














































































































































































































































































































[ C12,i+1)=(Cl(2,i)*e +0,9%p C1(1,i) )/ (e+0,9p) |

Le calcul se poursuit ainsi de
tranche en tranche pour I’eau douce.

Le méme calcul est effectué sur les
tranches d’eau salines afin de prendre en
compte 1’apport d’eau de mer.

Nous faisons I’hypothése que le
profil de salinité ainsi obtenu est identique
dans les colonnes d’eau voisines. Le fait
que I’eau douce s’écoule d’une colonne a
I’autre peut de ce fait étre ignoré dans le
calcul.

Simulation dynamique :
Equilibre diffusion/dilution

Diffusion

saline

On ignore'dans le
calcul les écoulements
latéraux

Ealpluie

Dilution

pluviale

ot

3.3 Le profil salin d’équilibre

La dilution provoquée par la circulation de
I’eau de pluie s’oppose a 1’augmentation
de la salinité causée par la diffusion saline.
Un équilibre entre les deux phénomenes
s’établit. Nous avons conduit ce calcul sur
une centaine d’itération comportant a
chaque fois un calcul de diffusion et un
calcul de dilution. Nous atteignons ainsi
par le calcul une bonne estimation de cet
équilibre.

Le calcul itératif pas a pas de la

diffusion et de la dilution prend en compte
les parameétres suivants :

e Coefficient de transfert par diffusion
e [’épaisseur de la nappe d’eau douce.
e Les infiltrations d’eau de pluie

I1 aboutit a une courbe de salinité a
I’équilibre en fonction de la profondeur.

Salinité en eau libre

Tranches

0 5 10 1% 20 25
Salinité CI-

Exemple pour D=0,1 e=10 et p=0,1



4 La diffusion/dilution saline en
milieu poreux

Les formules en milieux poreux
sont les mémes. Les paramétres a prendre
en compte sont toutefois différents :

e Le coefficient D est plus faible
(environ 25%) pour tenir compte du
chemin que les ions doivent
parcourir entre les grains.

e Le volume d’eau de la tranche est
0,03 e pour prendre en compte une

porosité de 3%.
e La tranche de pluie p reste la
méme.

Salinité en milieu poreux

Tranche

leur diffusion est égale a la
diffusion saline.

e Par ailleurs, les eaux
analysées sont toutes treés
proches de  1’équilibre
chimique de dissolution.
Nous considérons donc que
la cinétique de la dissolution
est instantanée.

Nous supposons également que
I’eau douce apportée par les pluies se
sature de calcaire, pour atteindre 150mg/l,
dans les sols superficiels.

La tranche de surface T1 regoit une
tranche p d’eau complétement douce,
chargée de 150ppm de calcaire, pendant
I’intervalle de temps u. Sa salinité a été
calculée précédemment. Nous faisons a
nouveau 1’hypothése que cette eau se
sature instantanément en calcaire.

Dissolution dans la tranche T1 : DT1

DT1 =p * (Surdur T1 — 150)

Salinité CI-

Exemple pour D=0,1 e=10 et p=0,1

La conséquence en est un profil
d’équilibre  différent, dans lequel la
diffusion saline reste trés limitée.

5 La modélisation du creusement

Le modéle permet de calculer la
quantité de calcaire dissous dans chaque
tranche a chaque pas du calcul. Deux
hypotheses simplificatrices sont utilisées :

e Les ions HCO3- et Cat++
sont des ions de gros
diametres et leur diffusion
est plus lente que celles de
Cl- ou Nat+. Nous
considérons toutefois que

Elle restitue p/10 en latéral et 9
p/10 & la tranche T2. La tranche T2 recoit a
son tour le volume d’eau envoyé par T1.
La dissolution dans la tranche T2 sera donc
de :

Dissolution T2 : DT2

DT2 =0,9p * (Surdur T2 — Surdur T1)

Le calcul se poursuit ainsi de
tranche en tranche pour I’eau douce.

Le méme calcul est effectué sur les
tranches d’eau salines afin de prendre en
compte 1’apport d’eau de mer.

Le calcul permet ainsi d’évaluer les
parameétres suivants :

e [L’ablation karstique = somme de
ablation de surface et d’ablation
saline.

e Le profil d’ablation



6 Ajustement des parametres

Le paramétre le plus difficile a
établir est celui du coefficient de diffusion
ionique. On pourrait étre tenté d’ajuster
cette formule sur la diffusion de I’ion
chlorure dans une eau immobile. Dans la
réalité, les fluctuations du niveau de
I’halocline changent considérablement ce
parametre. Cela impose d’en avoir une
approche expérimentale. Comment ajuster
ce parametre ? En comparant la salinité de
surface avec celle qui a été calculée. En
vérifiant que [’érosion karstique est
comparable a celle que nous avons
mesurée. 90m3/km? et par an. Soit 250 000
kg/km?/an soit 250g/m?/an !!!

5 Les résultats

5.1 Le blue hole ne peut se développer que
dans la nappe d’eau douce.

La karstification se fait
intégralement au dessus de I’halocline. Le
fond d’un cénote en cloche lorsqu’il est
atteint se situe au niveau de 1’halocline (ou
du paléo halocline).

5.2 La forme plus ou moins évasée du
blue hole dépend de la pluviosité

Lorsque la pluviosité est forte, la
diffusion saline est limitée et la corrosion
prend place au voisinage de 1’halocline. Il
en résulte des formes en cloche trés
évasées vers le bas.

Dans le cas contraire, la corrosion
est beaucoup plus verticale et peut méme
aboutir a des formes en bol.

Par exemple, I’abondance de pluie
sur I'lle de Niué¢ a pour conséquence
qu’aucun blue hole n’atteint la surface

Creusement par dissolution

T

2 T T T T T 1
-50 0 50 100 150 200 250 300 350

Intensité de creusement

Profil de cénote creusé en pluviométrie faible

Creusement par dissolution

T T T T 1 T i
-10 0 10 20 30 40 50 60

Intensité de creusement

Profil de cénote creusé en pluviométrie forte

5.3 La forme est verticale et symétrique
par rapport a ’axe.

L’exemple du cénote Sabak Ha situé au
sud de Mérida a environ 70 kilometres est
passionnant.

Il s’agit de la cavité¢ la plus profonde
connue a ce jour sur la péninsule. Les
plongeurs ont atteint en effet la profondeur
de 147m soit pres de 100 métres sous
’halocline !
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1 Introduction

La plateforme du Yucatan connait
géologiquement un mouvement de
surrection qui a soulevé petit a petit la
partie nord de la péninsule.

Le niveau absolu de la mer (si tant
est que 1’on puisse le définir connait des
variations importantes a travers les ages en
fonction notamment des cycles de
glaciation et de réchauffement planétaires.

Le niveau relatif de la mer et du
Yucatan ont donc changé au cours des ages
géologiques.

Du fait du caractere particulier de la
karstification saline, des empreintes des
paléoniveaux de la mer existent. A défaut
de pouvoir pour l’instant les dater, 1’on
peut essayer au moins d’en établir la liste.

Le niveau +40

L’existence de plusieurs kilometres
de galeries séches dans la serrita de Ticul a
une altitude voisine de 30 métres incite a
penser que ces galeries reflétent un ancien
niveau marin.

Leur morphologie indique un
creusement en régime noyé au niveau d’un
paléo halocline.

Le niveau de la mer se serait situé
entre 40 et 50 métres au dessus du niveau
actuel.

Si l'on suit par souci de
simplification la ligne de niveau +40, la
forme de la partie émergée de la péninsule
serait bien plus petite que celle
d’aujourd’hui. La carte ci-dessous en
donne un apercu. Le rivage borde la Serra
de Puuc. La mer est peu profonde et la cote
est alors constituée pour I’essentiel de
petites falaises.

On note que ce relief marqué et que la
stabilité des rivages pour de petites
fluctuations du niveau de la mer est ainsi

assurée.

Le niveau +100

De la méme fagon, les surfaces des
poljes qui bordent le sud de la serrita de
Ticul sont tous a une altitude de 100
métres. On retrouve cette cote dans les
galeries supérieures de Xtacumbilxuna’an
et dans quelques petites grottes situées sur

Développement  Altitude

Xtacum 800 100

1000 60

900 30
X-mait 700 30
ho'on 4000 30

1000 60
chocantes 3500 35
Sabak Ha 520 30
loltun 2700 65
Yaaxnik 450 30
Flor de Mayo 700 30
X-mait 520 30
Xpukil 3550 30

le plateau.

Beaucoup plus au sud dans I’état de
Campeche, d’autres poljes se développent
a la méme altitude.



Enfin, le développement de Loltun

ainsi que d’une partie de

Xtacumbilxuna’an se fait & une cote de 65
m laissant envisager [’existence d’un
paléoniveau +65.

Le niveau +20

Les niveaux correspondant aux
grands  développements des cavités
voisines de  Valladolid  pourraient
correspondre a un niveau de la mer situé a
la cote + 20 ou encore aux grottes du sud
de Mérida.

| Développement | Altitude

Kaua 11 000 15
Cristalina 3500 15
Balancanche 1200 15
Santa Rita 1100 10
Tzab Nah 900 10
Kab 550 10
Heneken 600 10

Le niveau +5

Les cavités séches du Quintana Roo
se développent juste au dessus du niveau
actuel de la mer. Ce développement
correspond bien au niveau atteint par la
mer a I’interglaciaire (Eémien)

Des cavités comme Aluxes, Tigre,
Crystal river (aujourd’hui connue sous les
noms de Pool Tunich,Tixk k’una et Yax
Muul), Nohoch Aktun pour citer les plus

grandes totalisent plus de 50 kilometres de

galeries connues.
Le niveau actuel

C’est de loin le plus représenté dans
la liste des galeries noyées connues. Le
Quintana Roo a révélé au cours des 30
derniéres années prés de 1000 kilometres
de galeries noyées situées peu ou prou au
niveau de I’halocline.

Les niveaux profonds.

Quelques galeries profondes sont
connues au Quintana Roo mais mal
explorées et il est difficile de faire la part
des salles effondrées et des galeries en
place. L’exemple du Pit de Dos Ojos est le
plus significatif. La galerie se développe en
apparence vers la cote -110.

Une autre indication de phénomene
profond réside dans les cénotes en cloche
dont les mécanismes de creusement
prennent place au dessus de [’halocline.
L’exemple le plus significatif est le cénote
Sabak Ha qui s’¢largit considérablement en
dessous de I’halocline. La profondeur de
142 metres y a ¢été atteinte par les
plongeurs avec vue jusqu’a 160 meétres.
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Or, ainsi que nous I’avons vu au
chapitre précédent la formation des cénotes
se fait dans I’aquifére d’eau douce.

Pour qu’un tel cénote puisse se
creuser, il faut imaginer le paléohalocline
au minimum 100 meétres au dessous du

niveau actuel.

De nombreux cénotes montrent un
creusement au-dela de I’halocline actuel.
Ci-dessous, plan du cénote Ucil . Le cénote
Sabak Ha est donné en téte de chapitre.

Entrée

CENOTE UCIL

D'apris Lascano Sanches Valdes et O Knab

La cote ouest de la péninsule se
caractérise par des eaux peu profondes. Un
niveau de mer plus bas signifie donc que le
paléo rivage était situé beaucoup plus loin
en mer.

Le cénote Sabak Ha se situait alors au
centre de la péninsule !
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Introduction

L’inventaire spéléologique est un travail constant. Le QRSS réalise ce travail pour le
Quintana Roo sans malheureusement publier ni les emplacements des cavités ni leur
topographie.

Nous avons choisi d’arréter nos listes aux cavités dépassant 500 metres de développement.
Nous ne donnons pas non plus de classification par ordre de profondeur, La profondeur la
plus grande atteinte au Yucatan étant 146 metres.

Les plus grandes cavités de [’état de Yucatan :

Cavité Développement Type
Aktun Kaua 10 360 m GS
Hom 5100 m GS
Aktun Xpukil 3550 m GS
Choquantes 3 500m GS
Madre Cristalina 3500 m GS
Aktun Loltun 2680 m GS
Balancanche 1 600 m GS
Exploradores 1 500 m S
X-Lacah 1300 m S
Poco de Santa rita 1 100m GS
Aktun Cibul >1 000 m GS
Aktun Kik >1 000 m GS
El Sifom >1 000 m GS
El Anciano >1 000 m GS
Maas >1 000 m GS
Ramonal. >1 000 m GS
Tsab Nah 900 m GS
X-Bulla 800 m S
Aktun Chac 700 m GS
Flor de Mayo 700 m GS
Aktun Ka Pe Ha 550 m GS
Aktun Kab 550 m GS
Sabak Ha 520 m GS
Heneken 550 m GS

GS grotte seche, S siphon

Les plus grandes cavités de ’état de Campeche:

Parent pauvre de 1’exploration spéléologique, le Campeche ne posseéde aujourd’hui que deux
cavités dépassant 500m :

e - Xtacumbilxuna’an 2600 m

e Murcielagos 1200 m



Les plus grandes cavités de ’état de Quintana Roo :

Développement Profondeur

Cavité
Sistema Ox Bel Ha 172320 -33.5
Sistema Sac Actun 156400 -71..6
Sistema Dos Ojos 62209 -119.1
Sistema Aktun Hu 24913 -60.0
Sistema Toh Ha 24721 -12.8
Sistema Naranjal 24324 -34.7
Pitch Xunaan Ha 20200
Sistema K'oox Baal 20087 -26.2
Aerolito 18000
Sistema Ponderosa 15019 -16.5
Sistema Alux Sur 12663 -3.0
Sistema Pool Tunich 12038 -26
Sistema Camilo 9746 -25.0
Sistema Muul Three 9629 -19.2
Sistema Chac-Mol 9193 -28.3
Cueva Quebrada 9000 -10.7
Sistema Tux Kupaxa 8480 -15.2
Gruta del Tigre 8200
Nohoch Actun 8200
Xel-Ha 8000
Sistema Zapote 7697 -27.4
Sistema Alux norte 6963 -3.0
Entrada Boca Paila 6890 -26.8
Cueva Aerolito 6100 -27.4
Sistema Caracol 6096
Tatich 6010
Entrada Caapechen 3937 -28.0
Sistema Joolis 5908 -24.4
Sistema Actun Chen 5435 -25.0
Sistema Taj Mahal 5361 -24.4
Sistema Tixik K'una 5215 -6.6
Sistema Actun Koh 5156 -16.5
Sistema Cangrejo 5131 -21.3
Sistema Tortuga 4900 -27.4
Sistema Dos Pisos 4849 -25.9
Sistema Uxden Na Illob 4830
Dzonot Took 4736 -16.5
Cenote Chan Ayim 4214 -29.6
Sistema Burrodromo 3962 -14.3
Sistema Regina 3643 ~35.7
Sistema Crustacea 3626 -18.9
Cenote Herradura 3558 -16.5
Sistema Ich Tunich 3538 -16.5

Sistema Dos Pies 3516 -13.1



Mundo Escondido
Sistema Minotauro
Sistema Miguel
Cenote K'oxul
X-Caret

Cenote Cocodrilo
Sistema Dream Gate
Cenote Maya
Laguna Lagarto

Chi chan K'uk'um
Sistema Ak Tulum
Cenote Sole

Cenote Rudy Sanchez
Sistema Ek Be
Sistema Chakalal
Sistema Carrillo
Sistema Yax Muul
Cueva Aak Kimin
Chuchuen

Laguna Nonec
Sistema Yang Kai
Sistema Baab Zotz
Sistema Chico Spring
Chaac Tun

Maurilio (Aluxes)
Sistema Zebra
Sistema Sac Xiquin
Sistema Heder
Sistema Yax Tun
Sistema Alomo
Carwash Spring
Sistema Pierre's Hole
Sistema X'tabay
Cenote Coop One
Carwash Siphon
Sistema Sueno
Sistema X-pu Ha
Cenote Chun Che Chen
Sistema Nohoch Kai
Sistema Valet
Sistema El Punto
Sistema Cubera
Sistema Alimi

Tatich (Nuhuch Actun)
Sistema Templo

E. Boca Paila Dos
Sistema Xibalba
Sistema Las Palmas
Sistema Tu Ha

3206
3118
2832
2511
2500
2493
2470
2465
2303
2232
2231
2223
2205
2185
2170
2144
2039
2001
2000
2000
1970
1892
1861
1850
1820
1837
1752
1714
1699
1688
1467
1444
1394
1389
1342
1312
1292
1282
1266
1246
1216
$10T
1045
941

880

794

793

781

779

-26.2
-14.6
-18.3
-17.7

-17.4
-11.9
-16.5
-11.0
-15.2
-15.5
-10.1
-18.6
-13.1
-6.7
-1.9
-6.0
-68.6

-10.7

-21.0
-8.5

-18.0

-17.1
-13.4
-24.4
-18.0
-9.1
-22.3
-12.2
-13.7
-14.3
-26.5
-7.6
-9.8
-12.5
-18.0
-8.5
-8.8
-7.6
-12.5
-3.4
-21.0
-20.4
-19.5
-3.0
-14.6



Sistema Tucha Ha
Cenote Balan Ak
Sistema Lion
Cenote Escondido
Sistema Ich Tun
Cenote 27 Steps
Cenote Ox Pal
Sistema Chan Ha
Sistema Aktun Sataal
Cenote Apocalypse
Cenote Polaris
Lizette's Labyrinth
Cenote Alhambra
Cenote Eliasar
Sistema Calavera

760
756
735
730
703
675
659
648
636
627
620
603
593
586
523

-7.0
-10.7
-14.9
-11.3
-24.4
-26.8
-14.9

-4.4
-25.0
-19.2
-20.4
-18.3
-25.9
-24.1





