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LES TUNNELS DANS LES COULEES DE LAVE
DE TERCEIRA (ACORES)

NOTE DE MORPHOLOGIE VOLCANIQUE

Introduction

Dans le numéro 14 de la revue Finisterra nous avons décrit la
morphologie de l'ile de Terceira. Pendant ’étude sur le terrain, effectuée
en juillet-aoit 1972, nous avons consacré une semaine a I'exploration
de spectaculaires tunnels sous-basaltiques découverts par la brigade

(*) No belo romance de Roger Martin pu Garp, Les Thibault, to impregnado de reflexdo
cientifica, o velho «pratico» professor de Medicina e mestre de uma geragéo nova e ousada, que
todavia respeitava a sua experiéncia e capacidade de discernimento, empregava esta expressao
num sentido muito préximo de irreflexio ou mesmo de imbecilidade; é geralmente tomada no
de conceito tedrico sem apoio nos factos.
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des spéléologues de Terceira «Os Montanheiros». Les résultats de cette
mission, réussie grace a Paide technique de ces dernjers, font l'objet
de la présente note.

C’est dans les coulées récentes du centre et du centre sud-est de
I'ile que se localisent les tunnels de lave. De l'extérieur, rien ne permet
d’en soupgonner lexistence. C’est généralement a la faveur de l'effon-
drement local d'une voflite peu épaisse au voisinage de la surface qu’on
les découvre, les trous d'accés étant généralement bouchés par une
végétation naturelle de bruyéres, de fougeéres ou d'arbustes. Une fois
le trou dégagé et les blocs de l'effondrement franchis, on chemine
généralement dans une galerie de 1 4 2m de hauteur, aux parois
circulaires ou ovales et au plancher convexe. Nous avons pu, guidé par
les spéléologues de Terceira, étudier les plus spectaculaires de ces
galeries dont certaines, atteignant plusieurs kilométres de long, ont
demandé, pour leur exploration, plusieurs jours d’affilée de présence
sous terre.

Les tunnels de lave se localisent le plus souvent dans des coulées
basaltiques. Selon A. RITTMANN, ils sont caractéristiques d’éruptions
effusives lentes, a4 haute température, dans des laves trés fluides et
pauvres en gaz. Ils ont déja été décrits au Mont Cameroun par B. GEZE
en 1943 (pp. 147 a 151), en particulier la grotte-tunnel de Molaliei
(altitude 2650 m) et la grotte Gaskin (altitude 2855m) de 150m de
long environ. En Australie, dans le district de Victoria, & l'ouest de
Melbourne, C. D. OLLIER (1964) a décrit les banquettes de la «Staircase
Cave» des Byaduk Caves.

A Madagascar, R. DAVID (1948) et R. DECARY (1949) ont décrit
les grottes de la Montagne d’Ambre dont J. P. KARCHE (1972) a fait
T'étude détaillée (pp. 367-369). Il existe une bhelle grotte a stalactites
dans I'Enclos Fouqué, volcan de la Fournaise, ile de la Réunion: la Cha-
pelle de Rosemont. Il en existe aussi & Lanzarote aux Canaries. Le
principe général de la formation des tunnels est assez bien connu:
la partie externe de la coulée se refroidit au contact de Yair et se
solidifie, cependant que la partie interne encore chaude et fluide con-
tinue a couler, laissant aprés son passage une longue galerie, vidée
du dernier flux. L’ensemble du phénoméne dure quelques jours, au plus
quelques semaines. La succession des flux a l'intérieur du méme tunnel,
dans une matiére qui est encore trés chaude et trés plastique, crée
une morphologie volcanique souterraine de détail trés intéressante mais
moins connue.

a) Stalactites et stalagmites de fusion

Le plafond des galeries offre souvent un étrange spectacle: il en
pend de véritables aiguilles trés fines, qui ne sont absolument pas dues
a un processus de dépdét par une eau carbonatée comme dans les
grottes calcaires classiques. Rien qui évoque donc le travail millénaire
du lent suintement dont I'impact au sol engendre la stalagmite. Les

aiguilles de basalte qui pendent du plafond, lisses & l’extérieur comme
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une lave pahoce-hoe, sont, comme elle, bulleuses a lintérieur jusqu’a
Textrémité de la pointe. On a donc la certitude que la lave du plafond
de la grotte, encore suffisamment chaude, s’est étirée par gravité en
fines stalactites de fusion. La lave de la volte du tunnel, encore fluide
3 lintérieur, en s’'allongeant vers le sol comme une pate visqueuse
descendant du plafond, a donné ces milliers d’aiguilles et ces draperies.

Il s’agit bien en effet d'un processus élastique d’étirement vertical
de haut en bas, et non pas de formes résiduelles dues a la rupture
entre la lave supérieure en voie d’immobilisation par le refroidissement
et la lave inférieure plus chaude continuant sa progression. On aurait
alors des aiguilles obliques, & la pointe tournée vers l'aval, irréguliéres,
bien différentes des formes existantes parfaitement verticales.

Cette lave du plafond de la volte s'est, en certains cas, vérita-
blement «égouttée», pour donner en bas, sur le sol, au point d’impact,
de véritables stalagmites composées de l'entassement des gouttes de
lave (fig. 1, B, et pl. 1, A).

Dans ces galeries, 1'eau suinte parfois et les processus de dépét
ne sont pas tout & fait absents: nous avons pu observer de belles
stalactites-stalagmites réunies en véritables colonnes de limonite rouge
dans des passages particuliérement humides (fig. 1, D).

La section des tunnels est, avons-nous dit, généralement circulaire,
C’est pourquoi l'on peut observer parfois, sur les parties latérales, le
passage de l'écoulement en aiguille & l'écoulement en microcoulée de
type pahoe-hoe (fig. 1, C).

On peut donc affirmer que ces stalactites de basalte sont des
formes d’écoulement nécessitant une trés forte chaleur et, bien entendu,
Pexistence d’'un vide. Elles n’ont pu se former qu'aprés l'ouverture de
celui-ci et le début de l'éclusage, la chaleur, cependant, demeurant
encore longtemps élevée. Il le fallait d’aileurs pour expliquer un deuxiéme
type de formes.

b) Les banquettes de frottement

Si les formes d’écoulement vertical dominent dans la moitié supé-
rieure des tunnels, ce sont, dans la moitié inférieure, les formes de
frottement horizontal (pl. 1, B). Elles sont particuliérement belles, cons-
tantes et bien développées dans la magnifique galeric qui aboutit a la
mer prés de Porto Judeu (fig. 2). Les 500 premiers métres de ce tunnel
sont les plus beaux: on circule aisément, la volGte a souvenl plus de
2m de haut. Elle porte sa dentelle habituelle de stalactites de fusion,
mais les parols latérales sont lisses, concaves et montrent vers le bas,
de chaque co6té du plancher du tunnel, de magnifiques banquettes
empilées les unes sur les autres comme un escalier dont les marches
auraient leur bord arrondi. On en suit plus particuliérement trois
pendant trés longtemps. L& ol la galerie se resserre, il n’en reste plus
qu'une. L’ensemble est régulier, avec une pente moyenne de 10°, et
suggeére immédiatement que des masses fluides ont di se succéder a
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une vitesse assez grande, & lintérieur d'un boyau & demi-rempli qui
les canalisait vers la sortie.
Si le résultat final, les banquettes, est clair & observer, la dyna-

Type de morphologie de l'intérieur d'un  tunnel dans une coulée, croquis de terrain

A (galerie de Pau Velho,Terceira)

Passage libre de progression vers
l'amont du tunnel

Sens de progression de la derniere coulée
& lintérieur du tunnel

Coulée aa

COUPES de TUNNEL
p

B . Ne
7 s
- ya Passage d'un étirement
y / ‘ ; ) /
/ == i |-Stolagtites defusion / vertical du basalte fluide en
L . — £ |- stalactites & un
Im - Egouttement & haute ¢coulement oblique
T . température

’.dc type pahoe-hoe
sur | i
: Staiagmite d'impact de / ur la paroi inférieure
iy S N ~l'egouttement du basalte /1 du tunnel
//n Ve P fluide f //

Formation de
stalactites réunies d des stalagmites de

-~ -limonite rouge, par infiltration d'eau le

long des principales fraclures de la volte
d’'un tunne! de coulée
. _Vieille coulée aa trés peu épaisse et com-
. pleternent alterée
0 — 1~ ~"Eau.stagnante
(Croquis dapres photographie)

Fig. 1 -—Les tunnels dans les coulées de lave de Terceira.

mique de succession des flux qui les ont élaborées est plus difficile
a reconstituer.

Il faut tout d'abord affirmer que lensemble des phénoménes s'est
produit & haute température, la lave de lintérieur du tunnel demeurant
suffisamment plastique pour que chaque flux, en passant, imprime sa
marque au flux précédent. Ceci étant acquis, on se demande immédia-
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tement pourquoi les flux successifs ne se sont pas simplement superposés;
au contraire, il semble bien que le flux récent g’enfoncgait dans le flux
ancien et repoussait pour se frayer son passage les éléments plastiques
de celui-ci contre les parois latérales, ol ils se trouvaient profilés en
banquettes par le frottement de progression vers l'aval. L’enfoncement
du flux postérieur dans le flux antérieur s’'explique sans doute par une
forte pression en gaz dans le tunnel, cette forte pression obligeant le
flux postérieur a se frayer un chemin dans le flux antérieur et pour
cela & en repousser des éléments de chaque coté. En effet le refroidis-

sement et le durcissement de la partie externe de la coulée & lair libre
modifie certainement le rapport pression des gaz/température a partir
duquel s'établit la progression et I'expansion de la coulée. C’est pourquoi,
4 lintérieur de cette masse durcie, de fortes pressions verticales doivent
s’établir qui se combinent aux pressions de progression.

Ajnsi, dans les tunnels de lave, la dynamique des flux internes,
qui s’encastrent les uns dans les autres et se moulent contre les parois,
ne peut s'expliquer que par unc composante de pressions, pression
originelle de poussée du magma, donnant sa vitesse de progression au
flux, pression des gaz emprisonnés sous la volte de la galerie.

Cette deuxidme catégorie de pression, & notre avis, a deux roles:
d’'une part, comme nous venons de le dire, enfoncer les flux les uns
dans les autres, d’autre part empécher, tant qu’elle est élevée, I'étirement
en stalactites des éléments fluides de la volte. Ceux-ci n’ont pu donc
se former qu'une fois cette forte pression notablement diminuée, la
diminution pouvant s’expliquer par l'arrét de Palimentation en gaz et
en magma, autrement dit le déclin de l'éruption. Les stalactites sont
donc des formes élaborées a la fin de 1'éruption lorsque le débit des
flux de lave diminue. Le volume de la galerie augmentant par 1'évacua-
tion en aval de la lave interne, la pression diminue, permettant alors
I'étirement des stalactites et leur égouttement: en effet les stalagmites
qui en résultent sont toujours localisées sur des formes de frottement,
donc bien postérieures a elles.

¢) Le développement longitudinal des tuwmnels

La progression dans un tunnel est trés inégale. Tant6t on marche,
tantét on rampe lorsque la galerie se rétrécit ou qu'elle est obstruée
par une épaisse coulée aa (fig. 1, A). Or, ramper sur une coulée aa
n'a rien de trés confortable. Parfois, aprés avoir progressé sur des
banquettes latérales, celles-ci se rejoignent pour former une volte
secondaire. Si cette volite (comme c’est le cas pour la galerie de Porto
Judeu) est effondrée, on s'apercoit alors qu'en dessous d’elle s’ouvre
un autre tunnel par lequel on peut continuer. C'est dire que les tunnels
peuvent étre emboités si, & P'intérieur d’une galerie principale, le refroi-
dissement a été tel qu'il ait pu figer la surface d’une coulée interne
sous laquelle, & nouveau, la lave plus chaude a continué a couler, ouvrant
un second tunnel.




PL. I, A — Stalagmites basaltiques d’impact.
Gruta do Natal (Photo. Os Montanheiros).

@ Stalactites d'étirement du basalte en fusion de la vom‘z
@ Banquettes latérales étagées et encastrées les unes dans les autres dues aux
flots successifs de basalte fluide a {interieur du tunnel

@ Derniere coulée aa

Fig. 2 - L'intérieur du tunnel dans les coulées de Porto Judeu
gruta das Agulhas), croquis de terrain.

PL. I, B— Banquettes de frottement et stalactites de basalte.
Galeria dos Baledes, Pau Velho (Photo. Luiz Rafael Azevedo).
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Un tunnel principal peut aussi se dédoubler latéralement en plu-
sieurs galeries qui se rejoignent plus en amont ou se superposent dans
I'épaisseur d'une méme coulée. Le diameétre des galeries varie assez
peu, beaucoup moins que dans un karst ol les effondrements et les
€largissements 4 partir des diaclases ouvrent des salles parfois immenses.
Les tunnels de lave sont assez réguliers (entre 50 cm et 3 m de diamétre).
Ils suivent en général la pente de la coulée mais peuvent subir de
petites ruptures de pentes. Horizontalement, bien qu’ils suivent en gros
l'axe de la coulée, ils se proménent & droite et a gauche.

Les tunnels se constituent, 4 notre avis, pendant T’éruption de
lave, Pessentiel des formes, banquettes, galeries secondaires, tunnels
emboités, stalactites et stalagmites étant acquis assez vite, pendant que
la masse des matériaux est encore suffisamment plastique, c’est-a-dire
suffisamment, chaude. Tcut se joue en fait autour de trois facteurs:
différence de température, différence de bression et différence de vitesse
des flux successifs, ce dernier facteur étant en grande partie la con-
séquence des différentes combinaisons des deux premiers. Nous pourrions
dire que la morphologie des parois internes des tunnels de lave est
une morphologie thermo-différentielle.

Dans ce domaine des hautes températures et des hautes pressions,
bien des choses d'ailleurs ne sont pas encore évidentes. Il reste que
c'est une chance assez rare de pouvoir pénétrer si profondément et si
longtemps dans le coeur méme d’'une coulée. C’est le mérite des galeries
de Terceira de le permettre, c’est aussi le mérite des spéléologues de
Iile de les avoir découvertes.

GERARD MOTTET
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