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L'Evolution saissonière de la teneur en CO2

de I'air de deux grottes Belges:

Ste-Anne et Brialmont, Tilff

M. Gewelt and C. Ek

RÉsl'ÏÉ

Les vâriatlons de Ia pco, ont ét6 mesur6es dâns deùx Srottes
;;i";; ;,'",. rs rois co;sécutlrs. Le ùaxinuù très net eD été-
."iir"" .. le njniDum hivernâl sont attrlbués au rvthDe du néta-
bolisme ate 1a blorssse. Des décâlages progresslfs eDtrê 1es Plcs
ouservés à diverses profondeurs sous terre et le pic du nÊxiruÀ
de 1'âctlvi.té bloloalque suggèrent 1'existence d'un flux de cO2

".r.rt o" sor. pani 1â grotte de Brialmont, qul a deux entrées
opposées, tes teneurs sont Plus basses que dans 1a Arotte Ste-
eon.. L." teneurs des fissures sont dâns 1'en§emble Plus fortes
q"" 

".rr." 
ales galerles : 1es flssu'es représentent Ia voie

i'accès au CO2 clu sol dâns 1es grottes' Le rulsseau souterrâiD
(à la grotte -St"-aon.) ."t une autrê ,source d'aPPort de co,.à
Iair àe la cavlté. Des contaùlnations anthropiques ont ete
i;".i;." .t ,nesurées; Ies précautlons pllses Pour éviter des

"r..""" 
a"." à cette cause lors de nos ânarvses sont décrites'

;; ;;;'.."- résurtats présentés lci sont comparés aux teneurs
en CO^ obsetvées pâr dlvers auteurs dans neuf âutres grottes de

sereriue et dans des cavités de huit âutres pavs'



SUMI{ARY

pCO2 variatloûs bave beeD meÀgured ir tx,o Belgiân caves duilng
13 consecutive nonths. The c1eâr nâx1DuD in suûner-âutuùn and
the DlnlDuD during elnter âre correlated x,ith bj.ological âctivity.
The delays betvêên COâ peÊks at different depths and the peâk of
,Iaxirun plânt Arovtb su8gest CO2 fluxes coDing fron the soil alr.
In the Brlaloont câvê ÿhicb hÊs two €ntrânces ât opposite eDds
CO2 contents arê lover thsD ir the Ste-Atrne cave. CO, contents
1n the JolDts and flssures are coMonly higher than those 1n the
galleries. Thesê fissures are thus the pathpays by x/hlch soil
CO, passes ilto the cave. Thê underground river (in the Ste-
Anne cave) is another source ol CO2 for the cave atnosphere.
Ilunan coDtaoinatj.on has been ldertified ând neasured. The prê-
cautions tâken during ou. neasurenents to avoid contaDination
ale dlscussed. The results are conpared *lth the CO, contents
observed by .eseârchers in nine othêr Belgiân caves ard also in
caves of eight other countrles.

INTRODUCTI ON

Le rmoteurr de Ia dissolution du calcaire est, Ie plus souvent,
le dloxyde de carbone (H. Roques, 1959). C'est dire son impor-
tance dans 1es phénomènes karstiques. Son étude présente
d'autre part un grand intérêt biologique : le CO2 provient entrès grande partie du métabolisme dè ja biomasse-ei, en retour,
,la teneur en dioxyde de carbone de I'air a des répercussions
biologiques. Du fait de f importance et de la comptexité des
échanges entre phase gazeuse et phase liquide, t'éiude de 1ârépartition du CO2 de 1'âir dans 1es karsts ei de ses modific-
ations présente donc un intérêt évident.

Les premières mesures de CO2 en grotte datent d,il y a bien
longtemps (voir par ex. M. ForeI, 1865). Mals c'est à une quin-
zaine d'années seulement que remonte Ia systématisation des
analyses dans ce milieu (C, Ek et a.1., 1968; F,-D. Miotke, 19Z4;
T.C. Atkinson, 1975; J.M. James, I9?7; p. Renault, l9?9 ) , et
ciest tout récemment que les mesures ont pris une grande exten-
sion (C. Ek, I981; C, Ek e. al., 1981; A. Klimchuck er a.i., 1981;
W.C. Lewis, 1981; P. Renault, 1982).

Le présent travâil est basé sur 23? mesures faites en 1982et 1983 dans la grotte Ste-Anne et 1a Grotte de Brialmont àTilff (BelCique).

Les deux grottes se présentent comme des superpositions degaleries subhorizontales plus ou moins longues (la plus longue
a environ 620 m), étagées au flanc d'un versant de valtée.

50



Les mesures ont été faites mensuellemett eû une série de
lieux précisi en outre, 1es recherches ont fourni une connaissanc€
générale de l'évolution des teneurs en CO2 avec 1a distânce à
t'entrée et une idée précise des ellets contaminants de 1â pré-
sence humaine. Enfin, on a comparé les nouvelles mesures âux
quelque 350 anafyses déià publiées sur des grottes belges et à
une centâine de mesures inédites.

LES GROTTES ETUDIEES

Situat ion et s ite

La grotte Ste-Ante et 1a grotte de Brialmont sont toutes
deux situées à Tilff (Belgique), â une dizaine de kilomêtres au
sud de Liège. E1les s'ouvrent dans 1a vallée de lrOurthe,
affluent de la lleuse, sur le versant de rive droite de 1a vallée
(Figure f). LrOurthe couLe à cet endroit à t'altitude de
septante-cinq mètres environ, mais 1es terrasses fluviales
quaternaires de sa va11ée s'observent jusqu'à plus de deux cents
mètres d'altitude sur les versants. Les grottes étudiées soÀt
des étagements de longs couloirs subhorizontaux situés entre ces
deùx limites altitudinales.

-- - 
Lrmrtes qéoloqrques

Equ rdislance 40 m

Figure 3.1 Local isat ion des
Til ff, ( d ' après

grottes Ste-Anne et Brialmont,
C. Ek, 1962, 1égèrement modifié)
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Dével oppement et morphol osie

i) La grotte sre-Àrne Lâ grotte Ste-Anne est constituée dequâtre étages superposés dont f inférieur débouche dans l,Ourthe
même, et doût celui qui le surmonte irunédiatement s'ouvre alâns
une carrlère de calcaire frasnien abandonnée. Le développementtotal de 1a g"otte est de l,ordre de t2OO m, sa déniveléè
drenviron 35 m (Figure 2). OD trouvera dans _l'rnventaite
s.pê16o)oqique de 1a Belsique, édité par 1a Société spé1éotogique
de Wâ11onie (I982), une bibliogrâphie très fournie sur ta gioite
et divers renseignements. La grotte ù été, a! point de vuè de
1a morphologie, étudiée en particulier pâr E. van den Broeck,
E. I{arte1 et E. Rahir (1910) puis par C. Ek (1961 et 1962).

Les étages de 1a grotte représentent 1es cours successifs
d'un ruisseau souterrain alfluent de 1'Ourthe qui a suivi 1'en-
caissemen! de Ia rivière épigée au cours du euaLernaire.L'étage conservé sur sa plus grande longueur (pârfois dit 1,étage
moyen ou la galerie principale), vers l,altitude de 90 m, est
long de quelque 620 m. Les étâges sont reliés par des fissures
subverticâles, parfois étroites, parfois notablèment éIargies,et, par endroits, par des passages obliques (Figure 2).

_ La grotte présente peu de salles notâb1es : 1â morphologie
dominante est celle de longs cou.Lo.irs creusés par 1,eau courante,âvec 1a présence de formes dues à des circulatlons en conduile
forcée et d'autres formes 1iées à 1'action d'une rivière souter-raine.

du réseau de Ste-Anne, 1a grotte de Brialmoni a un déieloppement
de quelque 150 m. El1e comporte essentiellement deux gateries
horizontales superposées. L'entrée naturelle est vers 1?6 m,
au-dessus de ces étages; une autre entrée, artificielle, s'ouvre
dans Ie versant vers 168 m, au niveau de l,étâge supériéur.

Le plancher de 1â galerie supérieure s'étant effondré sur
utre vingtaine de mètres de longueur dans 1a galerie inférieure,les deux conduits se réunissent 1à en une saile de quelque 10 mde haut ( Figure 3).

Un puits s,ouvre à I'6tage inférieur, menant vers des gale_ries étroites situées plus bas, Cepeûdant, lâ jonction de lagrotte de Brialmont avec celle de Ste-Anne, sous-jacente, n'apas encore été réaI isée.

La grotte de Brialmont, qui est située vers 1e haut duversant de 1a va11ée de 1'Ourthe, représente donc apparemment
1es vestiges de deux gâleries qui se sont formées b1èn antérieu_
rement à celles de la grotte Ste-Anne en tant que conduits d,unaffluent souterrain de I'Ourthe. La seule ent;ée naturelle defa grotte de Brialmont représente un ancien ponor (figure 3).
Les galeries ont été obstruées à leurs extrémités par d'abondânts
corc rét ionnement s et on ne peut retrouver Ie prolo;gement des con_duits: en pârticulier, 1es ânciennes exsurgenàes ne sont pas
connues.
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GROTTE SAINTE ANNE {TILFFI

cr{. .h L tunle olpGnsn

-t---
Laboratoirc iécole buissonnière)

(Samba)

I

LECÊNO€ COUPE LEGENDT PLAN

MESIJRES MEsuFEs co" ou 7 JANV ts33. h=t60cm
MENSUELL: tCOI

3.1î!t",.J,Ï:';, \- RU'S.EAU

Fi,rure 3.2 Coupe loûgitudinale et plan de 1a grotte Ste-Anne. Locâlisation des
mesures Cô, et Td - Tw. D'après un Ievé dê 1'Equipe Spé1éo. Tllffoise
(J. s11ber;tein et R' l{argiûâire' ]^9?2)i modifications pârtie1Ies d'ap!ès
c. Ek ( 1961)
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Figure 3.3 Coupe longitudinale de 1a grotte de BriâImont.
Localisatio[ des mesures CO, et Td -Tw. D,âprès
un lev6 de E. Naveau, S.S.O., tOZl (dans R.
Delbrouck, s. d. )

METHODES DE TIESURES

Les mesures de la teneur en CO2 ale 1.air ont toutes été effec-
tuées au moyen d'un détecteur de gaz GASTEC constitué d,une
pompe manuelle à pisùon qui aspire 100 15 ml d'air à trâvers un
tube de verte contenant un indicateur coloré. La teneut en CO2
est lue directement en ppm (par volume) sur te tube réactif :
elle correspond à la longueur de 1a zone ayant vlré de couleur.
Les tubes réactifs 2 LL (extxa tow ranqe) per:mettent de mesurer
des teneurs de 300 à 5000 ppm. Pour les teneurs plus élevées,
de 2500 à 30 000 ppm, on utilise les tubes 2 L (low ranse).
Dans le modèIe 2 LL, le CO2 réa,git avec l,hydrazine: CO, + NrH,,
- NT.NH.COOE, ce qui décolore I'indicateur rédox en violet.
Dans 1e modè1e 2 L, le CO2 neutralise de t,hydroxide de potas-
siumr co2 + KoH + Ku COa + H2O, réaction décolorant un indicateur
pH de 1'orange âu jaune.
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La précisioû minimate garantie par 1e constlucteur est de
t 25f mais 1'étalonnage de lrappareil mootre une meilleure pré-
cision effective et une reproductibilité des mesures à 10% près
(C. Ek et al., 1981).

Par r:apport au dosage du CO2 effectué par électrolyse d'une
solution de NaCI ayânt âbsorbé 1e CO2 d'un échantillon drâir
(H. Koepf, 1952; F. Hilger, 1963; F. Delecour, 1965; C. Ek
et a.1.. 1968 et F. Delecour et a.1., 1968), la pompe Gastec offre
un âvâotage tant au iriveâu du poids de I'appareillage (moiûs de
0.5 kg contre plus de t0 kg) qu'au niveau de 1â rapidité de 1a
mesure (2 ou 3 minutes suivant le modèle de tube réactif utilisé,
contre plus de 20 minutes pour te dispositif par électrolyse),
Si la précision de I'âncien appareil de dosage du CO, est
meilleure - t 0.1 mg CO2l1 soit environ 160 ppm (C. Ek, 1981)
- 1e détecteur à pompe nous paralt nettement mieux adapté à une
utilisation souterraire. SignâIons d'ailleurs quren Frânce
(P. Renâu1t, 1982) et en A1lemâgne (F.D. Miotke, 19?4), 1es
mesures de 1a teteul en CO2 de lrair des grottes sont princi-
palement eflectuées avec des pompes à soufflet Drâger qui sont
basées sur 1e même principe de coforation de tubes indicateurs.

Des précautions particulières ont été prises pour mesurer
1a teneur en CO2 de I'aj.r dans les fissures, Un système absor-
bant 1e CO, exhafé par I'opérateur a syst émat iquemen t été
utilisé (Figure 4). Le système se compose d'une enceinte enplexiglas munie de deux soupapes de grand diâmètre dont I'une
est reliée avec I'extérieur (pour f inspiration), 1,âutre con-
duisant I'air expiré dans un réservoir en acier inoxydable
reûpll de chaux sodée. Un embout buccâl (type plongée) est
relié à l'enceinte en plexiglas tandis qu'un pince-nez oblige
1'opérateur à respir:er par la bouche, à travers 1e système
absorbeur. L'embout buccal est nettement plus confortable que
1e masque couvrant nez et bouche que nous utilisions âuparavant.
Lrutilité de 1'absorbeur de CO2 lors de mesures alans des endrolts
confinés est certaine et serâ mise en évialence plus toin. Dans
une même optique, 1es moyens d'éctairage par combustion sont
systémat iquement écartés au profit de 1'éclairâge électrique.

Les mesures de température et d'humidité relative ont été
eTfectuées avec un psychromètre. Un abaque permet de déterminer
1'humidité relative (en Z) en fonction des températures lues sur
le thermomètre sec (Td) et sur 1e thermomètre moui11é (Tw). Laprécision de lecture sur 1es températures est de 10,toc et
I'erreur sur lrhumidlté relative est de t 2 à 31.

Les treize séries de mesures mensuelles ont été effectuées
de janvier 1982 à ja[vier 1983. Les mesures ont toujours été
faites le matin dâns 1a grotte de Brialmont et lraprès-midi dans
la grotte Ste-Anne.
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figure 3.4 Mesure de 1a teneur de 1,alr en CO2 en milieu
conliné: 1e CO2 respiratoire est absorbé sur
de Ia chaux sodée contenue dans le réservoir
visible à l,avant-plan. L,opérateur manipule
Ia pompe à plston munie à son extrémité du tube
indicateur (détecteur) (Photo C. Ek).

RESULTATS

Les variations mensuelles de 1a teneur en CO" de l,air des

i) La qrotte
consigllés dâns
(Figures 2 et
plus de 300 m

ste-Ànrê Les résultats des mesures mensuelles sont
le tableau 1. La localisatior des points

7) montre que les mesures onr éTé ellecluées à
de I'entrée de 1a grotte.
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Tableau 3.1 Mesures mensuelles de la teneur en CO2, de
1a température et de I'hullldité relative
de 1'air de 1a grotte Ste-Anne (1982-1983)

àK ?9/01
1982

04/03
!982

26/03
1982

30/04 2A/05
1982

02 /07
1942

22/47
1982

02/49
1942

r0/09
r982

?9/ 10 ?6/ 11
1Sa2

30/12
1q82

(1)
0 (2)

(3)

0)
1

(l)
212)

(3)

0)
3

(1)
4 12)(r)

)
5

(1)

(1)

(r)

(1)

6,1
90

2800

?900
8,2
100

2800
9,4
100

2900

320Ô+

r50Û*

9,0
59

3400

3500
a,7
i00

3100

3400

99

3500

3900

1900

17 ,4
45,5

3600

"i
3500

3400
9,2
99

3200

3800

soÛÛ*

3800

400
8,8

93,5

3500

3900

'ro
3300

3800
,:o

3500

4000

4000

44oo*

4900

100

4zoo*

leûô*
4000

99

42oo*

5100'

5ooo*

8000

5000
10,0
99,5

5500

5200
9,7
99

5000

5300

5500

19,0
58

5200'

5ooo*
9,8

98,5

5zoo*

5500'
10,0

100

55oo*

6ooo*

6ooot

r8,0
71

6000

6000
9,9
100

6500

6500
9,8
99

6500

7000

6500

2400

7000

8000
r 0,1
99,5
7000

8000
10,1

98

7500

9000

9000

9000

10,6
79

4500

4800
10,0

100

4500

4600
10,0

100

4500

5200

4800

8,0
73

3500

r700
9,4
t00

3400

3500
9,6
100

3800

4100

4100

4,?
69

3000

3000
9,1
100

3000

2900
9.6
99

2900

1000

3000

-
3200

3600
9,2
100

3200
9,4
100

3000

3500

3300

Locallsairon oes points voi. fiqures 2 ct: .

(l) = teneur de l'air en dioxydê de carbone (ppm C0, vol).
(2) = températùre de l'ai. ( c).
(3) = humidité rêlative (x;)

+ Contôhjnôtiôn anthropiquepouvant affecter tes mesures: visiteurs vus dans ta grotte.
: nôsqle absobeur C0, détectueux.

contaninàtion anthropigue nesurée avant et après le passâsê de visiteurs
r++ (ou après quelques expirations dàns les fissures)
\\R = Rivièrer G =Gàlerier F = Fisslrer S = Sàlle



Tableau 3.2 Mesures mensuellês de la teneur en CO2, de
1â température et de I'humldité relative
de 1'air de la grotte de Briâlnont (1982-83)

Locàlj.ation d€s points : ÿoir figure 3.
{ l - têieu' de l'ài..n olô,ÿde oe.à.bone tDm CO. vot).
l2) . tempéràture de t'àir ('a).
(l) . huf, 'dité .elatrve (xl,
i Corràrrràr'on dr.h.oprqu. p ÿLs ddr: tà qrolrê.

: ràsoue Àbsorbèu/ 10. détê.rurr
,,, contcnirà!1on ônt1.op,qJê arJ-ée avchr êr àp.ès te pàssàqr àe v1s,rêLr< '

(ou après quelques expiràtionr da.s lês fissures).
F . Fis5urei P. Puit; G. Gàleriè

r;,\
21/al t9/01

1982 1932
16l03

1982 19A2
t5/06
1S32

)2/01 z2/01 19/0a
1982

r0/09
1942

t9/10 16llt ia/ t2 13/0r

{t)
lz)
(3)

12)
(3)
(l)

(1)

(1)

(l)
(r)
(r)

(r)
12)
(3)
(r)
12)
(3)

0)

0

t2

ô6

67

:

1000

1900

1000

'i
t9o

5,0
ÿ,5
4,2

r50Ù'

l20ô'

t00

t00

,6,5
550

97

350
t,2

76

,,7
97

500

400

1000

1200

400

r0o

500
6,3

9,2
t3,5
5.1
100

600

700

500

600

500

500

,3,5
600
6,1

t2,5

350
6,0

95

5,5

/00

t00

800

900

500

150
5,8

97,5

500
6,?

350
13,4

1È

4,2
91,5

600

300

a00

1100

500

600
6,1
100

600
8,3

s9

300
14,2
t?,5
9,6

91

I200

2000

1,2
97.5

500

300
21.3

65

1700

2740

2900

2000

2000
7,5
99

500
10,4
96,5

350
13,6
9r,5
r0,6

97

t000

1000

3000

3200

2900

93

1000
I0,1
99,5

350
15,0

73

10,6
99

400

450

2300

2600

2400

r900
1,9
r00

100

350

r00

10,6
r00

500

500

2000

2t00

2000
3,2
100

500
10,6

100

2000

350

96

95

400

500

9000

350
s,0
100

3s0q.l
96

300
5,3
33

6,2
95

350

350

1500

500

93

300

95

300
-,1.

9I
300

600

300
3,6

300
5,0
9I

300
0,5

400

300

500

t50

t00

300
6.3



Trois secteurs ont étd dlstingués dans f idettificâtion des
poirts de mesures i

La rivière souteLraine: R1 = mesure à 15 cm
au-dessus du niveau de l'eau; R2 = même type
de localisatioû mais 30 m en âmonti R3 =
mesure à 10 cm de la voûte surplombânt 1a
rivlère, 3 m en aval de RI.
1a galerie : G4 et G5.

1es fissures : F6 et F7.

En outre, deux mesures ponctuelles oût été effectuées à 1a
sa11e Samba (S 8) et à 1'extrémlté du Laboratoire (Gg).

Au niveau de 1a rivière, les teneurs extrêmes varient de
2800 ppm eû janvier 82 à 8000 ppm en septembre. Dans Ia galerie,
1es valeurs minimales et maximales sont identiques, alors que
dâns les fissures nous aÿons mesuré de 1900 ppm début mars à
9000 ppm fin septembre,

jj) La grotte de Brialûonx Le tableau 2 reprend les mesures
mensuelles effectuées dans cette petite grotte munie de deux
entrées.

Les teneurs eû CO, de 1'air du bois de leuil1us dans 1eque1
se trouvent 1es entrées de 1a grotte sont touiours comprises
entre 300 et 350 ppm (point L0). on retrouve donc bien ici 1a
teneur er CO2 habituelle de 1'atmosphère. Au sein de 1a grotte,
trois secteuis de mesures ont également été distingués :

1es fissures : Ft, I'2, F3, I'4.
1e puits : P5.

tâ galerie inférieure (G6) et 1a galerie
superreure (u/ ).

Les teûeurs extrêmes mesurées dans 1es fissures sont 300
et 3200 ppmi dans le puits, elles sont 400 et 9000 ppm. Dans
les galeries, fes valeurs varient entre 300 et 2900 ppm.

iii) rês variatioûs ,rênsue.lles dàns les qaleries Comme le
ûontre très bien 1a figure 5, 1es deux grottes sont nettement
différenciées sur Ie ptan des teneurs en CO2. Les teneurs en
CO2 mesurées à Brialmont sont touiours inférieures à celles
trôuvées à Ste-Aûne. Dans cette dernière, 1'évolution mensuelle
moûtre un minimum en hiver, plus particulièrement en décembre
et janvier. Les teûeurs de Irair en CO2 dans 1es galeries et
au-dessus de 1a rivière évoluent paral1èlement et elles restent
toujours proches tes unes des autres. La seule exception est
1â mesure Rl du 2 juittet (8000 ppm) qui ne cadre pas avec les
mesures faites en amont (R2 : 5000 ppm) et au même endroit à
140 cm au-dessus de l'eau (R3 : 5500 ppm) et qui doit donc être
considérée avec circonspection, drautant plus qu'une contamin-
ation anthropique semble peu plausible, 1â mesure Rl ayant été
effectuée en premj.er 1ieu.
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6ROTTE t)E ERIALMONT
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I'igure 3.5 Evolution mensuelle de Iâ teneur en CO- desgaleries dans 1es grottes Ste-Anne et Érialmont
Le mâximum dans les galeries et au_dessus de 1a îivière à1a grotte-Ste-Anne s'observe fin septembre, alors qu,à Briâlmontil apparalt dans tes galeries Ie 22^juiltei, 

"àii à."" .oi.auparavânt. Dans cette grotte, contrâirement à Ste_Anne, i1nrexiste pas de rninimum défiri en hiver, 1a teneur étânt toujoursfaible-, sauf durant 1a période comprise entre juin et finseptembre.
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Figure 3.6 Xvolutioû mensuelle de Ia teneur en CO2 des fissures
dans 1es grottes Ste-Anne et Brialmont

iv) ,es variations Dersue-l1es dans les fissurês Ici aussi, 1es
deux grottes restent très bien dilférenciées (Figure 6). Les
fissures de Ia grotte Ste-Anne contiennent toujours plus de CO2
que ce11es de 1a grotte de Brialmont. t'lais, dans les deux
grottes, les fissures présentent 1es mêmes variations annuelles
que les gal eries.
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A Ste-Anne, 1e maximum (= 9000 ppm) est enregistré 1e 30septembre et le minimum s'observe en àécembre_janiie.. t".deux fissures sont voislnes et leurs teneurs sànt pràsqru to,r_jours identiques (FlCure Z).

Dâns les fissures de 1a grotte de Briafmont, Ies teneurssont plus irrégu1ières et un Éremiema*i.u. "ppirait À,auoradans_Ies lissures (Ft - 12) pioehes du so1, fin'_i"in _ a;U"tjuil1et. Le second maxlmum èst déealé veré :uifiài_aott. rclâussi, on s'aperçoit que 1â grotte ae sriafmËnt .nr.li"t"" 
"nmaximum de teneur en CO2 avant la gro!te Ste_Anne s-iiuée environ7u m plus bas. 11 semble donc qu'un flux de CO, provenant dusol superficiel se propâge vêrs lâ profond"rr.. " '

Eyofg!i9! lglg-itudinale de 1â teneur de 1,air en CO, dânsIa Erotte Ste-Anne

Une série de 2? mesures échelonrées par paires tout au longde 1â grotte Ste-Anne a été effectuée 1e ? ja;;i;r fSàà, eusein de chaque paire de mesure, 1a première est toujours etfec_tuee au niveâu du so1 (h = 10 cm) et la deuxième meiure, dis_tante de 5 à 6 m de 1a première, est faite a tr."tèur -à i t"*r"(n = I6u cm), sauJ lorsque Ia trauteur de la gaterie ne le permetpas. La hauteur totale des safles ou des gaieries à I'endroitde la-mesure à également été éva1uée. Les résultats, consignésdârts Ie tableau 3, montrent une évolution vers deÀ téneu.s enCOz croissantes^en s,enfoncant plus profondément dans ia grotte,Les teneurs en CO2 passent de 300 â 3200 ppm entre l,entrée et
_le.poinr de mesure le plus é.loigné de cellà-ci, à 520 mèLres àf intèrieur de 1a cavité. La localisation des mesures (p1an de1a figure I) montre que 1es 10 premières mesures sont effectuéesdans Iâ partie sèche de 1a grotie, tandis que 1es points 11 à26 sont situés dans Ia partie de Ia grotre où coulà le ruisseausouterrain.

DI SCUSS ION

L' évotution saisonnière

L'examen des résultats mensuels fait cIâirement apparaître undécalage dans Ie Lemps des maxima de la teneur 
"n'ôo,. C.=decalages sont en relation directe avec la distance éntre le solet le point de mesure dans Ia grotte. Si on se rappetle queles deux grottes sont étagées (nigure 5 et 6), on à'ia-sttuationsuivante:

Maximum en juin-juiIlet pour les lissuresproches de 1a surface à Briatmont (FI et I,2)
Maximum en juillet-août dans les fissures
de 1rétage inférieur de Ia grotte de BriâI_
mont (F3 et P4).
Maximum fin septembre dans Ies fissures de
1a grotte Ste-Anne, p"ès de Z0 m plus bâs
dans 1e massif calcaire -
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Tableâu 3.3 Vâ.riatioû de Ia teneur en CO2 de l'air
de Ia grotte Ste-Anne ên fonction de lâ dlstânce

par rapport à 1'entrée, Ie 07l01/1983

No des
points

x
(m) (ppm l,u" )

h
(cm)

H

(cm)

0 0 300 160

1

2
29
34

1000
700

160
10

170
170

3
4

63
69

800
800

160
10

260
250

5
6

84
90

800
800

160
10

400
400

7

I
120
125

900
900

t60
10

300
30

9
10

165
173

1300
1500

160
t0

180
180

1t
12

227
235

2300
2300

160
10

180
180

13
14

289
295

2300
2500

r00
10

110
BO

i5
16

334
340

2400
27 00

100
10

110
800

17
18

373
379

2800
2900

160
10

400
70

19
20

432
437

3100
2800

160
10

400
400

21

?2
475
482

2900
2900

7A

10

BO

200

23
?4

504
510

2800
3000

160
10

i200
1200

25
26

522
520

3000
3200

BO

10
1200
1200

X = distance par rapport à l'entrée de la grotte (en mètres).
Y = teneur de l'air en C0, (ppm C0, vol).
h = hauteur au-dessus du plancher à 'laquelle est effectuée la mesure.
H = hauteur totale de la salle ou de la galerie à I'endroit de 'la mesure.



Le même décalage des pics de la teneur en CO, se manifesteaussi dans 1es mesures eflecluées dans 'les galeri6s:
Maximum en juillet à BriâImont (c6 _ c?).
Mâximum en septembre dans les galeries et
au-dessus du ruisseau souterrain de 1a grotte
Ste-Anne.

Ces décalages successifs dans l,apparition des teneurs
li"lT1Jg: en CO2 semblenr suggérer 1'existence d,un ftux de CO2
se 

-ctep_Lacant par diffusion et pâr gravité depuis 1e haut (c'est_â-olre 1a zone de production du CO, constltuée par 1e soI) versle bas, L'examen de la r,igure 3 môntre en coupè ta localisation
oes polnÎs de mesure â Brialmont et permet de suivre verticale_
ment 1e flux du haut (F1 - F2) vers Ie bas (I'3 _ f,4); 1e râccoratpeut être effectué avec 1es fissures F6 et F? de Ste-Anne situées
beaucoup plus bas (Figurê Z).

Figure 3.7 Coupe transversâIe daûs ta grotte Ste_Anne. a_univeau de la ,petite Opposition'. Localisàtion des
mesures mensuelles (CO, et Td - T\r,). Levé par C. Ek

6ROTTt Ste ANNE - toupe trènsversèle N-S èu nrveeu

de lè "Pêtile opposrion"

a llesures [02
v ,, Td-rw

R2R1 o 5
-=I.....-___
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Lâ relatiorl entre l'évolution des teneurs en CO2 et la
source de CO, (1e so1) est nette au niveau des variations annuel-
fes qui paraissent bien refléter l_e rythme saisonnier de 1â bio-
masser avec son minimum d'activile en hiver. Le pic du max.imum
de 1'activité des vég6taux doit três probablement être situé
vers 1a fin mâi-début juin, alors que Ie premier maximum de 1a
teneur en Co2 est eûregistré d6but juillet dans Ies fissures
proches de la surface (I1 - F2). Le flux de CO2 descend eûsuite
progressivement au sein du massif calcâire, ce qui explique 1es
décalages des maxima mis en -évidence plus haut. Des décalages
semblabfes viennent d'etre égâlement trouvés par H. Haas et a.I.,
(1983) dans des sols épais suraôontant du lignite dans 1e Dakota
du Nord. Des mesures effectuées à près de 3 mètres de profoûdeur
ont montré des variations en corré1âtion avec 1es fluctuâtions
ânnuelles de 1â croissance des plantes et uû décâ1âge de deux
mois entre le pic de fa croissance des végétaux en juin et 1e
pic du CO2 dans le sol à 2.? m de prolondeur en aoüt.

Si 1es décâtages que nous âvons observés sont du même ordre
de grâûdeur, mais à plus forte profondeur, il faut probablement
en chercher la cause dans ulle épaisseur de so1 moindre et une
fissuration du massif importante qui favorise Ia diffusion et
la propagation du CO2 pâr gravité.

Relation entre 1a teneur en CO,, la température et lrhumidité

La Figure 8 montre 1'évolutioû saisoûnière de deux paramè-
tres climâtlques iûrportants : 1a température et 1'humidité rela-

Dans 1a grotte Ste-Anne, 1'humidité relative varie très peu
et elle est toujours comprise entre 98 et 100U, cette dernlère
valeur étant 1a plus îréquente. Cette situation âssez banale en
grotte s'explique par 1e confinement de la zone de 1a grotte
étudiée et par la présence du ruisseau souterrain (figure ?).
Les eaux de percolation contribuent aussi à 1a saturation de
1 ' âtmosphère.

Dans la grotte de Brialmont, lrhumidité relative est tou-jours assez éIevée, mais el1e varie plus (91 à 100U ) en raison
de 1â ventilation de la grotte provoquée par 1es deux entrées.
En généra1, en hiver l'air de 1a partie inférieure (6) de 1agrotte est plus humide que celui de 1a partie supérieure (?).
Au printemps et en été la situation lnverse est observée sans
que les différences soient très fortes (quelques U d'humidité
relative).

La température dans 1a grotte Ste-Anne (points 2 et 4,
Iigure 8) est presque constante durânt toute 1,aûnée. E11e est
en moyenne de 9.6 10.3oC âu polnt 4 (,petite oppositior'),
alors qurâu niveau de la rivière e1Ie est en moyenne Iégèrement
inférrêure êt \arip un ppu plus : 9.4 = O.6oC,

Dans 1a grotte de Brialmont, 1es températures de 1'étâge
supérieur (t et 7, Iigure 8) sont plus é1evées que cetles de

65



H.rel 7"
r00

95

H. rel o/.

T

,

I

§ I.- \95

90

85

80

75

70

65

6mTTa 0Ê 6*t^uoNT 1116-?l

t5t1 22 79@ , l0 2t!0 ?a B
0(l

Figure 3.8 Evolution mensuelle de 1a température (Td) et de1'humidité relative (H. re1.) de I'air dans tesgrottes Ste-Anne et Br ialmont

Irétage inlérieur. En pârticulier, 1e point Z, situé presquesur une même verticale quelques mètres àu_dessus du point 6(Flgure 3), â durant toute 1,ânnée une température pius éIevée.Il existe donc une inversion de températurè permane;te, tepoint 6 (galerle inférieure) ayant toujours une tempéri.ture ptusbasse par accumulation de 1'air froid ptus dense. ôetie situ_
1ti9l q'invers.ion thermique êsr p'tus màrquée en éré ipius Oe2.5-C de dif-lérence) qu,en hiver. CeLte siLLlal ion miàrt,_climatique influence bien évidemment les teneurs en CO,. ernsi,
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1e point c6 dans Ia galerie inférieure a touiour§ mottré une
teneur en Co2 supérieure à son homo'l ogue G7 dans la ga.Lerie
supérieure. Cette situatiolr est particulièrement nette durant
la période des maxima estivaux de teneur en CO, où 1a strati-
ficàtion du CO, par gravité est encore accentuée par la strâti-
fication thermique. L'inversioû de température bloque en quel-
que sorte 1e CO, et liair plus froid dâns 1'étâge inférieur.
Le comportement thermique de Ia grotte influence donc ta ré-
partition du CO2 de 1rair. La mesure au milieu de 1â grânde
éche1Ie, effectuée le 30 septembre (G8, tableau 2) permet de
préciser f importance de la stratification. Cette mesure â donné
2000 ppm CO2, comme celle elfectuée plus bas en G6. Au point
situé dâns 1a galerie supérieure (c7), nous avons mesuré 500 ppm.
Ceci tend à démontrer que 1a couche drair riche en Co2 n'est
pas uniquement localisée au ras du sol, mtis qu'e11e est présente
sur près de 1â moitié de 1a hauteur de Ia grotte; 1es deux
galeries sont en effet en communication, Ie plancher qui les
séparait à 1'origine étant partiellement effondré (voir figure
3).

L' évolution longitudinale

Les données du tâbleau 3 concernant 1'évotution Iongitu-
dinale de 1a teneur en CO2 dans Ia grotte Ste-Anne (mesures du
0?/01/83) ont été reportées sur la Figure 9. L'augmentation des
teneurs eû CO2 en fonction de 1a distance pâr rapport à 1'entrée
de la grotte es1. clairement mise en évidence sur cette ligure.
La droite de régression no3 calculée sur 1'ensemble des mesures
(y - 5.2? x + 563.27) et le très bon coefflcient de corrélation
(R = 0.96) montrent bien 1'existence d'une corrélation 1inéaire
positive entre la teneur en CO, et la distânce depuis I'entrée
de 1a grotte. Dans un premier temps, on peut attribuer cette
corrélation à I'augmentation du confinement et donc à la diminu-
tion de 1â ventilation vers 1â partie distale de 1a grotte.
Cependânt, 1'examen de 1a Flgure I permet de dlstinguer deux
groupes de mesures séparés par un seuil d'environ 800 ppm. La
première série de mesures (0 - 10) est proche de 1'entrée et
correspond à la pârtie sèche de 1a grotte; cette zone d'entrée
s'étend sur environ 1es 160 premiers mètres de Ia grotte. Le
gradieût est d'âbord assez faible (de 300 à 900 ppm) puis i1
augmente (fes teneurs atteignent 1300 à 1500 ppm aux points g

et l0 à 160 m de 1'entrée). La droite de régression noI calculée
avec les valeurs de ce premier groupe de mesures est y = 4.69 x
+ 484.70 (r = 0.83). Le second groupe de mesures (11 a 26) est
séparé du premier par un seuil d'environ 800 ppm. La régression
11ûéaire effectuée sur les mesures du second groupe fournit une
droite d'équation y = 2.58 x + f717.65 et un coefficient de cor-
rélation r = 0.89. Le seuil observé coincide avec 1a dispârition
du ruisseau souterrain dars l'étage inférieur (voir plan de 1a
grotte Ste-Anne, Figure 2). Dès le point de mesure 11, on
remonte 1e cours du ruisseau, 1a mesure étant toujours effectuée
dans 1e réseau actif (point 11 à 26). Nous pensons pouvoir ex-
pliquer 1es teneurs en CO2 plus fortes et surtout le décalage
entre réseau sec et réseau âctif par 1e dégagement de CO2 dans
1'eau. Celui-ci est ûaximum à I'amont (point 26 : 3200 ppm)
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Figure 3,9 Corrélation entre 1a teneur en CO., et la distanceparuapport à 1 ,entrée de 1a grotie Ste-Anne.
Droite de régresslon et coefficients de corré1atlon.
I z y = 4.7 x + 484.?0t r = 0.83, 2, y = 2.6 x +
1719.65; r = 0.89. 3 : y = 5 . 3 x + 563 .27 ir = 0.96. h = hauteur des prétèvements d'air par
rapport au so1

puis i1 se ralentit progressivement 1e long du parcours du
ruisseâu, er lonction de 1a 1oi de Nernst sur les vitesses deréactions. Ceci avâit déjà été observé pâr C. Ek er a.I., (1968)
sur 5 mesures effectuées au-dessus de la rivière souterraine de]a grotte de Remouchamps, Le ruisseau souterrain joue donc unrôle de fournisseur de CO2 à l,atmosphère de 1a gràtte, complé-
mentairement au CO2 fournit par 1es fissures. Ce dernier prov-ient d'une pârt de lractivité biologique dans 1e sol (âvec 1e
rythme saisonnier mis en évidence plus haut) et égatement de Iatransformation bactérienne et microbienne (oxydatjon) de La
matière organique présente dans 1es fissures et les joints dusous-sol. Cette distinction entre âir du so1 (soil air) et air
du sous-sol (ground air) en tant que sources distinctes de CO,
a été discutée par T.C. Atkinson itSZZ) et étudiée dans 1e kaist
des Mendip Hi t 1s.
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La série de mesures du 7 jânvier 83 â étd effectuée près
du sol et à hauteur d'homme afin de rechercher Ia présence
éventuelle d'une strâtificâtion de liair. Dâns enviroû 1â moitié
des cas, 1es teneurs eû CO, étaient éga1es à 10 cm du sol et à
160 cm. L'autre moitié des mesures mottre des teneurs en CO,
Iégèrement plus fortes près du so1 et surtout près de Ia rivière
(voir Figure 9). Dans ce dernier cas, Ia cause est probablement
1a proximité de fâ source de CO, (1'eau) plutôt qu'une strâti-
fication de 1'air conrme celle précédeûnent décrite à Briâlmont.
L'air est en effet brassé par le courânt d'eau qui circule en
général à une vitesse de plusieurs dm pâr seconde et comporte
er certains endroits des petits rapides.

Les contaminations anthrop iques

Les tâbleaux 1 et 2 indiqueût par un ou plusieurs astéris-
ques les mesures pouvant être trop é1evées par suite d'une con-
tamination par du CO2 d'origine anthropique:

+ des visiteurs ont été rencontrés dans 1â
grotte le jour de Ia mesurei

++ 1e masque âbsorbeur est tombé en panne, Cet
incident ne srest produit que lorsquron
utilisâit des soupapes de petit diamètrei

+++ des cortaminations anthropiques ont ét6
mesutées : deux mesures ont pu ôtre
effectuées soit avant et après 1e passâge
de visiteurs, soit à titre expérimental,
en respirant à proximité des fissures,
après avoir 1âit une première mesure avec
le masque absorbeur (voir Figure 4),

11 fâut égâlement souligner que dans 1es Figures 5 et 6,
ces différentes sources d'erreur niont été reprises qu'avec un
seul astérisque.

Pour tenter d'apprécier f influence des vislteurs sur 1es
teneurs en CO2 mesurées et également pour vérifier lrutilité du
dispositif absorbeur de CO2, un certain nombre de vérifications
ont été effectuées. Ceci pâraissait. indispensable, notamment
lorsque 1'on sâit que la concentration en CO2 de 1'air expiré
par les êtres humâins est d'environ 40 000 ppm (F.D. Miotke,
197 4) .

Dans la grotte Ste-Anne (le 26/03/82), la
lissure I'6 mesurée avec 1e masque absorbeur
âvait une teneur de 3800 ppm, La même fissure
après 5 minutes de resplration à environ 1
mètre du site de mesure avait une teneur de
5000 ppm, soit 1.3 fois p1us.
Dans Iâ grotte de Brialmont (le 2tl01/82),
mesure rapide de lâ fissure, sans mâsque, en
évltant de respirer : 1000 ppm. La même
mesure répétée après 6 expirations : 1900 ppm,
soit une augmentatioû de 1,9 lois,
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Au Trou Joney, à Comblain-au-Pont, cinq mesures
ont été effectuées avec, puis sâns masque ab-
sorbeur de COz. Les trois premièrs coulles de
mesures, fâits dans un couloir d,environ 1 m,
de sectioû, ont montré que sans absorbeur 1a
teneur de lrair en CO, étâit presque doublée,
passant de 1.18, 1.66 et 1.72 mg CO2l1 respec-
tivement à 2.34, 3.12 et 2.88 mgl1; 1'augment-
ation moyenne de 1a teneur est donc de 1.8 fois.
A 1'extrémité distale de 1a grotte, dâns ta sâIt(,
terminâ1e, 1es teneurs sont pâssées de 2.03 et
2.32 rrgll à 5.96 et 6.46 mg/t torsque 1'opéra-
teur a travaillé sans masque. Ceci représentc
une augmentâtlon moyenne de 1a teneur de 2.9
fois:près du triple (mesures du 12l0?/1969,
C, Ek, inédit ) ,

A Ia Grotte de Rochefort, au mllieu de la vaste
salle du Val d'Xnfer, la teneur de I'air en CO",
initialement de 2.30 mg/I (= 1260 ppm) est
passée, après cinq heures de présence de trois
opérateurs à 3.31 mg/1 (: 1800 ppm), ce qui
représente I.4 fois 1a teneur initlale (mesures
du 13/09/I969, C. Ek, inédit),
A 1a grotte Ste-Anne, le 2A/05182, on mesure
dans la galerie (G4) 4000 ppm. Après Ie pâssage
de 18 personnes (avec deux lâmpes à carbure), 20
minut.es après, 1a teneur de I'âir en CO2 est
passée à 4800 ppm, soit une augmentation de 1.2
fois.
A 1a grotte (touristique) de Remouchamps, B.
Mérenne-Schoumaker (19?5) a observé, en compagnie
de C. Ek, que Ie pâssage d'un groupe d,une ving-
taine de touristes provoque en moyenne, dans les
couloirs étroits, une augmentation instantanée de
lfordre de 0.25 ng CO2l7 (: 140 ppm), ce qui re-
présente une hausse directe de 6",4 de la teneur
en CO, initiâle. La variation quotidienne due au
passage des touristes en saison est beaucoup plus
importante, de 1'ordre de 1.5 mg/] (= 820 ppm),
soit une augmentation de près de 30/,

On a donc montré ici que liinfluence du CO2 diorigine an-
thropique est non régligeable dans 1es mesures Ae 1â teneur de
lrair en CO2. L'augmentation de la teneur initiale varie en
général de 20 à 90/. mais peut parfois atteindie près du triple
de 1a teneur en CO, initiale dans les endroits très confinés,
Les facteurs qui entrent en ligne de compte sont nombreux et on
peut pâr exemple citer : la configuration de 1a grotte (confine-
ment et ventilation); 1e nombre de personres présentes; 1a fré-
quence des visites et leur durée.

Les exemples de contamination anthropique mesurée présentés
ci-dessus nous conduisent à affirmer 1a nécessité d'effectuer les
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mesures de teneur en CO2 de 1'air avec un dispositif absorbeur
de CO-. en tous Ies cas dans 1es endroits très confinés et dans
tes fiésures. Si cette précâutloû niest pas prise, Ies résultats
obtenus fourûissent des valeurs beaucoup trop é1evées (20 à 90"1

d I augmentât ion et davantage).

D'âutre part, lâ présence d'un groupe de vlsiteurs influence
également 1es teneurs, principâlement dans 1es galeries peu
spacieuses. Ce type de contamination pouvânt difficilement être
évité, i1 conviendrait probablement de retrancher aux mesures
effectuées en période de forte fréquentation spél6ologique une
sorte de bruit de fond. Celui-ci est âssez difficile à éva1uer,
d'autant plus que la teneur en CO2 de I'air, augmentée par 1e
Coz anthropique, ne redescend pas rapidement à sa valeur
antérieure (C. Ek et al., 1981).

Les pics signiJicatifs devraient sans doute être moins
éIevés si âucune contamination ne se produisâit. Crest prin-
cipalement durânt La période estivale que nous avons rencottré
1e plus de visiteurs. Le pic du CO2 anthropique sraioute donc
au pic du CO, lié au rythme de la végétation (avec les retards
que nous avons décrits). pour nous affranchir de cette composânte
humâine dâns nos mesrlres, nous prévoyons d'installer un compteur
de personnes électronique à 1'entrée des grottes étudiées,

Remârquons enfin que les fortes teneurs observées eû été
dans les galeries de 1a grotte Ste-Anne dépassent les normes
admises pâr I'American Conference of Governmental Industriâl
Hygienists (A.C.G.I.H., 1981, cité par 1a firme Gastec), Ces
normes, utiles pour 1e spéléologue, sont les suivantes:

Vâ1eur limite moyenne en fonction de 1â durée;
5000 ppm CO2 pendânt 7-8 heures,
Valeur limite en cas de courte expositioni
15 000 ppm pendant 15 minutes.

It importe de rappeler que le CO2 nrest pas un gaz toxiquc,
c'est plutôt 1a déficience en oxygène qui peut être nocive. Les
fortes teneurs mesurées à Ste-Anne ne sont pâs dângereuses pour
âutant que 1a durée d'exposition n'excède pas quelques heùres.

Comparaison avec drautres grottes bclges

Diverses grottes belges ônt déià 6té 1'obiet d'anâ1yscs du
CO2 atmosphérique; la Grotte de Comblain-au-Pont, celle de
Rochelort, ce1le de Florelfe (C. Ek et a.l ., 1968), ce11e de
Remôuchamps (P. Delecour et â.t.. 1968i B' À16renne-Schoumaker,
1975), la Grotte Lye11 (à Engis), 1a Grotte du père lioël (à
Wavreille), 1a Grotte de Hohière, Ia Grotte Ste-Anne (à Tilff)
et celte de Han (f'. Delhez ' 1,972>' et le Trou Joney à Comblain-
au-Pont (C. Ek, 1979), Environ 350 mesures sont citées dans 1es
cinq publications reprises ci-dessus, sâns compter des mesura's
encore inédites faites par 1'un dc nous (C, Xk) âu Trou Joney,
à la Grotte de Rochefort et à la Grotte Lyel1.
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Les vafeurs absolues sont, dans toutes les grottes belgesdéjà étudiées, systémâtiquemeni supérieures a ceiià-àà-r,atro_
sphere 1ibre, mais jamais supérieures aux valeurs maximales de9000 ppm observées à Ste-Anne.

Les variatioûs saisonnières avaient déjà été mises en évi_dence au Trou Joney_ (C. Ek, l9Z9), mais avec beâucoup moins definesse quant à 1,évolution des teneurs. A 1â Grottà de Remou_champs, une différence avait aussl été notée entre 1,été et1'hiver (B. Mérenûe-Schoumaker, 19?5, I,igure 5), mâis sans qu'i1fût possible, dans cette cavlté touristi{ue, de'distinguerI'influence des visiteurs du rythme saisonnier naturel.
Les variations spatiales peuvent être envisagées à deuxpoints de vue principaux, suivant que 1'on coûsldère 1es varia-tions dâns une direction vertlcale ou le long d'un pârcours hori_

Les vâriations verticales, 1iées à 1a prolondeur ou à 1adistance au sol végéta1, avâient été mises àn évidence à IaGrotte de Rochefort et à I'Abîme de Comblâin-au-pont (C. Ek eraZ., 1968; F. Delecour er al-. 1968), L'existence d'un gradient
conforme à Ia densité, mais aussi au confinement, âvait èté mise
en évidence à Comblain, La -fourniture de CO, pai les fissures
et -sa descente progressive dans 1â grotte pai diffu§ion avaitété établie à Rochefort et à Florefie (C. iIx et a.1.. I968).Ceci a été confirmé en 1969 pâr des mesures (inédites) de C. Ekà Rochefort, puis par F. Dethez (1922), dâns diverses cavitésbelges; celui-ci a montré aussi la teneur parfois forte au rasdu sol dans des Jissures de dessication de 1'argile où certaines
â ra ignées t issent leur I oi.Le,

Enfin, 1es variâtions te loûg d'un parcours subhorizontalont été mises en évidence dâns plisieurs'grottes également. A
Remouchamps (C. Ek et al., 1968), elles o;t 6té atlribuées aufait qu'un cours d'eau souterrain riche en CO2 dissous diffusaitce CO2 dans 1,âir de la grotte (cinq mesules lrises à 20 cm
au-dessus de lreau et réparties sur un parcours souterrain de plus
de 600 m), B. Mérenne-Schoumaker (1975) â observé un semblablegradient, dans la même grotte, 1e long des galeries (sèches) del'étage supérieur. Etle n'en donne p;s d,i;terprét"iià".ui=
dans lrensemble 1e phénomène semble lié au plus grand confine_ment des parties distales de ta grotte, où 1e CO, fourûi par lesfissures drune part et pâr 1e cours d'eau souteriain drautrepart s'èvâcue moins faci I ement.

ComDaraison avec des grott{.s d,auLres pays

Aux 42 mesures inédites et aux quelque 350 mesures déjàpubliées pour la Belgique, Ie préseni travait en aj;ut; 232,
Les 629 mesures ainsi effectuées vont de 300 à ?00ô ppm de CO,dans les sal1es et galeries et atteignent 9OO0 dans àèrtaines_fissures. En Angleterre, T.C. Atkinson (I9?7) note des valeurs
comparables; sur 33 mesures à c,B. Câve, la moyenne s,établit à4100 ppm dans les gâleries, et dans tes fissurés à 8200 ppm, avecdes maxima de 16 000 dans tes fissures,



Des chlffres beaucoup plus faibles ont été tiouvés dans des
régions froides (en pologne, âu Caûâda et en Suède) mais aussi
dâns certaines grottes de pâys tempérés (Frânce, Kentucky,
Italie).

Dâns les Carpathes polonaises, on a trouvé à 1a fonte des
neiges dans quatre grottes des valeurs â1lant de 200 à 1100 ppm,
et un maximum de 2000 ppm dâns une fissure (40 mesures, C. Xk
et al-, 1969 ).

Au Québec, 1es satles et gâleries donnent des vâIeurs allânt
de 400 à 1100 ppm. Les fissures atteignent une teneur de 28OO
ppm en été (200 mesures); C. Xk, 198Ii C. Ek er al., 1981).

En Laponie suédoise, fes valeurs mesurées en juillet 1982
voût de 200 à 850 ppm, cette dernière dans une lissure (36
mesures , c. Ek, inédit ) .

Dans 1es Pyrénées francaises, fa grotte de Moulis présente
des vafeurs allanl de 200 à 4400 ppm (P. RenâutL, 1982).

Au Kentucky, les teneurs obsêrvées dans les sa11es et gâ1e-
ries vont de 400 à 800 ppm en été, de 400 à 600 en hiver. Lesfissures peuvent atteindre 1300 ppm (F.-D, Miôtke, 19?4).

En ltâ1ie du Nord, une grotte des Alpes ligures mortre en
septembre des teneurs de 400 à 800 ppm. Un mâximum de I5OO est
observé dâns uûe fissure (24 mesures, M. Gewelt et C. Xk, l9g3).

Quelques auteurs, par contre, rapportent des teneurs beau-
coup plus élevées qu'en Belgique. Des pressions pârtie1les de
CO2 importantes ont été relevées dans certaines àrottes de
France, d'Iowa et d rUkrai ne.

En Frallce, des mesures allant de 200 à 66 000 ppm, et fré_
quemment supérieures à 5000 ppm, sont citées par p. Renault
( 1982 ).

En Iowa, Ie dioxyde de carbone d,une grotte située sous des
cultures a une conc{]nlralion de 5000 à 25 ou0 opm. aesIorrês teneurs sonr at tribuées à l'âbondancp dé'matièrês orgâni-
ques dans la grotte môme (W,C. Lewis, 1981).

En Ukraine, des vâleurs de 500 à 40 000 ppm sont notées
dans une grotte, et sont également mises en relation âvec de lamatière organique et 1â production et t'oxydation de méthane(4,8, Klimchuck et a.1., 1981),
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CONCLUSI ONS

Les mesures de ta teneur en CO, de t'âir dans les grottes Ste_
Anne et Brialmont ont révélé dès teneurs comprises entre 3OO et7000 ppm dans 1es galeries, mâis pouvant att;indre 9000 ppm
dans les fissures, L,évolution sàisonnière de ces teneur-smontre que Ie CO2 diffuse progressivement du so1 vers la pro_fondeur du massif. La teneur observée à quelques mètres sous 1esol passe pâr un maximum en mai-juin, maxrmum-qui se propage enplusieurs mois vers le bas des càvités karst iqües.

Des mesures faites tout au long de 1a grotte Ste_Anne ontmontré une très bonne corrélation 1Inéaire iositive entre lateneur de 1'air en CO, et Ia distance à t,entrée. De plus, cesdonnées ont confirmé Ie rôle joué pâr 1.eau du rulsseàu souter_rain comme fournisseur de dioxÿde àe carbone à 1'atmosphère de1â grotte, complémentairement au CO2 du so1.

_. . ?"" contaminations par du gaz carbonique anthropique ontere mlses en evldence, et nous avons montré la nécessité, enparticulier dans 1es endroits confinés, de prendre aes pié_
cautions spéclales pour éviter que Ia seule"présence de'1'observ-ateur fausse la mesure. L,usage d,un absorbeur de CO., DouréIiminer 1e droxyde de cârbonc expire' s'esr rdvéIé Inai;pensable,par exemple, dans 1es mesures fâites dans tres fissures.

Les âutres grottes de Belgique auxquelles ûous avons pu
comparer 1es grottes étudiées montrent 1es mêmes phénomèneè,
mais qui n'avaient jamais encore été mis en évidence avec autântde certitude. Dans d'autres pays, les teneurs observées sontîréquemment plus basses, en particulier dâns fes régions froides.
Dans diverses grottes franqaises et dans certaines àavités deI'Iowa_et drUkraine, Ies téneurs sont au cortraire parfois nette_ment plus élevées. Dans 1es deux dernières régions citées, IesLeneurs très -fortes sonr al tribuées à des actiiités organique,part icul ièTemen t intenses.
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