15e dans des
grottes trés voisines du Jura suisse (Eptesicus nilssoni).

¥ renvoi & la liste des références a la fin de cet article.



Dans le récent travail de GIGON: Inventaire spéléologique de
la Suisse. I. Canton de Neuchétel (14), on trouvera citées & chaque
grotte toutes les références concernant les chauves-souris. Une bi-
bliographie compléte me dispensera d'alourdir le présent texte de
nombreuses citations. Je me bornerai & en reprendre quelques-unes
qui concernent des articles parus aprés mon travail de base de 1949.

Dans ce méme bulletin CAVERNES, j'ai donné en 1958 une table
de détermination des chauves-souris de la Suisse (6). Cette table
est toujours valable, bien gu'il faille y ajouter quelques espeéces
nouvelles, et je n'insisterai pas davantage sur les caractéeres per-
mettant de distinguer nos différentes chauves-souris. Je dirai seu-
lement gue pour beaucoup d'entre-elles, en particulier les pipis-
trelles et les murins de petite et moyenne taille, il est souvent
nécessaire d'examiner le créne, ce gui impligue la dissection de
l'animal. Or, les chauves-souris sont intégralement protégées en
Suisse par la Loi fédérale sur la protection de la nature et du
paysage, du ler juillet 1966 (Ordonnance d'exécution: 27 décembre
1966). Comme leur nombre a trés fortement diminué depuis l'utilisa-~
tion de produits antiparasitaires & trés haut degré de toxiciteé
(DDT et autres), il n'est plus gquestion de sacrifier une chauve-
souris trouvée isolément. Il faut reconnaitre par ailleurs que les
traitements & ces insecticides, qui avaient été appligués d'une fa-
gon immodérée et inconsciente, sont maintenant beaucoup mieux con-
tr6lés et en nette régression. L'action des insecticides a eu un
double effet sur la diminution des chauves-souris: destruction des
insectes dont elles se nourrissent et empoisonnement (stérilité,
mort) des chauves-souris par l'ingestion d'insectes contaminés. Il
est cependant rassurant de constater que la ou les activités hu-
maines ne se sont pas ou peu exercées, c'est-a-dire dans les régions
non cultivées des Alpes, le nombre des chauves-souris s'est bien
maintenu, comme l'ont démontré les observations au col de Bretolet.

Des centaines de chauves-souris ont été baguées dans le canton
de Neuchétel. Il s'agit pour la plupart de minioptéres. A chaque
espéce concernée, je fais mention des reprises les plus intéres-
santes, mais j'ai renoncé a donner la liste de tous les baguements.

Rhinolophus ferrumeguinum (Schreber) -~ Grand rhinolophe fer a cheval

Le grand rhinolophe ne se trouve que dans les régions basses
du canton, des bords du lac (430 m.) aux bords du Doubs (716 m.).
Dans les districts du Bas, c'est essentiellement dans les gorges de
1'Areuse que l'espéce a été observée, jusqu'd l'altitude de 665 m.
(grotte de Cotencher). Dans les c&6tes du Doubs, elle est rare et
n'a pas été signalée en amont de Moron.

District de Neuchétel

—— . —— - — - — — o " - -t

Neuché&tel (2)

District de Boudry

Gouffre 1 des Buges, Boudry (14)



Grotte du Chemin de Fer, Boudry (lO) (14)
Crevasses de Vert, Boudry (14)

Grotte de Vert, Boudry (14)

Grotte de Cotencher, Rochefort (14)

District de la Chaux-de-Fonds
Grotte du Lierre, La Chaux-~de-Fonds (4) (14) (15)
Grotte de Moron Ouest, Les Planchettes, alt. 716 m. (4) (14) (15)

Le grand rhinolophe n'a été signalé que dans des grottes, sauf
la citation "Neuch&tel" pour laquelle on ne posséde pas de préci-
sion.

Plusieurs chauves-gouris ont &été baguées dans les grottes des
gorges de l'Areuses et les reprises ont montré que cette espéce est
trés fidéle & ses abris hivernaux:

- un J bagué dans la grotte de Vert le 27.10.1950 a été repris le
28.1.1951 et le 21.2.1952 dans la méme grotte

- un d bagué aussi le 27.10.1950 dans la grotte de Vert a été re-
pris au méme lieu le 28.1.1951 et le 27.1.1958 (W. Lanz), soit
plus de 7 ans apreés.

Aucune reprise n'a été faite en dehors du lieu de baguement.

Rhinolophus hipposideros (Bechstein) - Petit rhinolophe fer a cheval

Cette chauve-souris est celle qui a été signalée le plus sou-
vent dans le canton de Neuchdtel. Elle est connue dans tous les
districts. Mais, cela ne prouve pas qu'elle est la plus fréguente
de nos espéces. La pipistrelle commune est probablement aussi abon-
dante; cependant, comme ses abris sont habituellement des trous
dans les arbres ou des cachettes sous des toits, elle est beaucoup
moins souvent observée que le pretit rhinolophe, gqui lui fréquente
régulierement les grottes, au moins en hiver. Ce dernier a été
observé des bords du lac (430 m.) jusqu'a 1200 m. dans la grotte de
la Roche aux Crocs.

District de Neuchitel

——— = — - ——— " o—— i ——

Neuchatel (1) (11)
Grotte aux Pards, Cressier (14)

! (*) Areuse, Cortaillod

Treytel, Bevaix (2)

Chédteau de Gorgier (l)

Grotte aux Filles, St-Aubin - Sauges (14)
! Boudry

Gouffre 1 des Buges, Boudry (14)

(*) le signe ! devant une localité indique que celle-ci est inédite.



Gouffre 2 des Buges, Boudry (14)

Grotte du Chemin de Fer, Boudry (lO) (14)

Baume du Four, Boudry (14)

Grotte de la Prise de Pierre, Boudry (14)
Crevasses de Vert, Boudry (14)

Grotte de Vert, Boudry (14)

Grotte de Cotencher, Rochefort (14)

Grotte de la Tourne, Rochefort (ossements) (14)
Grotte de Prépunel, Brot-Dessous (14)

District du Val de Ruz

—— o  — v - - — — - n - Ww e

Gouffre de Pertuis, Chézard - St-Martin (14) (22)
Grotte aux Amblytéles, Dombresson (ossements) (14) (16)
Grotte de la Roche aux Crocs, Fontaines (14)

District du Val de Travers

—— - ——— - —— ——— v —— e T

Grotte aux Fées de Noirvaux, La Cdte-aux-Fées (14)
! Métiers

Grotte de Mbtiers, MOtiers (14)

Grotte du Chapeau de Napoléon, St-Sulpice (14) (17)
Grotte de 1l'Ubena, St-Sulpice (14)

Grotte de Vers Chez le Brandt, Les Verriéres (14)

District du Locle

———— - ————— ——

Grotte des Recrettes, Les Brenets (14) (15)
Grotte des Roches Bornel, Les Brenets (14) (15)
Grotte du Grand Bochat, La Chaux-du-Milieu (14)

District de La Chaux-de-Fonds

Grotte du Bichon, La Chaux-de-Fonds (14) (15)
Grotte du Lierre, La Chaux-de-Fonds (14) (15)
Grotte de Moron Ouest, Les Planchettes (4) (14) (15)

La plupart des trouvailles ont donc été faites dans des grottes
ou biotopes analogues, par exemple dans un souterrain du Chéteau de
Gorgier ol environ 60 petits rhinolophes ont été observés le 25.3.
1945 (l). Les quelques observations hors de grottes sont celles
d'Areuse (pas de précision), de Treytel (dans une maison, A. de
Coulon), de Boudry (dans une maison), de Neuchédtel (combles du
Musée d'Ethnographie). Pour la trouvaille & Mdtiers, voir ci-des-
sous & la rubrique des déplacements.

De nombreux petits rhinolophes ont été bagués dans le canton
de Neuchitel, surtout dans les grottes des gorges de 1l'Areuse.
Partout, les reprises ont prouvé qu'ils ne faisaient pas de dépla-
cements importants et gqu'on les retrouvait année aprés année au
méme endroit. Voici quelques exemples:

- un J& bagué le 30.5.1949 dans la grotte de Vert a été observé dans
la méme grotte les 9.11.1949, 26.11.1949, 29.3.1950 et 27.10.1950

- un J bagué le 18.2.1945 dans la grotte de Cotencher a été repris
le 10.2.1949 au méme lieu et le 29.3.1950 dans la grotte de Vert,
soit plus de 5 ans apres



- un d bagué le 9.11.1949 dans la grotte de Cotencher a été observé
le 29.3.1950 dans la grotte de Vert et le 28.1.1951 de nouvesau
dans la grotte de Cotencher

- un J bagué le 18.2.1945 dans la grotte de Cotencher a été repris
le 14.3.1954 dans celle du Chemin de Fer, soit plus de 9 ans
aprés.

Le passage d'une grotte a 1'autre est assez fréguent; nous
connaissons d'autres exemples:

- de la grotte du Chemin de Fer & 1la baume du Four; de la grotte de
Vert (bagué 12 2.1.1957) & celle de Cotencher (repris le 20.1.
1957, M. Audétat), soit un déplacement en plein hiver

- un petit rhinolophe bagué dans la grotte de Vert le 12.11.1949 a
été observé au méme lieu le 26.11.1949 et capturé (puis remis en
liberté) dans un corridor d'une maison de Boudry le 10.9.1950
(F. Allemand)

= un petit rhinolophe bagué dans la grotte de MOtiers le 14.11.194%
(H. Mislin) a été observé au méme lieu le 2.1.1944, le 1.1.1945,
le 10.1.1946 et trouvé mort dans la forét prés de M8tiers, a
moins d'un km le 1.7.1948 (gendarmerie)

Cette fidélité aux abris hivernaux se retrouve dans d'autres
régions du canton:

- un d bagué 1le 13.12.1944 dans la grotte de la Roche aux Crocs a
été repris au méme lieu le 27.12.1944, le 29.9.1945 et le 8.4.
1947 (L. Chopard)

- un petit rhinolophe bagué le 26.3.1954 dans 1la grotte de Vers
Chez le Brandt a été observé au méme lieu le 16,3.1957 (R. Gigon)

- un petit rhinolophe bagué le 22.4.1946 dans le gouffre de Pertuis
a été retrouvé le 2.11.1946 dans la grotte de 1'Echelette, Renan,
a 2,5 km au NE.

Myotis myotis (Borkhausen) ~ Grand murin

Cette grande chauve-souris n'est pas spécialement cavernicole;
pourtant la plupart des lieux de trouvailles sont des grottes. Com-
me pour beaucoup d'autres espéces, les retraites estivales des
chauves-souris échappent aux observations. Ces abris sont consti-
tués par des trous d'arbre, des toits, des greniers, des clochers,
etc., parfois aussi des grottes.

Sans &tre abondant, le grand murin est pourtant l'espéce la
plus commune du genre Myotis. Il a été observé dans tous les dis-
tricts, du bord du lac (430 m.) Jusqu'a 1200 m., dans la grotte de
la Roche aux Crocs.

District de Neuchitel

T G e e e - —— — o~ — ———

Neuch&tel (l) (2)
St-Blaise (1)

10



District de Boudry

Grotte du Chemin de Fer, Boudry (lO) (14)
Baume du Four, Boudry (14)

Grotte de Vert, Boudry (14)

Grotte de Cotencher, Rochefort (14)

District du Val de Ruz

e - —— —— " —— - —— - - —— "

Gouffre de Pertuis, Chézard - St-Martin (14) (22)
Grotte aux Amblytéles, Dombresson (ossements) (14) (16)
Grotte de la Roche aux Crocs, Fontaines (14)

District du Val de Travers

- - - . - VO N = W —— - ——

Grotte de Mdtiers, Mdtiers (14)

Baume de Longeaigue, Buttes (ossements) (14)

Grotte du Chapeau de Napoléon, St-Sulpice (14) (17)
Grotte de Vers Chez le Brandt, Les Verriéres (14)

District du Locle

———— —— " - —

Grotte des Recrettes, Les Brenets (ossements) (14) (15)
Grotte des Roches Bornel, Les Brenets (14)
Grotte de la Toffiére, Les Brenets (14) (15)

District de La Chaux-de-~Fonds

- —————— - — - - —— " — - o — - Sn o

La Chaux-de-Fonds (1)

! TLa Sombaille, La Chaux-de-Fonds

Grotte au Sable, La Chaux-de-Fonds (14)

Ancien tunnel du Creux, La Chaux-de-~Fonds (l) (14)
Grotte du Bichon, La Chaux-de-Fonds (14) (15)
Grotte du Lierre, La Chaux-de-Fonds (14) (15).

Toutes les trouvailles faites dans le canton concernent des
individus isolés. Aucune colonie de reproduction n'est connue actu-
ellement. Aux environs de 1940-1945, une grosse colonie habitait le
clocher de 1l'église de St-Blaise; mais déja en 1947, elle avait
disparu, probablement a la suite de transformations dans le bati-
ment.

Le cycle annuel du grand murin en Suisse est encore a décou-
vrir. En effet, les nombreuses chauves-souris baguées en hiver dans
des grottes n'ont jamais été retrouvées en été. Et réciproquement,
celles baguées dans des quartiers d'été ne sont pas celles qui
s'abritent dans les grottes en hiver. Les baguements réalisés par
exemple en Allemagne ont montré que le grand murin entreprend des
déplacements saisonniers importants de 1l'ordre de plusieurs cen-
taines de km. Il est trés probable que nos murins émigrent aussi,
mais nous ne savons pas ou. Les rares reprises d'animaux bagués ne
nous éclairent guére & ce sujet:

- une @ baguée dans la grotte du Chemin de Fer le 12.6.1963
(C. Vaucher) a été reprise au méme lieu le 21.5.1965

- une @ baguée dans la tour de la poste & Grandson le 12.8.1967
(G. Berthoud) a été capturée quelques jours aprés & la Sombaille
(La Chaux-de-Fonds, J.-F. Robert), soit & 37 km au NE.

"



Cette derniére trouvaille, isolée, ne permet pas de tirer des
conclusions sur les déplacements saisonniers de nos grands murins.

Myotis emarginatus (Geoffroy) - Murin a oreilles échancrées

Cette espéce est trés rare en Suisse., Dans un travail paru en
1965 (8), j'ai énuméré les trouvailles faites en Suisse et dessiné
une carte de répartition. Il y avait 9 localités, dont 6 étaient
des grottes. En fait, il faut retrancher la grotte du Bois du Corps
de Garde (St—Cergue, Vaud); un nouvel examen de la chauve-souris a
révélé qu'il s'agissait en réalité d'un Myotis nattereri pas tout a
fait typique.

A ces 8 lieux de trouvaille, il faut maintenant ajouter celui
de la grotte du Chapeau de Napoléon. Ainsi, prés de la moitié des
observations ont été faites dans le canton de Neuchdtel. 11 ne faut
pas trop s'en étonner quand on sait gque le murin & oreilles échan-
crées est relativement fréquent en France voisine, alors qu'il est
rare ou trés rare dans les autres pays frontaliers. Les trouvailles
ont d'ailleurs été faites dans des régions proches de la frontiére
francaise.

District du Val de Ruz

Grotte aux Amblyteles, Dombresson (ossements) (14) (16)
(la détermination, basée sur 5 radius, n'est pas absolument sﬁre)

Distriect du Val de Travers

Grotte du Chapeau de Napoléon, St-Sulpice (squelette incomplet)
(14) (17)

District de La Chaux-de-Fonds

Grotte du Lierre, La Chaux-de-Fonds (1) (4) (14) (15)
Grotte de Moron Ouest, Les Planchettes (l) (4) (14) (15)

Myotis nattereri (Kuhl) - Murin de Natterer

Ce murin de taille moyenne est une espéce arboricole; il se
rencontre rarement dans les grottes et échappe facilement aux obsexr-
vations, Il semble pourtant moins rare en Suisse que Myotis emargi-
natus. Il se retire occasionnellement dans les grottes pour passer

la mauvaise saison, mais parfois aussi en été pour s'abriter tempo-
rairement.

Dans le canton de Neuchd8tel, il n'a été observé que 3 fois. I1
n'a pas été trouvé dans les districts du Haut, mais il n'est toute-
fois pas absent des gorges du Doubs, car il a été signalé dans la
grotte de la Faille, La Ferriere (alt. 675 m.), & proximité immé-
diate de la frontiére neuchiteloise (1 d, 8.10.1954, V. Aellen).
District de Boudry

Grotte de Cotencher, Rochefort (d, 30.9.1969) (14)
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District du Val de Ruz

Gouffre de Pertuis, Chézard - St-Martin (&, 2.3.1957, R. Gigon)
(14)

Grotte sux Amblytéles, Dombresson (ossements) (14) (16)

(la détermination, basée sur 9 radius, n'est pas absolument sﬁre)

Myotis bechsteini (Kuhl) - Murin de Bechstein

Actuellement, c'est l'une des espéces de chauves-souris les
plus rares d'Burope; mais il était plus abondant autrefois. Ses
restes osseux (holocéne) sont assez fréquents dans nos grottes.

J'ai donné en 1965 une liste et une carte dee localités de Suisse
ol l'espéce a été trouvée (8); il ¥ en a 13 dont 4 sont des grottes.
En fait, le murin de Bechstein n'a pas été observé vivant dans
notre canton; nous ne le connaissons qu'a 1l'état de fossile récent.
La localité la plus proche ol il fut trouvé vivant est la grotte de
la Grande Poule, dans les gorges de Covatannaz, Vaud (21).

District du Val de Rusz

Gouffre de Pertuis, Chézard - St-Martin (2 crénes et squelettes
incomplets les 11.12.1952 et 10.8.1953, V. Aellen et P. Strinati)
(5) (14) (22)

Grotte aux Amblytéles, Dombresson (ossements) (14) (16)

(la détermination, basée sur 4 radius trouvés par R. Gigon, me
parait sdre)

District du Val de Travers

Grotte du Chapeau de Napoléon, St-Sulpice (créne entier) (14)(17)

District du Locle

Grotte des Roches Bornel, Les Brenets (1 radius, 30.12.1960,
R. Gigon et V. Aellen) (14)

Myotis mxstacinus (Kuhl) - Murin & moustaches

C'est, avec le grand murin, l'espéce la plus souvent rencontrée
dans le genre Myotis. C'est aussi la plus petite, souvent confondue
avec la pipistrelle commune dont elle a la méme taille.

Myotis mystacinus est présent dans tous les districts et est
répandu des bords du lac (430 m.) a 1170 m. (La Baume).

Digstrict de Neuchétel

Neuchétel, environs de (1)
Vauseyon, canal du Seyon, Neuchétel (l) (ll)
Chaumont, Neuchétel (2)

District de Boudry

! La Saunerie, Colombier (o, 4.6.1954, Mlle Wuthrich)
Grotte de Vert, Boudry (l4§
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District du Val de Ruz

Bussy, Valangin (1)

Vilars (7)

Gouffre de Pertuis, Chézard - St-Martin (14) (22)
Grotte aux Amblytéles, Dombresson (ossements) (14) (16)
Gouffre de la Combe Mauley (14)

District du Val de Travers

. - - ——— T —————— ————

Grotte de Longeaigue, Buttes (14)
La Baume (grotte), St-Sulpice (14)
Grotte de Vers Chez le Brandt, Les Verriéres (14)

District du Locle

Les Recrettes, Les Brenets (l)
Grotte 2 des Faux Monnayeurs, Les Brenets (14) (15)

District de la Chaux-de-Fonds

Grotte du Bichon, La Chaux-de-Fonds (14) (15)
Baume des Brennetets, La Chaux-de-Fonds (14)
Grotte du Lierre, La Chaux-de-Fonds (14) (15)
Grotte de Moron Ouest, Les Planchettes (11) (14) (15)

En dehors des grottes, Myotis mystacinus a été trouvé dans des
bidtiments, par exemple derriére un volet & Vilars, dans une école a
Bussy. On ne sait rien des déplacements saisonniers éventuels de
cette espece.

Myotis daubentoni (Kuhl) - Murin de Daubenton

Ce murin & moeurs aquatiques (on sait qu'il lui arrive de man-
ger des petits poissons) n'est pas trés fréquent dans notre canton,
quoiqu'il ait été trouvé dans la plupart des districts. On le con-~
nait des bords du lac (430 m.) jusqu'a la grotte de la Roche aux
Crocs (1200 m.). Sa présence au bord du Doubs est probable (l),
mais demande confirmation.

District de Boudry

(Auvernier, environs, bords du lac (18))
Grotte du Chemin de Fer, Boudry (lO) (14)
Grotte de Vert, Boudry (14)

District du Val de Ruz

T — ——————— —— ———— - ——

Gouffre de Pertuis, Chézard - St-Martin (14) (22)

Grotte aux Amblytéles, Dombresson (ossements) (14) (16)

(la détermination, basée sur des radius, n'est pas absolument
sﬁre)

Grotte de la Roche aux Crocs, Fontaines (14)

District du Val de Travers

Grotte de Métiers, Métiers (14)
Grotte du Chapeau de Napoléon, St-Sulpice (14) (17)
Grotte de Vers Chez le Brandt, Les Verriéres (14)
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District du Locle

Grotte des Recrettes, Les Brenets (crane) (14) (15)

Toutes les observations silires ont été faites sur des chauves-
souris trouvées dans des grottes. La citation de MATHEY-DUPRAZ (18):
cours d'eau et rives du lac, dang la baie d'Auvernier, ne semble
reposer que sur des observations visuelles et demanderait & &tre
confirmée, bien que tout a fait plausible. Il pourrait s'agir du
Myotis mystacinus trouvé une fois a La Saunerie.

Dans mon travail de 1949 (l), je signalais la trouvaille d4'une
chauve~-souris desséchée a l'entrée de la grotte du Chemin de Fer.
I1 s'agit en fait de la nouvelle espéce récemment décrite par TUPI-
NIER (23) et citée ci-aprés. Un autre Myotis daubentoni a été trou-
vé dans la grotte du Chemin de Fer (d, 15.10.1963).

Myotis nathalinae (Tupinier) -~ Murin nathaline

Cette nouvelle espéce avait été confondue jJjusqu'a présent avec
Myotis daubentoni (ou éventuellement Myotis mystacinus) dont elle
est proche. Elle a été mise en évidence en Espagne, en France et en
Suisse. Bien entendu, il est fort probable qu'en réexaminant le ma-
tériel de daubentoni de nos musées, on y trouvera des exemplaires
de nathalinae.

Jusqu'a présent, le murin nathaline a &été trouvé en Suisse
dans les environs de Genéve et dans le canton de Neuchigtel.

District de Boudry

Grotte du Chemin de Fer, Boudry (4, 12.4.1944, V. Aellen) (23)

Ce murin est un peu plus petit que daubentoni. Les autres ca-
ractéristiques qui permettent de le distinguer de ce dernier sont
des détails de la dentition et la forme du baculum (os pénien) ;
c'est-a-dire des caractéres non utilisables pour une identification
certaine sur le terrain.

Eptesicus nilssoni (Keyserling et Blasius) - Sérotine boréale

Lorsque MONARD écrivait sa note en 1942 sur la présence de
Eptesicus nilssoni dans les environs de La Chaux-de-Fonds (20), on
ne se doutait pas que cette espéce était relativement abondante
dans le Jura et surtout dans les Alpes, comme l'ont révélé les nom-
breuses captures au filet au col de Bretolet.

La sérotine boréale est avant tout une chauve-souris arbori-
cole, Elle n'a été observée dans nos grottes qu'a la mauvaise
saison. Jusqu'a ces derniéres années, on n'avait aucune preuve de
sa présence en été, et on pouvait supposer qu'elle faisait des mi-
grations saisonniéres.
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Entre 1942 et 1956, pas moins de 12 individus (4 d, 8 @) ont
été observés dans des grottes du Jura romand. Depuis lors, les re-
cherches ont été beaucoup moins suivies, mais la chauve-souris a
encore été trouvée & 4 reprises jusgu'en 1965,

En fait, ces observations ont été faites dans des grottes non
neuchételoises: grotte de Vallorbe (Vaud), grotte de la Faille (La
Ferriére, Jura Bernois), grottes de 1'Echelette (Renan et Sonvilier,
Jura Bernois).

La découverte de Eptesicus nilssoni dans les limites du canton
de Neuchétel est toute récente. Le 17.8.1975, M. Marcel S. Jacquat
prrenait dans des filets le long de la Vieille Areuse & Fleurier une
sérotine boréale et me l'envoyait vivante pour vérifier son identi-
fication. La chauve-souris a été baguée et remise en liberté 3 jours
plus tard & Fleurier par M. C. Vaucher. Dans les jours qui ont suivi
cette premiére capture, 3 autres Eptesicus nilssoni ont encore &té
pris au méme lieu.

Gréce & ces observations, la présence de cette chauve-souris
était prouvée dans le Jura durant la belle saison, et aussi sa pré-
sence dans le canton de Neuchédtel.

Dans son travail de 1955, STRINATI (22) signale Eptesicus
nilssoni dans le gouffre de Pertuis. J'avais cru identifier cette
espéce d'aprés 2 radius, mais un nouvel examen me fait douter qu'il
s'agisse de la sérotine boréale. Il faut donc retrancher cette lo-
calité, bien qu'elle soit tout a fait plausible.

Eptesicus serotinus (Schreber) - Sérotine commune

La sérotine doit &tre classée parmi les espéces rares. Bien
qu'elle soit signalée un peu partout en Suisse, elle n'est nulle
rart abondante. Elle ne se rencontre gqu'occasionnellement sous terre
en hiver et ne se trouve gudre qu'en plaine. Les trouvailles & plus
de 900 m. sont exceptionnelles.

District de Neuchétel

Neuchatel (2)

District de Boudry

Grotte de Vert, Boudry (6, 29.3.1950; Qs 27.4.1950; 6, 28.1.1951)
(14)

District du Val de Ruz

Grotte aux Amblytéles, Dombresson, alt. 1110 m. (ossements) (14)
(16)

District de La Chaux-de-Fonds

. " ——— —— - - - . G- — v - -

Grotte & 1'Ours, La Chaux-de-Fonds, alt. 975 m. (1) (14)
Les Graviers, La Chaux-de-Fonds, bord du Doubs (l)

16



On ne posséde pas de précisions pour les sérotines de Neuché-
tel et des Graviers. L'espéce habite, ou en tout cas fréquente les
c8tes du Doubs réguliérement, comme en témoignent les deux observa-
tions faites dans la grotte de la Faille, non loin de Biaufond, les
30.3.1947 et 31.12.1954. La trouvaille dans la grotte & 1'Ours est
tout & fait exceptionnelle, comme j'ai déja eu l'occasion de le
dire (1): la sérotine, un d, était enterrée dans le sol de cette
grotte petite et froide & 30-40 cm de profondeur, au milieu de gra-
viers et de cailloux de la grosseur d'une noix.

Vespertilio murinus (Linné) - Sérotine bicolore

La présence de cette espéce dans notre canton n'est connue que
par la citation de FATIO qui la signalait & Neuchdtel en 1869 (1)
(13). Aucune autre observation n'est venue confirmer cette présence.
Toutefois, quelques captures dans les cantons voisins laissent pré-
sager que cette chauve-souris doit y faire au moins des apparitions
de temps & autre: Morat (d’aprés MILLER, 1912, cf. (l)), Cudrefin
(8, 20.5.1944, R. Gacond).

J'ai eu l'occasion d'examiner un exemplaire en mauvais état de
conservation de la sérotine bicolore faisant partie de la collec-
tion de A. Mathey-Dupraz, malheureusement sans indication d'origine.
Il est possible et méme probable qu'elle venait de la région 4'Au-
vernier - Colombier ol habitait ce naturaliste. Toutefois, dans son
travail sur la baie d'Auvernier (18), il ne cite pas cette espéce.

Pipistrellus pipistrellus (Schreber) - Pipistrelle commune

Clest 1l'une des espéces les plus répandues de nos régions,
bien que le nombre d'observations slres ne soit pas trés élevé.
Typigquement arboricole, la pipistrelle ne s'abrite qu'exception-
nellement dans les grottes. Elle est rarement trouvée dans ses re-—
traites diurnes; par contre, elle est souvent remarquée en vol au
crépuscule., Mais l1l'indentification des chauves-souris en vol est
tellement délicate (risque de confusion avec des espéces voisines)
que l'on ne peut guére tenir compte de telles observations.

La pipistrelle a été trouvée dans la plupart des districts, du
bord du lac (430 m.) jusqu'ad La Chaux-de-Fonds, & 1050 m.

District de Neuchétel

Neuchatel (1)
! Serriéres, Neuchdtel (1 d, 9.10.1939, R. Gacond)

District de Boudry

(D'Auvernier a 1'embouchure de 1l'Areuse et le long de 1'Areuse
jusqu'aux Clées (16))

! Areuse, Cortaillod (J, 4.5.1951, Mme Johnston)

Grotte de Vert, Boudry (14)
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District du Val de Travers

e ™ —— — —— - — - - — - o V- —— - — - -

! Environs de Fleurier (d, 28.5.1949, M. Liischer)
! Entre Mdtiers et Fleurier (d, 7.9.1950, Mlle M. Henriod)

District de La Chaux-de-Fonds

La Chaux-de-Fonds (l) ‘
Crét du Locle, La Chaux-de-Fonds (1)
Maison~-Monsieur, La Chaux-de-Fonds, bord du Doubs (7)

La présence, année aprés année, de la pipistrelle dans la
grotte de Vert est un fait exceptionnel. La grotte est désertéée par
cette espéce en été, mais chaque hiver il y en a plusieurs indivi-
dus profondément enfoncés dans les fissures du plafond. Une pipis-
trelle baguée le 28.1.1951 a été reprise 1l'hiver suivant, le 16.12.
1951 au méme endroit. Il y a une autre grotte en Suisse gqui abrite
aussi réguliérement des pipistrelles communes, c'est la grotte du
Poteu, ?aillon (Valais); mais celles-ci ont toutes été observées en
été (12).

Les autres trouvailles sont souvent le fait du hasard: "dans
la rue" (Neuchétel, 20.1.1949, M. Attinger), "mort sur la route"
(entre Mdtiers et Fleurier), "dans une maison" (Areuse), "dane le
batiment de 1'Université" (Neuchétel, 11.1950, G. Dubois), "sur un
arbre" (La Chaux-de-Fonds, 28.9.1944, W. Matthey), "dans un r@cher"
(Crét du Locle, 16.5.1941, Ch.E. Perret).

La trouvaille la plus intéressante, avec celles de la grotte
de Vert, est la découverte d'une colonie d'environ 60 individus
dans un béatiment & la Maison-Monsieur. Les chauves-—-souris capturées
et baguées (31.5. et 1.6.1958, R. Gigon) étaient toutes des 9y ce
qui indique qu'il s'agissait d'une colonie d'élevage, la seule con-
nue dans le canton.

Pipistrellus nathusii (Keyserling et Blasius) ~ Pipistrelle de
Nathusius
Souvent confondue avec la pipistrelle commune, cette espéce
est certainement plus fréquente qu'il ne parait. Elle ne s'abrite
pas dans les grottes. Dans\le canton de Neuch&tel, on ne connait
que 4 observations slres, qui s'échelonnent du bord du lac (430 m. )
aux Planchettes et & La Brévine a 1050 m. environ.

District de Neuchitel

Neuchétel (l)
District de Boudry

! Areuse (1 &, 21.10.1944, R. Gacond)

District du Locle

! Le Crétet, entre La Brévine et La Chatagne (J, 6.12.1952,
R. Jeanneret)
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District de la Chaux-de-Fonds

! Les Planchettes (entre 1900 et 1950, Mlle Grobéty)

La pipistrelle de Nathusius des Planchettes provient d'une
grange.

Nyetalus noctula (Schreber) - Noctule commune

Comme la pipistrelle de Nathusius, la noctule n'est pas une
chauve-souris cavernicole. Elle est certainement plus abondante que
ne le laissent supposer les quelques observations connues, qui
intéressent aussi bien les districts du Bas gque ceux du Haut.

District de Neuchétel

! Port Rouland/Serriéres, Neuchétel (d, 8.7.1940, R. Gacond)

District de Boudry

Gorges de 1l'Areuse (l)
Allées de Colombier (18)

District de La Chaux-de-Fonds

Les Eplatures, La Chaux-de-Fonds (1)
! Beau-Site, La Chaux-de-Fonds (28.3.1974, M.S. Jacquat)

La citation des Allées de Colombier concerne une colonie de
noctules trouvées dans un peuplier creux abattu en 1907. A La
Chaux-de~Fonds, une noctule a été recueillie morte dans un local
désaffecté a Beau-Site.

Plecotus auritus (Linné) - Oreillard commun

Cette chauve-souris, aisément identifiable gréce & ses grandes
oreilles, fréquente volontiers les cavernes ou elle s'abrite en
hiver; mais, elle a été aussi assez souvent trouvée en dehors des
grottes. C'est l'une des espéces les plus fréquentes de notre pays.
Elle a &té trouvée dans tous les districts, des bords du lac
(430 m.) jusqu'a la grotte de la Roche aux Crocs et au gouffre du
Haut des Roussottes, & 1200 m.

District de Neuchiétel

Neuchatel (1) (11)

District de Boudry

—— - —— —- b0 A A o

Peseux (7)

Auvernier (18)

Colombier (18)

Grotte du Chemin de Fer, Boudry (lO) (14)
Grotte de Vert, Boudry (14)

Grotte de Cotencher, Rochefort (14)
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District du Val de Ruz

Gouffre de Pertuis, Chézard - St-Martin (14) (22) ‘
Grotte aux Amblytéles, Dombresson (ossements) (14) (16)
Gouffre de la Combe Mauley, Dombresson (14)

Grotte de la Roche aux Crocs, Fontaines (14)

District du Val de Travers

—— . — T —— - — T S . - —— -

Glaciére de Monlési, Boveresse (14)
! Baume de Longeaigue, Buttes (&, 9.10.1965, G. Berthoud)
La Baume (grotte), St-Sulpice (14)

Grotte de Vers Chez le Brandt, Les Verriéres (14)

! Les Verriéres (1 &, 30.5.1951, M. Studer)

District du Locle

Gouffre du Haut des Roussottes, Le Cerneux-Péquignot (14)

District de La Chaux-de-Fonds

La Chaux-de-Fonds (l)

! Le Crét du Locle, La Chaux-de-Fonds (g, 10.6.1963%, C. Vaucher)
Tunnel des Convers, La Chaux-de-Fonds (l)

Grotte du Lierre, La Chaux-de-Fonds (14) (15)

Grotte & 1'Ours, La Chaux-de-Fonds (14)

! La Sagne (1 2, 1.9.1975, M.S. Jacquat)

La révision du matériel conservé dans les musées mettra cer-
tainement en évidence la présence de l'oreillard méridional augquel
appartiennent probablement quelques-unes des chauves-souris des lo-
calités citées ci-dessus.

Plecotus austriacus (Fischer) - Oreillard méridional

Il était & prévoir que cette espece, confondue jusqu'en 1958
avec l'oreillard commun, se trouverait dans nos régions. Lors d'une
étude partielle sur les Plecotug de la Suisse (9), j'ai découvert,
entre autres, qu'un oreillard provenant de Treytel (Bevaix, 92, 9.3.
1949, A. de Coulon) appartenait a l'espéce austriacus. C'est jus-
qu'a présent la seule observation sfire pour le canton de Neuchédtel.

Barbastella barbastellus (Schreber) - Barbastelle commune

Comme l'oreillard, la barbastelle s'abrite volontiers dans les
grottes pendant la mauvaise saison. Les observations en dehors de
ce milieu sont trés rares. La barbastelle est peu frégquente et ha-
bite aussi bien les régions basses du canton que le Haut Jura, ou
elle a été trouvée jusqu'a 1200 m. (gouffre du Haut des Roussottes).

District de Neuchatel

Neuch&tel (1)
Grottes de la Roche de l'Ermitage, Neuchidtel (l)
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District de Boudry

Baume du Four, Boudry (14)
Grotte de Vert, Boudry (14)
Crevasses de Vert, Boudry (14)

District du Val de Ruz

Gouffre de Pertuis, Chézard - St-Martin (ossements) (14)
Grotte aux Amblytéles, Dombresson (ossements) (14) (16)

District du Locle

- — - - - —— — - —— - —

Gouffre du Haut des Roussottes, Le Cerneux-Péquignot (14) (15)

District de La Chaux-de-Fonds

Grotte du Lierre, La Chaux-de-Fonds (14) (15)
Grotte de Moron Ouest, Les FPlanchettes (4) (14) (15)

La barbastelle est trés fidéle & ses quartiers d'hiver, ou
1l'on peut la retrouver année apres année, ainsi que 1l'ont prouvé
les baguements. Voici quelques exemples:

- un & bagué le 12.11.1949 dans la grotte de Vert est observé au
méme lieu les deux hivers suivants, soit le 28.1.1951 et le
16.12,.1951

- un J bagué le 21.2.1952 dans la grotte de Vert est retrouvé au
méme lieu le 2.1.1957, le 26.12.1959 et le 23.2.1963, soit 1l ans
aprés la pose de la bague.

Miniopterus schreibersi (Kuhl) - Minioptére de Schreibers

Espéce essentiellement méridionale, le minioptére est connu
dans notre canton depuis plus d'un siécle, dans la grotte de M6~
tiers (13). A la méme époque, il habitait certainement aussi les
grottes des gorges de l1l'Areuse.

C'est la seule de nos chauves-souris vraiment cavernicole. En
plus des grottes d'une certaine importance gqui lui servent de gite
régulier, elle utilise volontiers de petits trous, des abris sous
roche comme retraite temporaire (grotte aux Filles, par exemple).
Aucune colonie de reproduction n'est connue en Suisse.

District de Boudry

——— o - o

Grotte du Chemin de Fer, Boudry (l) (3) (8) (lO) (14)
Baume du Four, Boudry (14)

Grotte de Vert, Boudry (14)

Grotte aux Filles, St-Aubin - Sauges (14)

District du Val de Travers

————  ——— . —— . " ——— WS G S Gy G e -

Grotte de MBtiers, Mbtiers (14)
! St-Sulpice, ancienne mine transformée en champignonniére
(8, 14.12.1958, M. Bobillier)

A plusieurs reprises, j'ai eu l'occasion de parler de la colo-
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nie de minioptéres de la grotte du Chemin de TFer (voir références
ci-dessus et (12)). Je n'y reviendrai pas en détail ici. Je rappel-
lerai seulement que cette grotte était habitée en 1948 pendant
toute l'année par une colonie variant entre 400 et 1600 chauves-
souris environ. En 1950, j'en dénombrais environ 2000, mais les
minioptéres n'étaient plus présents en hiver. Entre 1960 et 1970,
le nombre des Chauves-souris a fortement diminué et la grotte n'é-
tait plus habitée réguliérement. Cette situation n'a guére évoluée
depuis lors.

Les baguements ont porté sur plus de 1000 minioptéres et les
reprises ont été trés nombreuses, de méme que les reprises dans les
grottes des gorges de l'Areuse de minioptéres bagués ailleurs, au
Valais et en France.

Dans une premiére note publiée en 1952 (3), j'ai donné quel-
ques résultats de ces baguements, mais un travail général sur tou-
tes les connaissances acquises jusqu'a présent reste a faire.

Citons une reprise de minioptére qui constitue actuellement un
record de longévité pour cette espéce: 1 Q baguée dans la grotte de
Vert le 23%3.12.1945 a été reprise dans une ancienne mine de fer a
Laissey (10 km ENE Besangon, Doubs) les 22.2.1959 et 18.12.1960.
Cette chauve-souris avait atteint un 8ge d'au moins 15 ans 6 mois.

Les minioptéres des grottes des gorges de 1l'Areuse (essentiel—
lement grotte du Chemin de Fer et grotte de Vert) appartiennent 2a
une population gqui habite plus ou moins réguliérement dans une
vaste région comprenant la Suisse Romande et le canton de Berne et
les départements francgais de 1'Ain, de la Sadne-et~Loire, du Jura,
du Doubs, de la Cédte-d'Or, de la Haute-Sabne, des Vosges et du
Haut-Rhin, A l'intérieur de cette région, les minioptéres se dé-
placent par groupes plus ou moins importants, accomplissant volon-

.

tiers des voyages de l'ordre de 100 a 200 km.

Vers le sud, nos minioptéres connaissent la région de Genéve
ol ils entrent en contact avec une autre population, moins connue,
mais qui habite un territoire qui s'étend au moins jusqu'en Isére.

Nos minioptéres se reproduisent dans des grottes du Jura fran-
gais; on connait un lieu sfir de mise-bas dans une grotte du Doubs,
prés de Besangon. Pour passer de Suisse en France et vice-versa,
les minioptéres semblent éviter les crétes et les cols élevés. On
ne connait pas exactement leurs voies de passage. Ils franchissent
probablement le Jura dans la région de Genéve (défilé du Fort-
L'Ecluse) et en Ajoie. La trouvaille de St-Sulpice peut toutefois
laisser supposer un passage par les Verriéres; le minioptére pris
a8 St-Sulpice le 14.12.1958 avait été bagué le 2.1.1957 dans la
grotte du Chemin de Fer.
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Murin de Natterer (Myotis nattereri)

Grotte de Cotencher, Rochefort, 30.9.1969 photo
V. Aellen

Sérotine boréale (Eptesicus nilssoni)

Fleurier, 17.8.1976 rhoto
V. Aellen
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Pipistrelle commune (Pipistrellus pipistrellus)

Grotte de Vert, Boudry, 17.12.1952 photo
V. Aellen

Minioptére de Schreibers (Miniopterus schreibersi)

Grotte du Chemin de Fer, Boudry, 17.12.1952 photo

V. Aellen
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DES EAUX SOUTERRAINES DU JURA

NEUCHATELOIS

par

Reno BERNASCONI
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l.- Introduction

Dans son ouvrage "Faune cavernicole suisse", P. STRINATI écri-
vait en 1966 (loc. cit., pag. 61): "Valvata minuta, connu d'une
seule grotte du Jura neuchftelois, est un élément méridional. Cette
espeéce a été récoltée dans des départements frangais longeant la
Méditerranée et dans quelques stations de la vallée du Rhéne. La
station suisse (grotte de Moron) marque sa limite septentrionale de
répartition”,

Valvata minuta DRAPARNAULD 1805 était en effet citée du bassin
méditerranéen de France, avec d'autres petites Valvatides, Valvata
moquiniana DE REYNIES 1847 (dpt. Lozére) et Valvata globulina PA-
LADILHE 1866 (dpt. Gers et Lot-et-Garonne). BINDER 1966 montra sur
des bases anatomiques que la "Valvata minuta" du Jurs frangais
(dpt. Ain) était en fait un Hydrobide.

De nouveaux travaux ont permis depuis de compléter nos con-
naissances sur la répartition géographique (BERNASCONI 1967 et 1969)
et sur l'anatomie de ces mollusques (BOETERS 1973; BERNASCONI 1975).

2.- Anatomie

Nous avons étudié l'anatomie de mollusques dont les coquilles
étaient: a) attribuables a 1l'ancienne Valvata minuta, provenant de
la source de l'Areuse & St.Sulpice (ct. Neuchétel), et b) attribua-
bles & l'ancienne Valvata moquiniana = Valvata globulina, provenant
de la source du Vidourle, réserve biologigque souterraine du Centre
national de la recherche scientifique, & Sauve (dpt. Gard).

Les deux séries de mollusques sont anatomiquement identiques.
Les sexes sont séparés, Les tentacules sont effilés, dépigmentés et
pPrésentent & leur base un oeil rudimentaire pigmenté (Fig. la). La
radula thénioglosse a un rapport longueur - largeur de 4:1; chaque
rangée de dents comprend: a) une dent centrale bicuspidée avec
5+1+5 denticules au bord supérieur et 2-3 denticules de chague c8&té
ne dépassant pas le bord inférieur; b) deux dents latérales a talon
avec 11-13 denticules; c) deux dents marginales intérieures en fau-
cille avec 20-26 denticules; et d) deux dents marginales extérieurs
en massue avec 14-18 denticules (Fig. 1b). Cavité palléale avec os-
pPhradium et 9-11 lamelles branchiales (Fig. le). Organe copulateur
aplati avec lobe latéral (Fig. ld). Oviducte proximal boursouflé,
avec un réceptacle séminal petit et sessile, et une bourse copula-
trice également petite et presque sessile (Fig. le). Intestin &
deux circonvolutions en S, estomac simple. Opercule presque circu-~
laire & nucleus central, 2 1/2 a 2 3/4 tours, sans pédoncule cen-
trale (Fig. 1f) (Echelle: 100 um = 0.1 mm).

Cette anatomie est caractéristigue du genre Hauffenia (POLLO—

NERA 1898) BOLE 1970 et présente des affinités avec celle de Hauf-
fenia (Neohoratia) subpiscinalis (KUSCER 1932) BOLE 1967 de Slovénie.

28



. L 100 b
i <
L 100

L 300

. r T T v .
F L 10 20 30 40

200
200
400
L - 400
rm L
)lm

200

*00 N i i i Pk
200 400 M
- 1L

n
-o

Fig. 1 Anstomie de Hauffenia minuta
(a - £ : wvoir texte)

29

/-‘m



Les anciennes Valvata minuta, V. moquiniana et V. globulina
seront donc considérées comme synonymes et réunies sous le nom de
Hauffenia (Neohoratia) minuta (DRAPARNAULD 1805) BERNASCONI 1975.

3.~ Races géographiques

L'étude biométrique et statistique d'un nombre assez élevé de
populations de Hauffenia minuta a montré l'existence de deux formes
conchyliologiques qui corrélent avec la distribution géographique
(BERNASCONI 1975). Ces deux races se caractérisent comme suit:

a) f. minuta (typica) DRAP. (Fig. 2a): une forme & coquille dépri-
mées; les spires dépassant le bord supérieur de l'ouverture éga-
lent au maximum 1/4 de la hauteur totale; ombilic trés large
perspectif, son diamétre égale env. 1/3 du diamétre de la co-
quille. Dimensions moyennes (et valeurs extrémes): h = 1.0 (0.7-
1.5) mm; § = 1.6 (1.0 - 2.2) mm; rapport h/¥ = 0.6 (0.4 - 0.8).

Répartition: Jura franco-suisse entre le lac de Neuchétel et les
bassins supérieurs du Doubs et de 1'Ain (ct. Neuch&tel et Berne,
dpt. Doubs, Jura et Ain).

b) f. globulina PALAD. (Fig. 2b): une forme a coquille globuleuse;
les spires dépassant le bord supérieur de l'ouverture égalent
1/3 de la hauteur totale; ombilic assez étroit, son diameétre
égale env. 1/7 du diamétre de la coquille. Dimensions moyennes
(et valeurs extrémes): h=1.2 (0.9 - 1.8) mm; ¢ = 1.4 (0.9 -
1.9) mm; rapport h/¢ = 0.85 (0.6 - 1.1).

Répartition: Jura francgais dans les bassins moyens du Doubs, de
1'Ain et de la Sabne (dpt. Doubs, Haute-Sadne, Saéne—et-Loire);
prlus au sud dans le bassin rhodanien moyen et inférieur (dpt.
Isére, Drdme, Ardéche, Gard, Vaucluse, Bouches-du-Rhéne) ainsi
qu'en France méridionale dans le bassin de la Garonne (dpt. Lo-
zére, Tarn, Lot-et-Garonne, Gers, Ariége).

Les populations des deux races présentent des histogrammes ca-
ractéristiques (Fig. 3). Une troisiéme forme a été découverte dans
le département du Doubs et représente jusqu'ici une trouvaille iso-
lée.

Les stations a Hauffenia (Neohoratia) minuta minuta dans le
canton de Neuch&tel sont & présent:

Résurgence de 1'Areuse, St.Sulpice

Résurgence de la Sourde / Grotte de la Cascade, Mbtiers
Résurgence de la Noiraigue, Noiraigue

Résurgence de la Rasse, La Chaux-de-Fonds

Grotte de Moron-Quest, Les Planchettes

La limite de Hauffenia minuta coincide avec la latitude 47°30,
soit en Suisse la riviére souterraine de Milandre prés Porrentruy
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(race: minuta), en France les résurgences de Quenoche et de Fondre-
mand prés de Vesoul (race: globulina).

Hauffenia minuta parait étre un troglobie récent & distribu-
tion méditerranéo-rhodanienne.
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A une épogque ou la spéléologie est de plus en plus connue et
ol ses adeptes sont de plus en plus nombreux, il peut &tre intéres-
sant de remonter & ses origines, d'examiner un peu son évolution
jusqu'a nos jours et d'essayer de pressentir quel pourra étre son
avenir.

1l.- Naissance,de la spéléologie & la fin du siécle dernier

Nous n'évoquerons pas dans cette note les guelques renseigne-
ments connus sur les cavernes au cours des temps historiques. A
toutes les époques de l'histoire, les cavernes ont joué un rble
dans la vie des hommes: refuges durant les guerres et périodes
troublées, recherche de trésors et métaux précieux, habitats, etc.

Peu & peu au cours du dix-neuviéme siécle, les cavernes com-
mencent & &tre explorées dans diverses parties de 1'Europe. On ne
peut encore parlier de recherche spéléologigue méthodique; ce sont
des archéologues, des biologistes, des paléontologues ou des ingé-
nieurs chargés de recherches d'eau qui entreprennent des séries
d'explorations dans quelques régions calcaires particuliéres
d'Burope.

C'est dans le "Karst" cette admirable région calcaire, autri-
chienne au milieu du siécle dernier, devenue ensuite italienne
(Carso) pour &tre aujourd'hui en partie italienne, en partie you-
goslave (Kras) que les premiéres explorations méthodiques ont été
effectuées.

Les explorateurs, HANKE, MARINITSCH et MULLER ont été les
pionniers des explorations dans plusieurs gouffres et réseaux du
Karst, notamment dans la recherche du cours souterrain de la Recca
entre les pertes de Saint-Kanzian (Skokjanske jama) et la résur-
gence du Timavo prés de Trieste. Dans le Karst italien, la recher-
che méthodique a été entreprise trés sérieusement sous la conduite
d'Eugenio BOEGAN.

En Tchécoslovaguie, les cavernes de Moravie ont fait & la méme
époque l'objet d'explorations suivies.

En Suisse, diverses expéditions ont eu lieu vers la fin du
sidcle dernier, notamment dans le Holloch et dans guelgues cavernes
éparses, mais sans aucune étude méthodique. C'est donc entre 1880
et 1900 que l'exploration spéléologique s'est développée en Autri-
che, en France et en Italie.

En Autriche, c'est principalement dans le Karst (actuellement
Karst slovéne) que les explorations ont débuté d'une maniére métho-
digue, tout d'abord par l'exploration des grandes riviéres souter-
raines: Planina, Piuka et Recca, et des grottes d'Adelsberg (au—
jourd'hui Postojna). Ensuite, toute la région a été consciencieu-
sement explorée; les phénoménes karstiques de surface, particuliée-
rement développés dans cette région, ont eux aussi été étudiés
ainsi que leurs relations avec les cavernes. L'étude de cette ré-
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gion a fortement contribué au développement de la science des ca-~
vernes et & la connaissance de l'hydrologie souterraine.

Parallélement en Italie, sous l'impulsion de E. BOEGAN, un tra-
vail énorme a été accompli dans la région de Trieste, travail de
prospection et d'exploration; les Italiens sont sans doute les pre-
miers & avoir établi un cadastre méthodigque des cavités. Ces recher-
ches se sont faites en collaboration avec les chercheurs autrichiens
car les riviéres souterraines ne respectent pas les frontiéres et
1l'une des plus célébres, la Recca née dans les massifs de la Car-
niole, alors autrichienne, vient réapparaitre prés de Trieste par
une des plus grosses résurgences du monde, le Timavo. Son cours est
jalonné par une multitude de gouffres et grottes de profondeur res-
pectable. L'un de ces gouffres, 1l'abime de Trebiciano, a permis
aprés onze ans d'efforts d'atteindre le cours de la Recca, 8 envi-
ron trois cents vingt métres sous terre.

Actuellement, dans les fichiers trés complets de la "Commis-
sione Boegan" & Trieste, on retrouve encore des notes manuscrites
des premiers explorateurs de cette magnifique région.

En France, c'est E.A. MARTEL qui a le premier mis l'accent sur
la recherche souterraine; MARTEL a véritablement fait connaitre les
ressources du sous-sol des départements du Midi. Avec une ténacité
inlassable, il a exploré une foule de gouffres et grottes dans
toutes les régions calcaires de France: Alpes, Pyrénées, Languedoc,
Lozére, Provence, Vercors, etc., ponctuant ces recherches de quel-
ques découvertes importantes: Padirac, Aven Armand, Bramabiau et
tant d'autres. MARTEL a le premier mis au point les techniques a
utiliser sous terre pour les descentes, navigation, relevés topo-
graphiques des cavités; on peut le considérer comme 1l'inventeur de
la spéléologie. MARTEL a laissé un grand nombre de publications et
il a fondé en France la Société de Spéléologie (premiére du nom),
publiant & 1l'époque la revue "Spelunca".

2.- Premiére évolution de la spéléologie entre le début du siécle
et la guerre 1914 - 1918

Le développement des recherches que nous venons de mentionner
a créé un intérét nouveau pour cette activité qui n'a pas tardé a

s'étendre & d'autres pays, notamment la Belgique, la Tchécoslova-
quie, la Grece, etc.

En Autriche, Italie et France, les Sociétés créées par les
pionniers de la spéléologie se sont étendues et développées; toute-
fois elles n'ont intéressé & 1l'époque qu'une élite de spéléologues
motivés en général par des recherches scientifiques: géographie,
géologie, hydrogéologie, archéologie, paléontologie, biologie, etc.
Ces abondantes recherches ont permis de connaftre de nombreux phé-
noménes naturels du sous-sol et d'attirer l'attention sur les pos-
sibilités d'intérét pour le tourisme alors encore bien peu dévelop-
pé. C'est vraiment la découverte d'une activité nouvelle qui s'est
révélée durant cette période.
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En 1914, la guerre s'est abattue sur 1l'Europe, la spéléologie
est momentanément retombée dans l'oubli. La Société de Spéléologie
fondée en France par MARTEL n'a pas survécu a 1l'épreuve. L'Autriche
a perdu ses provinces du sud qui sont devenue italiennes; le Karst
est ainsi devenu le Carso et les recherches commencées par les Aut-
richiens sont reprises par les Italiens.

3.- La spéléologie pendant l1l'entre-deux guerres

Aprés la guerre, lentement la spéléologie est .sortie de 1l'om-
bre. En France, l'activité a repris sous l'impulsion de quelques
émules de MARTEL: Norbert CASTERET, dont l'activité a débuté svant
la guerre, s'est rendu célébre par quelques trouvailles inédites et
par des livres qui ont su intéresser la jeunesse et susciter de nom-
breuses vocations de spéléologues.

Robert de JOLY, ingénieur, ancien aviateur et coureur automo-
bile s'est lancé sur les traces de MARTEL. Trés inventif, il a ré-
nové le matériel lourd de l'époque et mis au point un matériel mo-
derne et léger qui a fait école jusqu'a la grande révolution des
techniques spéléologiques de ces dix derniéres années.

Robert de JOLY a exploré des centaines de cavités du Midi de
la France principalement, mais aussi d'autres régions. Il a pros-
pecté treés méthodiquement de nombreuses régions et laissé des com-
ptes-rendus trés précis de son activité.

Dans les années 1930, Robert de JOLY a reconstitué l'ancienne
société fondée par MARTEL, sous le nom de "Spéléo-~Club de France",
devenu quelgues années plus tard la "Société Spéléologique de Fran-
ce" (SS de F) dont il a été le président. Plusieurs des collabora-
teurs de R. de JOLY sont devenus d'excellents spéléoclogues, parmi
lesquels citons: B. GEZE, G. de LAVAUR, etc.

En Autriche, la spéléologie s'est développée rapidement et
rlusieurs groupes d'explorateurs, scientifiques et alpinistes se
sont attaqués aux grands réseaux alpins qui ont atteint un dévelop-
pement considérable, les cavités du Dachstein et 1l'Eisriesenwelt
notamment. Des recherches scientifiques trés sérieuses, des pros-
rections et des explorations méthodigues ont placé 1'Autriche parmi
les pays les plus développés au point de vue spéléclogique.

Les Italiens ne sont pas restés inactifs et l'exploration sou-
terraine s'est étendue aussi & diverses parties de 1l'Italie: Alpes
Juliennes, province de Vérone, Ligurie, Appennins, Pouilles, etc.
Dans le Carso triestin, la constitution du cadastre souterrain
s'est poursuivie sans reliche.

La Suisse a été trés lente & se mettre dans le mouvement spé-
léologique; si l'on a enregistré g¢a et 1la guelques explorations
souterraines, HoSlloch, Niedlenloch, grottes aux Fées (St—Maurice),
gouffre de Pertuis, etc., aucune société spéléclogique n'a existé
durant cette période.
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4.- La spéléologie pendant et depuis la guerre 1939 - 1945

Pendant la guerre, la plupart des sociétés existantes de spé-
léologie ont d ralentir ou cesser temporairement leur activité.
Les cavernes par contre ont été & de nombreuses reprises utilisées
a4 des fins militaires: abris, usines souterraines, refuges de par-
tisans, etc.

C'est au début de la guerre que la Société Suisse de Spéléolo-
gie s'est créee a Genéve sous l'impulsion de G. AMOUDRUZ et J.J.
PITTARD; elle n'a pas tardé a se développer, en premier lieu en
Suisse frangaise et plus tardivement en Suisse alémanique.

Ce développement s'est peu & peu étendu & plusieurs pays: Espa-
gne, Belgique, Yougoslavie, Tchécoslovaquie, Hongrie, Pologne et
Roumanie, pour ne citer que des pays européens. L'essor de la spé-
léologie a eu pour conséguence gque beaucoup de gens s'y sont inté-
ressés en dehors de toutes considérations scientifiques et les spé-
léologues se sont peu & peu recrutés dans tous les milieux. Il en a
été de méme dans les pays voisins et progressivement la spéléologie
a changé de visage.

Plusieurs sociétés de spéléologie ont adopté des formes fédé-
ratives, dirigées par un comité central et dotées de diverses com-
missions spécialisées.

Il est intéressant d'examiner l'activité des spéléologues de-
puis la guerre jusqu'a nos jours. Comme nous l'avons vu durant les
vingt premiéres années du siecle actuel, la spéléoclogie a surtout
été pratiquée par des scientifiques qui ont étudié le monde souter-
rain au point de vue de l'hydrogéologie, de la biologie souterraine
et de l'archéologie. A ces travaux sont venus s'ajouter une docu-
mentation précieuse sur la morphologie et le cadastre des cavités,
tout au moins dans certaines régions.

Aprés la guerre, les travaux des spéléologues scientifiques
ont continué & se développer; depuis 1953, des Congrés internatio-
naux ont facilité l'extension de ce développement. A cette forme de
spéléologie est venue s'ajouter l'activité de gquantité de spéléolo-
gues non scientifiques. Ces spéléologues de plus en plus nombreux,
ont apporté une contribution excellente & la documentation exis-
tante; toutefois i1l a fallu que les organes directeurs des Fédéra-
tions de spéléologie orientent et dirigent la maniére d'apporter
une documentation qui puisse &étre utilisable a des fins scientifi-
ques. C'est le r8le de 1'enseignement de la spéléologie qui se dé-
veloppe de plus en plus au moyen de cours, de stages de formation
et d'initiation et méme d'écoles de spéléologie.

C'est grédce a une orientation judicieuse dans le cadre des
Fédérations que plusieurs pays ont pu constituer des fichiers do-
cumentaires trés complets susceptibles d'étre utilisés dans les
disciplines scientifiques.
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5.- L'évolution actuelle de la spéléologie, le spéléisme

Au cours de ces derniéres années, la spéléologie a connu un
développement plus considérable encore, qui n'est pas sans poser de
problémes. Les associations et les fédérations de spéléologie se
trouvent actuellement dépassées en face des problémes créés par un
intérét croissant pour les cavernes. Tout d'abord, en Suisse et
dans les pays qui nous entourent, les groupements de spéléologie
deviennent de plus en plus nombreux. Cette situation pose de multi-
ples problémes aux responsables des associations et fédérations na-
tionales:

- Délimitation des secteurs a explorer
- Information et collecte de la documentation
- Mise sur pied de secours en cas d'accidents, etc.

Tant que les gens intéressés par la spéléologie se ralliaient
aux fédérations nationales, tout allait bien et rares étaient les
spéléologues travaillant en marge de ces activités et dont les tra-
vaux échappaient aux recensements de cavités. Actuellement on as-
siste & une prolifération effrenée de groupes, clubs et amateurs de
cavernes, qui ne s'intéressent qu'a l'aspect sportif de la spéléo-
logie. Ces gens qui se disent spéléologues ignorent souvent les
connaissances élémentaires de la spéléologie; ils utilisent incon-
sidérément les techniques modernes et le matériel et visitent les
cavernes uniquement pour l'attrait du sport et de l'aventure. Ces
spéléistes seraient inoffensifs s'ils ne profitaiént trés souvent
du travail des vrais spéléologues (matériel, désobstructions, etc)
et s'ils ne commettaient pas, involontairement peut-&tre, des dé-
gdts et pollutions diverses. Trop souvent aussi, des spéléistes
publient des récits a sensation gui causent un préjudice certain &
la spéléologie en faussant son véritable but. Heureusement, l'acti-
vité spéléologique véritable se poursuit et se développe & un
rythme accéléré.

Dans le domaine pratique, le développement des technigues mo-
dernes permet d'explorer rapidement de grands réseaux souterrains,
dans des conditions de sécurité meilleures qu'autrefois. Alors que
les grandes cavités exigeaient naguére plusieurs jours d'explora-
tion avec une é&équipe nombreuse, le méme résultat peut &tre obtenu
avec une petite équipe et dans l'espace d'un week-end. Les associa-
tions de spéléologie sont actuellement aussi mieux structurees et
permettent une meilleure centralisation des résultats.

6.~ Avenir de la spéléologie

Pendant de longues années, l'avenir de la spéléologie n'a
aucunement préoccupé les spéléologues; ces derniers, peu nombreux,
se partageaient la prospection et l'exploration de territoires pra-
tiquement vierges. Depuis quelques années, il n'en est plus ainsi
et les spéléologues doivent chercher de nouvelles cavités, ou pour-
suivre les explorations en effectuant des travaux de désobstruc-
tion.
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Le développement des moyens de transport personnel a pour con-
séquence que les spéléologues se déplacent beaucoup plus facilement
gu'autrefois et n'hésitent pas & se chercher des champs d'activité
de plus en plus éloignés et parfois dans d'autres pays. Cette si-
tuation place les associations de spéléologie devant des problémes
nouveaux et de plus en plus compligqués. Les responsables desdites
associations doivent souvent faire preuve de diplomatie pour éviter
ou régler des différends au sujet de priorités dans des explora-
tions, etc.

Des groupements de plus en plus nombreux s'en vont aussi visi-
ter les grandes cavités "classiques" de divers pays; il est diffi-
cile d'obtenir une coordination de tous ces mouvements et déplace-
ments dont les cavernes sont l'objet.

Que deviennent les cavités dans tout cela? L'affluence de spé-
léologues, de spéléistes et de visiteurs a pour conséquence gue le
monde souterrain devient de plus en plus abimé et pollué, et qu'un
probléme de protection des cavernes se pose avec acuité. Comment
entreprendre d'une maniére efficace la protection des cavernes et
de leur environnement? Tout d'abord, il est évident gque ce monde
souterrain doit &tre protégé si nous voulons conserver, dans notre
pays et ailleurs, des belles cavernes et des champs d'observation
intacts. Cette protection du milieu souterrain s'avére difficile
car les spéléologues ne sont pas (tout au moins dans les pays occi-
dentaux) mandatés par 1l'Etat pour assurer cette protection.

-~ Comment limiter l'accés a certaines cavités?

- A qui en interdire ou au contraire en autoriser l'acceés?

- Comment empécher ou au contraire provoquer la fermeture de ca-
vernes?

-~ Dans quelle mesure ces faits sont-ils souhaitables?

Au sein méme des associations de spéléologie se trouvent de nom-

breux adhérents qui, involontairement peut-&tre, occasionnent des

dégédts dans les cavités.

Tous ces problémes sont actuels et se posent déja aux respon-
sables. Dans l'avenir une solution devra &tre trouvée si 1l'on veut
gue la spéléoclogie puisse survivre et gqu'elle reste une activité
agréable et utile.

Pour que la spéléologie reste une activité vivante, variée et
scientifique, il est nécessaire de conserver, en Burope et dans le
Monde, des cavernes qui ne soient pas dévastées, pillées et salies;
les spéléologues futurs en sauront gré a la génération actuelle.

Maurice AUDETAT

Vice-président de

1'Union Internationale de Spéléologie
Avenue de Morges 163

1000 Lausanne

39



Une des premiéres égquipes du SCMN a Pertuis en 1957.

(de gauche & droite: Michel Schnyder, +Antoine Gauthier,
Jean-Pierre Montandon, Jean-Pierre Spaetig, René Von Kaenel,
Eric Schick, Philippe Bovay).

Photo F. Galley
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SUR LA PRESENCE D'UN ANCIEN COURS
DE L'AREUSE EN AVAL DE BOUDRY

par

Jean MEIA
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La partie inférieure des Gorges de 1l'Areuse (l) -~ de Combe
Garot jusqu'a l'usine électrique du Chanet, pt. 459 -~ est entaillée
dans les calcaires et les marnes du Jurassique supérieur et du Cré-
tacé inférieur.

La riviére atteint ensuite un paysage plus ouvert; la morpho-
logie assez douce trahit le soubassement molassique. Le cours d'eau
déroule en effet ses méandres dans les marnes et les grés de la mo-
lasse d'eau douce inférieure, coiffés par des dépdts gquaternaires
d'origine morainique ou fluvioglaciaire.

La stratigraphie de ces affleurements a déja été décrite
(FREI, 1925 - SCHARDT et DUBOIS, 1903).

Lorsqu'on observe la paroi molassique (554500/200) située
prés du nouveau pont routier de Boudry, on est surpris de voir cette
molasse - bien représentée dans la partie occidentale ou elle af-
fleure sur la totalité de la pente - disparaitre brutalement en di-
rection de 1'Est. La partie terminale du versant est en effet cons-
situé de moraine.

Ces observations de surface ont été confirmées par une série
de forages entrepris pour 1'étude du tracé de la future route na-
tionale. Ainsi, les forages 28 et 29 exécutés dans la partie W mon-
trent le toit molassique proche de la surface topographique; il
s'agit de la situation correspondant a4 l'affleurement tertiaire vi-
sible sur la rive droite du méandre.

Plus & 1'Est par contre, les forages 24, 30 et 241, révelent
1'existence d'un recouvrement morainique beaucoup plus important.
(Fig. 2).

Une étude géophysique (méthode géoélectrique) a permis de
mettre en évidence la présence d'un sillon creusé dans la malasse.
Cet ancien chenal est rempli de moraine., Il doit son origine, sinon

& un ancien cours, du moins & un ancien bras préwurmien de l'Areu-
se. (Fig. l).

Dans la région de Boudry, ce genre de phénoméne ne semble pas
isolé, FREIL (1925) signale un cas assez semblable en amont de la
ville, dans le secteur de la Fabrique (pt. 454).

(l) Les noms et cotes sont ceux de la Carte nationale de la Suisse
au 1:25'000, feuille 1164 Neuch&tel.
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Profils géologiques sur la rive droite de 1l'Areuse.

Profil A : ancien chenal entaillé dans la molasse

Profil B : versant molassique

Q = moraine; M = molasse; 24, 30, ... = numéros des sondages
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Résumé

Les conditions de 1l'écoulement souterrain dans les formations cal-
caires en amont des sources karstiques impénétrables ou siphons,
peuvent &tre mises en évidence par la variabilité saisonniére de la
dureté carbonatée des eaux. Ces mesures, simples & exécuter, décri-
tes ici en détail, permettent aux spéléologues de deviner l'absence
ou l'existence d'un réseau pénétrable.

Summary

Underground flow conditions of karstic limestone terrains where
conduits are inaccessible beyond springs may be deduced by seasonal
variations of the water hardness. A simple and easy method of mea-
sure of water hardness is described, and results should allow spe-
leologists to infer the presence or absence of explorable caves.

Zusammenfassung

Die Bedingungen des Grundwasser-Ablaufes im Karstgebiet, oberhalb
von unzugénglichen Quellen oder Siphons, kdnnen aus der jahreszeit-
lichen Verschiedenheit der Karbonat-Héarte des Wassers abgeleitet
werden. Es wird eine einfache Methode zur Messung der Wasser-Harte
beschrieben, die dem HShlenforscher erlaubt, Riickschliisse auf die
Dimensionen eines HShlensystems zu ziehen.

l.- Introduction

Fréguemment, les explorateurs du karst, les spéléologues, se
posent la question de savoir si, derriére l'obstacle formé d'une
source impénétrable ou d'un siphon, un réseau explorable par 1'homme
peut exister ou non. Des mesures hydrochimiques assez simples per-
mettent, si elles sont faites réguliérement et sutffisamment long-
temps, d'apporter guelques connaissances sur la nature de 1l'écoule-
ment dans les formations calcaires, et par ce fait, sur la probabi-
1ité de trouver un réseau assez spatieux pour 8tre exploré. Le but
de cette note est de décrire comment effectuer ces mesures et faire
les calculs nécessaires pour obtenir des données interprétables.

2.- Les systémes d'écoulement dans le karst

D'aprés les travaux récents de SHUSTER & WHITE (1971) et de
DRAKE & HARMON (1973), la variabilité du contenu chimique des eaux
apparafit comme un moyen d'investigation indirecte pour obtenir des
renseignements sur la nature de 1'écoulement dans le réservoir cal-
caire. Les eaux peuvent cheminer vers 1l'émergence par de gros con-
duits ou emprunter de nombreuses petites fissures en progressant de
manidre diffuse vers l'exutoir. C'est le "oconduit flow system" et
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le "diffuse flow system" des auteurs américains. On admet que les
systémes de circulation sont tributaires de gros conduits quand les
écarts-types (s) annuels divisés par la moyenne arithmétique des
duretés (DO) se situent entre 10 et 24 %. Les systémes de circula-
tion diffuse seraient par contre caractérisés par un rapport infé-
rieur a 5 %.

3.~  Mesures de la dureté carbonatée de 1'eau (TAC)

Parmi les paramétres chimiques, c'est sans doute le titre al-
calimétrique complet (TAC) de l'eau qui est le plus aisé et le moins
coliteux & mesurer pour ceux qui ne disposent pas d'un laboratoire
d'analyse. Le TAC donne la teneur de l'eau en hydrate, carbonate et
bicarbonate, c'est-a-dire la dureté carbonatée. Les duretés s'ex-
priment en degrés. Un degré frangais correspond a 10 mg de carbo-
nate de calcium (CaCO3) par litre d'eau.

Pour la détermination de la dureté, on utilisera de 1l'acide
chlorhydrique (HCl) de pureté analytique. Il existe dans le commer-
ce du HCl pour analyse (p.a.) soudé dans des ampoules en plastigue
dont le contenu doit &tre complété & 1 litre par de l'eau distillée
(voir figure 1)*. L'acide ainsi obtenu contient 3.646 gr de HC1l par
litre d'eau. Il est 0.1 N. (La désignation de N qui signifie Normal
est une maniére de caractériser la concentration). L'acide 0.1 N
sera gardé dans une bouteille en plastique bien lavée et préalable-
ment séchée. Avec une pipette jaugée de 100 ml, on préléve 2 fois
100 ml = 200 ml d'acide 0.1 N et on le verse dans une fiole jaugée
de 1 litre. On compléte le contenu de la fiole jusqu'au litre avec
de l'eau distillée. L'acide ainsi préparé est égal & 0.05 N. Il est
évident que l'on pourrait arriver au méme résultat en prenant
100 ml de HC1l 0.1 N et en le diluant & 500 ml. (etc..). Un autre
produit chimique nécessaire a4 la détermination de la dureté est le
méthylorange qui sert d'indicateur de fin de réaction. Il s'emploie
en solution a 0.5 %, c'est-a-dire 0.5 g de méthylorange dissout
dans 100 ml d'eau distillée.

La détermination de la dureté se fait de la maniére suivante:
Sur le terrain, on préléve l'eau & analyser dans une bouteille en
prlastique gque l'on remplit complétement. L'analyse doit &tre faite
aussi rapidement que possible, au maximum dans les 24 heures si les
échantillons sont maintenus & la température de 10° C (MISEREZ,
1973). Nous conseillons de travailler avec des fioles Jjaugées et

*) Pour faciliter l'acquisition de ce réactif de qualité, nous
faisons mention d'un produit de MERCK : Titrisol 0.1 N HC1,
No 9973.
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pipettes graduées en matiére plastigque*, matériel peu coliteux et
pas fragile, et de faire les déterminations sur le terrain. La dé-
termination de la dureté se fait sur un échantillon d'un volume de
100 ml. On remplit une fiole jaugée de 100 ml d'eau & analyser que
1'on transvase dans un récipient d'une contenance de 500 a 600 ml
(un bécher en plastique transparent de 600 ml par exemple). On
ajoute & cette prise d'eau 3 gouttes de la solution de méthylorange.
La coloration de 1'échantillon devient jaune. En agitant continuel-
lement et réguliérement 1l'échantillon, on y ajoute goutte a goutte
du HC1 0.05 N & l'aide d'une pipette graduée (il existe des pipet-
tes en plastigque d'un volume de 10 ml et graduée 0.1 ml*). A un mo-
ment donné, la couleur jaune de 1l'échantillon passe au jaune orange.
Te volume d'acide nécessaire pour obtenir le virage de 1'indicateur
correspond & la dureté de l'eau en degrés frangais.

Exemple: Pour une prise d'eau de 100 ml, aprés l'addition de 3
gouttes de la solution de méthylorange, on a utilisé 14.6 ml d'aci-
de chlorhydrique 0.05 N pour obtenir le virage du jaune au Jjaune
orange. La dureté carbonatée de l'eau est de 14.6 degrés frangais
(14.6° D.f.).

Nous conseillons de procéder & ces opérations sur le terrain
et de répéter deux ou trois fois les mémes mesures, dont on retien-
dra la moyenne arithmétigue comme valeur définitive. Les résultats
des mesures seront soigneusement notés sur un carnet avec les indi-
cations de lieu et de date.

4,- Calculs
Le but des calculs est de connaftre le coefficient de varia-

tion: V qui n'est autre que 1l'écart_type s, divisé par la moyenne
arithmétique X.

V =

o

Sans entrer dans les détails sur les propriétés de 1l'écart-type,
pour lesquelles le lecteur pourra consulter un manuel de statisti-
que (SPIEGEL, 1975), nous en donnons la définition: On définit 1'é-
cart-type s d'un ensemble de N nombres: X1 XpyeoeXy

i
=

*) Ce matériel en plastique (fioles et pipettes) peut é&tre obtenu
chez SEMADENI, Postfach 86, 3072 Ostermundigen.
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ol x représente les écarts de chacun des nombres x4y avec la moyenne
arithmétique X.

Exemple: Trois mesures hebdomadaires ont été effectuées et les du-
retés carbonatées des eaux ont les valeurs suivantes:

Mesure No. 1 : 10.0 D.f.

Mesure No. 2 3 12.0 D.f.
Mesure No. 3 J 14.0 D.f.
N = 3 (le nombre des mesures est égal a trois)
X = 12 (la moyenne arithmétique est 10+12+14 /3 = 12)
=
2
& (10-12) . (12-12)2 . (14—12)2 1.63
3 3 3 ’

Le coefficient de variation V = % = Eigé = 0.1358

Ce coefficient est le plus souvent exprimé en pourcentage, c'est-a-
dire:

v = 2293 100 = 13.58 4%
12

5.- Interprétation des résultats

Pour obtenir des résultats interprétables, il est nécessaire
d'effectuer les mesures réguliérement et suffisamment longtemps
pour couvrir un cycle hydrologique annuel. Si tel n'est pas le cas
ou si les mesures sont espacées de plus d'un mois, l'interprétation
devient délicate sinon compromise. En régle générale, on admet que
le systéme d'écoulement comprend des conduits si le coefficient de
variation (V) est supérieur & 10 %, voire méme & 20 %; par contre
si ce méme coefficient est inférieur a 5 %, on est en présence d'un
systéme d'écoulement diffus et dans ce cas il ne reste que trés peu

~

d'espoixr de trouver un réseau pénétrable & 1'homme.

Pour prendre un exemple concret, nous mentionnons le cas de
1'Emergence de la Chaudanne dans les Préalpes vaudoises (cood.:
573 800 / 146 062), topographiée par les spéléo-plongeurs de
G.L.P.:S. en 1974-1975 sur un développement de 380 m. C'est la pro-
fondeur limite de -70 m qui empé&chait les plongeurs de continuer
leur progression (BRANDT, 1974). Les soixante-gquatorze mesures de
dureté carbonatée que nous avons effectuées en 1974 donne un coef-
ficient de variation de 11.31 %, mettant en évidence l'existance de
"conduit flow system" (MULLER, 1976).
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6.~ Conclusions

Les mesures réguliéres de la dureté carbonatée de 1l'eau durant
un cycle hydrologique annuel permettent de mettre en évidence les
conditions d'écoulement dans les formations calcaires (SHUSTER &
WHITE, 1971). Pour les spéléologues, ces mesures peuvent indigquer
l'absence ou l'existence de réseau explorable, méme si celui-ci
reste interdit par des sources impénétrables ou siphons. Avant d'en-
treprendre des travaux de dégagement longs, fatigants et colteux,
ou de tenter des plongées dangereuses, nous conseillons aux spéléo-
logues de recourir aux méthodes d'explorations indirectes par la
mesure de la variabilité de la dureté carbonatée.
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Baume de Longeaigue en crue.

Photo R-Alain Ballmer
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Résumé

Si 1'allochtonie partielle des sols du Jura est bien établie, de
méme gque le mode éolien du transport, 1'dge de l'apport reste a
préciser. Pour y parvenir, on analyse la composition minéralogique
d'un remplissage karstique calcaro-argileux dont la stratigraphie
est bien définie par des arguments paléontologiques, archéologiques
et cryoclastiques.

La répartition du matériel allochtone dans les différents niveaux
du remplissage, 1l'état de fraficheur du matériel et des considéra-
tions relatives & l'altérabilité des minéraux, témoignent en faveur
d'une mise en place principalement au Wirm récent.

Zusammenfassung

Die teilweisw Allochthonie der Boden des Jura ist eindeutig
bewiesen, ebenso, dass es sich um eine &doclische Zufuhr handelt.
Aber deren Alter war bislang noch unsicher.

Neue Ergebnisse erbrachte hier die mineralogische Untersuchung
einer kalkig-tonigen Karstflillung, die dank der palaontologischen,
archidologischen und kryoklastischen Befunde pridzise datiert ist.
Die Verteilung des allochthonen Materials auf die verschiedenen
Schichten der Karstfillung, der Erhaltungszustand des Materials und
die Beriicksichtigung der Verwitterungsanfdlligkeit der Minerale
sprechen fiir eine Zufuhr hauptséchlich im Spatwirm.

1.~ Introduction

L'allochtonie partielle des sols du Haut-Jura est maintenant
bien &tablie (POCHON, 1971, 1973, 1974, 1976). Ses caractéristiques
minéralogiques demeurent trés constantes a travers tout le domaine
jurassien (POCHON, 1973, 1976) et méme au-deld, dans la zone péri-
phérique (POCHON, travail en cours).

2.- Rappel des principaux faits

2.1 Minéralogie

La composition minéralogique des sols du Jura différe de celle
du résidu insoluble (R.I.) des calcaires du substrat par 4 caracté-
ristiques essentielles:

- présence de plagioclases (ils sont totalement absents dans le
substratum)

- abondance relative des feldspaths K et du quartz

- abondance relative de la chlorite (ferrifére)

-~ déficit relatif en kaolinite.

2.2 Transport éolien

Ce matériel présente par ailleurs des caractéres d'éoliens:
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- Distribution granulométrique typique des loess fins, nettement
différente de celle des R.1I. des roches encaissantes.

- Traces de choc en croissant qui burinent la surface des
grains de quartz.

2.3, Origine

La composition minéralogique de cet éolien jurassien différe
de celle des grandes formations loessiques européennes décrites
dans la littérature: (GUNTHER, 1961; KALLENBACH, 1965; SWINEFORD et
FRYE, 1955) toutes références in (FUCHTBAUER et MULLER, 1970).

Or, la similitude de composition minéralogique des fractions
granulométriques comparables des moraines rhodaniennes et sari-
niennes du Plateau suisse, qui présente les 4 mémes caractéristi-
ques, nous ont incité a penser que ces deux formations glaciaires
ont pu, vu leur proximité, largement nourrir ce loess et oblitérer
régionalement 1l'apport plus ténu d'autres formations nourriciéres
beaucoup plus importantes, comme par exemple les glaciers scandi-
naves.

3.- Rappel des données relatives a l'dge du transport éolien

L'étude minéralogique des moraines de fond de la vallée de
Joux (Haut—Jura vaudois) essentiellement calcaires et non remaniées,
des glaciers locaux du Quaternaire, révéle une présence diffuse du
matériel allochtone dans la fraction <2 mm. Ce stock éolien
augmente fortement au voisinage immédiat de la surface et passe par
un maximum dans les sols de couverture.

Ce type de distribution largement répandu semble démontrer que
l'apport allochtone existait déja avant la fin de l'activité gla-
ciaire wlrmienne, et les hautes teneurs dans la pédosphére
indiquer la poursuite du dépdt aprés la mise en place des moraines
et la disparition des glaciers. L'apport éolien serait donc tardi -
a post-wirmien.

4,~- Méthode et matériel

4.1. Méthode d'investigation

Cependant cette présence de l1l'éolien dans la moraine n'exclut
ras la possibilité d'une mise en place beaucoup plus ancienne; sa
faible concentration en profondeur pourrait résulter de la dilu-
tion, dans la moraine, d'une ancienne couverture pédologigue anté-
wirmienne, disloquée par l'abrasion des glaciers.

Pour lever cette inconnue, la méthode la plus simple consiste
a étudier la minéralogie d'accumulations quaternaires bien datées.
En pays calcaire il s'agit des remplissages karstiques, lesquels
constituent d'excellents témoins de l'histoire géologique récente.

55



4.2. Matériel étudié et provenance

Etant donné la présence constante de 1l'éolien dans la pédo-
sphére du Jura, de la Franche Comté limitrophe et semble-t-il de la
Bresse (POCHON, travail en cours) 1'étude minéralogique d'un rem-
plissage karstique du Jura tabulaire frangais a été entreprise. Il
s'agit de celui de la Baume de LOISIA & Gigny-sur-Suran, au sud de
Lons~le-Saulnier.

Cette baume se développe dans la falaise séquanienne de la
Vallée du Suran. Elle a été fouillée par M. VUILLEMEY. 26 niveaux
calcaro-argileux d'une épaisseur totale voisinant 11 métres ont été
individualisés.

La stratigraphie du remplissage, basée essentiellement sur
des restes osseux, quelques traces d'industrie et des arguments
cryoclastiques, débute a 1'anté-Riss-Wirm (environ 2 m. d'épais-
seur); le Wiirm ancien est représenté par 6 m. de dépdt; le Wirm
récent (1.5 m.) est recouvert par 2 m. de remanié récent (CAMPY,

1976).

Les fractions < 16 et <2 u. de la terre fine de chaque ni-
veau du remplissage (éch. 1 a 27) et du R.I. des calcaires encais-
sants (éch. 28 a 31) ont été analysées par diffraction X et dosées
semi-quantitativement. Une formation superficielle bien représentée
dans la bordure occidentale de la chafne jurassienne - les limons
de plateau plioguaternaires - a également été analysée comme é1lé-
ment de comparaison. Les échantillons proviennent de La Loge / GRAY.

5.- Les résultats minéralogiques (Fig. 1 et 2)

5.1. Fraction < 16 n (Fig. 1)

La figure 1 appelle les remarques suivantes:

- Le R.I. des calcaires encaissants (éch. 28 a 31) est riche en
illite et kaolinite; les minéraux gonflants et la chlorite ne
représente chacun que quelques %.

Parmi les minéraux accessoires, les plagioclases sont totale-
ment absents et les feldspaths K sporadiguement présents.

- Relativement & celle'du R.I. des calcaires encaissants, la
composition minéralogique du remplissage karstique présente
des différences qui sont précisément les caractéristiques de
1l'association minéralogique allochtone: haute teneur en chlo-
rites, présence de plagioclases, abondance de feldspaths K et
pauvreté en kaolinite.

- La présence de ce matériel allochtone est maximale dans les
niveaux récents (dge du bronze, éch. 2), puis diminue régu-
liérement dans les niveaux sous-jacents du Wirm ancien (éch. 5
a 21). Il disparait au niveau du plancher stalagmitigque Riss-
Wiirm gqui a totalement colmaté le remplissage entre 9 et 10 m.
de profondeur., Ce matériel allochtone est absent des couches
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Minéraux argileux de la fraction < 16 p exprimés en % relatifs des
minéraux présents.

Quartz, plagioclases, feldspaths K et goethite sont exprimées en
hauteur de pic de diffraction (mm).

Légende des symboles utilisés:

1l = smectites 2 = Interstratifiés (lO-;&M)
3 = Interstratifiés 11.5 A (10-14y)
4 = Illite - 5 = Chlorite
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sous-jacentes de l'anté Riss-Wirm (éch. 22 a 27).

- La cristallinité de la chlorite demeure excellente dans les
niveaux supérieurs ou ses pics de diffraction sont bien indi-
vidualisés (Fig. 3).

- On notera la présence trés soutenue de la goethite, indica-
trice d'un milieu peu agressif, & drainage modéré et a humi-
dité constante.

5.2, Fraction <2 n (Pig. 2)

Conformément aux résulats généralement obtenus, la kaolinite
et les minéraux gonflants sont mieux représentés; en revanche, la
chlorite n'atteint plus que quelques %; les plagioclases ont dis-
paru. On notera encore l'abondance de la goethite dans tous les
niveaux du remplissage comme des calcaires encaissants.

6.- Discussion des résultats

La présence du matériel allochtone dans le remplissage de la
Baume de Loisia est donc indéniable. On retrouve de plus le méme
type de distribution déja signalé dans tous les sols du paysage
morainique du Haut-Jura suisse:

- concentration maximale dans les niveaux du Wirm récent et
postwiliirmiens '

- présence plus ténue dans les formations du Wiurm ancien

- absence dans les niveaux de l'interglaciaire Riss-Wirm.

I1 serait pourtant prématuré de conclure a un apport tardi a
post-Wirm. Ce type de distribution pourrait en effet résulter des

mécanismes hypothétiques suivants:

6.1. Variation continue de la composition minéralogique de 1l'apport

allochtone

L'apport allochtone serait permanent & travers les Ages, mais
sa composition minéralogique changerait constamment.

On pourrait ainsi imaginer un enrichissement progressif du matériel
d'apport allochtone en chldrite, plagioclases et feldspaths K. Ce-
pendant, pour permettre cette évolution minéralogique, il faudrait
disposer d'un environnement géologique nourricier de plus en plus
cristallophyllien, socle dégagé par exemple par l'érosion ou l'a-
brasion glaciaire.

Dans la zone circum-jurassienne, cette situation ne s'étant évidem-
ment jamais réalisée, 1l'hypothése de la variation de composition
peut &tre écartée. Rappelons en effet gue cet éolien semble avoir
une origine essentiellement régionale (cf.2.3).
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6.2. Composition minéralog}que constante de l'apport allochtone

6.2.1. Apport gquantitativement constant dans_le temps.

L'apport du matériel allochtone serait quantitativement et
qualitativement constant a4 travers tout le Quaternaire. La dimi-
nution progressive, puis sa digparition en profondeur seraient
alors dues aux mécanismes de l'altération.

L'hypothése de la composition constante est fort plausible
dans la mesure ou l'on admet une origine régionale (voir 2.3) a
partir de moraines, c'est-a-dire de formations meubles homogéné-
isées par l'action des glaciers.

L'apport constant & travers les dges est, en revanche, beau-
coup moins vraisemblable. Mais si nous 1l'admettons tout de méme pour
les besoins de la démonstration, la diminution du matériel alloch-
tone en profondeur ne pourrait alors résulter que de l'altération.

Certes DROUBI et al. (1976) ont démontré, par le calcul des
équilibres thermodynamiques, gue l'altération des plagioclases dans
l'eau pure est proportionnelle a pCO2 et & l'abaissement de la tem-
pérature. Cependant, dans ce remplissage karstique on peut diffici-
lement concevoir des conditions d'altération de plus en plus dras-
tique en profondeur; dans un tel environnement calcaire, leur
intervalle de variation est faible (MISEREZ, 1973), de sorte que le
temps (= durée) serait la seule variable importante de l'altération
- demeurant plus ou moins constante a tous les niveaux durant
toutes les époques - responsable du type de distribution actuelle.
Cette conjugaison d'hypothéses est toutefois invraisemblable pour
les raisons suivantes:

- Le passage Riss-Wirm entre 9 et 10 métres de profondeur est un
plancher stalagmitique. Il isole donc toutes les couches sous-ja-
centes et les soustrait a4 l'influence de l'altération. PEDRO (1968)
constate en effet que la désilicification des silicates est forte-
ment contrariée par la présence d'un substrat calcaire concurren-
tiel. La concentration maximale de la chlorite dans les horizons
supérieurs du remplissage atteste de la faible agressivité du
milieu de dépdt; contrairement au cas habituel, sa cristallinité y
parait excellente, ses pics, de diffraction présentant le plus
faible indice d'aigu (Fig. 3), malgré une composition plus magné-
sienne et moins ferrifére que celle observée dans les sols du Haut-
Jura (Fig. 4). De plus, MONBARON (1973) constate une diminution
relative de la chlorite (ferrifére) et des feldspaths dans la par-
tie supérieure d'une moraine de fond non remaniée du glacier du
Rhéne. Cette diminution est proporticnnelle a la décarbonatation du
matériel.

- Chlorite, Feldspath K et plagioclases ont des indices de stabi-
1ité fort différents (JACKSON et SHERMAN, 1953); la disparition
simultanée en profondeur des excédents minéralogiques relatifs aux
teneurs du R.I. des calcaires encaissants, sans variation du taux
d'illite et de smectite, peut difficilement &tre attribué au seul
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r8le de l'altération.

TODD (1968) observe méme, en Californie, dans des grés éocénes, une
altération plus intense des feldspaths K que des plagioclases. 11
observe ainsi un enrichissement relatif des plagioclases, c'est-a-
dire une évolution qui serait inverse & celle de Gigny.

Fract. ¢16 p. Fract <2 p.
426
A
G2
Fig. 3
Diffractogrammes X des fractions <16 m et <2 n des R.I.
G 2 = Niveau du Wirm récent
G27 = Niveau de 1l'interglaciaire Riss-Wirm
G29 = Calcaire encaissant du Séquanien
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Fig. 4

Nature des chlorites allochtones du remplissage karstique de Gigny-
sur~-Suran selon le diagramme d'OINUMA et al (1972), aprés traite-
ment & l'hydrazine selon WADA et all (1968).

O (cercles) 2.6, 11 et 19 = chlorite des échant. G2, G6, Gll, G19.
. (points) 1 = chlorite riche en fer (SUDO, 1943)

chlorite Mg-Fe (SATO et SUDO, 1956)

chlorite Mg (SAKAMOTO et SUDO, 1956)

= chlorite riche en Al (HAYASHI et OINUMA, 1964)
Références in OINUMA et All, 1972)

2
3
4
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6.2.2. Apport gquantitativement différent dans le temps, avec un
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L'hypothése d'un apport constant de matériel allochtone au
cours du temps est, par ailléurs, invraisemblable. La mise en place
de matériel par le vent est liée & la récession des glaciers,
c'est-a~dire & l'abandon de moraines dans un paysage dénudé, sans
végétation. La colonisation de la surface par cette derniére limi-
tera d'autant le transport éolien.

Le remplissage de la baume de Loisia est exceptionnellement argi-
leux (CAMPY, 1976); les différents niveaux du remplissage sont
suffisamment compactés et peu poreux pour limiter le migration des
particules fines en profondeur. Ce fait, compte tenu du milieu peu
agressif, permet de penser que la distribution actuelle du matériel
allochtone & travers le remplissage est le reflet de celle de sa

mise en place; cette hypothése d'apport tardif est corroborée par
les faits suivants:
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- Dans les limons de plateau de La Loge/Gray, d'dge plioguaternaire,
(FOURNIER et al., 1930), l'association minéralogique allochtone
n'apparaft que dans le premier métre sous la surface malgré une po-
rosité ici nettement plus élevée - il s'agit de formations limono-
sableuses - gqui induit des conditions d'altération indiscutablement
plus intenses. Par ailleurs, le roentgenofaciés de ces limons de
rlateau est identique & celuili du matériel de remplissage de Gigny
(fig. 3); au glycolage, les minéraux gonflants s'étalent compléte-
ment de 10 a 30-40 avec parfois la présence d'un pic & peine
marqué a 17.3 A.

T.- Conclusions

Le matériel allochtone éolien, déjad signalé dans les sols du
Haut-Jura, est présent dans le remplissage karstique de la Baume de
Loisia, remplissage bien daté par les arguments archéologiques et
cryoclastiques: restes osseux; traces d'industries et gélifraction.

La répartition de ce matériau allochtone dans les différents
niveaux - absent en profondeur, maximum en surface -; son état de
fraficheur, et les considérations relatives a 1l'altérabilité des
minéraux, compte tenu de la configuration des divers niveaux, pa-
raissent indiquer une mise en place tardive de l'éolien.

D'aprés la chronologie établie, l'apport est:

- inexistant dans les niveaux anté Riss-Wirm,

- ténu au Wilrm ancien

- relativement abondant au Wirm récent et Post-Wirm (niveau de
1l'dge des métaux).

Ce résultat confirme les faits observés dans les sols juras-
siens de la bordure occidentale du Jura.

Cet apport allochtone éolien conserve la méme composition

~

minéralogique a travers les &ges.

A Gigny le pourcentage relatif du matériel allochtone ne dé-
prasse pas 20 % des minéraux argileux présents (minéral de réfé-
rence: la chlorite), alors que dans les sols du Haut-Jura, au voi-
sinage des moraines rhodaniennes, ce pourcentage atteint 35 %.

Cette diminution pourrait &tre la conséquence pro parte du
confinement du dépdt et de l'éloignement des formations meubles
nourriciéres.
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1.- Introduction et conditions hydrogéologiques générales

La zone du projet d'aménagement hydroélectrique Pueblo Viejo -
Quixal est située dans la partie centre-nord de la Républigue du
Guatemala, dans le bassin moyen du-Rio Chixoy. Ce projet est le
plus important projet de développement énergétique en construction
actuellement dans le pays (puissance installée: 230 MW).

Une étude hydrogéologique détaillée a été réalisée, en méme
temps que l'élaboration des documents de spécification pour la
phase de construction. Le but de cette étude détaillée était de
faire des prédictions concernant les entrées d'eau possibles dans
la galerie d4'amenée (cette galerie doit relier le barrage & la cen-
trale; elle se divise en deux sections, de 8 et 18 km de longueur).
Les formations géologiques prédominantes le long de l'axe de la
galerie consistent en une épaisse série (épaisseur approximative
1500 m.) de roches carbonatées d'age crétacé, plissées, fracturées,
karstifiées et aquifeéeres.

2.~ Méthodologie des essais de tragage

2.%. But des essais o condivions teckuigues ginorales
Trois essais (A, B et C) ont été réalisés dans une premiére
phase; leurs buts étaient:
- détermination des directions de 1l'écoulement souterrain et des
limites, sur la carte, des sous-bassins hydrogéologiques
- estimation des vitesses d'écoulement et de la perméabilité des
roches.

La fluorescéine comme traceur colorant et un charbon actif
granulé comme adsorbant de la fluorescéine aux points d'observation
ont été choisis en raison de la simplicité des opérations de ter-
rain et de la sensibilité de la méthode de détection.

Cette méthode était considérée comme la plus adéquate en rai=-
son des conditions particuliéres de cette étude, particuliérement:
a) difficultés d'accés aux points d'observation; b) grande quantité
de sources & observer, réparties sur une large surface; c) néces-
sité d'employer pour les travaux d'observation, un personnel local
nombreux n'ayant pas d'expérience dans ce type d'activité.

2.2, Phases successives des opérations

2.2.1. Inventaire des sources

La réalisation d'un inventaire détaillé des sources de 1'en-
semble de la zone étudiée est indispensable pour 1l'organisation
d'essais de coloration. Cependant, ces recherches impliquent géné-
ralement un travail de longue durée, particuliérement dans des ré-
gions difficiles d'accés comme dans le cas du projet Pueblo Viejo,
et par conségquent constituent un élément critique dans une telle
étude. Pour le projet en question, plusieurs prospecteurs ont tra-
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vaillé pendant une année pour réaliser l'inventaire des sources de
la zone du projet (surface étudiée: 350 kmz).

o]
/ o / CERRO
SUachm,

o]
< ooooooooooooooo&oo%%oooooo
o 2000

P /

Représentation symbolique du

~2000— Courbe de niveau (altitude en m)

______ Axe de la galerie d'amenée parcours du colorant {observé)

Sources observées: : . e s
Direction schématique de T1'écoulement

e Essais de coloration A et B . . o,
) s souterrain dans les calcaires crétacés
@ Essai C (supposée)
Essais A, B et C 2
©s8 Point d'injection du colorant (perte eeeoe Limites de sous-bassins hydrogéologi-
p
_—~2 karstique), avec désignation de 1'essai ©000  ques (sous-bassins principaux et se-
¢ \
L Zone d'observation avec son numéro condaires)

Fig. 1: Essais de coloration 1975, carte de situation
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2.,2.2. Sélection des sources & observer

Sur la base des résultats de l'inventaire des sources, et a la
suite de diverses visites de terrain de la part de l'hydrogéologue,
un programme d'observation de la réapparition du colorant a été
établi de la maniére suivante: a) sélection provisoire des sources
& observer, sur la base de leurs caracteres hydrogéologiques et
géologiques *) (travail en chambre); b) examen sur le terrain des
sources choisies provisoirement, avec choix définitif des points
d'observation et identification des endroits ol seraient placés les
capteurs de colorant. Ce travail de terrain a été réalisé en pré-
sence du personnel chargé de 1l'observation des sources durant les
essais; & cette occasion, le personnel d'observation a été mis au
courant pour ce travail particulier. Il est & remarquer que 1'usage
intensif d'un hélicoptére a permis de réaliser en gquelques jours
cette sélection définitive des sources & observer et cette mise en
place du dispositif d'observation, alors que sans ce moyen de loco-
motion, les déplacements auraient di se faire a4 pied et ce méme
travail aurait nécessité plusieurs semaines. '

2.2.3 Injection du colorant

Immidiatement aprés l'inspection définitive du réseau d'obser-
vation mmtionnée ci-dessus, le personnel de terrain s'est rendu
dans ses zones de travail respectives, l'injection du traceur a été
réalisée, et la période d'observation des sources a débuté. Cette
période d'observation a été prolongée au moins trolis semaines aprés
1'observation de la dernidre trace de colorant dans les échantil-
lons.

La technologie de l'utilisation de la fluorescéine et du char-
bon actif pour l'absorption du colorant a été appliquée selon le
travail de B. MATHEY, 1971 (capteurs de colorant fabrigqués sur
place; extraction du colorant hors du charbon actif & l'aide d'une
solution de potasse caustique dans de 1l'alcool éthylique; estima-
tion de la concentration de colorant dans la solution par comparai-
son avec des solutions étalon, & l'oeil nu).

Durant les essais A et B, les points d'observation (20 points)
&taient divisés en 7 zones; durant l'essai C, les points d'obser-
vation (40 points) étaient divisés en 9 =zones (Fig. l). Dans chagque
zone, une égquipe de 3 & 4 observateurs ont établi un campement dans
lequel ils sont demeurés durant toute la période d'observation.

*) Bases géologiques & disposition: carte géologique de la Mission
géologique allemande (1967-1969), échelle 1:50'000, publiée dans
le travail de G. van den Boom et al. (1971).
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Programme d'observation de l1a réapparition du colorant

Chague segment noir ou blanc correspond a la période
d'immersion d'un capteur de colorant
e C = concentration de
Injection du colorant colorant (fluorescé-
ine); correspondant
o k * a2 la quantité de
l \\\ colorant accumulé
50+ ° par le capteur de
colorant durant la
période d'immersion.

Clg/mt)

Pour C plus petit
que 10”7 g/ml, il
n'est pas possible
de déceler la pré-
sence de colorant

\\ avec certitude.

\ Temps

\ (jours)
8 T 19 [T 20 [ a1 J 22

5.0

25

Exemple de courbe de répartition du colorant

Fig., 2:
Essai A, source No. 100-5

chaque équipe envoyait un messager au camp de base
les échantillons pour analyse. Un jour de marche
pour se rendre de chaque zone d'observation au

un laboratoire rudimentaire avait été établi pour

Tous les 5 jours
afin de remettre
était nécessaire
camp de base, ol
la détection du colorant.

Le matériel technique a disposition des équipes d'observation

se limitait & une réserve de capteurs de colorant avec du charbon
en plastique et des boltes de bois pour

actif, ainsi gue des sacs
D'autre part, les

la conservation et le transport des capteurs.
observateurs avaient a disposition un programme écrit ou étaient
indiquées la liste des points d'observation, la fréquence du change-
ment des capteurs de colorant, ainsi que les dates prévues pour le
transport des capteurs au laboratoire. Enfin, ils devaient remplir
un formulaire pour chaque changement de capteurs de colorant, indi-
gquant le numéro de la source et du capteur de colorant, la période
d'immersion du capteur, mentionnant également si le passage du co-
lorant avait été observé a 1l'oeil nu et donnant une estimation du

régime de la source.
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Les analyses de laboratoire étaient assurées par un technicien.
Le personnel dans son ensemble était chargé pour la premiére fois
d'un travail de ce genre et avait été mis au courant spécialement
peu de temps avant le début des essais.

3,- Résultats des essais

Les courbes de concentration du colorant en fonction du temps
gqui ont été observées indiquent une durée de réapparition du colo-
rant s'étendant sur 10 (essais A et C) a 60 (essai B) jours. La
plupart de ces courbes commence avec un maximum bien marqué suivi
d'un point d'inflexion (Fig. 2). Ce type particulier de courbe peut
8tre interprété comme la conséquence de deux classes principales de
joints dans le massif rocheux: un réseau de fractures karstifiées
bien développées, et un réseau de joints plus fins, de perméabilité
plus basse.

La dispersion des points de réapparition dans le terrain, par-
ticulidrement durant l'essai B (Fig.l), indique une interconnection
prononcée des joints perméables appartenant a deux systémes d'o-
rientation au moins.

La comparaison des valeurs élevées de perméabilités apparentes
données par les essais de coloration, lesqguelles correspondent aux
joints bien développés (Tableau l) avec les valeurs trés basses *)
données par la plupart des essais réalisée dans les forages de la
zone du projet (essais d'injection d'eau sous pression), lesquelles
se rapportent aux blocs parcourus par un réseau de fissures fines,
reflete 1'hétérogénéité de la perméabilité de cet agquifére karsti-
que.

Les résultats des essais de coloration ont contribué également
4 construire sur la carte le cheminement des eaux souterraines et a
diviser la zone étudiée en divers sous-bassins hydrogéologiques
(Fig. 1); ce modéle des lignes d'écoulement ne montre pas de contra-
dictions avec les résultats d'un quatriéme essai de tragage réalisé
par la suite, environ 3 km & l'ouest du point d'injection de l'essai
C.

4,~- Conclusions

4.1. Discussion de la méthode

La technologie utilisée a donné d'excellents résultats et la
méthode est apparu parfaitement appropriée pour une étude appliquée,
compte tenu des conditions locales particulieres. Les avantages
principaux sont:

*) k=0.5x%x108 a 1x10°° n/s.

70



1 2 3 (m) |4 (m) S 6 {(m/h) 7 (m/s)

c} 27-4 | 5,200 | 880 | 24 3 48 h 108 a 217 1asx107!

8] 100-5 | 1,250 | 270 | 24 2 48 h 26 & 52 ,
. 5310 x 107

Al 100-5| 1,600 | 295 | 33 2 €3 h 75 a 41 X

8| 19-5 | 4,450 | 480 | 15 a 20 jours 9312

B| 21-5| 4,800 | 500 | 15 a 20 jours | 10 3 13

B 210=5 4,700 500 15 a3 20 jours 10 a 13 135 x 1072

B8 6-5 | 2,150 90 | 28 a 34 jours 3

A | 104-5 | 2,450 | 515 | 83 2 87 h 28 a 39

- - - - & # 53 10 x 1073

B | 300-5{ 3,300 | 550 | 49 3 54 jours 3

B 13~ 2,350 410 34 a 39 jours 3 185 x 10-3

5| 101-5 | 1,300 | 300 | 34 a 39 jours 132

B 075 2,400 500 30 & 35 jours 3

Désignation de 1'essai

2 = Numéro de la source observée

3 = Distance effective entre les points d'injection et d'observation, en
Tigne droite (approximatif)

& = Différence d'altitude approximative entre Tes points d'injection et

d'observation
5 = Temps écoulé entre 1'injection du colorant et sa premitre réapparition
b = Vitesse apparente tenant compte de la premiére réapparition du traceur
7 = Coefficient de perméabilité de Darcy apparent

A B C

Débit estimé aux points d'injection: 50 - 100 1/s 101/s 10 1/s
Quantité de fluorescéine: 5 kg 15 kg 30 kg

Tableau 1:

Résultats des essais
A, B et C (1975)

Tableau récapitula-
tif

- Simplicité des opérations de terrain et de laboratoire, et
simplicité du matériel; tous les travaux d'observation ont pu
étre réalisés par un personnel non spécialisé, aprés une trés

courte période de mise au courant.

- Poids et encombrement trés modestes des échantillons & trans-
porter (capteurs de colorant avec charbon actif) et nombre

réduit d'échantillons & analyser.

- Sensibilité de la méthode de détection; la plus basse concen-
tration de colorant détectable (10_7 g/ml) dans les solutions
de laboratoire correspond approximativement & une concentra-—
tion instantanée effective de 10-10 g/ml dans l'eau de la

source,
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Le seul inconvénient de la méthode est que la concentration de
colorant observée dans les solutions en laboratoire n'a gu'une va-
leur relative par rapport & la concentration effective dans l'eau
au point d'observation. Cependant, ce facteur n'était pas critique
dans le cas présent. De toutes maniéres, aucun instrument de sensi-
bilité requise (spectro—photométre a fluorescence) pour mesurer la
concentration instantanée de colorant dans des échantillons d'eau
en provenance des sources n'était disponible dans le pays.

Le nombre trés élevé du personnel d'observation était motivé
par les difficultés d'accés et non par la méthode elle-méme;
d'autre part, dans les conditions locales, ce fait ne jouait pas de
r8le critique dans le cadre de 1'étude

Les résultats de ces essais ont fourni des informations capi-
tales pour l'évaluation des conditions de perméabilité des forma-
tions géologiques karstifiées et aquiferes et pour 1l'établissement
d'un modéle des systémes d'écoulement souterrains dans la zone du
projet. Cette information est de premiére importance pour la pré-
vision des irruptions d'eau possibles dans la galerie. En raison du
succés de ces trois essais de coloration, d'autres essais sembla-
bles ont été prévus dans la zone du projet afin de compléter les
données & disposition.
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