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Experience de thermoclastie sur quelques calcaires jurassiens

Cette experience a ete entreprise dans le cadre d'une
etude plus generale sur la fragmentation des roches
calcaires du Jura Suisse sous Paction des variations de

temperature et des cycles gel-degel.
D'apres les donnees recueillies sur le terrain (a. pancza
1974 et 1976), les differences de temperatures subies

par les parois et les cretes rocheuses bien exposees
du Jura sont loin d'etre negligeables, meme si ces
differences n'atteignent pas celles relevees dans les zones
arides chaudes. Les 24 et 25 janvier 1973, la temperature

de la surface d'une paroi rocheuse situee ä la Vue
des Alpes, non loin de Neuchätel, s'est elevee de 1 °C.
ä 22 °C en 6 heures, soit au rythme d'environ 3 °C/h;
la difference maxima de temperature entre la surface
et 12 cm de profondeur etait de 10 °C. Dans le meme
site, ä 1280 m d'altitude, le 4 juillet 1973, la temperature
de surface est montee de 17 ä 39 °C entre 7 heures
et 14 heures, soit ä la vitesse de 3 °C/h; la difference
de temperature entre la surface et 6 cm de profondeur
etait de 10 °C entre 12 heures et 14 heures, et eile etait
de 13 °C entre la surface et 12 cm de profondeur aux
memes heures.
Des valeurs importantes sont parfois citees ä propos de
la degradation des monuments situes en zone temperee
ä legere tendance continentale. Selon j. p. pauly (1973)
et h. f. joway (1973) qui donnent des chiffres concernant
le dorne des Invalides et le dorne du Val de Gräce
ä Paris et la tour de la cathedrale de Strasbourg, les

ecarts entre les temperatures diurnes et nocturnes
peuvent atteindre 21 ä 26 °C sur les faces sud et est;
la vitesse d'echauffement la plus importante est de
Pordre de 3 °C/h sur les faces exposees ä l'est.
Faute de pouvoir multiplier les installations experimen-
tales, les roches ont ete placees sur un dispositif mis
au point pour tester des echantillons provenant du
Sahara. II ne faut donc pas tirer des conclusions sur
ce que serait Pevolution exacte des roches dans leur
cadre naturel. Cependant nous avons obtenu une
interessante echelle de comportement d'une serie variee
de calcaires vis-ä-vis de la thermoclastie et de I'humec-
tation-dessication combinees.
Les echantillons proviennent de Parc interne jurassien.
Les roches calcaires et marno-calcaires etudiees
appartiennent au Jurassique moyen, au Jurassique superieur

et au Cretace. Afin de ne pas ebranler des
echantillons, ceux-ci ont ete degages selon les zones de fai-
blesse de la röche (diaclases, joints de stratification)
ä l'aide d'une barre ä mine. Toutes les pierres retenues

ont ete prelevees ä une certaine profondeur (au moins
40 cm) par rapport ä la surface des parois. Le volume
des blocs utilises varie de 1 ä 1,7 dm3 et le poids de

2,5 ä 4 kg environ.
Le cycle experimental se decompose de la maniere
suivante:

- chauffage pendant 43 mn portant la surface du bloc
ä 65-68 °C et la difference de temperature entre la
surface et le coeur ä environ 20 °C.

- refroidissement brutal de la surface gräce ä une chute
de pluie d'une duree de 2 mn s'accompagnant d'une
annulation de la difference de temperature entre
la surface et le cceur et parfois d'une legere inver-
sion du gradient (cceur temporairement plus chaud

que la surface). Ce Systeme entraine Papparition du
phenomene d'humectation-dessication dont les
effets sur certaines roches sont ä considerer.

- rechauffement modere pendant 10 minutes;
- refroidissement ä la temperature ambiante.

Les echantillons ont ete l'objet de 8 contröles portant
sur l'etat des surfaces, sur l'etat des joints de la röche,
sur la creation de fissures et la perte de debris.

Comportement des divers facies

Les caracteristiques des divers facies et les donnees
concernant leur comportement au cours de l'essai de
thermoclastie sont reunies ci-dessous:

1. Dalle nacree du Callovien

Le prelevement a ete effectue dans les affleurements
de la Clusette (546,23/200,65 F. 1163 Travers). La
röche est un calcaire en plaquettes ä cassure spathique
grise, jaune-roux en surface; eile renferme des frag-
ments d'entroques et d'echinodermes et sa porosite
est de 1,6 ä 1,8.

Deux echantillons n° 77 et 78 ont subi l'essai (14990
cycles). Deux fissures de l'echantillon 77 se sont ac-
centuees pendant les 2000 premiers cycles. Mais en-

J.P. Coutard, Centre de Geomorphologie du C.N.R.S, Caen.
A. Pancza, Prof., 2056 Dombresson.



r\m L~-

KM

<f 1 -
fr-

ii
<5 ** $fw * *.1

¦ I

>> ¦ ¦_ V

1. Echantillon 714 (14 290 cycles)
Marno-calcaire de l'Oxfordien
Perte d'un gros eclat selon des fissures preexistantes
Zone d'ecaillage sur une face laterale.

2. Echantillon 713 (14 990 cycles)
Marno-calcaire grumeleux du Sequanien
Zones d'ecaillage sur les faces laterales.
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3. Echantillon 715 (14 990 cycles)
Marno-calcaire grumeleux du Sequanien
Perte de gros eclats selon des joints de la röche
Ecaillage des faces laterales amenant une veritable alveolisation en dessous du chiffre.

suite, aucun phenomene n'est apparu sur les deux
blocs calcaires. Les poids sont restes les memes qu'au
depart soit 2960 et 2660 gr.

2. Marno-calcaire de l'Oxfordien

Les assises du Cret-Pourri pres de Saint-Claude (873,84 /
161,62 feuille 1:20000 Saint-Claude) sont constituees
d'une alternance de couches de marnes et de marno-
calcaires; les marnes dominent; les couches de
calcaire, jaunätre ou grisätre, de porosite 1,6 ä 2,9 sont
fortement diaclasees.
Les deux echantillons n° 712 et 714 ont subi 14290
cycles. Leur comportement a ete different. Sur l'echan-
tillon 714, un ecaillage a debute entre 5000 et 8000

cycles sur les faces laterales et s'est poursuivi ensuite,
la perte de poids etant de 37 gr ä la fin de l'experience
(poids initial de Pechantillon 3497 gr). Une fissure de
Pechantillon 712 s'est marquee entre le debut de l'essai
et 5000 cycles, une pdriode de stabilite est venue
ensuite, puis un ecaillage a commence vers 10 000 cycles
sur une des faces laterales et s'est poursuivi de facon

permanente. En fin d'experience, la perte de poids
etait de 6 gr (poids initial de Pechantillon: 3652 gr).

3. Calcaire crayeux du Rauracien

Le prelevement a ete realise au lieu dit Chäteau Cugny
ä environ 5 km au N.W. de Saignelegier (564,85/
236,90 F. 1104 Saignelegier). Ce lieu designe un piton
rocheux qui atteint 828 m d'altitude. La base de l'edifice
est constituee d'un calcaire massif Oxfordien surmonte
de couches appartenant au Rauracien. La röche sub-

crayeuse, riche en faune (Terebratules) a une cassure
mate blanchätre; eile est poreuse (porosite 7 ä 11) et
sensible au gel comme le montrent les eboulis ä

elements de petite taille au pied des parois. Trois echantillons

709, 710, 711 bis ont subi 14290 cycles pendant
l'essai de thermoclastie. Aucun phenomene n'a ete
observe sur ces trois echantillons qui ont conserve
leurs poids d'origine.

4. Calcaire oolitique du Rauracien

Les echantillons ont ete pris en bordure de la route
Saint-Claude -Valfin (870,94/163,54 feuille Saint-
Claude) ä un endroit oü la serie se compose d'une
suite de roches compactes entrecoupees par des zones
moins resistantes qui donnent frequemment de petits
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abris. La röche prelevee est blanche, oolitique, poreuse
(porosite 7 ä 12) de resistance moderee (1 ,5 ä 1,9 kg/cm2).
Entre le debut de l'experience et 5000 cycles, l'un des

echantillons a perdu un petit eclat (2 grammes), et

Pechantillon 719 a vu trois petites fissures s'accentuer
legerement. Ensuite, jusqu'ä la fin de l'essai (14290
cycles), plus aucune Observation positive n'a pu etre
faite.

5. Calcaire et marno-calcaire du Sequanien

Les blocs ont ete extraits au lieu dit La Clusette (546,18 /
200,75 F. 1163 Travers). La serie marno-calcaire est

entrecoupee de bancs de calcaire jaunätre. Deux
echantillons de calcaire dur, ä grain grossier, jaunätre
ont ete pris en bordure de la route cantonale (ech. 707

et 708) de meme que trois echantillons de marno-calcaire

grumeleux qui ont ete preleves ä Pentree Ouest
du tunnel routier en construction (ech. 711, 713, 715).

Les echantillons ont subi un nombre de cycles
different, 11450 cycles pour le n° 708 et 14 990 cycles pour
les autres. Les echantillons de calcaire dur (707 et 708)
n'ont pas subi de perte de poids et ne se sont pas
fissures. II n'en est pas de meme pour les calcaires

marneux et grumeleux dont les echantillons ont vu un
ecaillage en fines lamelles (epaisseur 0,5 ä 1 mm,
longueur 0,5 ä 1 cm) et une perte de fragments de forme
aplatie (epaisseur 0,5 ä 1,2 cm, longueur 2 ä 4 cm)
debuter vers le 2000 e cycle et se poursuivre sans cesse

ensuite. Les echantillons dont les poids initiaux etaient
de 2370, 2040, et 3035 gr ont perdu respectivement
11,42 et 231 gr. L'ecaillage a lieu sur les faces laterales
et inferieures des blocs alors qu'il est insignifiant sur
la face superieure.

6. Calcaire dur ä grain fin du Sequanien

Les prelevements ont ete faits ä la Cöte Lambercier
(543,20/ 200,50F. 1163 Travers) dans une paroi rocheuse
d'environ 20 m de haut. La röche jaune ou blanchätre
est bien stratifiee mais plus ou moins fissuree selon
les strates. Les echantillons 71, 72, 73 et 74 ont ete

pris dans une couche tres resistante d'environ 20 cm
d'epaisseur: calcaire compact ä grain tres fin, tres peu
poreux (porosite 1,1 ä 2).

Au cours des 11450 cycles (ech. 71, 73, 74) ou 14990
cycles (ech. 72) aucune fissuration n'est apparue et

aucune perte de poids n'a 6t6 enregistree. Seul
Pechantillon 73 a perdu un petit eclat de 5 gr au tout
debut de l'experience.

7. Calcaire lithographique du Portlandien

Les blocs (ech. 716, 717) proviennent d'une carriere
situ6e dans la partie occidentale de Panticlinal de Chau-
mont, en bordure de la route Neuchätel-Fenin (559,47/

206,30 F. 1164 Neuchätel). Le calcaire lithographique
ä taches jaunes tres peu poreux (porosite 0,4 ä 1,1)

possede quelques joints d'aspect stylolithique et se

presente en strates massives. Apres 14990 cycles les
echantillons demeuraient intacts. Toutefois quelques
joints se sont accuses.

8. Calcaire roux du Valanginien

Les echantillons (n° 75 et 76) ont ete preleves ä 3 m
de profondeur dans une fouille creusee au Nord
de la Gare de Neuchätel (561,50/205,20). La röche est

un calcaire zoogene legerement ferrugineux de teinte
rousse ä gros grain, de porosite et de resistance moyenne
(porosite 4 ä 5%, resistance 1,7 ä 2 kg/cm2).
Au bout de 14 990 cycles les effets etaient tres moderes
(perte de quelques grammes de sable sur Pechantillon

75.

Conclusion

Malgre un nombre de cycles dejä important (entre
14 000 et 15 000) pour la plupart des echantillons, les
effets de la thermoclastie: fissuration, perte de grains
ou de debris sont nuls ou excessivement moderes sur
la majeure partie des calcaires: lithographique,
oolitique, detritique dur. Seuls les marno-calcaires ont
reagi au type d'essai auquel ils ont ete soumis; tous ont
subi tres tot, avant deux mille cycles, un ecaillage qui
s'est poursuivi ensuite tout au long du deroulement
de l'experience. Lä, nous touchons un delicat
probleme d'interpretation. En effet, comme nous l'avons
indique, Pintroduction d'une chute de pluie pour as-

surer un refroidissement brutal de la röche a eu pour
consequence la creation de cycles d'humectation-dessi-
cation: phenomene qui s'ajoute au röle des chocs
thermiques. La constatation que seuls les mamo-cal-
caires ont subi un ecaillage alors qu'ils sont les plus
susceptibles de retenir l'humidite, nous incite ä croire
que cet ecaillage tient davantage aux fluctuations
d'humidite qu'aux fluctuations de temperature. Cela
serait confirme par une Observation importante: l'ecaillage

est actif sur les faces laterales et inferieures qui
restent longtemps humides avant de secher et tres peu
developpe sur la face superieure sur laquelle l'eau ruis-
selle immediatement et qui, de ce fait, s'asseche rapide-
ment lors du rechauffement posterieur ä la pluie.
Un tel ecaillage en minces feuillets qui conduit ä une
alveolisation large et peu profonde de certaines faces

de pierres a ete assez souvent observe en domaine
mediterraneen sur des roches calcaires tendres ou
calcareo-marneuses. Dans notre essai, seule la perte
de quelques eclats epais semble directement liee aux
cycles thermiques.
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Ein Grossteil des nordJemenitischen Hochlandes
wird seit mehreren Jahrtausenden terrassiert
und intensiv kultiviert. Im letzten Jahrzehnt
verzeichnete das Land eine enorm verstärkte
Emigration von arbeitsfähigen Männern in die
ölreichen Nachbarländer. Der Aderlass an Arbeitskräften

bewirkt eine krasse Vernachlässigung
der arbeitsintensiven Berglandwirtschaft. Dies
führt schon nach wenigen Jahren zu irreversiblen
Schäden am Kulturland; die Ackerterrassen
zerfallen und fruchtbares Bodenmaterial wird
weggeschwemmt. Angesichts des Fehlens von
Bodenschätzen muss auch in Zukunft die Landwirtschaft
die Basis für jede vernünftige Entwicklung sein.

Ein interdisziplinäres Autorenkollektiv, bestehend

aus einem Geomorphologen, einem Agronomen,
zwei Oekologen und einem Forstökonomen,
versuchte am Beispiel der Region Jabal Haraz
Aufnahmen zum Erosionsprozess und zur Erosionsbekämpfung

zu erbringen. Ihr Bericht dient als
Grundlage zu einem im letzten Kapitel entworfenen

Entwicklungsprojekt zur lokalen Waldauf-
forstüng. Dieses Projekt zielt im wesentlichen
auf die Erhaltung und Verbesserung des
landwirtschaftlich genutzten Bodens und soll den

Aufbau einer planmässigen nationalen Forstwirtschaft

unterstützen. Durch Förderung der
privaten Brenn- und Bauholzaufforstung auf
brachliegenden Ackerflächen der einzelnen
Landwirtschaftsbetriebe soll langfristig der Holzraubbau

unterbunden werden. Die Kosten-Ertragsanalyse
zeigt, dass eine geordnete Waldbewirtschaftung
eine interne Kapitalverzinsung von

durchschnittlich 17 % erbringen würde. Zudem erfordert

die Aufforstung einen ausserordentlich
geringen Arbeitsaufwand, was dem derzeitigen
Arbeitskräftemangel entgegenkommt.
Der Projektvorschlag basiert auf einer
sozioökonomischen Untersuchung, wobei erstmals für
die Region des Jabal Haraz detaillierte Zahlen
über Nutzholzverbrauch und -gewinnung erhoben
wurden. Auch von der traditionellen Vieh- und
Ackerbauwirtschaft wurden eingehende
Ertragsanalysen angestellt. Die Studie erbringt viel
neues und reiches Datenmaterial zur ökonomischen

Situation der Berglandwirtschaft, zur
Abwanderung und Brachlegung. Man vermisst allerdings

eine kartographische Darstellung der
heutigen Landnutzung im engeren Projektbereich,
in der die heute schon brachgelegten Flächen
quantitativ erfasst sind. Durch die systematische

Analyse ihrer Lageparameter wäre es
möglich, eine "Brachlandgefährdungskarte" zu
erstellen und diese als Grundlage für gezielte
Massnahmen gegen den Brachlegungsprozess zu
verwenden.

GH 1/81 Rudolf Schoch, Zürich
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