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AVERTISSEMENT

Les publications du Deuxieme Congres International de Speleologie
tenu a Bari - Leece et Salerno en 1958 seront effectuees en trois tomes
selon le plan suiuant :

TOME I. - ORGANISATION DEVELOPPEMENT DU CONGRES

Exposition photographique, projections de films cinema to

graphiques (documentaires et courtrnetrages) et des dia
positivesstereoscopiques du domaine souterrain.

LISTES DES DELEGUES ET DES MEMBRES DU DEu
XIEME CONGRES

COMMUNICATIONS

Section I. - Hydrologie et Morphologie karstique
Section II. - Chimie, Meteorologie souterraine et Geo

physique

TOME II. - COMMUNICATIONS

Section III. - Biologie (Faune et flore)

TOME III. - COMMUNICATIONS

Section IV. - Paleontologic et Habitat humain

Section V. - Documentation et technique
TABLES GENERALES

ApPENDICE - Excursions dans les Murges, le Salente, l'AI
burno et sur la cote de Salerno

Le premier envoi aux Membres du Congres comprend le present
tome I et l'Appendice, cette derniere seulement aux Membres adherents
qui n'ont pas participe au Congres.

Les tomes II et III seront enuoyes successiuement des que l'impression
en aura ete realisee.

Secretariat General du IIe Congres International de Speleologie :

Institut ltalien de Speleologie) Castellana - Grotte (Barit Italie.



DEUXIEME CONGRES INTERNATIONAL DE SPELEOLOGIE ORGANISATION DU CONGRES

INTRODUCTION I

ORGANISATION DU CONGRES

A la seance de cloture du 1er Congres International de Speleologie,
12 Septembre 1953, I'Asscmblec a accepte l'invitation de la Delegation
Officielle Italienne pour que Ie deuxierne Congres ait lieu en Italie.

En suivant la decision prise dans une premiere reunion internationale
de speleologues, tenue du 22 au 25 aout 1949 a Valence-sur-Rhone (France),
d'organiser des Congres Internationaux de Speleologie tout les trois ans

dans les pays qui en feront I'invitation, Ie deuxierne Congres Interna
tional aurait lieu pendant l'annee 1957.

Pour des difllcultes d'organisation survenues, la date du 2me Congres
a ete fixee ulterieurement au mois d'Octobre 1958.

La possibilite de convoquer en I talie le deuxierne Congres Inter
national de Speleologie a ete possible en raison du haute patronage et
de l'aide du Conseil National des Recherches a l'importante manifestation.

Le Conseil National des Recherches a designe un Comite d'organisa
tion du Congres,

Le Comite a charge a I'unanimite pour !a presidence le Prot.
MICHELE GORTANI de l'Universite de Bologne.

1. - HAUT PATRONAGE

Monsieur Ie Ministre de l'Instruction Pubblique Prof. ALDO MORO;
Le President du Conseil National des Recherches Prof. FRANCESCO

GIORDANI.

2. - COMITE D'HONNEUR

MM.

Adv. GUSTAVO DE MEO, Sous Secrctairc d' Etat a la Presidence du
Conseil; Prof. hALO Grur.ro CAIATI, Sous Secretaire d' Etat pour la De
fense; Prof. LUIGI Russo, Senateur de la Republique; Prof. MICHELE

TROISI, Adv. GIROLAMO VERGINE, Adv. MARCELLO CHIATANTE, De

putes au Parlement ;
Doct. LINO CAPELLlNI, Prefer de Bari; Doct. LORENZO TORRISI,

Prefet de Leece; Doct. UMBERTO MONDIO, Prefer de Salerno.

Monseigneurs :

ENRICO NICODEMO, Archeveque de Bari; RAFFAELE CALABRIA, Arche
veque de Otranto; DEMETRIO MOSCATO, Archeveque de Salerno; FRAN
CESCO MINERVA, Eveque de Leece; GREGORIO FALCONIERI) Eveque de
Canversano; GIOVANNI CECI, O.S.B. Abbe de S. Maria della Scala, Noci.

MM.

Doct. MICHELE EULA, Premier President de la Cour Supreme de Cas
sation, Doct. LORENZO CHIEPPA, President de la Cour d'Appel de Bari;

VII



DEUXr:EME CONGRES INTERNATIONAL DE SPELEOLOGIE ORGANISATION DU CONGRES

Doct. UGO GUARNERA, Procureur General de la Republique a Bari; Doct.
GIUSEPPE MONTALTO, Procureur General de la Republique a Lecce; Doct.
VINCENZO BOTTA, Procureur de la Republique a Salerno; General GUIDO
BOSCl-IETTI, Commandant de la Region Militaire Meridionale a Naples;
General ACHILLE FANELLI, Commandant de Ia IV Zone Aerienne Terri
toriale a Bari; General FAUSTO MONACO, Directeur de I' Institut Geogra
phique Militaire a Florence.

3. - COMITE D'ORGANISATION

President:

M. MICHELE GORTANI, Professeur de Geologie a l' Universite de
Bologne - President de I'Institut Italien de Speleologie.

MM. Vice-Presidents:

M. ROBERTO ALMAGIA, Professeur de Ceographie a Ia Faculte de
Lettres de l' Universite de Rome.

M. GIOVANNI BOAGA, Professeur de Geodesic a l' Universite de Ro
me en remplacement de M. RAFFAELLO BATTAGLIA, Professeur
a l' Universite de Padoue, decedc le 18 Mars 1958.

M. CARMELO COLAMONlCO, Professeur de Geographie a I' Universite
de Naples.

M. UMBERTO D'ANCONA, Professeur de Zoologie a I' Universite de
Padoue.

M. GIUSEPPE NANGERONI, Professeur de Geographie a l' Universite
Catholique du Sacre Coeur de Milan - President de la Societe
I talienne de Speleologie.

Prof. ANGELO BIANCHI, President du Cornite pour la Geographie et Ia
Geologie au Conseil National des Recherches; Prof. VINCENZO RICCHIONI,
Recteur de l'Universite de Bad; Prof. ELEONORA FRANCINI, President de
la Faculte de Sciences a lUnivcrsitc de Bad; Prof. MARIO BENDISCIOLI,
Directeur de I'Ecole Normale Superieure de Salerno.

MM.

Prof. PASQUALE DEL PRETE, Commissaire Extraordinaire a la Munici
palite de Bad; Adv. NICOLA NACUCCHI, Maire de Lecce; Gr. Uff. ALFONSO
MENNA, Maire de Salerno; Ing. Prof. VITANTONIO LOZUPONE, President
de I'Administration de Ia Province a Bari; Adv. LUIGI MARTINO CAROLI
President de I'Administration de Ia Province a Lecce; Adv. GEROLAMO
BOTTIGLIERI, President de l'Administration de la Province a Salerno;
Adv. NICOLA ROTOLO Maire de Castellana-Grotte; AGOSTINO Nuzzo
Maire de Diso; DONATO SPAGNOLO, Maire de Santa Cesarea-Terme (Leece),
Adv. ETTORE SMALDONE, Maire de Castelcivita (Salerno).

Secreiaire General et Tresorier:

M. FRANCO ANELLI, Professeur de Geographic Physique a l' Uni
versite de Bari - Directeur des Grottes de Castellana et de la
Section Organisative de l' Institut Italien de Spelcologie.

MM. Secretaire Adjoint:
M. Prof. PIETRO MERA - Bad.Doct. PIETRO ROMANI, Commissaire Generale au Tourisme en Italie,

Roma; Ing. Prof. CESARE CHIODI, President du Touring Club Italiano, Mi
lano ; Adv. FRANCESCO SAVERIO LONERO) President de l'Ente Provinciale
per il Turismo de Bad; Doct. GIUSEPPE VOTA, Directeur General du Tou
ring Club Italiano; Ing. GIUSEPPE BOTTIGLIERI, Proviseur aux Travaux
Publics a Bari; Arch. FRANCO SCHETTINI, Surintendant aux Monuments et

Galleries de la Pouille et Lucania; Doct. NEVIO DEGRASSI, Surintendant
aux Antiquites et Fouilles de la Pouille et du Materan a Taranto; Prof. P.c.
SESTIERI, Surintendant aux Antiquites et Fouilles de Salerno et Potenza;
Comm. VINCENZO LAGIOIA, President de la Chambre de Commerce de
Bari; Comm. FRANCESCO SELLITO, President de la Chambre de Commerce
de Lecce; Doct. DAMIANO FLORIO, President de la Chambre de Commerce
de Salerno.

4. - SECTIONS DE IRAVAIL

10 - Section d) Hydrologic et de Morpbologie Karstique.
Directeur: M. MICHELE GORTANI, Professeur de Geologie a l' Uni
vel'site de Bologne - President de l' Institut Italien de Speleologie.

2° - Section de Cbimie, de Meteorologie Souterraine, et de Gcopbysique.
Directeur: M. GIOVANNI BOAGA, Professeur de Geodesic a l' Univer
site de Rome.

VIII
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--------------- ----------------------

MARDI 7 OCTOBRE3° - Section de Biologie (faune et flare).
Directeur: M. UMBERTO' D'ANCONA, Professeur de Zoologie a I' Uni
versite de Padoue.

9 h.
16 h.
19 h.

12 h. 30: Seances de travail des diverses Sections.
17 h. 30: Reprise des travaux de toutes les Sections.
21 h. 30: Projections de films ( court - metrages ) et des

diapositiyes s tereoscopiques.4° - Section de Paleontologic et Habitat Humain.

Directeur: M. VINCENZO Fusco, Touring Club Italiano - Milan.

5° - Section de Documentation et Tecnique.
Directeur: M. GIUSEPPE NANGERONI, Professeur de Geographie a
l' Universite Catholique du Sacre Coeur de Milan - President de la
Societe I talienne de Speleologie.

SEANCES A LECCE

5. - PROGRAMME DE LA SESSION
SEANCES A BARI

MERCREDI 8 OCTOBRE

16 h. - 17 h. Reception de la ville de Leece dans les Salles du
Club Citadin. Bienvenu du Maire

17 h. 30 - 20 h.: Seance a Section reunies dans la Grande Salle
du Club Citadin
Prof. M. MITOLO: Signification et buts de la

Speleophysiologie humaine.
Prof. A. C. BLANC: Stratigraphie geochimie, pa

leopedologie et paleontologic des forma
tions pleistocenes de la Grotte Romanelli.

Prof. W. MAUCCI: Explorations souterraines
de la section Geospeleologique de la So
ciete Adriatique d' Histoire naturelle.

DIMANCHE 5 OCTOBRE

10 h. - 11 h. 30: Seance genera Ie d'ouverture dans la Salle des
Reunions de la « Casa dello Studente» de
l' Universite de Bari.

12 h. - Inauguration de l'Exposition Photographique du
Domaine sou terrain au Chateau Svevo. SEANCES A SALERNO

LUNDI 6 OCTOBRE

9 h. - 12 h. 30 :

16 h.
19 h.

18 h.
21 h. 30 :

Seances de travail des diverses Sections dans les
salles de la Faculte d' Economie et Commerce
de l' Universite de Bari.
1.) Hydrogeologie et Morphologie karstique
2.) Chimie, Metereologie souterraine et Geophy-

sique.
3.) Biologie (faune et flore).
4.) Paleontologic et Habitat humain.
5.) Documentation et technique.
Reprise des travaux de toutes les Sections.

Projections cinernatographiques du domaine sou

terrain.

VENDREDI 10 OCTOBRE

20 h. 30 - 21 h. 30: Seance generale dans la Salle des Receptions a
I'Hotel « Diana ».

Encontre prelirninaire des participants et dele
gues pour la Seance de Cloture du Congres.

SAMEDI 11 OCTOBRE

20 h. 30 - 22 h. Seance generale de Cloture dans la Salle des Re

ceptions a l'Hotel « Diana ».

Les projections des films speleologiques se sont deroulces dans le Cine
ma Felix de Bari et dans la Salle des Reunions de la « Casa dello Studente »

de I' Universite de Bari.
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6. -� EXCURSIONS

DIMANCHE 5 OCTOBRE
15 h. Crottes de Castellana, aux Murges Sud-Orientales; illustra

tion du Directeur Prof. Franco Anelli. II

COMPTE�RENDU DES SEANCES
MARDI 7 OCTOBRE

9 h. Visite des Dames Congressistes au « Castel del Monte » aux

Murges Nord-Occidentales.

MERCREDI 8 OCTOBRE

8 h. Bari - Leece, plateau karstique des Murges, les terrasses de
Monopoli et de Fasano, Polje karstique du Canale de Pirro,
habitations rurales dans la zone des « trulli » de Alberobello
Brindisi et Leece, illustration par M. Ie Prof. Franco Anelli. 1. - SEANCE D'OUVERTURE A BARl

JEUDI 9 OCTOBRE

8 h. Crotte Zinzulusa, dans la cote de Otranto a 50 Kms. de Leece,
illustration par M. le Prof. Sandra Ruffo.

Le dimanche 5 octobre a 10 heures dans la Salle des Reunion de la
« Casa dello Studente » de l'Universitc de Bari eut lieux la Seance d'ouvcr
ture du deuxierne Congres International de Speleologie,

Aux cotes du President sont M. le Prof. PASQUALE DEL PRETE Com
missaire a la Municipalite de Bari, M. Ie Prof. GIUSEPPE SANGIORGI
representant du Recteur de l'Univcrsite de Bari, M. le Prof. BERNARD
GEZE, Secretaire General du Premier Congres de Speleologie, M. Prof.
FRANCO ANELLI, Secreta ire General du Deuxieme Congres International
de Speleologie.

M. Ie Doct. GASTONE IMBRIGHI presente le salut suivant du Saint

Siege aux travaux du Congres :

Sedes Apostolica, quae prirnum particeps est Conventus ex omnibus
nationibus coacti ad specus investigandos, universis studiosis qui in hanc
urbem Barium convenerunt, quae maxime Sanctorum Nicolai et Sabini
gloria refulget atque Orientem et Occidentem quasi necessitudine amici
tiae ac beneficiorum cornplectitur per me salutem plurimam nuntiat.

Sanctus Benedictus Nursinus, specuum studiosus atque patriarcha
clarissimus, qui nuper a Summo Pontifice Pio duodecimo Europae chri
stianae Patronus renuntiatus est, divina munera adprecetur huius Cenci
Iii inceptis quae Apostolica Sedes - me internuntio - progressibus novis,
consiliis optimis, conc1usionibus dilucidis cumulari optat, ut haec recens

invecta disciplina explorans vel imos recessus terrae, in qua Deus plurima
mirifica - quorum praestantissimus est homo - recondidit, rnaximis incre
mentis ubique augeatur.

Le Secretaire General donne lecture des organismes et des personalites
qui prient d'excuser leur absence au Congres:

11 h. Crotte Romanelli, voisin la Grotte Zinzulusa, illustration
par M. le Prof. A.C. Blanc.
Crottes tbermales de 5. Cesarca, a 6 Kms. de la Grotte Ro
manelli, illustration par M. le Directeur Doct. Leonardo
Gabriele.

16 h.

VENDREDI 10 OCTOBRE

8 h. Voyage de liason PouillesSalerno a travers l'Apennin de la
Campanie.

SEMEDI 11 OCTOBRE

8 h. Polje learstique du Vallo di Diana, Grottes de Pertosa, Criue
de Palla, commentes par M. le Prof. Francesco Castaldi; visi
te a Paestum, le Musee et les Temples.

DIMANCHE 12 OCTOBRE

8 h. Grotte d' Emeraude, dans la cote tyrrhenienne d'Amalfi.

LUNDI 13 OCTOBRE Excursion apres Congres
Grottes de Castelciuiia, au pied Sud-occidental du plateau
des Alburni sous la conduite de MM. Franco Anelli et France
sco Castaldi.
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Bresil
La Sociedade Brasiliera de Espeleologia

Cuba
La Sociedad Cientifica de Espeleologia de l'Universidad Central de

Las Villas Santa Clara.

importante dans l'histoire des relations entre tous les Speleologues du
monde.

Les pubblications qui soulignent lactivite de ce Congres, malgre
certains retards regrettabIes, causes notamment par l'incendie de notre

imprimerie, se traduisent neanmoins par quatre volumes representant 1020
pages de texte et 392 figures. Vous Ies connaissez certainement; j e ne

m'attarderai donc pas a vous en parler plus longuement (1).
Depuis 1953, plusieurs congres speleologiques ont eu lieu en divers

pays. Malgre des invitations, parfois, nombreuses, adressees aux explo
rateurs des pays voisins, le caractere de reunions nationales etait nette
ment conserve. Une seule exception s'est produite recemrnent, avec une

organisation de caractere international qui aurait pu pretel' a confusion
et gener grandement Ie Congres qui va s'ouvrir dans un instant. Nous
nous plaisons a reconnaitrc que les organisateurs de la manifestation a
laquelle nous faisons allusion, une fois alertes, ont fait leur possible pour
modifier ses conditions et son titre, evitant ainsi de porter atteinte a
l'unite des Congres Internationaux de Speleologie (2).

Sans doute, il s'est trouve bien des explorateurs qui ont juge un

peu longue la periode de cinq annees, au lieu des quatre primitivement
prevues, qui separe notre deuxierne de notre premiere session. Mais nous

savons par experience combien l'organisation d'un congres est chose deli
cate et penible, pour diverses raisons dont celle du financement n'est
pas toujours la principale. Aussi, devons-nons etre protondernent reconnais
sants au Comite italien d'avoir su triompher des difficultes et d'etre arrive
a nous reunir aujourd'hui.

Cependant, s'il m'est perrnis d'ernettre un voeu, peut-etre pourrait-on
retenir pour notre prochaine session une date plus rapprochee, dans trois
ans seulement, afin de retablir la periodicite moyenne de quatre annees
souhaitee par nos statuts et de prouver ainsi l'activite des rapports inter
nationaux en Speleologie. Mais, evidernment, ceia dependra avant tout
des propositions qui seront faites par les delegues des nations qui envi
sagent la charge de notre reunion future.

Ed ora, amici italiani, non mi resta che tirare il sipario sul Congressodi Parigi e sul felice suo seguito, auguro a voi il pieno successo che rneri
tano Ie vostre innumerevoli ed audaci esplorazioni, i vostri eccellenti lavori
scientifici, Ie vostre impeccabili pubblicazioni.

Parafrasando il celebre grido proferito in Francia al tempo del decesso
di uno dei nostri re e dell'avvenimento del suo successore permettetemi di
dire fortemente :

'

Espagne
Expedicion International de Espeologia «Ojo Guareiia » et Grupo

Edelweis» Servicio Espeleologica de Burgos.
I talie
M. Ie Ministre de I' Instruction Publique Prof. ALDO MORO.
M. le President du Cornitc pour la Ceographie et la Geologie au Con

seil National des Recherches Prof ANGELO BIANCHI - MM. hALO CAIATl,
MARCELLO CHIATANTE, LUIGI Russo, MICHELE TROISI Deputes au Par
lement.

PIETRO ROMANI, Comrnissaire du Tourisme en Italie.
M. Ie Prof. CESARE CHIODI, President du Touring Club Italiano

M. LUIGI SPEZZOTTI, Udine; MM. les Professeurs: NEVIO DEGRASSI
Surintendent aux Antiquites et Fouilles archeologiques de la Pouille a
Taranto; ANTONIO LAZZARI de I' Universite de Naples; CESARE LIPPI
BONCAMPI de l'Universite de Perugia; FRANCO SCARSELLA de l'Univer
site de Bari; CLAUDIO SOMMARUGA du Gruppo Grotte C. A. 1. Milano;
Doct. SERGIO PERICOLI; M. LEONIDA BOLDORI M.; VINCENZO SARACINO;
Gruppo Speleologico Marchigiano; Circolo Speleologico Romano.

Le President M. MICHELE GORTANI apres avoir declare ouverte la
premiere Seance du IIme Congres International de Speleologie, donne la
parole a M. le Prof. BERNARD GEZE, Secretaire General de la Premiere
Session des Congres, Vice President du Comite National Francais de Spe
leologie et Chef de Ia Delegation Francaise au Congres. M. GEZE prononce
l'allocution suivante:

Mesdames, Messieurs, C'est au nom du Professeur RENE ]EANNEL,
President du Premier Congres International de Speleologie, que j'ai l'hon
neur de vous adresser quelques mots aujourd'hui.

L'age, et une legere fatigue, que nous esperons passagere, retiennent
en France Ie Professeur ]eannel, mais il m'a dernande de vous communiquer
ses regrets bien vifs et ses excuses sinceres,

La charge me revient donc de vous exposer la liquidation du Premier
Congres et de transmettre les pouvoirs du Comite Permanent au Comite
Organisateur du Deuxierne Congres. Cette charge est heureusement legere
et agreable.

VOUS savez que Ie Congres de Paris, grace aux efforts de la plupart
d'entre vous, a ete un succes incontestable et qu'il a marque une date

(1) Publications du Premier Congres International de Speleologie (Paris 1953)
en vente chez Rene Thomas, Librairie du Museum National d' Histoire Naturelle.
36 rue Geoffroy-Saint-Hilaire, Paris (5°).

'

(2) Colloquium International de Speleologie, tenu du 4 au 6 }uillet 1958 dansIe cadre des manifestations de l'Exposition Universelle de Bruxelles.
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«Paris e morta ! Viva Bari ! ».

e « Viva il Secondo Congresso Internazionale di Speleologia !
« Viva I' Italia ! ».

M. le Prof. GIUSEPPE SANGIORGI porte au Congres la salutation
du Recteur de I'Universite de Bari en langue italienne, suivi d'un resume
dans les langues francaise, anglaise, allemande et russe:

Non e la prima volta che ho il privilegio di incontrarrni cogli spe
leologi e guidati da colui che ne e l'antonomasico presidente, il prof.
GORTANI.

Ma stavolta il privilegio del reincontro e pili concreto se e vero che
ho da assolvere l'onoritico compito di porgere 101'0, nazionali e stranieri,
il saluto del Magnifico Rettore in questa sede che e la sede pili naturale
per inaugurarne i lavori non tanto per ragioni logistiche quanto per il
suo « simbolico » significate di « casa » della goliardia pugliese. COS1 dopo
i geografi dell'anno scorso, quest'anno io stesso saluto qui i 101'0 cuginidi primo grado, gli speleologi. Gli uni e gli altri scienziati molto simpatici.
E particolarmente simpatico e il vostro, il nostro FRANCO ANELLI che
di questa Congresso e l'infaticabile regista e la cui fama di scopritore, di
illustratore, di propaganda tore del Carsismo pugliese, varcando gli oceani
e proiettandosi nei « videi » di tutti i paesi, ha avuto la forza di attirare
verso Bari e la Puglia i pili noti paladini della speleologia nazionale ed
internazionale. A lui si deve se I'Universita adriatica si e mobilitata coi
suoi Istituti biologici e scientifici per fare di Castellana e delle sue cele
brate grotte un centro e un motivo di studio di grande interesse. 10 stesso
mi vanto di avervi porta to il mio obolo di microbiologo e di igienista,
accanto a quello dei fisiologi, dei Iisici, dei chimici, dei geologi. E non vi
pare che questa non sia una buona ragione per auspicare che presto la
nostra Universita abbia la sua «specifica» cattedra di speleologia quale
nuova gemma da inserire nella gia prosperosa facolta di Scienze ?

M. Ie Commissaire de la Municipalite de Bari, Prof. P. DEL PRETE
prend la parole puor souhaiter la bienvenue aux Congressistes:

In brevissimo volgere di tempo Bari e sede di un Congresso di studi
internazionali. La citra ne e lieta e ringrazia cordialmente i promotori di
questa manifestazione, gli organizzatori, gli intervenuti, che anche da lonta
nissime regioni hanno voluto venire a conoscere qui i misteri di una pro
blematica molto diffusa che la nostra terra presenta e non soltanto nel
campo della speleologia rna Forse nello stesso campo ancora pili inesplo
rabile del nostro spirito di italiani dell'Italia Meridionale, ed e auspicabile
e da noi previsto che 10 spirito di studiosi che sono venuti a fare applica
zione delle Ioro esperienze e della 101'0 profonda preparazione dottrinaie alla
materia di alto interesse scientifico che ha rappresentato il punta di con

vergenza della 101'0 attenzione nella 101'0 vita, si apra inatteso un mondo
forse non meno ricco di aspettative e di attesa, nella visione di quello
che l' I talia Meridionale ha saputo ereare attraverso una lunga sua

storia. Se questa avverra, molti di 101'0 riconosceranno che l' esser

venuti qui aveva un particolare valore per Ie informazioni che potranno
at tingere dalla nostra terra non soltanto nel campo dei lora studi ma

anche nel campo delle conoscenze pili vaste. Ho presente l'articolo di un

giornale, anzi di una grande rivista straniera di pochi giorni fa, che, con

siderando la nostra architettura, le cattedrali ed i castelli che numerosi
sorgono in questa terra, riteneva che Castel del Monte doveva essere

considerato una gemma ineguagliabile nella civilta del medio evo e aggiun
geva che tuttavia per raggiungere Castel del Monte occorreva attraversare

plaghe nelle quali accadeva di vedere spes so donne e bambini accorrere

a frotte a vedere I'automobile come se Fosse un mostro di acciaio ugual
mente inaccessibile alIa loro preparazione di quello che non doveva appa
rire, non so, le collane di vetro agli indigeni che accorrevano a vedere
Cristoforo Colombo. Molto probabilmente mentre Castel del Monte era

geograficamente ed esattamente co11ocato dal nostro disattento visitatore,
una confusione del suo taccuino di viaggio 10 aveva indotto a cambiare
di qualche parallelo la ubicazione di quelle donne e di quei bambini, ma

ad ogni modo noi siamo molto lieti che loro vedendo la nostra terra pos
sana controllare e riportare un giudizio molto favorevole di quello che
non Fosse dato non soltanto su quelle cose che vedranno ma anche sugli
uomini che vedranno. Questo e il nostro augurio, questa e l'augurio della
citra Ia quale insieme rivolge l'auspicio che i vostri lavori siano densi di
risultati come furono quelli che il protessore, il quale con tanta cortesia
e con tanta nobilta ha ricordato il contributo degli studiosi italiani alla
speleologia, siano altrettanto densi di risultati come 10 sono stati quelli
di Parigi. Viva i Pacsi che loro rappresentano in questa citta che li accoglie
con cordiale spirito di amicizia.

M. MICHELE GORTANI prononce a la fin son discours presidentiel:Mi e caro di porgere il benvcnuto a voi, ricercatori di ogni parted'Italia; a voi, ricercatori di ogni parte del mondo. A voi, convenuti in
questa terra di Puglia, in contormita dell'invito accettato dall'assemblea di
Parigi, per esaminare l' aspetto e gli svolgimenti del fenomeno carsico e
delle connesse attivita biologiche attuali e passate in questa Mezzogiornod'Italia che offre all'osservatore tanti e tanto appassionanti argomenti di
meditazione e di studio.

Ma rincresce a me che ad aprire il II Congresso Internazionale di
Speleologia non sia oggi fra noi il Prof. Jeannel, che un impedimento £1-
sico costringe ad esscre lontano da noi, ed al quale, interpretando certa
mente il pensiero di voi tutti, invio con fervido cuore un caloroso augurioed un fraterno saluto.

Bene si appose l'Ente Provinciale per il Turismo di Bari, dal quale
parti l'iniziativa, allorche espresse il desiderio che in questa terra si radu
nassero gli esponenti pill qualificati della speleologia rnondiale dopo il
riuscitissimmo Congresso di Francia. Buona l'idea e opportuna la proposta
non soltanto per dare occasione all'esame di fatti e problemi di generale
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interesse, rna anchc eLl punto eli vista �;pecjflco dcllLl spc1cologia e delle
maniiestaxioni di quail to

-

ad essa atticne nell'] talia Meridionale.
La spclcologia appartjcnc, inlatti, a1 gruppo delle discipline geogra

fiche traendo <1]"lYOlllento e pronlTSSO cLli risultati eli scienze diverse, chc
V"Ull;O ncl nostr� caso dalla crd�)i()�'i(l, Fconra£1a Iisica c gcoidrologia alla
paleontologic, alb biologia, LJl'ctnL�10gl�1 �d alla preistoria. E per tutti

quest i vari aspctti l'I talia Mcric\ion:llc ollrc larga materia di studio.
Il carsismo �)j c qui sviluppato in roccc diverse, in tempi diversi e in

condizioni climatiche e mor+o.ogichc diverse. Le tasche eli bauxite - di

questa « terra rossa » anticu, live idrossidi eli nllurninio e di ferro rappre
scntano il residue insolubilc, idrolizzato, eli rocce calcaree - consentono di
studiarc 10 sviluppo eli un c.irsismo svoltosi un ccntinaio di milioni d'anni
addictro, - quando lc .tvIurgc future pCI' b prima volta erano emerse dalle
onde marine come groppc insulari. In tempi a noi molto piii vicini, torsc
qualchc milione soltanto eli .inni fil, ebhe ptincipio, con l'cmcrsione def1-
nitiva del grande ravolato pugjjese, la clabor,vio!lc de1h sua plastics attua

le. Lc ampie, larghc assolcaturc scavate nella rocciu ddlc primitive iiumane
rimascro asciuttc quando Ie <1nJuc si fccero ,rttraverso lc fenditure
innumercvoli ehe l'i11tensa frattura7:ionc indusic, torccnclolo. nel rigi.Jo
piastronc calcueo; c l)<1prir�)i C (111argarsi delle \!ic sotterranec {u in pre
valen:;'(1 oriaontale 0 vertic:lle secondo b dircxiollc d(:ll�: fenditure e Ie
stasi e ripresc de.:l mOVinlellto. Quanto piLl ,tgevole il c:1mmino dell'acqua
in profondita, tanto piLl ablxmclonJtc e inattivc Ie gallcric superiori, ri111a
stc preela del ricpimento pcr deposi ti lllcccmici c e]':!Jilici: Era questi ulti-
111i, Ie cristal1izzazioni che Uppei:Z,lllO lc cavita i lltCl"lle, eli cui S0110 esempi
mirabili quel vefO scrigno eli gcmmc che C 1<1 piccoLI gratt::1 di Putignano
e quella lunga collana cli llv:;nili che riJkttoi1o e riinmgono ia luce nella
grotta di Castellana. M<1 talunc fratture, piLl delle altre approfondite)
potcrono aprire il varco a][o sprigi:)Jl;11'si eli cman::l:-:ioni internc; ed ecco

iIluminmsi eli luce nuova l'originc delle grotte eli S;\Ilta Ces,m:a, con Ie 101'0
terme solfuree legate ;db gnlllde It-attura cosriera. Ma Je onde del 111,11'e

contribuirono c1l1ch'esse aILltt,:;cco delle Lllcsic littor,Hlce e a modcllare
�r]i sbocchi eli correnti sotterrance richiam,ltc clal livc110 eli IJ,lSC marino.
Ed ccco i1 susseguirsi eli antri c cavernc, cblla ccldJerrinH « Romanelli »

alIa « Zinzulllsa » ed <11 Capo eli Le11C<1, COIl i:orme eli particolare interesse
e colori eli particolare attraerr,:,l a specchio de1l'<1l:7urri�;simo marc.

Diverse pe�(J Ie viccnde e le sorti dell'atL1cco marillo, secondo il gioco
comhiilato della intcl1sita c dirclione dei venti, dci movimenti verticali
della costa c delle scc:oLu'i \'ariaziolli del livc1lo marino, regulate daU'cu
�;tc1tisnlO glaciale, ossia dal v<1riar eli volume dei ghiacci sui continenti.
Rimaste per intero clll'asciutto nelle grarldi gLKiazioni, ccco sopraggiungerc
anche per tali grottc il periodo del rie111pimen to, mCCC1ll ico ad opera delle
acque e dei venti, e chirnico ad opera degli stillicidi calcariferi: riempi-
111enti in diretta dipendenza dalle condizioni climatichc c pertanto rivelatori

sicuri eli queste, come le belle ricerche eli GIAN ALBERTO BLANC hanno
per la prima volta documentato.

I classici studi del Prof. BLANC sulla Grotta Romanelli hanno pure
messo in iuce come durante l'ultimo periodo glaciale una larga cimosa litto
ranca fosse rimasta all' asciu tto davanti alla Ialesia, e vi corrispondesse
uri' ampia fascia di vczetazione steppica Iunao la costa' e come ivi si aaai-� 0)' 00

rassero cavalli selvatici, starnbecchi e rinoceronti, di cui lc ossa si trovano
in parte accumulate nel riempimcnto della grotta, insieme con arrni e

utcnsi�i eli pietra dei prischi cacciatori. E tutto un capitolo, un lunge capi
tolo ell preistoria umana che qui si rivela, con le sue colture paleo e meso

litiche, e insieme di palcobiologia animale che documenta fenomeni di
natura schicttamcnrc geologica; basta ricordare Ira tali documenti 121 prc
scnza dcll'Alca impennis - il pinguino boreale - e della steppica gallina
prataiola, che oltre alla Romanelli si e rinvenuta anchc nel deposito sco

pcrto a Monopoli dal Prof. FRANCO ANELLI.
.

Dalla paleobiologia alla zoologia attua!c, e dull'antropologia prei
stonca all'attuale habitat umano. Anche gli animali che ViV0110 oggi nelle
caverne, e che ci pCrlTlettono di avvicinare l'altrimenti ignota fauna sotter
ranea) oltre a fomire materiale prezioso di studio per Ie forme e gli adat
tamenti svariatissimi a quell'ambicnte, sono altresl testimoni si1enzi05i di
p�ls�ate v�c�cnele) in quanto disccndono cia antichissimi abita tori delle plaghe
oggl carslhcate, e 1£1 lora distribuzione geografica c pertanto in relazione
�on fe110111e11i geologici passati, come per 1a terra di Puglia hanno messo
111 luce i recenti stucli dei collcghi Russo e PASA.

Quanto all'habitat umano, occorre appena ricordare, oItre aIle g:rotte
storiche, quelle santi£1cate cal sentimellto

-

religioso) come il santl1a�,io di
S. Michele Arcangelo suI Gargano) e i troppo noti «sassi» di Matera)
che non ostante i lodevoli sforzi gcvernativi continuano ancora a servire e18
abitazioni trogloditichc.

.

A tutto. questa si a.ggiunge, qui in Puglia) il fascino degli abissi per
g�t . spl'lc�()�()gJ eSplOl'Cltorl e I'interesse scientifico e pratico dei problemidt rdrologta sotrerranea. Ricerche recenti eli ANELLI e MAUCCI mostrano
quale .campo si mira, con grandi pOLli finora inviolati, agli speleologi piuaucbo. E se taluno di questi riuscisse a t8ggiungere la falda freatica pro-,
fonda; sc ne P?trebbe avvantaggiare ]a conoscenza dell'interna idrologia
Murglal�a, che e tuttora oscura) e che potrcbbe anche riservare delle SOf

prese. � cefto che) se fosse possibile rintracciare e captare Ie sotterranee
corrcntt che sfociano in sorgenti sottomarine nella zona eli Taranto, pe:r
una V(lst�l ar�a della Puglia il problema aHannoso della irrigazione S1 potrebbe dne nsolto. II campo c aperto qui anche ai cultori della l110derna
geofisica) quelli stessi cultori che, non lungi di qui, nel sottosuolo di Cl
stellana, col Prof. MORELLI alLl testa, h8nno ripreso il tentativo di uti1iz
zare Ie grotte per 10 studio complicato e difl1cile delle maree della crosLl
terrestre.
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Ma i1 nostro Congresso non si limita alIa P�glia, si c�iude s.ul versan:
te tirrenico dell'I talia meridionale. Avremo COSI modo di esammare altri

aspetti del nostro carsismo ; sotterran�e correnti �deguate e .corr.ela�e. alla

rete geografica esterna, utilizzazione di grotte attlv.e pe: denvazlo�l. ldro:
elettriche, grotte marine allagate che danno testll11011lanza tangibile di

bradisismi costieri.
.

"1' '11
.

Se ci soccorrera il tempo buono, questa terra di ClVl ta nu e.nana
ci rilevera tutta 1a rnaznilicenza della sua natura e della sua arte, ncrea

zione dello spirito, ch: avvince anche gli sci�nz�ti. pili austeri
..

Tale l'augurio e tale l'auspicio con em dichiaro aperto 11 2° Con-

ores so Internaziona1e di Speleologia.b

Apres son discours, le President M. GORTAl'H leve la, se�nce .e�
invite 1es participants a un aperitif oftert p�r �. le Rec�eur de � U11lve.r�lte
de Bari dans 1a « Cas a dello Studente » et a 1l11auguratIOn de 1 Exposition
photographique du « Domaine souterrain » au Cha.teau Svevo.

2. - SEANCE A LECCE

Le nostre grotte dei due 1itorali, innumeri e fascinose, quelle giu
stamente pili famose nel mondo, 1a Romanelli e 1a Zinzulusa, fanno parte
del patrimonio naturale e culturale di cui i sa1entini vanno 1egittimamente
fieri, certo per motivi meno nobili eli quelli che hanno gli studiosi di
speleologia, ma e proprio per questo che 1a spleologia non subisce il fri
gido distacco che hanno Ie scienze tra iniziati e agnostici.

E 1a ricchezza di richiamo che hanno la Puglia e il nostro Sa1ento, da
Castellana a Putignano, da Castro a Leuca, e proprio opera di chi 1asciando,
come dice Lucrezio, Ie p1aghe 1uminose del sole, scende nei recessi della
terra per interrogarli, per analizzarli, per rendere pili completa 1a cono

scenza della nostra vita e delle nostre eta, spesso mettendo a repentaglio
1a propria esistenza, a volte immolando1a con quella passione e quel
trasporto che sono propri degli eroi che conoscono il rischio del pericolo
nella esatta misura del loro coraggio. Ed e proprio merito di chi scende
nelle voragini terrestri e che, come novelli Prometei, da loro calore e

vita dov'era oscurita e silenzio, e proprio merito di costoro se noi sentiamo
vicini il centro della terra e il cielo tramite l'uomo con la ricchezza dei
suoi sentimenti e con Ia profondita del suo pensiero, e per questo che
noi siamo grati agli speleologi, e per questo che io ringrazio i presenti,
ringrazio gli studiosi passati e auguro a quelli di oggi mete ancora pill
meritorie di quelle raggiunte.

-

Mercredi, 8 Octobre

L'apres-midi est consacre a la visite de 1a ville de Lec�e .

A 17 heures 1es conzressistes se reunissent dans Ie jardin du Club
citadin ou y-est reserve un chaleureux accuei! par 1a Municipalite de Leece

couronne par un the d' honneur.

Apres c�tt,e reception � li�u dans lao grande salle, du ,Club citadin
une seance generale de travail; l'ordre du JOur appelle d abord les themes

suivants:
I l 'l' 1 .

1
.

MICHELE MITOLO: Signification et buts ac a spe eopnvsio ogle.

bumaine. (Communication, Tom II des Actes).
.

A. CARLO BLANC: Stratigraphie de la Grotte Romanelli
..

WALTER MAUCCI: Relation sur les explorations du Timauo sou-

terrain.

Avant la seance le representant du Maire de la ville de Leece, prof.
Borna sonhaite la bienvenue au congres :

.

ri compito particolarmente gradito il mi?, quello �i p�)fgere agl�
studiosi partecipanti a1 II Congresso mondia1e di Speleologia qui c�n�enut�
i1 caloroso sa1uto della citta. Mai saluto e st�to meno forn:al��t1co �l
questo, pili che per l?intervent? e 1a prese�za del rapp�es�ntal�tl. PI� quali
ficati della cittadinanza, per 11 concreto interesse d�l cittadini di Leece

e del Sa1ento di cui Leece e il more pa1pitante, sra culturalmente che

spiritualmente, ai risultati degli studi degli speleologhi.

Le President M. Gortani apres avoir remercie les organisateurs de
cette reception, rappelle les precurseurs des recherches geographiques
du Sa1ente, Cosimo De Giorgi, Federico Botti de Leece, et l'activite de
G. Alberto Blanc dans les recherches poursuivies pendant de nombreuses
annees dans la celebre Grotta Romanelli :

II mio ringraziamento e il ringraziamento che faccio a nome di tutti
voi e che non puo scompagnarsi da una riflessione e da un ricordo. Noi
siamo qui venuti attraverso la Murgia dei trulli, attraverso quella magnifica
parte della Puglia che abbiamo attraversato stamane e nella quale COS1
mirabilmente quella che potremo chiamare 1a tradiziona1e civilta arcaica
si sposa con le magnificenze e i colori mirabili della terra e del cielo.

Siamo qui venuti in questa capoluogo magnifico del Salento per
ammirare altre bellezze che saranno completamente nuove per noi, per
ammirare altri interessantissimi referti che noi dobbiamo aUa veggenza di
studiosi che qui sono nati e che qui hanno opera to con quella dedizione
assoluta e completa di sc che il rappresentante della citra di Lecce ha
COS1 efficacemente illustrato.

10 ricordo fra i pionieri della speleologia salentina due nomi soli:
Cosimo De Giorgi e Ulderico Botti, van to di questa terra e precursoridello studio delle sue bellezze. E vorrei che come Cosimo De Gioroi e
Ulderico Botti hanno svolto a 101'0 tempo la loro attivita per ottenere
alIa 101'0 terra dalle risorse sotterranee delle acque quello splendore
maggiore eli culture che potesse rinnovellarle l'economia, COS1 anche 10
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studio della spcleologia potcssc arrivare a concludere qualcosa di interes

sante dal punto eli vista pratico per l'avvenirc di questo lcmbo di Italia.

Purtroppo non S0110 qui Ira noi alcuni chc con la loro presenza avrebbero
certamente dato lustre al nostro Congresso. Quando a Parigi fu stabilito
di tenere il II Congrcsso l ntcrnazionale di Spelcologia in Italia erano

ancora vivi c Carlo Franchetti e il Marchese Patrizi e il Prof. Raffaele

Rlttaglia alla cui memoria io mando un rcvcrente ricordo, un reverente

salute, inchinandorni ad essi a nome eli tutti voi.
Non avrerno qui il piaccrc di vedere Ira noi il Prof. Barone Gian

Alberto Blanc alla cui mirabile attivita 1<1 Grorra Romanelli deve la sua

risonanza mondiale. Ma oggi ci ha mandate il suo interprete piu autorevole,
pill caro, pili arnato da noi tutti, il suo flgliuolo. Al Barone Carlo Alberto
Blanc che domani C1 illustrera la Grotta Romanelli e che in antecedenza
ancora ci illustrera [a Grotta eli Smcraldo eli Arnalh con la quale il nostro

Congresso si chiude, io mando C porgo in questo memento il saluto piu
affettuoso eli collega, di arnico, eli ricercatore.

Cari colleghi, quanta noi vcdrerno domani, quanto la clerncnza del

tempo ci pcrrnettera eli vedere eli bello e cli buono in qucsto estrerno lernbo
di Puglia, rafIorzera in noi l'<1ffetto lief questa terra, ]'afIetto per i nostri
stueli, l'ammirazione verso chi e I'Autore di tanta bonta e di tanta bellezza.

M. Ie President donne la parole a M. Prof. l'v1itolo pour la communi
cILion Hnnoncee cle Speleophysiologie humaine.

Le te;-,,:te sera ptlblie dans lcs Acres e1u Congrcs.

lasso cardiaco. E certo che osservazioni di alta scienza, eli fisiologia medica,
accuratamente seguite e accuratamente elaborate ela parte eli specialisti,
non soltanto e1a parte cli scmplici osservatori protani, potranno essen: eli
grande aiuto per studiare [c condizioni particolarissime a cui vien esposto
l'organismo umano in tali circostanzc. 10 mi auguro che ultcriori esplo
razioni proprio in questa localita verumentc interessante possano aprire
la via ad ulteriori ricerche cd a ulteriori possibilita eli successi esplorativi.
Dico possibilita di successi esplorativi in quanta nel pozzo stesso in cui

questi ardimentosi spelcologi sono calati si e potuto riscontrare una aallc
ria orizzontalc nelle quale essi hanno trovato degli cnorrni orci di terra
cO.tta che certamente non possono essere stati collccati 18 se non per
effetto di praticabilita anrcriore di questi cunicoli con l'esterno. I grandi
rccipienti eli terracotta li avrctc sicurarncntc osscrvati ncllc {otogrutie
della Mostra inaugurata a Bari.

10 vorrci a qucsto punto prcgare il Prof. Alberto Carlo Blanc di
volcrci dire qualche parola sulla Grotta eli Amnlii che noi vrsitercmo

l'ultimo giorno del nostro Congresso c prima .mcora sulla Grotta Romanelli.

Le President rerl1C1"cie et Felicite M. Prof. Ivlitolo de ses importantes
recherches :

Ringrazio vivamente il Prof. MitoIo e mi allguro che queste ricerche
possano aprire la via a qualche ral1ronto utile con quella che e la vita
dell'uomo ncl sottosuolo, quella dei minatori per esempio, come pure
vo1'1'ei che potesse essere accuratamente studiata J'influellza dell'ambientL:
delle grotte la dove questo presenta delle caratteristiche particolari; cito
ad esempio la grotta Giusti di Monsummano e mi rincresce a questa
proposi to che non si a anco1'a ultima ta I'claborazi one delle osservazioni eli

grande interesse che sono state fatte quest'estate stessa in occasione della

esplorazione arditissima, compiuta, dalla Commissione Grotte della So
cieta Alpina delle Giulie, nella p<lUrosa caverna eli Sciacca.

Loro sanno che suI Monte di San Calogero di Sciacca pres so ]a cin1::1
si apre una specie di cratere naturale, un antico pozzo carsico attraverso

i1 quale, per eHetto di profonde fratture, che raggiungono strati profondi
della crosta terresttc, si sono aperti 1a via del vapori sotterranei i quali
portano 1'ar1a che esce dalla voraginc, a 40il C. eli temperatura e a satu

razione completa eli vapore d' acqua.
L'esplorazione e st<1tcl arditissima ccl e stata coronata cb successo

pero a prezzo eli grave rischio tanto che 10 stesso capo della spedizionc
Sig. Carlo Finocchiaro stav;], ad un cerro momento, per soggi,).cere a co1-

Le prof. A. C. Bbnc prend ]a parole peur donner que1ques nouvel
les notices sur 1es caracteristiques les plus intcressantes des depots de
cemplissage de la Gotte Homanelli sur la cote d'Otranto qu'elle sera

visitcc pendant l'excursion e1u jour sUlvant et pour illustrer aux Conores-
.

1
1:)

slstes . es temoniances des oscilbtions eustatiques de la Iigne de rivagc
clans I'interieur de 1<1 Grotte cl'Enleraude cJ'AmaHi sur ]a cote mcridion��le
de 1a presqu'ile de Sorrcntc, dont b visite cst flx(�e pour dimanche 12
ocwhre:

Voi vedrete nella Grotta Rornanel1i un esempio singolare eli una

caverna scoperta, come giacimcnto archeologico prcistorico, neI 1900 d::1
un illustrc studioso salentino, Paolo Emilio Stasi, studioso ed artista in
sieme, il quale visitanelo Ie grotte della scogliera per ritrarle nei suoi
clipinti osserVQ nel te1'1'eno di riempimc.:nto della Grotta Romanelli ossa

fossili, selci scheggiate, e intul subito l'irnportanza dd giacimento, impor
tan�a che venne convalielata elagli studi eli Ettore Regalia, iI quale alcuni

;111n.1 do_po, _pu17blicClva due note che h<111110 fatto storia nella archeologia
prelstcmca ltahana, determinando tra ]'altro nei f!lateriali della GrotLl
Romanelli un equide steppico estinto, ITqlLlts asintis iJydrzmti1lltsJ che
assume da noi lin carattcre eli indica tore climatico equivalente a quello che
ncll'Europa Occidentale, ,lssume h renna. La Grotta poi e stata esplorat<�
sistematicamente ela mio padre fin dal 1913 e ha dato luogo ad una quan

ti.ta di osservr1;:ioni � comim.1a ancora oggi a fornirci sorpre'sc. Eel c proprio
ell questa che vorrel, col pe1"11lesso del nostro Presidcntc, accennarc prima
eli illustrarvi la GrotL! eli Smcralelo eli Amalfi nel quadro delle testimonian
;:e delle variazioni dcl livdlo mLlrillO prodottesi !leI Mediterraneo come in
tutti 1 mari aperti, cbll\dtirno Intctglaciale in l)oi. Vi dicc\TO che la Grotta
ROlTlanelli continua ,I (orni1'ci sorpl'ese. In occlsionc del Lworo svolto nd
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1954 per raccogliere in parallelo i frustoli di carbone in focolari e una certa

quantita di terreno umilero, cioe contenente humus, per misurare in

parallelo l'eta mediante il radiocarbonio (sia del carbonio combinato sotto

forma di humus, sia del carbonic sotto forma di frustoli di carbone di

focolari) alcune osservazioni mi permisero di chiarire un punto che ritengo
fondamentale nella storia della grotta e che completa Ie osservazioni fatte
in precedenza. Non piu tardi di quest'anno, nella ripresa degli scavi,
avvenuta alcuni mesi or sono, un altro particolare della interessante

statigrafia, che era sfuggito Iinora aIle nostre osservazioni, e che e stato

possibile osservare grazie alla lunga esposizione agli agenti meteorologici
delle vecchie sezioni di scavo, quelle esposte dal 1914: l'hanno scorso

elaborando i materiali paleontologici provenienti dalla Grotta Romanelli,
mio padre ha potuto determinare un nuovo elemento faunistico molto
interessante dal punto di vista delle indicazioni d'ambicnte un uccello
di tipo desertico, il Pteroclis arenarius ben noto a quelli di voi che sono

stati in Africa settentrionale, specie che oggi e rara, ed e anzi rarissima
la sua cornparsa in I talia. 10 vi riassumero molto brevemente la storia
delle grotte che voi visiterete dornani, e vi din) di queste nuove osserva

zioni. Si potrebbe forse cominciare con le proiezioni? Vorrei sapere se tutti

capiscono l'italiano. No? 10 potrei altrettanto tacilmente parlare in francese.

lets roules par Ia mer et vous verrez des couches de pierre ponce qui son t

flottees probablement de la Mediterranee orientale, ou de l'Adriatique sep
tentrionale, ou du Vulture, ou bien des volcans de la mer Egee, lorsque
la mer, pendant la premiere phase de Ia derniere periode glaciaire, s'est
retiree au dessous de son niveau en vertu de Ia relation existante entre le
niveau des mers ouvertes et la masse des glaces continentales, Ia grotte
s'est trouvee a sec et; au dessus de la piage, en contact direct de Ia plage,
on trouve Ies premiers foyers; la grotte a ete habitee immediatemcnt apres
d'avoir ete abbandonee par Ia mer et ces premiers foyers qui sont contenus

dans de sediments composes en grande partie par des fragments calcaires
avec de l'argile de decalcification et sans aucune terre d'apport exterieur, ni

rouge, ni brune, contiennent une faune a Hippopotam, Elepbas antiquus,
Rhinoceros merclei, et cette couche de fragments de calcaires est couverte

et cclee par une stalagmite, d'une quinzaine de centimetres d'epaisseur qui
ferme, come une boite de sardines, tout Ie contenu des couches inferieures.
Cette stalagmite contient du Cerf, du Renard et du Lievrc. Au dessous de
cette stalagmite il y a un sediment de terre rouge analogue au bolo actuel.

Cette terre rouge contient encore Hippopotam, Rhinoceros de Merck
Elepbas antiquus et se termine par une tres mince croute rouge stalagrni
tique qui separe la surface de Ia terre rouge de Ia terre brune superposee;
la stalagmite n'est pas presente sur toute la surface de la grotte, dans certai
nes parties de Ia grotte Ia couche rouge est couverte directement par la
terre brune et il y a une transition brusque, nette entre la terre rouge et

Ia terre brune. La faune de la terre brune est cornpletement different de
la faune de la terre rouge, terra rossa, du bolo; il n'y a plus Ies pachy
dermes du climat chaud qui disparaissent definitivement. Dans la terre

rouge il y a du Lapin abondant et i1 n'y a pas du Lievre; dans la terre brune
i1 y de Lievre comme dans la stalagmite interieure Dans la terre rouge i1
y a de Dain, il n'y a pas de Cerf, dans Ia terre brune il y a du Cerf comme

dans la stalagmite inferieure ; dans la terre rouge il y a du Chacal et il n'y
a pas le Renard, dans la terre brune il y a de nouveau le Renard comme

dans la stalagmite inlerieure et, avec ces animaux une quantite d'elernents
typiques de climat froid: Capra ibex, Ie Bouquetin, et Equus asinus bydrun
tinus, petit cheval, c'est un ane en verite, qui n'existe pas de tout dans Ies
couches interieures OU il y a seulement le zrand Cheval Equus caballus,
qui disparait dans les couches a terre brune; 1: sediment a terre brune arrive
presque jusqu'a Ia voute et vous allez le voir pourquoi, parce que la grotte
est remplie des sediments d'apport eolien.

L'exposition de M. Prof. Blanc est suivie de la projection des diapo
sitives de la Grotte Romanelli.

Comme vous allez le voir demain matin Ia Grotte Romanelli s'ouvre
sur la falaise dans le calcaire cretace, calcaire a Hippurites, a quelques kilo
metres a l'est du village de Castro Marina. La grotte presente un seuil a
environ 6 m. au dessus de la mer, et ce seuil donne acces a la cavite in
terieure qui est partialement masquee par une masse de breche ossifere,
breche constituee par des fragments de calcaire a angles vifs, cimentes dans
une terre rouge analogue a celIe que vous verrez en surface entre les affleu
rements de calcaire; aujord'hui dans Ia Terre d'Otrante, il n'y a que de
la terre rouge ce que dans Ie Iangage local on appel le bolo. Pourquoi il

n'y a t' -il que la terre rouge, excepte dans des endroits marecageux, bien
entendu, ou le terrain est plus tendre parce que d'humus se conserve. Mais
dans la region karstique, par accident tres seche, ou affieure le calcaire
I'humus qui se forme est tres vite detruit par Ies actions oxidantes.

La Grotte Romanelli presente a son interieur une serie de niveaux de
terrains de remplissage dont le plus ancien est constitue par une plage, une

plage marine forrnce par des galets roules par la mer et cette plage s'est

forrnec pendant Ie dernier interglaciaire. Nous n'avons pas une datation
directe, c'es t a dire, on n'a pas recueilli, dans Ia piage merne de Romanalli,
des mollusques typiques du dernier interglaciaire, mais Ie contenu archeo

Iogique et paleontologique des couches superposees a la pIage rend ce da
tation plus que tres sembiable, certaine; la mer du dernier interglaciaire
a submerge une grande partie de la grotte, les lithodomes en ont perfore
les parois et le fond rocheux de la grotte a ete creuse en marmites de geants
qui sont encore visibles et au dessus de ce sol rocheux vous verrez les ga-
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Le vendredi 10 octobre a larrivce a Salerno, apres un dejeuner tardif
[es congressistes se reunissent dans la salle de reception de l'Hotel Diana
a 20 h. 30 111.

Pour la mort du Pape a etc suspendue la reception du Maire dans
le Municipe.

Mr. le President ouvre la reunion annoncant la disparition de S.S.
Pie XII, Pontife de l' Eglise Catholique, duquel il rappelle les hauts
merites spirituels.

Apres une breve pause en signe de deuil, le President declare ouverte

la seance du soir de preparation a la cloture du Deuxierne Congres Inter
national de Speleologie.

Reconnu des le commencement de 1a reunion la necessite de accorder
du temps aux congressistes pour presenter des concretes propositions sur

quelques questions generales, principalernent pour 1a date et le lieu de la

prochaine session des Congres Internationaux de Speleologie, le President
lcve la seance a 9 h 30 en donnant rcndez vous aux presents dans la
meme salle pour 1£1 seance de cloture du lendemain a 20 h. 30.

Pour la Delegation Yougoslave parle Mr. Pretner:
Les speleologues yougoslaves seraient tres enchantes de organiser le In
Ccngres International de Speleologie dans le cas que les collegues autri
chiens se trouvent dans I'impossibilite de s'engagcr dans la difIicilc tache.
Nous desirons savoir du Prof. Trimmel la date aproximative dans Iaquelle
on pourra connaitre la decision des collegues autrichiens.

Le Prof. Trimmel assure que dans six rnois il sera possible connaitre
leur decision definitive.

Le President rappelle que le Congres a deja approuve la proposition
presentee par le Prof. Geze que Ie III Congres soit tenu dans trois ans,
au 1961, aussi qu'on rcprenne la pcriode triennale etablie par Ie Statut
des Congres.

Mr. Petrochilos dernande que lc Congres cxprirne un voeu de prevoir
la du te du III Congres International de Speleologie ne coincide pas a la
date du VI Congres de I' INQUA qui aura lieu en Pologne pendant
l'an 1961.

Le Prof. Geze, au contraire, estime que, en consideration au voi
sinage de la Pologne a l'Autriehe et a [a Yougoslavie et en consideration
de l'ailinite de quelques themes cl'etude, des In date des deux congres
pourrai t 2tre aussi prochaine.

Les considerations du Prof. Gcze ont ere approuvees a l'unanimire.
En retoumant a la discussion, le President conclut, que dans l'even

tualite d'une rcnonciation de l'Autriche a la preparation du Congres
International prochain, prendra la mission la Yougoslavie.

Lc Prof. De Lavaur propose que le Comito Permanent des Congres
rcstc en vigueur jusqua ce qu'en soit nomrne le nouveau.

La proposition est adoptee.
Le President dcmande s'il y a des voeux des sessions presentes dans

lcs seances congressuelles. L'unique est celui du prof. Gastaldi dont
donne lecture:

« Le Deuxieme Conzres International de Speleologie rassemble en

Bari, Lecce, Salerno dansJes jours 5-12 octobre 1958.
1:1 ,

Ayant connu la communication du prof. ing. D. Andriello, lu dans Ia
IV Session, intitulce : La Speleologie dans l'urbanistique et la defense
civile, rcconnait l'opportunite de rediger les « Cadastres des grottes » aussi
par Jes nombreuses eavites artificielles, qui se trouvent dans Ie soul-sol ».

]\11's. Rcuire et Ceze informent qu'en France un bureau de recolte des
donnees sur les cavites artifieielles souterraines est deja existant actu
ellement.

Le prof. Maucci reeommande d'avoir note des cavites artificiel1es, mais
qu'elles ne sont pas inc1uses dans Ie Cadastre des grottes naturelles.

Le prof. \'Varwick fait ressortir que l'etude sur les cavites naturel1es
l1'a rien a voir avec celIe inherente a In defense mi1itaire.

Prennent part a 1a discLlssion Mrs. Rouire, Petrochilos, Finocchiaro;
Mr. Rouire assure que !',lrgument de constituer un cadastre des cavite

3. - SEANCES DU CONGRES A SALERNO

.
A

SEANCES DE CLOTURE

Le samedi 11 octobre a 20 h 30 de nouveau dans la salle de reception
de I'Hotel Diana.

Le President Prof. Gortani demande s'il y a des propositions pour
le choix du lieu OU se tiendra Ie III Congres International de Speleologie.

Commence a parler Ie Prof. H. Trimmel au nom de la delegation
autrichienne:

Au nom des delegues autrichiens presents ici, j'ai l'honneur de
donner la declaration suivante: l'Union des Speleoiogues Autrichiens sera

tres enchantee si Ie Congres aura l'intention de choisir l'Autriche commc

pays qui devra organiser ]e congres suivant. Mais l'Union et Ies delegues
ne peuvent pas presenter une invitation oHlcielle du gouvernement.

J e peux ajouter a cette declaration que l'Union des Speleo10gues
Autrichiens serait prete a 1£1 preparation du Congrcs prochain, a 1a for
mation el'un comite scientifique d'organisation representatif et qu'il ferait
1a session du Congrcs avec ses meilleures forces.

Malheureusement it ne peut donner a l'instant aucune garantie pour
une publication complete et vite des communications.
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artificielles n'est pas interessant pour un Congres in.ternational de speleolo
gie, il propose que, avant de. cont�nuer u�e ,dIscusslOn �utour de cet argu
ment, on voue si l'argument en SOl est traite en cette seance ou n?n, et en

cas de contestation affirmative, et seulement en ce cas, on continue une

de rediger des catalogues de cavites soute.rraines a�tificielles dit qu'a. �on
discussion autrement inutile; Mr. Petrochilos en discutant !a proposltlO�1
avis cela n'est pas utile, parce qu'elles ne sont a la dom�111e, de la spe
leologie que les cavites qui ont une evolution naturelle sort dune genese
na turelle ou artificielle.

.., ,

Les cavites artificielles, comme les tunnels qui son: taplssc;s de ?eton
et qui sont bien surveilles n'ont aucun interet speleologique, meme SI elles

presentent des applications de speleologie.. , .,

En tous cas Mr. Petrochilos propose de discuter la defil11tlon de la

speleologie au III Congres International de Speleologie pour qu'un resul-
tat soit accepte.

. ., ., ,.,

En conclusion, le President prof. Cortani sou!lgne l'opportunite, deja
marquee d'autrui, de specifier l�s cavites s�ute�ral11es naturelles �: celles
artificielles, croyant opportun fane une section a ra�t de ces der11leres:

Mr. Reichel fait present que dans Ie terntone de la Republique
Democratiques Allemande a ete compile un catalog�e. a part .des grottes
artificielles dans lesquelles se reconnait une non negligeable Importance.

Le prof. Ceze repond en affirmant que le �en?mbrem�n� �es gr.ottes
artificielles francaises a ete accompli par une equipe specialisee puisque
la mission excede de les butes de la Speleologie, parce qu'il entre pIll tot

dans ceux des mineurs et des militaires etc.

Du meme avis est Mr. Bauer qui ne reconnait pas l'opportunite de
traiter l'argument dans un Congres de Speleologie.

. .,

Le President resume la discussion en informant que la majorrte des
presents copartage Ia merne pensee du Prof. Ceze c'est-a-dirc de ne s'oc

cuper pas des cavites artificielles souterraines.
Encore quelques Congressistes repetent en ddendent que quelques

problernes des grottes artificielles sont communes avec ceux des grottes
na turelles.

,

Mr. Cappa: Reconnu que les cavites artificielles reverent un �nt�ret
plus grand que Ie seul champ speleologique, il croit, que �es ,asso�lat�ons
speleologiques nationales proposent aux corps de 1 Etat interesses a la
redaction d'un cadastre des cavites artificielles.

Mr. Audetat propose d'abandonner la proposition d'incorporer dans
les cadastres etablis par les speleologues les cavites artificiell�s de" tout.es
natures. II ne faut pas oublier que certains pays, (dont la Suisse) etabhs
sent leur cadastre avec des moyens tres limites et il serait impossible d'y
ajouter encore la description des cavites artificielles. (mines, tunnels, c?n
duits etc.) ce qui nous entrainerait beaucoup trop 10111 et hors du dornaine
de la speleologie.

Si une cavite artificielle presente un interet pour la speleologie, faune
etc. rien n'ernpeche de citer dans les cadastres quelques unes de ces
dernieres. La chose se fait en Suisse.

Mr. Grilletto propose par consequent la possibilite d'inclure l'etude
des grottes artificielles dans les taches de Ia speleologie.

Tous les presents, a I'exception de Mr. Petrochilos, sont contraires
a la proposition, accueillant unanimement le conseil du President de
faire surtout le cadastre des grottes naturelles.

En passant a un autre argument, celui des signes conventionnels
Mr. Warwick propose la constitution d'une Commission internationale
d'etude des problemes de la terminologie et iconographie des signesconventionnels.

Mr. Bauer propose que cette commission se pose en relation avec
[a Commission pour les etudes du Carso de l'Union Geografique Inter
nationale.

Le President croit opportun confier au prof. Trimrnel Ia tache de
cette commission.

Mr. prof. Ccze souhaite qu'on forme un secretariat pour Ia recolte
- avant le prochain Congres - de terrnes relatives aux phenomenes du
carsisme.

Le President demande aux presents s'ils limitent a un accord parmiles studieux de chacune nation, qui commettra depuis son representantdans la Commission InternationaIe, ou constituer un secretariat general
pour etablir depuis relations et alliances parmi chaque nation, c'est
a-dire si on traite d'un travail de chaque nation ou d'une recolte commune
dans une unique Commission.

Le prof. Trimmel pense bon de constituer une commission de recol
te avec un secretariat, aussi de donner uniforrnite d'adresse au travail
dont les resultats seront prescntes au successif Congres.

Le President, pour eviter des complications, prie lc Prof. TrimmeI
de se charger du secretariat general de la Commission.

Mr. Geze conseille le prof. Trimmel de se mettre d'accord avec le
prof. Lhemann.

Mr. Trimmel assure qu'il s'essayera a commencer sa tache de recoltc
et de coordination.

Le President remercie aussi au nom des congressistes le Dott. Trim
mel et a detaut d'autres interventions declare de conclure la seance.
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4, - DERNIERE REUNION GENERALE A AMALFI
A

ET BANQUET DE CLOTURE

La dimanche Ie 12 octobrc a 10h apres avoir visite Ia jolie ville
de Amalfi, sur la cote thyrrenienne et apres la visite a la celebre Grotte
marine d'Emeraude, les congressistcs se reunissent dans une grande salle
de l'historique arsenal de I'ancicnne Republique marinaire.

A la presence des autoritcs citadines, lc President du Congres Prof.
Gortani se felicite du succes du Congres en priant les ccngressistcs italiens
et etrangers de vouloir excuser quelques manquements et imperfections
d'organisation.

Apres la visite aux collections des estarnpcs de l'Arsenal, le President
convie les congressistes a se rendre au diner de cloture offert dans le
pittoresque Hotel Cappuccini par le President du Centre du Tourisrne
de la Province de Salerno rcprescntc par son Directel:r Doct Salvatore De
Chiara. A la fin du diner Mr. Ie President, en interprcte des sentiments
de tous les Congressistes presents, prend la parole pour rernercier de l'ai
mable accueil: Grazie al Presidente deU'E.P.T. di Salerno, cornm. Botti
glieri, abbiamo davanti a noi il «Gran furor della divina costiera »,
ossia il vino migliore della mcravigliosa costa Amalfitana, il cui sole
ardente ci e ancora negli occhi. Mai come ora si cornprcnde come Galileo
tanto apprezzasse quei due versi di Dante: «Vedi il calor del sole che
si fa vino - Misto a l'umor che da 1a vite cola »!

Se eli questa Congresso serbatc un ricordo gradito, i I merito non e
sol tanto del caro amico Prof. Anelli, su cui c gravato tutto il peso della
riuscita organizzazione, e eli quanti hanno collaborate con lui; rna e anche
di questo meraviglioso sole dItalia, che ci ha fcdelmcnte accompagnati
e ristorati, e che io vi auguro, cari colleghi, eli potcr ritornare a godcre;
mcntre alzo il bicchiere alla prosperita di voi tutti, delle vostre famiglie,
dei vostri Paesi !

Au nom de membrcs ctrangcrs les Prof. Gcze, \Varwicl" Bohinec
et autres rernercient cordia1ement les organisateurs italicns du Congres.

Le Secretaire General Prof. Anelli donne quelques precisations a

l'usage des congressistes qui desircnt prendre part le lendemain a l'excursion
de la Grotte de Castelcivita offerte par Ie President de l'Ente du Tourisme
de la Province de Salerno.

6, - SEANCES DE TRAVAIL

LISTES DES COMMUNICATIONS PRESENTEES

Seance a Section reunies

Directeur: M. GORTANL

Lundi 6 Octobre (8 h 30 - 12 h 30)
1. BOEGLl A. - Les phases de 1a dissolution de 1<1 chaux.
2. CURL R. L. - On caves without entrances.

3. DE SASSURE R. - A contribution to the formational study of limesto
ne caves.

4. FURREDDU A. - Ultime scoperte speleologiche in Sardegna.
5. GEZE B. - Sur quelques caracteres fondamentaux des circulations

karstiques.
6. GURNEE R. H. - Observations on the caves of Puerto Rico.
7. LEHMAN�. N. - Osservazioni sul1e grotte e sui sistemi di grotte nei

tropici.
8. TRIMMEL I-I. - Les grottes d'A�;berg pres de Wildophen (Styrie ).

Section 1

HYDROGEOLOGIE ET MORPHOLOGIE KARSTIQUE
Directeur: M. GORTANI

Lunch 6 octobre (15 h 30 - 19 h)
1. AUDETAT M. et GUIGNARD. P. - Formes karstiques dans le Jura Vaudois.
2. BAUE� F. - Problernes de l'idrologie karstique dans les Alpes Septen

trionales.
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3. BONNET A., CAILAR J. DU, COUDERC J., DUBOIS P. _ Le Massif cal-
caire du Mont Perdu.

4. COTTI G. et FERRINI D.'- I fenomeni carsici della zona del Lucomagno.
5. DUBOIS P. _ Les phenomenes karstiques en Bas-Languedoc.
6. SIFFRE M. _ L'erosion karstique.

4. LAURES M. et PALOC H. _ Note sur les concretions de la Grotte de
la Clamouse (Herault-France).

Mardi 7 octobre (8 h 30 - 12 h 30)

1. BAUER F. _ L'evolution du haut-karst dans les Alpes septentrionales
depuis la fin de l'epoque glaciale.

2. DUBOIS P. _ Etude des reseaux sou terrains de la Bueges et de la Vi
renque.

3. MELIK A. _ Les elements fluviaux du karst.
4. WARWICK G. T. _ The developement of limestone regions 111 the

British isle with special reference to England and Wales.

Mardi 7 octobre (9 h 30 - 11 h 30)
1. HOLLY F. _ Examination of underground karstwaters-system using

chemical methods.
2. BOEGLI A. _ Le trou de l' Enfer.
3. MOORE G. W. _ Role of earth tides in the formation of disc-shaped

caves deposits.
4. DUBOIS P. _ Nouvelles observations sur les depots cristallins des grot

tes glacees du Massif du Mont Perdu.
5. CAPPA G. et CIGNA A. _ Su una eccezionale sorgente di aria frec1da.

Mardi 7 octobre (15 h 30 - 19)

1. MARCHAND L. - L' hydrogeologie de la part du nord du Kausse de
Gramat.

2. PETROCHILOS J. - Sur l'ages des grottes helleniques.
3. SIFFRE M. _ Morphologie souterraine et hydrogeologie des forma

tions plio-quaternaires de la region Nicoise.

4. TELL L. - Lummelunda, un endroit karstique encore actif dans les
chaux siluriennes de l' He de Gotland.

5. TRIMMEL H, _ Resultat des travaux a une bibliographie internationale
de Speleologie en 1953 a Paris.

Section 3

BIOLOGIE

Directeur: U. D'ANcoNA

Secretaire: A. VALLE

Section 2

CHIMIE, METEOROLOGIE SOUTERRAINE, GEOPHYSIQUE

Lundi 6 octobre (15 h - 19 h)
1. AELLEN V. et STRINATI P. _ Faune cavernicole de la region de Taza.
2. COIFFAIT H. - Apercu sur la faune cavernicole in Japon.
3. LAURANCE M. DE _ La biologie des coleopteres cavernicole.
5. RUFFO S. - Speleofaune regionali e biogeografia italiana.

Le caratteristiche della fauna cavernicola pugliese in rapporto alla
Paleogeografia della regione Adriatica.

6. VANDEL A. - La repartition des cavernicoles et la paleogeographie.

Directeur: G. BOAGA

Sccretaire: A. CIGNA

Mardi 7 octobre (8 h 30 - 12 h 30)
1. CANNONGE B. - Observations sur Ie comportement des cheiropters

pendant Ie periode d'hibernation.
2. COTTI G. - Note suI comportamen to di Atractosoma Gibberosum.
3. LINDBERG R. - Note sur les grottes d'Afganistan et epercu de leur

faune.
4. VALLE A. - II significato della presenza di Phanlodmychidae nella

biocenosi delle cavita naturali.
5. VANDEL A. - Les recherches effectuees au laboratoire souterrain du

Centre National Recherche Scientifique a Moulis.

Lundi 6 octobre (16 h 30 - 18 h 30)

1. GEZE B. et POBEGUIN Th. - Contribution a l'etude des concretions
carbonatees.

2. CIGNA A. _ Sulla luminescenza di alcune stalattiti calcaree.
3. LOUGNON J., PASSAQUI B., ROUIRE J., - Travaux de speleologie ap

pliquee dans la grotte de Malaval.
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Section 4 Section 5

PALEONTOLOGIE ET HABITAT HUMAIN DOCUMENTATION ET TECHNIQUE

Directeur: V. Fu s co Directeur: G. NANGERONI

Lundi 6 octobre (15 h 30 - 18 h 30) Lundi 6 octobre (15 h 30 - 19 h).

1. ANDRIELLO D. - Spe1eologia nell'urbanistica e nella difesa civile.

2. Bonnrac W. - Les rapports de l'homme avec Ie mond souterrain.

3. CASTALDI F. - L'influenza delle condizioni ambientali sulle pili antiche
forme di popolamento in I talia e sulla caratterizzazione delle 101'0
culture.

4. FRIANT M. - Recherches anatomiques sur la tete osseuse et 1a denti-
tion du Rhinoceros i'I'icborbinus) Antiquitatis Blum.

5. BRODAR S. - Die Moustcricnstation Crni Cal bei Koper, Capodistria
6. Fusco V. - II paleolitico medio nelle Grotte di Fiumicello in Lucania.

7. IMBRIGHI G. - La toponornastica sacra nella speleologia,
8. CASTALDI F. - Molise preistorico.

1. FERRINI D. - Problemi della fotografia delle grotte.
2. PRETNER E. - Osservazioni all'e1aborato italiano riguardante 1a docu-

mentazione speleologica,
3. PUSKARIU V. - La protection des grottes.
4. ROUIRE ]. - Le service speleologique du B.R.G.S.M. depuis 1953.
7. SIFFRE M. - L'eclairage souterrain.
8. TRIMMEL H. - Methodes de 1a cartographie du karst.

Mardi 7 octobre (8 h 30 - 12 h 30)

Mardi 7 octobre (8 h 30 - 10 h 45)

1. AUDETAT M. - Terminologia spe1eologica e segni convenzionali.
2. COBOL G. - Documentazione e tecnica,
3. FINoc.cHIARo C. - L'exploration du 1958 dans 1es « Stufe vaporose

di S. Calogero ». Aspects techniques et resultats.
5. SIFFRE M. - Les echelles metalliques du Club Martel de Nice.1. Fusco V. - Repetti paleolitici di tecnica musteriana 111 una grotta

dell'Alta Brianza.

2. MAXIA C. - Nuove acquisizioni negli studi speleologici sugli insedia
menti umani in Sardegna.

3. NOVAK G. - Caves at the Yugoslav Adriatic coast as human dwelling
place.

4. RZEHAK V. - Les recherches speleologiques en Bosnie et Herzegovine
et leur signification economique.

5. CATHALA M. - La Gratte Aldene Minerva.

6. Fusco V. - Contribute alla spe1eologia dell'estremo Salcnto: la Grotta
Grande di Ciolo presso Gagliano.
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expose brievernent ici l'origine du reseau soutterrain reconnu a plus de
2 kilometres et l'histoire de ses premieres explorations dans le 1938 et eel
les de M. Vito Matarrese dans Ie 1939. Sous la conduite de M. Anelli les
congressistes visitent la partie amenagee pour les touristes jusqu'a la Grotta
Bianca (v. l'Appendice des Actes du Congres Excursion p. 8 et suiv.)

Apres la visite le Maire de Castellana, M. Nicola Rotolo souhaite la
bienvenue aux Congressistes et se rejouit de les recevoir dans sa ville.

M. Ie President Prof. Gortani remereie les autorites citadines de
Castellana de l'aimable accueil, cluture par un vermut d'honneur servi
dans Ie Motel.COMPTE�RENDU DES EXCURSIONS

2. - EXCURSION A LECCE

dirigee par M. FRANCO ANELLl

Mercredz 8 octobre 1958

On part de Bari en pullman a 8 h suivant, le long de la cote adriati
que, la route nationale pour Brindisi.

A Polignano a Mare, a 30 Km. de Bari, la falaise calcaire est percee
de nombreuses grottes.

Apres Polignano la route, s'eloignant de la cote, monte sur le plateau
des. Murges et atteint d'abord Castellana et puis Aiberobello, la petite
« VIlle des Trulli » (v. la description du paysage, les formes karstiques de
surface, dans Ie volume des Excursions du Congres ),

On poursuit l'excursion de Alberobello vers Locorotondo ou la earn

pagne est soigneusement cultivee able et a vignoble. Avant d'arriver a
Martina Franca on apercoit des depressions karstiques dont la plus impor
tante est la Valle d'Idria.

De Martina Franca on atteint Ceglie Messapico d'ou on descend tout
doucement dans la vaste « depression Messapique » au bout Sud-oriental
des Murges qui s'etend vel'S Ie Sud 3. la vaste plaine de Leece.

L'arrivee a Leece se fait un peu tardivement; apres un dejeuner et

apres une breve visite a la ville les Congressistes se reunissent dans le
jardin du Club Citadin pour un tl�e d'honneur oflert par la Municipalite de
Leece.

Dans le Club Citadin a lieu une seance genera Ie du Congres.

1. - EXCURSION AUX GROTTES DE CASTELLANA

Dimanche 5 octobre 1958

Les congressistes quittent Bari 3._3 h et traversent lcs plus importants
centres de culture du raisin de table de Noicattaro et Rutigliano sur le

plateau des Murges Sud-orientales (v. aper<;u geo-morfologique dans l'Ap
pendice des Actes du Congres: Excursions p. 3 et suiv).

Le voyage en autopulman permit aux congressistes d'avoir une vue

rapide de l'importante region karstique de la Pouille.

GROTTES DE CASTELLANA. Ces importantes grottes, creusees dans
les calcaires compactes du Cretace superieur, font partie d'un meme sy
sterne hydrographique ancien colmate en partie par d'eboulis.

Les Grottes de Castellana, connues depuis longtemps objet des legen
des, la premiere exploration scientifique fut realisee seulement le 23 Janvier
1938 par Franco Anelli. L'entree naturelle se presente, comme le celebre
aouffre de Padirac dans le Lot en France, dans un champ calcaire platt)

et aride sous la forme d'un trou beant a peu de 50 m. de circuit, avec une

profondeur de 60 m. comme a Padirac l'eflondrement de la voute a permis
la Eason directe de la premiere cavite, la Grave, avec lexterieur. Le descente
se fait par un tunnel en pente qui permet de rejoindre lc Gouftre a 20 me-

tres de la base.
On se trouve alors dans l'immcnse premiere salle, un panteon naturel

(longueur: 100 m.; largeur 50 m. hauteur 60 m.) dont le sol est forme par
un chaos de blocs efiondres de la voute et des parois; sur le chaos se sont

edifices de grandes stalagmites.
Dans la cavite les congressistes s' extasient devant les proportions

colossales de la Grave, haute de 60 m. M. Anelli Directeur des grottes

3. - EXCURSION A LA GROTTE ZINZULUSA
ET A LA GROTTE ROMANELLI

[eudi 9 octobre 1958

dirigee par M. M. SANDRO RUFFO et A. C. BLANC

Les. C.ongr�ssistes quitte?t L�cce en pullman et se dirigent vel'S la
cote adriatique a Castro Manna, a Sud du Cap d'Otranto.
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abrite, objets prehistoriques trouves a Paestum sculptures vases ex voto
petits bronzes, etc..

" , ,

COMPTE RENDU DES EXCURSIONS

A l'arrivee au chalet de la Grotte Zinzulusa les participants a l'excur
sion se divisent en deux group�s: le premier groupe, conduit par M. RUFFO
et M. ANELLIJ visite Ia Grotte Zinzulusa jusqu'au dernier petit bassin
souterrain, Ie lac du Cocito, OU M. Ruffo donne des renseignements sur

les connaissances de l'importante faune vivante dans la grotte (v. volume
des Excursions: Appendice aux Actes du Congres p. 26 et suivantes).

Le deuxicme groupe visite la Grotte Romanelli guide par M. A. C.
BLANC qu'il illustre la succession des depots de remplissage de la grotte
(v. Appendice aux Actes du Congres, Excursion, p. 35 et suiv.)

Apres la visite aux importantes deux grottes de la presqu' He Salen
tine, les congressistes se reunissent au chalet de la Grotte Zinzulusa OU un

aperitif d'honneur est leur offert par I'Ente Provincide du Tourisme de
Leece, On atteint la petite ville thermale de S. Cesarea OU plu
sieurs congressistes visitent les grottes sulfureuses et l'etablissement
des bains, inhalations, nebulisatnions. A 13 h le restaurant Ascalone
accueille les congressistes pour Ie dejeuner. A la fin le President
Prof. Gortani et le Prof. Blanc prononcent quelques mots de salutation
aux congressistes. Le Secretaire General lit un telegramme augural du
Prof. Antonio Lazzari aux collegues.

A 18 h on part en autopullman de S. Cesarca pour retourner a Bari.

S. - EXCURSION A LA GROTTE D'EMERAUDE
DE AMALFI

Dimanche 12 Octobre 1958

Les congressistes quittent Salerno a 8 h suivant la route nationale
le long de la riente cote tyrrhenienne jusqu'a Amalfi; apres une breve visire
a la jolie ville, on atteint le chalet de Ia Grotte d'Emeraude aux pieds de
Capo Conca dei Marini a 5 Kilometres de Amalfi.

Avec un moderne ascenseur on descend de 30 m. pour arriver a la
bas� d'�ne haute falaise calcaire oU. se trove I'entree de la celebre grotte
marine a un metre au des sus du nrveau de la mer. On visite en bateau
le vaste cavite eclairee de la lumiere du soleil a travers une ouverture
naturelle inondee par la mer. La coloration vert-emeraude est d'un effet
frappant (V. la Guide des Excursions du Congres. pag. 63-64).

Apres la visite les congressistes sont reportes a la sornmite de la
falaise, a la route carrossable pour retourner a Amalfi a la derniere reu-
nion genera le de cloture du Congres (p. XXIX).

'

4. - EXCURSION AUX GROTTES DE PERTOSA

VALLO Dr DIANO 6. - EXCURSION AUX GROTTES DE CASTELCIVITA
Samedi 10 octobre 1958

dirigee par M. M. FRANCO CASTALDI et FRANCO ANELLI

Le depart de Salerno en autopullman a lieu a 8 h. L'importante re

gion karstique de la province salernitaine traversee est illustree dans la
Guide des Excursions (Appendice des Actes du Congres p. 51 et suiv.).
Les Grottes de Pertosa s'ouvrent a gauche du Tanagro au pied du versant

septentrional des Alburni a 263-267 m. sur le niveau de Ia mer.

Un groupe de congressistes, guide par M. F. Anelli, visite les branches
principales des Grottes de Pertosa; l'autre groupe visite le grand polje kar
stique du Vallo de Diano, guide par M. Francesco Castaldi et plus tard
rnerne Ies Grottes de Pertosa.

La premiere partie, Ia branche A. des grottes, se fait sur un ample
radeau, on penetre dans les salles successives pour visiter Ies parties
accessibles decrites dans la guide de l'excursion.

A I'exterieur des Grottes de Pertosa un lunch est offfert a tous Ies
congressistes par la Municipalite de Pertosa.

Dans I'apres midi les congressistes visitent Ia Plaine de Paestum, les
fameux temples doriques, le Forum et le Musee, considere un des plus
importants du monde pour les grandioses oeuvres d'art archaique qu'il

Lundi 13 octobre 1958

dirigee par MM. FRANCO ANELLI et FRANCESCO CASTALDI
L'excursion a ete gracieusement offerte par l'Ente Provinciale du

Tou:isme �e Salerno. L� petit groupe des congressistes participants a I'ex
cursIon quitte Salerno a 8 h en pullman. La route traverse Ia plaine du
Sele, plus tard Ia plaine de Eboli pour rejojndre le versant Sud-oriental
du M. Alburno ou s'ouvrent les grottes de Castelcivita parmi les plus
importantes d'Italie.

)

A I'arrivee sur un petit espace est necessaire un bref arret pour obser
ver Ia bouche d'entree artificiellement grandie.

La partie des grottes qu'on peut aisernent parcourir aujourd'hui est

�eu�ement 1 Km. a peu pres. Quelques speleologues qui possedent un petit
equ!pe�ent personnel sont autorises a poursuivre dans Ia partie pas encore

amenagee des grottes.
Pour les notices de geomorphologie souterraine v. Ia Guide des Excur

sions du Congres, p. 67 et 68.

.

A Ia sortie un casse-croute est offert par Ie President de I'Ente Provin-
ciale pour le Tourisme de Salerno.
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BERNARD GEZE C)

Sur quelques
des circulations karsriques

,

caracteres fondamentaux

Resume

Analyse des resultats obtenus par les colorations a la Iluoresceine £aites en
France dcpuis 1930.

L'allure des cours d'eau sou terrains est ainsi precisee dans differents cas (de
pendance ou indcpendance vis-a-vis du reseau hydrographique subaerien, des failles,
des plis, etc.). Les vitesses d'ccoulcmcnt varient en raison de facteurs divers dans
de larges limites, avec une rnoyenne de l'ordre de 100 m/h, mais une probabilite plus
grande de 30 m/h seulement.

L'ensemble de ces travaux confirme lcs theories qui distinguent trois zones

superposees dans un Karst, dont une inferieure constammcnt noyee (dans le cas des
regions ou Ie massif calcaire se poursuit au-dessous des points d'cmergencc).

INTRODUCTION

La connaissance des circulations karstiques resulte principalement, en

France, des travaux de E. A. MARTEL et de E. FOURNIER, qui ont expose
leurs resultats dans de multiples publications jusqu'aux alentours de l'an
nee 1930. La majorite de ces resultats ont ete publics dans la revue

Spclunca (premiere serie ), que l'on consulter a toujours avec fruit (1). Ils
ont ete repris, pour la plupart, dans l'ouvrage fondamental de E. A.
MARTEL: La France Ignoree (2) et. pour la region du Jura, dans la serie
des volumes de E. FOURNIER groupes sous Ie titre de: Explorations sou

terraines et Recherches hydrologiques en Franche-Comte (3).

(;") Professeur de Geologie a l'Institut National Agronomique (Paris), President
du Comito National Francais de Speleologie, Membre de la Commission de Speleologie
du Centre National de la Recherche Scientifique.

(1) 24 Bulletins et 74 Memoires publics de 1895 (Fondation de la « Societe de
Speleologie ») jusqu'a 1914.

(2) Paris, Delagrave, t. I, 1928 et t. II, 1930.
(3) Besancon; t. I et II, 1923; t. III, 1926; t. IV, 1928.
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Depuis 1930, le plus grand nombre des etudes hydrogeologiques se
rieuses dans les contrees karstiques de France ont fait l'objet d' articles
dans les revues Spelunca (2C serie), Annales de Speleologie (Spelunca,
Y serie ) et, sous forme abregee, dans le Bulletin du Comite national de
Sp(;leologie (1). Beaucoup de ces travaux se sont appuyes sur des essais
de colorations a la Iluoresceine qui etayent leurs conclusions. Leur depouil
lement permet ainsi de relever environ 80 colorations plus ou moins im
portantes, dont on trouvera la bibliographie a la fin de cet article; mais
nous en avons selcctionne seulement 50 qui offrent toutes les garanties
necessaires et permettent de degager des considerations d' ordre general.
Notons que la plupart de ces colorations ont ete rendues possibles par la
Commission de Speleologie du Centre National de la Recherche Scientifi
que, qui a distribue un stock de fluoresceins acquis sur l'initiative de M. F.
TROMBE. Bien entendu, d'autres essais que ceux iei rnentionnes ont
etc realises en diverses regions. mais leur publication n' a pas
ete faite ou bien ces publications se reduisent a de breves prises de dates
dans des revues locales qui m'ont echappe.

I - CONDITIONS DE DEPENDANCE OU D' lNDEPENDANCE ENTRE LE RESEAU
SOUTERRAlN ET LE RESEA U I-IYDROGRAPHlQUE SUBAERlEN

1) - Cas de dependance absolue, en [onction des talwegs subactuels.
- Plusieurs colorations ont ete eflectuees dans des pertes de cours d'eau
localisces a l' en tree de canyons actuellemen t sees mais parfai temen t traces
dans la masse calcaire et qui peuvent d'ailleurs se montrer encore fonction
nels lors de tres grandes crues. Les exemples les plus typiques a cet

egard sont ceux du Vidourle, de la Vis, de 1a Virenque, du Trevezel et de
la ]onte, dans les departernents du Gard, de l'Aveyron et de la Lozere, a
la peripherie des Cevennes devant les garrigues du Languedoc ou les
Causses Majeurs (fig. 1).

Les eaux du Vidourle, perdues au voisinage de St-Hippolyte-du-Fort,
et recoupees dans les systemes souterrains de BanneIle, de Cambous, puis
des avens de Sauve, resurgent a la Fontaine de Sauve, 9 km environ en

aval (R. de ]OLY, 1943; J. du CAlLAR et ]. COUDERC, 1947); celles
de la Vis, perdues a Alzon, reparaissent a la Source de la Foux, 8 km en

aval a vol d'oiseau (R. de ]OLY, 1948); celles de la Virenque, perdues un

peu au-dessous de Sauclieres, revoient Ie jour a la meme source que la Vis,
a 13 km de distance (Speleo-Club Alpin languedocien, 1956); celles du
Trevezel, perdues en aval de Treves, ressortent a un peu plus de 5 km., a

(1) Spclunca (2" serie), t. I, 19.30 a t. X, 1945; Annales de Spel/». (SpelzlIlca,
3" serie ), t. I, 1946 a t. XII, 1957; Bull. C. N. 5.) t. I, 1951 a t. VII, 1957.
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la source de la Laouchouniere dans les gorges de la Dourbie (communi
cation de L. BALSAN); on. sait enfin depuis E.-A. MARTEL que celles de
la Jonte, perdues a. partir de Capelan, sous Meyrueis, emergent aux Douzes,
9 km plus bas.

Dans chacun de ces cas, la resurgence se produit regulierement dans le
meme talweg que la perte, ou dans Ie talweg d'un cours d'eau plus im

portant et dont Ie premier etait l'affluent subaerien. Tout se passe comme

si les eaux suivaient toujours a. peu pres le meme parcours en plan, mats

en se rapprochant de leur « niveau de base» par une voie souterraine ne

cessitant un travail de creusement moindre que celui du deblaicment de
leur ancienne vallee normale.

En fait, le sous-ecoulernent ainsi realise peut ne pas etre tres strict:

par exemple Ie Vidourle sou terrain circule d'abord assez largement en

rive gauche du Vidourle subaerien, puis passe en rive droite avant la

resurgence de Sauve. Cependant, Ie plus souvent, des « regards» perrnet
tent de rejoindre le cours actuel au-dessous du cours ancien et l'on
constate que le cours souterrain s'est etabli progressivement, ce qui expli
que d'ailleurs la subordination au cours subaerien: D'abord, seul un petit
troncon de talweg s'asseche au cours de l'ete; puis des pertes se produisent
de plus en plus nombreuses vel'S l'arnont, tandis que la resurgence a ten

dance a. se faire de plus en plus vers l'aval (sauf conditions geologiques
speciales commandant strictement un point de perte ou un point de resur

gence privilegie) et le talweg ne se montrera plus actif qu'en des circon
stances de debits de plus en plus exceptionnels.

L'origine du sous-ecoulernent peut etre egalement expliquee grace a.
une autre observation recente, due a. c. MEGNIEN (1). Sous la vallee
seche de Sacy, pres de Vermenton (Yonne), cet auteur a montre que I'eau
circulait a. I'interieur des joints du calcaire, les bancs rocheux etant decol
lcs les uns des autres dans une zone d'alteration qui epouse, en l'accen

tuant, Ia forme de la vallee. De part et d'autre, Ie calcaire, sain et tres

faiblement fissure, ne laisse passer que des quantites d'eau insignifiantes.
Dans ce cas, Ie sous-ecoulement ne presente guere Ies caracteres d'une

circulation Iibre, comme on a coutume de Ie voir dans Ies calcaires large
ment fissures des Causses, mais la « nappe en reseau » s'ecoule cependant
d'une Iacon tout-a-fait prefercntielle dans la zone alterce resultant de la

presence d'une vallee qui fut sans doute fonctionnelle il y a encore peu
de millenaires. Si l'on admet le deblaiernent progressif des joints du cal

caire, on arrivera d'ailleurs sans doute assez rapidement a. une circulation

comparable a. celles precedernment decritcs.
En definitive) il semble que) lorsque des uallees trauersant une masse

calcaire ont he recemment, ou sont encore parjois empruntees par des
cours d)eau, le reseau hydrographique souterrain leur est strictement
subordonne. Le sous-ecoulement se deueloppe en liaison avec la migra
tion remontante des pertes et la migration descendante des resurgences)
mais toutours suiuant les lignes directrices du cours subaerien initial.

RtSEAUX HYDROGRAPHIQUES
SUBAERIENS ET SOUTERRAIN5

DU CAUSSE DE GRAMAT

Fig. 2

2) - Cas de dependance relative) en [onction des talwegs anciens.
C'est dans Ia region du Causse de Gramat, dont l'etude hydrogeologique a

ete tres poussee par G. de LAvAUR (1953), que I'on peut enregistrer les
meilleurs exemples relatifs a. ce deuxierne cas (fig. 2). Ici, les circulations(1) Recherche d'eau dans les vallees seches, Problerne typique de Sacy (Yonne),

Bull. Soc. Ceol. France, 1957, p. 929-935.
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sont devenues souterraines depuis un temps assez long et les vallees seches
ne sont pratiquement jamais plus fonctionnelles. Les pertes sont totales
en des lieux strictement commandes par la geologie (« toit » des marnes

toarciennes, au-dessous des calcaires du Jurassique moyen) et les resurgen
ces se produisent aux points a peu pres les plus bas permis par la topogra
phie (generalement vallce de la Dordogne). Sans doute, existe-t-il parfois
d'anciennes pertes plus avancees dans la masse calcaire, ainsi que d'an

ciennes resurgences situees un peu en amont des sorties actuelles, et qui
peuvent occasionnellement servir de trop-plein, mais pratiquement la sur

face du sol n'offre plus de reseau hydrographique regulier: tout Ie drainage
est devenu souterrain et la structure geologique commence a prevaloir sur

les conditions topographiques.
Un caractere qui souligne ce fait est que les vallees seches sont net

tement marquees seulement dans leur partie aval. Vers l'amont, elles se

decomposent habituellement en chapelets de dolines ou merne se devinent
seulement grace a un tres vague jalonnement par des gouffres, anciennes

pertes ou « regards» sur les cours sou terrains principaux. La seule excep
tion est celIe du canyon de l'Alzou, qui se rapproche du type etudie prece
demment (talweg bien marque a travers toute la masse calcaire).

II est cependant curieux de cons tater que, si les teres de vallees
seches ont presque disparu en general, les eaux souterraines continuent a

suivre a peu pres leur ancien trajet. Au coniraire, il est tres frequent que
les resurgences actuelles ne leur soient plus etroitement subordonnees, mais

qu'elles aient migre, en aval-pendage, suivant un trajet consequent, com

mande par la geologie.
Ainsi, le cours souterrain de la riviere de Padirac et ce1ui du ruisseau

de Cazelle, perdu a Roque de Corn, paraissent suivre approximativement
les depressions aboutissant au talweg de Feyssoles, mais coupent oblique
ment son extrernite pour gagner, plus a l'Ouest (plongement des couches)
les resurgences de St-Georges, le Lombard et Ia Finou au fond du cirque
de Montvalent.

De meme, les pertes du Reveillon et du Saut de la Pucelle suivent
sans doute d'abord les vallees seches aboutissant en un talweg unique pres
de Meyronne, pour s'en detacher vel'S son extremite et SOl' til' au bas des
tres courts ravins de la Source du Limon, dans l'Ouest. Plus encore, les
eaux disparues dans le canyon de l'Alzou en aval de Gramat abandonnent
ce talweg pour gagner dans l'Ouest les Sources de Cabouy et de Saint

Sauveur, a la base d'un reseau de vallees seches aux tetes completement
desorganisees mais qui drainent encore les pertes de I'Hopital, d'IssendoIus,
Thernines et Theminettes (le « regard» du gouffre des Vitarelles nous le

confirme). D'ailleurs, cette migration se poursuit actuellement puisque la
Source de Cabouy elle-meme peut etre consideree comme un trop-plein,
aux emissions brutales en temps de crues, tandis que la sortie reguliere se

produit un kilometre plus a l'Ouest a la Source de St-Sauveur, dans un

ravin tres court, de genese subactuelle.

, .

Par conseq�ent) dans une region oi: existent d)anciennes uallees, tout

a-jalt abandonnees par l�s eaux actuelles, et dont les tetes sont desorgani
s�es en chapelets de /dolmes ou �e go�fJres) Ie r�s�au souterrain reste par

tlel�em_ent cO.mmande par cet ancien reseau subaerien dans sa partie amont

(theorie du Ja�onnement de. I'abbe P�ra�elle), mais s'en detacbe Ie plus
souvent dans I av�l pour suzvr/e des dlrectZ?ns commandees par le pendage
des couches calca;re.s) �vec freq�ent:s. <� dzffluences » vers des resurgences
de plus en plus elozgnees du pomt initial de sortie.

3) - Cas d)independan�e) en fonction des failles. - II arrive cepen

d.ant que les cou;� souterrarns se montrent presque independants des an

crens cours subaenens pour des raisons dependant des conditions tectoni

q.ues plus .que. stratigraphiques. Failles et plis sont alors les facteurs prin
cipaux qui orientent les nouvelles circulations (1).

En ce qui concerne les failles, il en est qui jouent le role de barriere
provoquant la remontee des eaux souterraines au contact d'un terrain
impermeable, ma�s. dans Ie d"essin gen�ral d'un reseau hydrographique,
ce sont celles qut jouent lc role de dram auxquelles semble revenir une

influence preponderante.
Ainsi, dans l'exemple du Causse de Gramat, precedernment cite,

9-. d� �AVAUR a reconn"? une diffluence majeure pour les eaux perdues
a Themmettes. Une partie seulement suit l'ancien trace en direction des
Sources de Cabouy et St-Sauveur vers le NW, tandis qu'une autre partie
gagne, a l'oppose, vers le SSE, la Source de Corn dans la vallee du Cele

(fi�. 2). Or, Ie leve geologique de cette contree m'a permis de deceler une

f�llle de faibl� rejet, mai/s �mportante par sa longueur, qui joint preci
sement les environs de Theminettes a ceux de Corn (2). II est vraiscmblable

q_ue le broyage du calcaire, occasionne par cet accident, explique son fonc

t1�nnement comme drain de toute la partie SE du Causse de Gramat. La
faille predomine ici sur l'influence des anciens talwegs.

Un c�s plus remarquable encore est mis en evidence par l'experience
de co�o�atlOn de Ia. perte de Ia �ueges, affluent de I'Heraulr, realisee par
Ie Speleo-Club Alpm languedocien (1956). Ici, Ia perte se produit dans
un talweg encore actif pendant une partie de I'annee et parfaitement mar

que dans le massif calcaire du Causse de la Selle, mais une faille NNE-SSW

entra!ne neanrnoins les eaux sous Ie Causse pour les drainer vers la Source
des Cent-Fens dans les Gorges de l'Herault (fig. 3).

.

Dans Ia meme region du Bas-Languedoc, il est encore possible de
citer l'exemple tres dernonstratif de la Source du Lez, qui alimente Mont-

(1). GEZE B. (1939). - Influence de la tectonique sur la localisation des Sources
vauclusiennes, Actes Ler Congr. Nat. Speleo., Mazamet, p. 5-14.

,
(2) GEZE B. (1954). - Sur la tectonique des Causses du Quercy, Bull. Soc.

Ceol. Fr., 6, t. 4, p. 453-466.
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pellier. Une coloration faite par G. Gurs SART et L. MARTIN. (1) a une

perte d'un ruisseau temporaire de la montagne de Coutach, laisse penser
de Ia faille de Ia Source du Lez (qui fonctionne aussi comme «bar
riere » devant des terrains tertiaires impermeables).

Ainsi) lorsque des failles bacbent un massi] calcaire, menze avec des
uallees subaeriennes bien tracees, il peut arriver que les eaux souterraines

cbangent [rancbement de direction) pour suivre les drains constitues par
ces failles et ressortir sur le trajet de ces dernieres la Ott elles recoupent
une uallee projonde ou, tout-au-mains, une depression topographique bien
marquee.

4) - Cas d'independance, en [onction des plis. - L'exemple le plus
grandiose d'independance assez poussee du reseau sou terrain par rapport
aux vallees preexistantes, mais conditionne au contraire par la disposition
des plis de Ia region, est celui des Sources de Ia Garonne, rendu classique
par les travaux de N. CASTERET (1931, 1934), avec quelques comple
ments de B. G. ESCHER (1953).

On sait que les eaux de fonte des glaciers de l'Aneto se perdent en

totalite au Trou du Toro et, qu'au lieu de continuer par un simple sous

ecoulernent dans Ia haute vallec de I'Esera, pourtant parfaitement tracee
en versant espagnoI, elles franchissent souterrainement la ligne de crete
des Pyrenees pour reparaitre, 4 km plus a l'Est, au Goueil de Joueou, prin
cipale source de la Garonne dans le Val d'Aran.

Le fait s'explique par l'existence d'une bande de calcaires devoniens,
d'ailleurs assez complexe, qui commande par sa direction W-E Ie drainage
sou terrain vers la zone topographiquement la plus basse, situee dans le
Val d'Aran, entre les schistes et granites impermeables qui forment ses

bordures septentrionale et meridionale (voir Ie bloc-diagramme publie par
B. G. ESCHER).

J'ai eu l'occasion de demontrer en 1948 un phenornene analogue dans
la Montagne Noire (Sud du Massif Central francais) OU le Thore superieur,
au lieu d'alimenter dans la meme vallee le 'I'hore inferieur, affluent de
l'Agout (versant atlantique), se perd aux Verreries-de-Moussans dans une

bande de calcaires dolomitiques devoniens incluse entre des schistes silu
riens, passe sous la ligne theorique de partage des eaux et ressort 2.500
m au NE, a Ia Source d'Usclats, en versant mediterraneen (fig. 4).

II convient egalernent de mentionner la circulation souterraine entre

l'etang glace du Mont Perdu et la resurgence Brulle, source du Gave de
Pau, situee 2 500 111 au NW dans le Cirque de Gavarnie, pour laquelle
J. du CAILAR et ses collaborateurs (1953) ont preuve Ie role directionnel
du synclinal du Mont-Perdu (calcaires thanetiens), une fois de plus en

travers de la crete pyreneenne.
Sur une distance plus grande, mais d'une facon moins spectaculaire

puisqu' il ne s'agit que du « court-circuit» souterrain de cours d'eau exte

rieurs, on peut encore citer la belle experience de coloration conduite par
l'Electricite de France en 1952 aux pertes de l'Artuby, affluent du Verdon.
Les eaux ressortent a 30 km, a la Fontaine-I'Eveque et aux Garruby, de

CAUSSE

DU LARZAC

La Vacquerie
•

...... ... supposi
•••• � •• reconnu .

pa" cotoretion

� Perle o-Resllrgence
- toi//e impartente

. : . : . : . : Terrains terti.ires

Fig.. ). - Principaux resea ux hydrographiques sub acricus et souterrains dans la

region des Gorges de l Herault.

que Ie Lez serait, pour une partie tout-au-moins, la resurgence d'eaux du
Vidourle perdues un peu en aval de Sauve et qui suivraient sur 25 km
environ le drain constitue par la faille des MateHes, puis par son relais

(1) in: L'origine de la Source du Lez,Bull. Soc. Languedoc. Geogr., t. 28, 1957,
p. 139 (Chronique anonyme),
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part et d'autre de l'axe du synclinal de Bauduen qui semble drainer la
totalite de la region (1).

Par consequent) dans tine region plissee, les couches calcaires redres
sees entre des couches impermeables orientent suivant leur direction tout le

5) - Cas d'independance totale. - L'independance totale du reseau
hydrographique souterrain vis-a-vis du reseau hydrographique subaerien,
sans que des causes geologiques evidentes Ie motivent, parait rare. On peut
rneme penser qu'il n'existe que dans la mesure OU nous ne comprenons pas
des raisons qui existent sans doute. II me semble cependant utile de citer
deux exemples qui doivent faire reflechir.

A I'extrernite meridionale des Grands Causses et au debouche des
gorges de l'Herault, des observations consecutives a. de fortes pluies et une

experience de coloration a. la fluoresceine (M. LAURES, 1949, 1954) mon

trent que les eaux infiltrecs dans l'angle du Causse du Larzac traversent

vers le SE la tres importante faille dite de la Seranne, puis la faille dite
du Pont du Diable, passent sous Ie Puits du Drac (source ne fonctionnant
que comme trop-plein temporaire), puis, revenant vers Ie NE, traversent

une seconde fois la faille du Pont du Diable dans une zone OU elle cor

respond a. une puissante zone de broyage, et emergent enfin a. Ia source

perenne de la Clamouse (voir fig. 3).
Sans doute, est-il possible d'admettre que, sur tout son trajet, [e

courant souterrain reste dans les calcaires jurassiques, en evitant les
affieurements de marnes triasiques et liasiques jalonnant la faille de la
Seranne, en restant au-dessous de la couverture de terrains tertiaires peu
perrneables qui environnent Ie Drac et en profitant du drain que represente
une petite faille SW-NE aboutissant precisernent a. la Clamouse, mais
l'itineraire n'en reste pas moins surprenant. II aurait semble beaucoup
plus logique que les eaux du Larzac sortent au point ou la faille de la
Seranne atteint vers Ie SW la plaine tertiaire ou, tout au moins, que la
zone de broyage du Pont du Diable les ait orientees vers l'endroit ou elle
traverse la vallee de l'Herault. Rien de tout cela ne s'est produit.

Un peu plus au Nord, A. BANCAL et G. VALAT (1953), puis J. du
CAlLAR et P. DUBOIS (1954), ont preuve que les eaux du Rieutord,
provenant des Cevennes schisteuses et qui se perdent a leur arrivee dans
les calcaires jurassiques, traversent un synclinal assez accuse, dans lequel
Ie « regard» du Trou furnant de Moules perrnet de les observer, puis la
faille septentrionale du petit horst du Thaurac, avant de ressortir sur

les bords et Ie fond de I'Herault aux Sourcettes (voir fig. 1).
Ici encore, la logique aurait ete soit que Ie Rieutord sou terrain suive

a. peu pres le talweg bien trace qui conduit directement a. l'Herault pres
de Ganges, soit que la faille du Thaurac draine les eaux sur son trajet
vel'S le village de Laroque, en rive gauche de ce merne petit fleuve, mais
Ia realitc est autre.

La seule conclusion que nous puissions tirer de ces exemples est que
parjois, les circulations karstiques semblent ecbapper it toute regle. Les
interpretations bydrogeologiques doiuent done fire toujours proposees avec

prudence dans les regions calcaires.

Cours d'eeo subil�r'-en
...::::::>-_ perenne

_-- _ temporsire

Li,gne de pilrtilse des eeox

+ ............ ..- reell»
.... _ -+ _ + thear/que

Ca/ca.ire
dolomit iove

3 K Schis�esm etgri'S

tours d'eeu sourer-rein
suppose
recanno

par co/oration

��erte
\"""'_Vcz//ee .s;che

o.......Ris(/r.9Rnc� o 1 2

Fig. 4. - Derivation souterraine du There (versant atlantique) vcrs la Salcsse
(versant me diterraneen).

drainage souterrain independamment de la topographic exterleure. Le
fait est particulierement net pour les fonds de synclinaux (qui sont toutours
riches en diaclases beantes) et peut demeurer vrai meme entre des flancs
uniquement calcaires.

(1) Renseignements communiques par M. PH. RENAULT.
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II. - VITESSE DE CIRCULATION DES EAUX SOUTERRAINES
terrain du Puits de Padirac aux fontaines de Saint-Ceorzes et du Lombard
dans Ie cirque de Monvalent au bord de la Dordogne (de LAvAuR, 1948)
avec 4,50 m/h; du Trou Fumant de Moules aux Sourcettes sur les bords
de I'HerauIt (du CAILAR et DUBOIS, 1954) avec 5,70 m;h; des pertes
du Thore a la Source d'Usclats, dans la Montagne Noire (GEZE, 1948)
avec 7,40 m/h; de la perte de la Vis a Alzon a la Source de la Foux 8
l'Est du Causse du Larzac (de JOLY, 1948) avec 10 m/h.

'

Les causes de lenteur peuvent etre nombreuses: tantot debits peu
cleves, tantot pentes faibles, parfois cavites tres amples dans lesquelles
la Iluoresceine doit colorer de grandes reserves d'eau successivement eche
lonnees (Padirac), parfois au contraire cavites etroites probablement tres
colma tees par des sables dolomitiques et laissant £lItrer l'eau avec peine
(Thore), souvent circulation 8 hauteur reduite au-des sus du niveau
de base ou merne au-dessous (Padirac, Trou Fumant) done sans doute en

galeries noyees ou en reseaux presque diffus peu elargis par l'erosion.

4) - Variations de vitesses. - II convient en outre de degager un
autre fait important: l'extreme variabilite des vitesses pour un meme

reseau, suivant les debits. C'est 18 un caractere parfaitement normal, sern

blable a ce que l'on peut observer pour les cours d'eau subaeriens, mais
que 1'0n a trap souvent tendance a oublier sous terre, sans doute parce
que les experiences de coloration, fort onereuses, sont rarernent renou

velees dans les memes cavites. Nous possedons cependant quelques chif
fres obtenus de cette tacon et d'autres qui, resultant d'etudes dans des
reseaux voisins, meritcnt du moins d'etre conlrontes.

A Padirac, au lieu des 4,50 m/h cites ci-dessus, qui ont ete enregi
stres lors d'une coloration estivale n'ayant d'ailleurs abouti aux resurgences
qu' apres plusieurs journees de pluie, Ie courant a atteint des vitesses de
24 et 76 m/h lors de colorations effectuees en periodes de crues (de
LAvAuR, 1952). Pour Ie cours du Trou Fumant de Moules aux Sourcettes
on est passe de 5,70 m/h 8 500 m/h (BANCAL et VALAT, 1953), egalernent
grace a la mise en charge due 8 un fort orage. Pour la Vis et la Virenque
souterraines, qui circulent dans des conditions tout-a-fait semblables et

resurgent au merne point (Source de la Foux), R. de JOLY (1948) avait
obtenu 10 m/h a la premiere en saison scche, tandis que Ie Speleo-Club
Alpin languedocien (1956) a enrcgistre 90 m/h a la seconde grace a une

crue. A la riviere souterraine de la Grotte de Beze (Cote d'Or), H.
TINTANT (1958) signale 170 m/h pour un passage de tluoresceine en eaux

moyennes, tandis qu'il semblerait qu' une forte crue, apres pluie localisee
8 la zone des pertes, aurait atteint la vitesse approximative de 1.100 m/h.

Certains insucces relatifs permettent d'ailleurs de mieux comprendre
le fonctionnement des grands reseaux pour lesquels on peut dire que la
surface des eaux circule seule et avec une vitesse appreciable seulement
en temps de crue.

La Cesse, riviere du versant sud de la Montagne Noire, se perd to-

1) - Moyennes des vitesses obseruees. - La vitesse des courants

sou terrains etudies serieusement par des colorations a la fluoresceine s'est
averee extrernement variable. La moyenne obtenue sur les 50 experiences
retenues, depasse legerement 100 metres a l'heure, mais cette valeur assez

considerable resulte de l'influence de quelques rapidites extremes. Cinq
cas en effet (10%) donnent plus de 300 metres a l'heure et quatorze seule
ment en tout (soit 28 %) depassent 100 metres a l'heure, tandis que
vingt-cinq (soit 50%) ont une vitesse inferieure 8 50 metres a l'heure,
dont six (12 %) inferieurs a 10 metres a l'heure.

Si l'on dessine la courbe de frequence des diverses vitesses, on con

state que 8 cas, superieurs 8 150 m/h sont absolument disperses. Au con

traire, 21 cas sont groupes au-dessous de 30 m/h et 21 compris entre 30 et

130 m/h. Si l'on s'en tient aux experiences les plus courantes, la vitesse

moyenne la plus probable ne depasse done pas 30 metres a l'heure.

2) - Cas des courants rapides. - Bien que l'on ait cite des vitesses at

teignant ou depassant 1.000 m/h (HAFFEN, 1952; TINTANT, 1958),
nous n'avons pas pu en tenir compte, soit faute de renseignements suffi
samment precis, soit parce qu'eUes resultent de I'hypothese d'une liaison
entre pluie et crue mais non d'une coloration, donc d'une observation
rigoureuse.

Sous la reserve de ces extremes rapidites, Ie record parait appartenir
au cours sou terrain existant entre Ies pertes du Bramont et la resurgence
des Combes, sur les pentes du Mont Lozere (ROUIRE, 1953) avec 600

m/h. Puis viennent les cours souterrains de la source de Vermont 8 Gou
helans, dans Ie Doubs (DREYFUSS, 1935) et du Rieutord - Trou Fumant
de Moules, dans l'Herault (BANCAL et VALAT, 1953) avec 500 m/h;
enfin la celebre liaison Trou du Toro - Goueil de Joueou dans Ie Val
d'Aran (CASTERET, 1931) avec 333 m/h, celle de l'Embut de Caussols-Sour
ces de Bramafan dans les Alpes - Maritimes (DuRET, in CREAC'H, 1954)
avec 320 m/h et la liaison Vernaison - Bourne dans le Vercors (BOURGIN,
1946) avec probablement 300 m/h.

Les causes de ces rapidites considerables paraissent varices. II peut
s'agir de debits importants soit 8 peu pres permanents (Garonne), soit dus
8 des orages (Vernaison), ou de pentes fortes (Garonne: 15%, Bramont:

10%), en tout cas de larges circulations en ecoulcment libre ou en con

duites forcees de grandes dimensions dans des massifs calcaires dominant
habituellernent d'assez haut les niveaux de base representes par les
vallces environnantes.

3) - Cas des courants tents. - Pour les cas de lenteurs remarquables,
en dehors d'experiences peu sures qui auraient peut-etre donne seulement
1 m a 1,50 m/h, nous sommes assures des valeurs suivantes: cours sou-
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talement dans des calcaires dolomitiques cambriens et revient au jour
pres d'Agel (Aude), 157 m plus bas, apres un cours souterrain de 20 k.m,
dans un vaste synclinal de calcaires eocenes qui recouvrent les terrains

precedents. Quarante kilogs de fluoresceine jetes a la perte (GEZE, 1950,
inedit ) ri'ont reparu a la resurgence que douteusement en Iumiere de Wood
et invisibles a l'oeil, au bout de 3 mois (9,25 m/h environ). Entre ces

deux points, a grande distance et faible denivellation, doit done exister
un reseau noye, avec ecoulcmcnt tres lent de reserves notables dans

lesquelles le colorant stagne et se dilue a un point extreme.
Au Gouffre de la Henne Morte (Haute-Garonne), 25 kg de fluore

sceine jeres dans Ie torrent souterrain en 1946 ri'ont jamais reparu, mais
une nouvelle coloration, eflectuec en 1947 apres un orage (TROMBE
1948) est ressortie a la Hount des Heretchos, 600 m plus bas et a 500 m

de distance, au bout de 28 h seulement (18 m/h). lei, on est en presence
d'un reseau a courte distance et forte denivcllation, mais OU doivent ega
lement exister de grandes reserves quasi immobiles dans un fond de syncli
nal cretace tres accuse (voir schema in GEZE, 1953).

En conclusion} si la moyenne generale des vitesses des courants sou

terrains est de l'ordre de 100 m Ih et la vitesse la plus [requemment obser
vee de l'ordre de 30 mlh) les variations sont tres grandes en [onction du

type de reseau, du type de roche encaissante, de la pente et, plus encore)
du debit d)etiage ou de crue envisage (extremes allant de 1 m Ih a 1 km Ih).

dans la frange de mobilite (vraie zone II) comprise entre l'eau «dyna
rnique » (zone I) et l'eau « statigue » proprement dire (vraie zone III).

II convient d'ailleurs de remarquer que cette troisierne zone n'existe

pas toujours. Lorsque Ie massif calcaire se trouve suspendu entierernent
au-dessus d'un « toit » impermeable dominant le niveau de base represente
par les vallees environnantes, et sauf Ie cas d'un fond de synclinal prive
d'ecoulement, la zone I est seule representee. Les eaux descendent suivant
un trajet vertical dominant jusqu'a la base de la formation calcaire, qu'elles
longent ensuite pour ernerger par des sources d'affleurement dans les
Hanes des vallees (fig. 5A). L semble que ce soit dans ce cas que Ie

A B c

I
(HI): Crans de aescenre (trol' -plems)

IT : Zone de Circulation permsnente (caul's d'eeu souterroios)
ill : Zone d'Imbtbition generale (nappe en reseeu)

Fig. 5. - Schema des circulations karstiques dans les massifs calcaires situcs

au-dessus d'un tenain impermeable.
III - CONCLUSION HYDROGEOLOGIOUES GENERALES

Les observations precedentes semblent bien confirmer l'exactitude des
theories de CVIJIC, DAVIS, SWINNERTON, etc., qui, avec quelques va

riantes, proposent d'admettre pour les reseaux karstiques l'existence d'une
zone superieure, generalernent seche ou a ecoulcmcnt libre, de caractere
en quelque sorte torrentiel, d'une zone moyenne tantot a ecoulement libre,
tantot a conduites forcees, OU les eaux circulent encore rapidement, en

temps de crue surtout, de caractere analogue a celui des cours d'eau sub
aeriens normaux, enfin d'une zone inierieure constamment noyee, qui
peut etre fort importante, mais OU les eaux circulent lentement en con

duite Iorcee, ou rnerne se montrent pratiquement stagnantes, et dont Ie
caractere est celui d'une nappe en reseau permanente.

II n'y a pas lieu de s'etonner si bien des explorateurs, depuis MARTEL,
ont nie l'existence de cette troisierne zone (eau de fond = Grundwasser)
sous pretexte qu'ils ne l'avaient jamais vue. En effet, ce n'est pas le do
maine du speleologue mais celui du puisatier!

Cependant, I'empjoi de la fluoresceine vient de nous confirmer sa

realite en nous prouvant que la zone profonde peut absorber beauco�p
de colorant sans le restituer aux sources et que seules, des crues VlO

lentes peuvent en assurer la chasse en entrainant sa partie superficielle,

reseau souterrain demeure lc plus longtemps sous la dependance absolue,
ou relative, du reseau hydrographique subaerien.

Lorsque la base du massif calcaire s'enfonce au-dessous des vallees
ou, d'une [aeon generale, au-dessous du niveau de base regional, a la zone

de percolation temporaire, ou predomine la descente des eaux apres les
pluies (I) succede une zone de circulation permanentc, ou predornine l'c
coulement lateral (II), en direction des sources localisees au point topo
graphiguement le plus bas (generalement sources de talweg ). Notons que
les vallees presentant le plus souvent des series de crans de descente,
parfois soulignes par des terrasses alluviales, a chague niveau occupe
suffisamment longtemps par le cours d'eau subaerien correspond une se
rie d'anciens points de sortie avec galeries proches de l'horizontale et

qui peuvent parfois fonctionner encore comme trop-pleins (sons-zone I-II).
Ainsi s'expliquent les liaisons souvent observees entre niveaux de grottes
et niveaux de terrasses le long des vallees importantes.

Si la couche impermeable se trouve a faible profondeur au-dessous
du talweg, la zone noyee renfermant de leau mobile (II) pourra exister
seule a la base de la zone I, avec ou sans sous-zone I-II (fig. 5B). Mais
lorsque la couche impermeable est nettement plus profonde, et seulement
a ce moment, la zone III, d) imbibition generale, avec eau statique
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« dormante », pourra se developper (fig. 5C). Remarquons que, suivant
les lois de I'hydrodynamique, > tandis que la ligne de separation theorique
entre zones I et II ira en s'elevant au-dessus de l'horizontale du point
de sortie de part et d'autre de la vallee, la limite entre II et III s'abais
sera legerement au-dessous de cette horizontale dans les memes conditions:
une fraction de I'eau remontera vers Ies sources de talweg sous l'influence
de la pression exercee par Ies masses d'eau superieures,

Ces conceptions entrainent des consequences pratiques incontestables

(fig. 6). En eflet, elies nous precisent que la recherche d'eau par puits
dans Ia zone I demeure toujours extremement aleatoire, ainsi que FOUR
NIER et MARTEL l'ont deja souligne, Les sources de cette zone seront

elles-mernes peu sures, car elies ne fonctionnent que temporairement
dans la plupart des cas. Dans la zone II, les puits normaux pourront donner
un certain debit s'ils ont la chance de recouper une circulation suflisam-

cett� zone inferieure ont deja fourni des resultats particuliercment specta
culaires, par exemple dans Ie prolongement des calcaires du Jura sous la
plaine du Doubs (1) ou dans Ie prolongement de ceux du Quercy sous

les formations tertiaires de l'Agenais (2).

En conclusion finale, il nous semble donc important de souligner que
l'hydrogeologie karstique, malgre certains caracteres particuliers, notam
ment dans la «zone d'action des speleologues » (partie superieure des
massifs calcaires), se rattache en realite tres etrottement it l'hydrogeologie
generale des terrains permeables. Les differences ne sont qu'une question
d'ecbelle dans les grains des roches entre lesquels l'eau peut circuler.
Il parait souhaitable que speleologues et bydrogeologues «classiques»
s'en rendent mutuellement compte et tirent un bbzefice reciproque de leurs
experiences complementaires mais non reellement distinctes.

Bibliographie des principales colorations a la fluoresceine
effectuees en France entre 1930 et 1958
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Fig. 6. - Schema de l' utilisation des eaux karstiques dans un massif calcaire

situe partiellement au-dcssous d'un terrain impermeable.

ment active. Les sources seront perennes et constitueront Ies meilleurs

points de captage faciles et assures. L'exploitation de la zone III pourra
aussi se faire par puits normaux, mais elle sera particulierement interes
sante par puits artesicns lorsque des terrains imperrneables maintiennent

captive I'eau de cette nappe en reseau.

Cependant, la valeur reelle de la zone III du point de vue hydro
geologique dependra avant tout du degre de fissuration du calcaire, done
du pourcentage des vides qui peuvent etre occupes par I'eau, par rapport
au volume total. Or les calcaires peuvent etre beaucoup moins caverneux

qu'on ne l'imagine souvent. Nous avons souligne anterieurernent ce fait
a propos du fonctionnement des gouffres ernissifs (GEZE, 1953). On a

mesure au barrage de Charmine, dans le Jura, un pourcentage karstique
ne depassant pas 5%0 (HAFFEN, 1952) et c'est un merne coefficient de
vides qui a ete trouve au Maroc, dans le massif calcaire du Tazer Kount

(1 ).Neanmoins, des puits artesiens ayant rencontre les fissures aquiferes de (1) GLANGEAUD L. - PEZARD R. - FRAN<;:OIS S. - PERRENOUD M. J. et TOITOT M.:
Les nappes phreatiques et artesiennes du Jura septentrional (departernent du Doubs),
Leurs relations avec les reseaux karstiques, Bull. Soc. Geol. France, 1956, p. 531.

(2) MENGAUD L. - Sur quelques sondages profonds dans le bassin d'Aquitaine,
Bull. Soc. Hist. Nat. Toulouse, t. 54, 1926, p. 122.(1) Renseignement fourni par P. LEVEQUE.
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WALTER MAUCCI (I)

Considerazioni sistematiche suI problema
dell �

idrografia carsica
.

Ipogea.

Resume

L'Auteur y fait un essai d'analyse critique des opinions de plusieurs experts
sur Ie problerne de l'hydrographie souterraine dans les terrains calcaires. 11 constate

qu' il est possible d'accorder ces difierentes theories, pourvu qu'on les considere
comme l'expression de phases diflerentes de l'evolution de l'ecoulement souterrain
des eaux. Schematisant cette evolution dans un « holokarst a hydrographie aborigene »,

l'A. distingue trois phases dans cette evolution: la phase GRUND-CVIJICH, on

phase juvenile; la phase LEHMANN, ou phase mure ; et la phase MARTEL, ou phase
senile. 11 etend ensuite son analyse a d'autres types de zones karstiques et etudie
la conduite des trois phases dans differents cas.

II drenaggio idrico ipogeo nei calcari e, come e noto, una tipica
percolazione di [rattura, ed i1 suo comportamento non puo essere che stret

tamente dipendente dalla entita, distribuzione e regolarita della frattura
zione stessa. Quanta pili la fratturazione e regolare, uniforme, estes a e

densa, tanto pili questa percolazione si avvicinera a quella dei terreni po

rosi, per staccarsene invece nelle modalita essenziali quanta pili le frat
ture sono isolate ed irregolari.

Quattro sono le forze aIle quali possono essere soggette le acque

percolanti:
a) la gravita
b) la tendenza e seguire la linea di minor resistenza
c) Ia capillarita
d) Ia pressione idrostatica.

La prima tende a drenare le acque secondo la verticale. In un terreno

poroso questa componente e di gran lunga prevalente sulle altre. In un ter

reno fratturato essa e limitata dalle caratteristiche delJe fratturazione stessa.

La tendenza a seguire Ia linea di minor resistenza determined nella

("') Societa Adriatica di Scienze Naturali (Sezione Geo-speleologica) - Trieste.
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percolazione una specie di scelta, Ie diaclasi pili ampie saranno preterite
a quelle pili anguste, quelle verticali a quellc inc1inate. La capillarid avra

una determinante influenza sul1a percolazione nella rete leptoc1asica, so

pratutto nel senso di trattenere una certa quantita d'acqua che rimarra
a formare una imbibizione permanente nelle incrinature della roccia

(acqua di cava).
Nei calcari la porosita primaria e scarsa; essa puo arrivare al 15-30%

in alcuni calcari oolitici (SCHAFFER, 1932), ma scende, nella maggior parte
dei calcari sotto l' 1 % (1).

La percolazione ipogea e quindi dovuta pressoche esc1usivamente alla
fratturazione ed ai giunti di stratiticazione (porosita secondaria). Di con

seguenza, anziche una percolazione difIusa ed uniforme, come si ha nei
terreni porosi, avremo una infiltrazione di acque lungo linee predetermi
nate, le cui anastomosi suddividono, in un certo senso, la roccia in un in
sieme di blocchi pili 0 meno parallelepipedi. Fra una frattura e l'altra la
roccia, fatta eccezione per la scarsa acqua di cava) rimane asciutta. II
deflusso delle acque, legato alIa gravid e alla ricerca della minor resi

stenza, e pili capriccioso e variabile e non puo avere la regolarita che
troviamo nei terreni porosi. Le diaclasi maggiori potranno esercitare un

richiamo di acque, a scapito di quelle minori e del sistema Ieptoclasico,
certe zone meno fratturate potranno funzionare da livelli di trattenuta, in
certi punti si potranno avere deflussi secondo liner: diverse e talora Iontane
dalla verticalita, e perfino in contropendenza. In breve, non e possibile
prevedere in linea teorica quale possa essere la via che l'acqua sotterranea

pUG prendere in un massiccio calcareo.

Aggiungiamo che le fratture stesse subiscono l'azione erosiva, corro

siva, decalcificante ed anche Iitogenica dell'acqua carbonicata, e vanno

quindi soggette ad una complessa evoluzione che modifica costantemente

nel tempo le condizioni dell'idrografia sotterranea. Cio ci induce a dover
nettamente distinguere fra condizioni giovanili, mature e senili, e deter
min» 10 stabilirsi di un cielo che si sovrappone e si intreccia col cicIo
erosivo superficiale, l'uno influendo sull'altro e viceversa.

In questa situazione apparentemente priva di qualsiasi regola, e pos
sibile tuttavia stabilire alcuni punti fermi, per quanta (e non c'e da stu

pirsene) in pochi argomenti speleologici ci si trovi, come in questa di fronte
a disparita di opinioni fra i diversi Autori.

Dobbiamo precisare anzitutto un punto fermo: ancbe per l'idrografia
sotterranea net calcari esiste e conserua il suo pieno valore il concetto

classico di livello di base.
II livello di base rappresenta il limite inferiore dell'erosione normale

e dei movimenti di drenaggio a pelo libero. Al di sopra di esso esiste
certamente una zona uadosa, e su questo punto non esiste discordanza fra

gli Autori. Dove invece non c'e accordo e sull'esistenza 0 meno di una

zona freatica. In effetti Ia maggior parte delle divergenze e riassumibile

proprio in questo punto fondamentale: esiste 0 non esiste nei massicci
calcarei un'acqua di fonda ?

L'ipotesi dell'esistenza dell'acqua di fondo viene comunemente attri
buita al GRUND che ne forrnulo una precisa enunciazione (1903, e poi
anche 1910, 1914). In effetti diversi aItri Autori hanno precedentemente
sostenute idee analoghe: KELLER (1897), JANET (1900), BELGRAND (1872),
VERSTRAETEN (1895-1898), CHOFFAT (1900), SLICHTER (1902), ecc.

Secondo le vendute di GRUND, un calcare fessurato puo essere consi
derato come una specie di molto grossolana breccia, ad elementi grandi,
separati dai piani di tissilita. Lo smaItimento idrico sotterraneo procede
verticalmente e non si arresta che a contatto di un orizzonte impermeabile
sottostante. Al di sopra di questo si forma una zona completamente irnbe
vuta, Iimitata superiormente da una superficie tangente al punto 0 ai

punti di sbocco. Troviamo cioe una condizione del tutto paragonabile a

quella dei terreni porosi: zona vadosa, livello piezometrico, zona freatica.
Quest'ultima, imbevuta dal « Grundwasser » (acqua di fondo), e soggetta
a notevoli variazioni di livello, in relazione con le precipitazioni e col
grado di fratturazione della roccia.

GRUND giunge a stabilire Ia seguente relazione quantitativa: x = +
in cui x = densita della fratturazione (superficie delle fratture per metro

quadrato), a = precipitazione (in metri), b = aumento di Iivello dell'ac
qua di fondo.

L' intersezione dell'acqua di fondo con Ia superficie del suolo deter
mina un drenaggio verso I'esterno e quindi, in seno all'acqua di fonda
stessa si formano correnti che possono avere azione speleogenetica.

Queste vedute del GRUND sono riprese da diversi Autori quali PENCK

(1903), STOISER (1904), KNEBEL (1906), DANES (1906), RICHTER (1907),
DWERRYHOUSE (1907), LOZINSKI (1907), SBRISAJ (1908), KREBS (1908,
1910), SIMPSON (1935), GARDNER (1935), MALOTT (1937), BOEGAN (1906,
1938), RHOADES-SINACORI (1941), SWEETING (1950), WARWICK (1953).

CVIJIC (1918) distingue in un massiccio calcareo tre zone:

a) una zona secca superiore, percorsa da acqua solo in occasione delle

piogge,
b) una zona semiumida, compresa entro i limiti delle oscillazioni dell'acqua

di fondo e quindi temporaneamente inondata,
c) una zona umida costantemente imbevuta.

SWINNERTON (1932) sviluppa i concetti di CVIJIC, specialmente a pro

posito della zona semiumida (« zona di fluttuazione » dell'A.). C6S1 DAVIS

1930, 1931), che ammette anche movimenti di drenaggio profondi, sotto

al Iivello piezometrico. Pili recentemente, CAVAILLE (1950) conferma 10
schema di CVIJIC, per il bacino carsico della Lere (Aveyron).

Contro questa concezione si e Ievato, con veemente polemica, MARTEL

(1921). Egli, riprendendo le idee di ARAGO (1835) sostiene che non

esistono falde freatiche nei calcari. La circolazione ipogea e condizionata
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soItanto dalle maggiori fenditure e si presenta pertanto come un reticolo,
formato da canali nettamente individuati, lungo i quali l'acqua scorre,

spesso a pelo libero. Condotte 'forzatc sottoposte a pressione idrostatica
sono possibili a tutti i livelli, dove possono esistere anche canali sifonanti.
In base a questa concezione esistono nei calcari veri corsi d'acqua con alvei
propri, che conservano la propria identita fino alIa foce, senza mai con

fondersi. II livello dell'acqua, sia esso a pelo libero, sia a pressione idro
statica, 0 sifonante, dipende esclusivamente da condizioni nettamente 10-
cali, senza relazione col livello di base, e pertanto non esiste un livello

piezometrico generale. MARTEL ammette tuttavia le tre zone di CVIJIC,
negando pero alIa terza di esse il carattere di freaticita. A questo conclu
sioni Egli giunge in seguito a numerose osservazioni eseguite nelle pili
diverse parti d'Europa.

Le idee di MARTEL sono sostenute da numerosi Autori, quali KATZER

(1909), PUTICK (1907), PERCO (1909), ABSOLON (1910-1914,1936), BOCK

(1913),
LEHMANN (1932) ammette pure una circolazione canalizzata, e distin

gue due zone: una superiore, dove Ie acque scorrono a pelo libero, « zona

a tipo fIuviaie », ed una inferiore, «zona a pressione idrostatica ».

BOURGIN (1945), esaminando criticamente Ie due teorie giunge aIle
seguenti conclusioni (riprese anche da TROMBE, 1952), che in complesso
appoggiano Ia tesi di MARTEL:
1) L'idrografia carsica dipende dalla fessurazione tettonica,
2) I bacini idrografici sono determinati dalle condizioni stratigrafiche e non

topografiche: i condotti sono tracciati dalle fenditure pili importanti e

dalla stratificazione, i punti di risorgenza sono dati da afEoramenti di
strati impermeabili 0 da accidenti tettonici,

3) Le fessure capillari non hanno nessuna influenza sull'idrcgrafia carsica.
Non si puo quindi stabilire un Iivello piezometrico,

4) Puo esistere, nel sistema di condotti sotteranei, una zona di drenaggio
a pressione, nel senso di LEHMANN, il cui limite superiore e variabile.
Ma in generale le condizioni di carico sono locali e temporanee,

5) L'intossamento delle acque diminuisce gradatamente il drenaggio sotto

pressione, a profitto di quello a pelo libero,
6) Le riserve idriche nei terreni calcarei sono nulle, e il regime dei fiumi

sotterranei e violentemente torrentizio,
7) II ciclo carsico si chiude allorche tutto il drenaggio ridiventa Iibero e

poi aereo.

LLOPIS LLADO (1952), giunge invece a conclusioni opposte, pur am

mettendo che « ogni cauita sotterranea e stata, in un'epoca piit 0 meno lon

tana, un /iume sotterraneo 0 una forma derivata da esso », Egli considera il
caso particolare di un carso pianeggiante a stratificazione suborizzontale,
litologicamente omogenea (« Karst de mesa»). In una tale massa rocciosa
si possono distinguere diaclasi beanti e diaclasi cieche. Se tutte Ie diaclasi
sono beanti, sostiene I'A., « non c'e dubbio che potremo stabilire, secondo
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FOURMARIER (1936), un livello piezometrico teorico che uniri: la superficie
del riempimento acquifero di ciascuna diaclasi ». Essendo invece beante
solo parte delle diaclasi il sistema ipogeo sara pili complicato, senza tutta

via infirmare il concetto di Iivello piezometrico. Ci troviamo cioe di fronte
ad un livello piezometrico discontinuo, e pertanto l'acqua di imbibizione
sottostante ad esso non potrebbe definirsi freatica in senso stretto, man

cando quella continuita che e implicita nel concetto di « falda »,

Da tutte le suddette opinioni emergono alcuni fatti che cercheremo
ora di esaminare criticamente.

1) I corsi d'acqua ipogei incanalati, nel senso di MARTEL, esistono
sicuramente, e se ne conoscono decine di esempi. Tuttavia non possiamo
concordare con la generalizzazione di MARTEL e della sua scuola, secondo
cui questi fiumi rappresenterebbero I'unica forma di circolazione ipogea.
MARTEL esclude I'esistenza dell'« acqua di fondo» in quanta nelle sue

esplorazioni non l'ha mai incontrata. Ma e evidente che Ie esplorazioni
speleologiche di tipo classico non possono spingersi nella zona freatica, i
cui vani sono costantemente inondati.

2) MARTEL accetta la « zona umida » di CVIJIC, e si Iimita a negare
che essa rappresenti una falda freatica. Se intendiamo la falda in senso

stretto, COS1 come il termine e inteso per i terreni porosi, non possiamo
che concordare con Lui. Ma se si accetta la definizione classica (come la
accetta 10 stesso MARTEL, di « massa d'acqua continua che riempie tutti

gli interstizi delle rocce ... (1) che la contengono, limitata superiormente
da una superficie idrostatica », per negarne l'esistenza bisognerebbe essere

in grado di escludere, in tutti i casi, una continuita del sistema Iitoclasico,
cioe la possibilita di anastornosi fra i vari plessi di diaclasi. Cia e palese
mente assurdo, e 10 stesso MARTEL si guarda bene dal sostenerlo. Ma se

ammettiamo sia pur soltanto la possibilita di una continuita del sistema
Iitoclasico e di conseguenza dell'imbibizione idrica, Ia controversia sull'csi
stenza 0 meno di una acqua freatica perde ogni valore sostanziale e si
riduce ad una pura questione terminologica: possiamo 0 no usare i ter

mini « acqua freatica » 0 « Grundwasser » per indicare queste acque car

siche profonde?
3) La « zona a pressione idrostatica » di LEHMANN e una realta diret

tamente constatata ed ammessa da diversi Autori, anche di scuole opposte
(BOURGIN e LLOPIS LLADO) (2). Essa corrisponde al « Grundwasser » di
GRUND e alIa « zona umida » di CVIJIC. Essa e delimitata superiormente
da una superficie che non fa che unire il pelo di tutte Ie acque che im
bevono i vani. Ma questa non e aItro che un livello piezometrico, per cui
non si puo non concordare con Ie idee di LLOPIS LLADO. Che questo
Iivello non sia continuo e un fatto, ma che esso possa teoricamente essere

tracciato e incontestabile. Si puo concedere a MARTEL che esso non sia
un piano orizzontale e quindi un « Iivello » in senso stretto, bensi piut
tosto una superficie variabile nel tempo e nello spazio. Ma ancora una

volta Ia questione degenera qui ad un significato puramente formale.
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4) Nell'ambito della zona vadosa noi troviamo sia una percolazione
diflusa secondo la verticale, sia, in altri casi, dei veri fiumi incanalati.
Lo stesso avviene nella zona freatica, dove Ie recenti esplorazioni per mez

zo di apparecchi autorespiratori hanno dimostrato l'esistenza di vere gal
lerie sommerse. Non si puo pertanto negare la realta di ambedue Ie forme
di circolazione idrica sotterranea: la percolazione Ii toclasica e la canaliz
zazione a tipo fluviale.

5) I corsi d'acqua ipogei, quando giungono in vicinanza del livello
di base si mescolano di solito a cospicue masse d'acqua di tipo freatico,
come e dimostrato con grande evidenza dal Timavo. Tuttavia questa me

scolanza non e tale da far perdere a questi corsi, la loro individualita, ed
essi conservano di regola una certa continuita, come e dimostrato da espe
rimenti di colorazione. Soltanto quando i corsi d'acqua sotterranei sono

situati ad una certa altezza sul livello di base, sono cioe sospesi, la conti
nuita fra inghiottitoio e risorgiva e assoluta.

6) Quasi tutti i sistemi di cavita carsiche conosciute sono bloccati
verso il basso per effetto di fenomeni clastici 0 litogenici, oppure si chiu�dono su acque sotterranee stagnanti 0 sinfonanti. Esistono tuttavia alcuni
rari casi in cui il sistema e interamente percorribile e presenta soltanto
circolazione a pelo libero, dall'inghiottitoio alla risorgiva.

7) Un fatto di importanza fondamentale viene troppo spesso dimenti
cato: la circolazione ipogea non e una condizione stabile nel tempo, essa

segue Ie sorti del normale cielo evolutivo epigeo, non solo, rna si evolve
ancbe indipendeniemente da esso, per proprio canto) secondo modalita sue

proprie, legate all'azione erosiva e sopratutto earrosiva delle acque sot
terrance stesse. Pertanto alcuni concetti apparentemente antitetici di di
versi Autori non SOI1O che espressiont di diversi fasi evolutive di un me

desimo [enomeno.
Tentiamo ora di tirare Ie somme di quanta e state detto, con un

tentativo di sintesi dell'evoluzione della circolazione idrica nei calcari,
non senza avvertire fin d'ora che questa sintesi non puo tener con to di tutti
gli innumerevoli casi particolari, e quindi non pretende di essere ne com

pleta ne esauriente.

1) Euoluzione normale di un olocarso ad ulrogratia autociona.

Consideriamo anzitutto il caso pili semplice, e in pari tempo pili com

pleto, quando cioe le condizioni geo-morfologiche consenton.o al�'evol�zione carsica una completa estrinsecazione. Troviamo questa srtuazione 111

una zona di altipiano spianato, con stratificazione suborizzontale e diaela
sizzazione verticale, in una massa di calcari molto puri, di grande potenza
senza livelli impermeabili almeno fino a una certa forte protondita, tale
comunque da non influire sulle circolazione idrica Per questo tipo di car

sismo possiamo adottare il felice termine di olocarso (CVIJIC) (« ka�st .de
mesa », LLOPIS LLADO). Ammettiamo inoltre che l'intero apporto idrico
sia autoctono, si tratti cioe delle sole acque meteoriche, senza corsi d'acqua

ne superficiali, ne sotterranei, che provengano da altre zone finitime non

carsiche, 0 comunque non olocarsiche.
Gia abbiamo detto che, afEnche si possa avere un drenaggio ipogeoe necessario che esista un certo dislivello fra la superficie e il livello di

base, cioe in questa caso illivello del mare, oppure un Thalweg epigeo pili
o meno profondamente inciso nella massa rocciosa.

In queste condizioni la superficie del massiccio manifestera la sua at
tivita assorbente, che sara inizialmente diffusa ed uniforrne. II sistema
diaclasico, come pure quello leptoclasico (quest'ultimo pili lentamente a
causa dei fenomeni di capillarita ) andranno gradatamente imbevendosi di
acque le quali, soggette alla gravita, tenderanno, come nei terreni porosi,
a drenarsi verticalmente. Essendo pero costrette a seguire vie precosti
tuite, si avra ben presto una specie di scelta, in quanta Ie diaclasi mag
giori ed i plessi pili importanti attireranno maggiori quantita d'acqua, a

scapito delle fenditure minori e del sistema leptoelasico. Questa scelta
avra ripercussioni anche in superficie, determinando alcuni punti pili spic
catamente idrovori, facilitata in cio anche dal rilievo stesso che, pur essendo
penepianizzato, non puo tuttavia mancare di depressioni capaci di deter
minare una sia pur limitata raccolta superficiale di acque.

Nelle litoclasi l'acqua scende lentamente, goccia a goccia, con graduale
infiltrazione. Possiamo estendere a questo movimento i1 termine percola
zione proprio dei terreni porosi. II carattere discontinuo dell'apporto idri
co, dovuto aIle precipitazioni, dara al regime di questa infiltrazione un
carattere ciclico, con alternanza di percolazione con periodi asciutti. La
riserva d' acqua delle leptoclasi Iara si pero che le diaclasi non rimangano
mai perfettamente secche, ed agira in un senso regolatore del regime.

In basso troveremo l'influenza determinante del livello di base. II
sistema litoclasico non puo essere che completamente imbevuto, tanto se
le fratture sono anastomosate quanta se la fratturazione ha carattere di
scontinuo. La discontinuita delle litoclasi e pero molto discutibile: incroci
di diaelasi, interstrati, le leptoclasi stesse, non possono che stabilire delle
anastomosi che daranno al complesso dell'apparato il carattere di un si
stema a vasi comunicanti. L'acqua di imbibizione tendera quindi ad equi
librarsi su un medesimo Iivello, cioe si avra una evidente superficie piezo
metrica, con la sottostante zona freatica. E questa esattamente la conce
zione del GRUND.

Poiche il livello di base interseca la superficie del terreno, il Iivello
piezometrico dovra, lunge questa linea di intersezione, coincidere col li
vello di base, ma nell'interno del massiccio esso potra elevarsi al di sopra
di esso, secondo un profilo che dovrebbe teoricamente avvicinarsi alIa
linea di equilibrio idrostatico (BOEGAN, 1938).

In ogni singolo punto, il livello piezometrico e pero strettamente di
dipendente dalle condizioni di apporto idrico e dalla possibilita di dre
naggio. Esso si fara pertanto pili convesso 1a dove la fratturazione beante
sovrastante e pili intensa e presenters viceversa depressioni nelle zone
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meno fratturate. Inoltre la superficie potra essere variabile nel tempo, in
relazione con le condizioni di piovosita, con incrementi e cadute di quota
paragonabili a vere piene e magre, e raggiungenti talora dis livelli di pa
recchie decine di metri.

Ecco quindi realizzate Ie condizioni descritte dal CVIJIC, con Ie tre
zone cIassiche. II dislivello della superficie piezometrica deterrninera pres
sioni idrostatiche e di conseguenza correnti di drenaggio sulla superficie
stessa, in direzione della linea di emergenza. Anche queste correnti non

possono che seguire la fratturazione predisposta, e contribuiscono a rendere
irregolare il livello piezometrico stesso. Come per l'assorbimento, localiz
zato in punti idrovori, anche la risorgenza si trovera concentrata in alcuni
punti di emergenza predeterminati tettonicamente.

Le condizioni ora descritte rappresentano la fase giovanile del ciclo,
e non possono protrarsi a lungo. Fin dall'inizio del cicIo subentra infatti
la corrosione, che va acquistando sempre maggiore importanza e influisce
in modo determinante sulla circolazione.

Lungo Ie litoclasi percorse dalle acque, la roccia viene chimicamente
attaccata, trattandosi di acque meteoriche e pertanto carbonicate. Si avra
quindi decalcificazione nel sistema leptoelasico e vera corrosione nelle
diac1asi. Questa azione, tendente a incrementare la complessiva porosita
secondaria della roccia, non e uniforme. Le diac1asi maggiori, pili ricche
d'acqua e con pili rapido ricambio, vengono attaccate con maggiore velo
cita e si ampliano quindi pili attivamente, tendendo quindi a trasformasi
in veri cana1i sotterranei. D'altra parte l'azione chimica dell'acqua puo an

che portare all'effetto opposto, cioe a obliterare alcune fenditure, 0 ren

derle meno beanti: cio puo avvenire per riempimento di calcite concre

zionata 0 per il deposito di materiali argillosi, residui di decalcificazione.
Fra i due casi estremi si puo avere tutta una gamma di casi intermedi
(ampliamenti limitati e semi-ob1iterazioni) che contribuiscono a complicare
1a percolazione. La tendenza generale e di allargare le fenditure gia ini
zialmente pili ampie e di obliterare Ie altre. Anche questa azione segue
quindi direttrici tettonicamente predeterrninate, ma poiche qui non inter
viene la gravita bensi soltanto le condizioni fisico-chimiche delI'ambiente
(temperatura, circolazioni di aria, tenore di CO2 ecc.), la vascolarizzazione
della roccia perde la primitiva regolarita e si stabiliscono reti di canali
complesse con orientamenti e incIinazioni variabili, talora in contropen
denza 0 con canali sifonanti. In questo reticolo Ie acque, che inizialmente
10 imbevevano interamente, possono venire a scorrere a pelo libero, facendo
intervenire fatti erosivi, e permettendo una circolazione d'aria che non fa
che complicare ancor pili la situazione, con il suo influsso sugli equilibri
fisico chimici.

Una uguale evoluzione si svolge anche in seno alIa zona freatica,
pero mentre nella zona vadosa la canalizzazione prevalente mantiene il
suo carattere di verticalita, qui la rete di canali tende in direzione delle
risorgive, con un decorso suborizzontale. II livello piezometrico conserva
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la sua validita, e quindi sotto di esso non si avra circolazione a pelo libero
bensi soltanto cana1i completamente imbevuti.

E facile riconoscere che ci troviamo ora di fronte alle condizioni de
scritte da LEHMANN.

L'aumentata vascolarizzazione della zona freatica, favorendo i1 dre
naggio determiners un abbassamento dellivello piezometrico, che tenders
ad avvicinarsi a1 livello di base, aumentando 10 spessore della zona vadosa
(BOURGIN), e abbandonando alla circolazione a tipo fluviale alcuni canali
suborizzontali che potranno dar luogo a veri fiumi ipogei sospesi.

Poiche l'apporto meteorico non e aumentato, la pili vistosa vascolariz
zazione e percorsa dalla stessa quantita totale d'acqua che perco1ava ini
zialmente nella rete litoelasica della prima fase. Accanto ai fiumi ipogei
dovremo pertanto trovare vani secchi, abbandonati dalla circolazione idrica,
inizialmente solo nelle parti superiori della zona vadosa, e pili tardi sempre
pili profondamente. Questi vani abbandonati dall'acqua andranno incon
tro a una graduale degradazione elastica, fino all'obliterazione litogenica:
si avra cioe la [ossilizzazione di diversi tratti dell'apparato carsico.

Col proseguire di questa azione, la rete idrografica sotterranea tende
a definirsi sempre meglio. I fiumi ipogei incidono vere valli sotterranee,
rettificando il loro corso analogamente a quando avviene nella normale
erosione subaerea. Essi fungono da collettori, richiamando sempre maggio
ri quantita d'acqua a scapito di altri canali, che sono destinati ad andare

incontro alIa fossilizzazione. La iniziale continuita della vascolarizzazione
ipogea si rompe, cedendo il posto a reticoli idrografici ipogei, separati da
vere linee di spartiacque. Questo avviene infine nella stessa zona freatica,
e cio porta alIa rottura del livello piezometrico e quindi in definitiva
alIa scomparsa della condizione di Ireaticita. Sono queste le condizioni
generalizzate da MARTEL. Esse rappresentano cioe una fase di senilita
dell'evoluzione idrografica sotterranea.

Se queste condizioni si prolungano nel tempo, la escavazione del
massiccio roccioso si accentua sempre pili, subentrano fatti elastici che fi
niscono per interessare la stessa superficie. Alcuni fiumi ipogei ridiventano
subaerei in seguito al crollo di volte, l'altipiano calcareo stesso finisce col
l'essere interamente demolito. II cicIo carsico e finito. Queste condizioni
finali non si verificano pero quasi mai, in quanto molto prima si fanno
sentire fatti evolutivi diversi, legati al divenire geologico della crosta
terrestre.

In conclusione, l'evoluzione della circolazione in un olocarso a idro
grafia autoctona, si svolge attraverso Ie seguenti fasi:
I) Fase giovanile, 0 di percolazione, che possiamo chiamare « lase GRUND-

CVIJIC »

II) Fase di maturita, 0 di canalizzazione, 0 « lase LEHMANN»
III) Fase di senilita 0 fluviale, 0 « lase MARTEL»
IV) Fase finale, 0 di obliterazione.
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2) Evoluzione influenzata dalla tettonica.

E evidente che quando Ie condizioni tettoniche non presentano la
semplicita del caso precedentemente descritto, anche la circolazione ipogea
ne viene sensibilmente influenzata. Fra i numerosi casi possibili ne esami
neremo alcuni.

a) Stratificazione inclinata. I giunti di stratificazione, il cui ruolo car

sogeno nel caso di stratificazione orizzontale e quasi nullo, acquistano
qui maggior importanza, a scapito della diaelasizzazione. In linea di mas

sima possiamo dire che il ruolo delle diaclasi e inuersamente proporzio
nale all) incltnazione degli strati (LLOPIS LLADO).

La percolazione avra pertanto, fin dalla prima fase, maggiore diffi
colta a seguire la linea verticale. Le acque raggiungeranno il livello piezo
metrico con maggiore lentezza e meno direttamente, e di conseguenza, a

carico della zona vadosa i fenomeni di corrosione avranno un ruolo mag
giore e pili rapido. Si avra quindi un sensibile accorciamento della
« lase GRUND-CIJIC », e la « lase LEHMANN» si stabilira pili sollecitamen
teo II drenaggio variamente inclinato favorira 10 stabilirsi di corsi d'acqua
sospesi (specialrnente con stratificazione a [ranapoggio'i e di risorgive pili
alte dellivello di base. Una disposizione a reggipoggio favorira 10 stabilirsi
di canali sifonanti e di circoiazioni sotto carico anche nella zona vadosa.
Se la stratificazione a franapoggio e molto inelinata, la circolazione in inter
strato in prossimita della risorgiva potra essere accelerata fino al punto da
stabiIirsi corsi a pelo libero quando le patti superiori della massa rocciosa
sono ancora sotto carico. Si avra cioe una situazione abberrante, gia se

gnalato da LLOPIS LLADO (1954), in cui Ie due zone di LEHMANN si pre
sentano invertite.

b) Struttura a piegbe, di stile giurassico. - La maggiore fratturazione
delle zone di cerniera determina fin dal principio una discontinuita nella
percoiazione, Ia quale, favorita dalla circolazione d'interstrato lungo i fian
chi delle pieghe, determiners forti variazioni di livello, sulla superficie
piezometrica. Anche in questo caso la « fase LEHMANN» viene sollecitata.
La canalizzazione seguira il sistema diaclasico nelle zone di cerniera, men

tre preferira gli interstrati Iungo i fianchi delle pieghe. Nella cerniera
delle anticlinali si avra una canalizzazione « tipo fluviale » nelle parti alte,
orientata secondo l'asse delle pieghe. Lungo i fianchi troveremo canaliz
zazione « ripo fluviale » mista a percoiazione, orientata secondo l'immer
sione degli strati. Nella cerniera delle sinelinali infine avremo circoiazione a

« pressione idrostatica » secondo l' asse. Le oscillazioni del livello piezo
metrico potranno dare origine, nel nueleo delle sinelinali a temporanee
risorgive di troppo pieno.

c) Struttura embricata, struttura a zolle di stile germanico ecc. La cir
colazione diventa pili complessa per l'influsso importante delle faglie e

delle pieghe-faglie, e sopratutto delle zone di milonitizzazione. Si potran-

no avere sisterni idrografici sotterranei indipendenti, con spartiacque ipogei,
gia nella « fase LEHMANN »,

.

In queste strutture pili complesse tuttavia I'influsso strettamente tet

tonico e sempre complicato dall'influenza del rilievo precarsico, per cui
si potranno avere numerosi casi particolari che sfuggono a qualsiasi ordi
namento sistematico. Inoltre, specialmente nelle strutture embricate (rna
anche nelle strutture isoclinali) molte volte si hanno interstratificazioni
semipermeabili 0 impermeabili, per cui non si puo pili parlare di olocarso.

3) Influenza del rilievo precarsica.

II modellamento superficiale precarsico influenza la circolazione ipogea
soprattutto in quanto pun permettere dei deflussi idrici subaerei Iocalizzati,
in genere temporanei, e delle limitate raccolte d'acqua in superficie. Si
potranno quindi avere punti idrovori predeterrninati che tenderanno, fin
daUe fasi giovanili ad orientare il drenaggio ipogeo. Anche questo fatto
contribuisce ad accelerare 10 stabilirsi della « fase LEHMANN », la quale,
come orrnai appare evidente, e la pili importante e la pill di.ffusa nei paesi
carsici.

In regioni incise a pendio molto forte, il rilievo puo giungere fino ad
impedire un sensibile drenaggio ipogeo. Si potra quindi avere, in questi
casi, una normale evoluzione superficiale, di regola molto rapida. Essa

puo determinare I'arretramento del versante a pertanto la cattura di even

tuali circolazioni sotterranee che vengono restituite all'ambiente subaereo,
con conseguente morte del carsismo.

Antiche valli fluviali disseccate, con l'intensa diaclasizzazione sotto

stante, possono contribuire ad orientate le acque sotterranee, favorendo
una « fase MARTEL », come nel caso del Timavo (BOEGANJ 1938; MARUSSI
1941; MAUCCI, 1953, 1954).

4) Olocarso ad idrografia alloctona.

Quando una regione carsificabile e contigua ad un'area di roccia i111-

permeabile e quindi non carsica, vi puo essere un apporto idrico super
ficiale da parte di veri corsi d' acqua epigei.

Quando uno di questi corsi d'acqua abbandona il letto imperrneabile,
per inoltrarsi sui calcari, esso viene a trovarsi in condizioni « sospese »

rispetto al livello di base carsico. La sua evoluzione sara parzialmente
epigea, secondo il normale cielo erosivo, parzialmente sotterranea, e questa
seconda parte assumera un'importanza sernpre maggiore.

II fiume comincera anzitutto ad incidere nei calcari un solco a V,
che potra spesso assumere carattere di canon. La sua condizione « sospesa »

su un letto permeabile provochera una ampia infiltrazione nelle diaelasi,
cioe perdite, con conseguente caduta di portata.

Nella zona sottostante al letto di avra quindi una intensa percola
zione (talora con una strettamente localizzata anticipazione della «fase
LEHMANN») e pili in basso un innaizamento dellivello piezometrico dovuto
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sioni sinclinali si potra avere anche acqua freatica stagnante, e perhno
acque fossili, mentre sulle convessita, le correnti di drenaggio potranno
raggiungere notevole estensione e velocita. L'emergenza e rappresentata
dall'intersezione del piano imperrneabile con la superficie del terreno, e a

partire da questo punto l'idrografia ridiventa superficia1e, con Ia conse

guente erosione norrnale e spesso l'arretramento del versante.
Nella zona Ireatica (per 1a qua1e esiste qui limite injeriore netta

mente stabilito) l'evo1uzione idrografica puo molto spesso essere sensibil
mente accelerata. In particolare, Ie condizioni tettoniche favoriscono 10
stabilirsi precoce di canalizzazioni distinte e S1 puo giungere ad una « fase
MARTEL» profonda, quando la zona vadosa si trova ancora in «fase
GRUND ». Questa situazione puo essere favorita da una giacitura molto
inclinata degli strati, che accelera il drenaggio profondo. In tali condizioni
si puo constatare la scomparsa di un vero livello piezornetrico e i1 Irammen
tarsi della zona freatica. Oppure (e questo caso e tutt'altro che raro) il
drenaggio canalizzato « tipo MARTEL »e sufliciente per un totale smalti
mento in periodi di magra, rna si disperde in un'acqua freatica durante
Ie piene, con un sensibile innalzamento del livello piezometrico e l'evcn
tuale entrata in carico di canali semifossili pili elevati, con funzione di
« troppo pieno ».

Talora il substrato impermeabile e pill fortemente erodibile che non

i calcari soprastanti. In questo caso i fiumi ipogei basali possono incidere
delle vere valli sotterranee a versanti impermeabili, con conscguente dre
naggio a pelo libero. Poiche questa condizione puo stabilirsi mentre nella
zona vadosa la cana1izzazione e ancora giovanile, cioe sotto carico idro
statico, viene anche qui a verificarsi l'inversione delle zone di LEHMANN.

Merocarso discontinue. - Le condizioni tettoniche possono talora
portare ad una netta suddivisione dei bacini idrografici ipogei, separandoli
con zone impermeabili. E questa i1 caso di regioni a struttura embricata 0

isoclinale 0 a zolle, dove gli accidenti tettonici provocano una discontinuita
litogica. Si possono avere rilevanti spartiacque ipogei, canalizzazioni pro
fonde anche in contropendenza, risorgive ascendenti 0 sifonanti. Acque
freatiche discontinue non permettono 10 stabilirsi di un livello piezome
trico generale.

Merocarso superjiciale. - Abbiamo un merocarso superficiale quando
il dislivello fra 1a superficie del terreno e 10 strato impermeabile sottostante
e scarso, in modo che l'evoluzione epigea e quella sotterranea si influenzano
fortemente a vicenda. In queste condizioni non si possono distinguere Ie
tre zone di CVIJIC nemmeno durante Ie fasi giovanili. L'idrografia rimane
solo parzialmente ipogea e uno stesso corso d' acqua puo alternare tratti
subaerei con percorsi sotterranei, senza perdere 1a sua identita.

II merocarso superficiale puo rappresentare spesso la fase finale di
un merocarso normale in avanzata senilita.

Merocarso can rocce semipermeabili. - Le impurita (argilla, silice
ecc.) che sono non di rado contenute nei calcari, in genere non influenzano

CONSIDERAZIONI SUL PROBLEMA DELL' IDROGRAFIA CARSICA IPOGEA

211 maggiore apporto idrico. Questa caduta di portata 1ungo il Thalweg de
termina contropendenza e soglie, e quindi Ie perdite aumentano semprepill, fino alIa cattura completa del" corso d'acqua.

Questa cattura puo avvenire in modo graduale, per infiltrazione in
successivi punti idrovori allineati 1ungo i1 Thalweg, oppure si puo avere
la cattura subitanea e comp1eta dell'intero fiume (inghiottitoio).Ne1 primo caso il fiume perde la sua identita, alimenta la circolazione
« tipo CVUIC », 0 «tipo LEHMANN », mescolandosi aIle acque percolantimeteoriche e finisce col defluire interamente nell'acqua freatica. II com
portamento di queste acque non differisce quindi sostanzia1mente dalla
norrnale circolazione di olocarso, eccetto che per la quantita. Puo tuttavia
avvenire che in seguito a fatti corrosivi un pun to idrovoro si evolva ad
inghiottitoio.

Nel secondo caso il flume conserva la sua individualita anche nel sot
tosuolo. Abbiamo cioe una circolazione « tipo MARTEL »,

II flume ipogeo scorre anch'esso sospeso, e a sua volta subisce perditeche vanno ad alimentare 10 sottostante zona freatica. Si puo ripetere il
caso precedente, cioe le perdite possono assurnere un mojo preponderantefino a dissolvere il fiume stesso e disperderlo nella perco1azione genera1e.Oppure con successive catture verso livelli sernpre pill bassi, il flume
puo coriservare 1a sua individualita fino al livello piezometrico 0 fino alIa
risorgiva (circo1azione « tipo MARTEL» tipica).

II fiume sotterraneo ha inoltre anche una funzione di collettore. Esso
viene alimentato dalla percolazione meteorica soprastante e le acque pos
sono venir trattenute creando una zona (labile nel tempo e variabile nello
spazio) in cui i vani si mantengono imbevuti. II fume condiziona cioe un
livello di base secondario, con una modesta zona pseudofreatica, anch'essa
sospesa.

.

Un fenomeno che si verifica spes so e poi l'arretramento dell'inghiotti
toio, con conseguente fossilizzazione di vasti tratti del sistema ipogeo.

5) Circolazione ipogea di un merocarso.

L'olocarso, di cui abbiamo descritto i caratteri, imp1ica una continuita
stratigrafica in profondita, con uniforme spessore di tipi lito10gici carsi
ficabili.

CVIJIC usa invece il termine merocarso nel caso di terreni calcarei
limitati in basso da interstratificazioni semipermeabili 0 impermeabili. In
questa caso 1a carsificazione e interrotta ad una certa profondita, e i1 li
vello di base Cal'sico non coincide col livello di base generale della regione.Se 10 spes sore carsificabile posto sopra 211 terreno il11permeabi1e e ri
levante, Ie condizioni idrografiche non differiscono sensibilmente da que1-Ie di un olocarso, eccetto che per l'influsso che 121 superficie del basamento
non carsico esercita sulla zona freatica e suI livello piezometrico. L' esi
stenza di un' acqua freatica e indiscutibile ma solo allorche la
pendenza del substra to impermeabile non e eccessiva. Nelle despres-
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la porosita secondaria e quindi Ie prime fasi dell'idrografia sotterranea
possono svolgersi in modo normale. I fatti corrosivi pero lasciano un no
tevole resi?uo. di material� insoh�bile ?a decalcificazione il quale, special
m�nt� .se e di natur� argillosa rrempie Ie fenditure alterandone le pro
pneta idrovore. II pnrno ad essere inBuenzato sara il sistema Ieptoclasico
cl:e pe:de�a p�esto .d�I tutto i� Su? potere di imbibizione. Seguiranno I�
diaclasi minorr e gli interstrati. V rene pertanto a perdersi presto Ia con
tinuita della rete di percolazione e quindi la «fase GRUND-CVIJIC » non
riesce a stabilirsi, 0 conserva comunque una durata molto effimera. Gia
n_ella «£a.se L�HM�NN » l11an�a una zOl�a freat�ca e in ogni indipendente
SIstema diaclasico 1 acqua raggiunge un hvelIo dipendente unicamente dalle
condizioni litologiche e tettoniche del punto. Niente quindi Iivello piezometrico, ne teorico, ne reale.

Le diaclasi maggiori, rimaste beanti, perdono Ia loro funzione di
collettore, si evolvono pili Ientamente, e anch' esse finiscono con l'inta
sarsi c.ompletal11ente di materiali impermeabili, obbIigando le acque a
cercarsi altre strade. La circoIazione rirnane quindi variabile e capricciosa,
ora perc?lante ora semicanalizzata, spesso in contropendenza, sospesa e
perfino nstagnante. Le vie di deflusso abortiscono prima di aver percorso
una normale evoluzione e si fossilizzano a livelli diversi. Naturalmente in
queste condizioni eben difficile che si formino fiumi sotterranei nel senso
di MARTEL. Si possono invece trovare litoclasi e perfino cavita secche 0
anche fossilizzate a tutti i livelli e perhno sotto i1 1ivello di base.

'

,

Se �l calca�e e molto impuro I'intera idrogratia ipogea di tipo carsico
puo venire obliterata, arrestando 1'evoluzione carsica e fossiIizzandone la
morfologia (Carso abortito).

Un caso interessante, perche abbastanza frequente, si ha quando
un calcare puro presenta interstratificazioni di calcari marnosi 0 arenacei
c.apaci di trattenere le acque sotterranee, 111a non tanto da condizionar�
[ivelli di base carsici sospesi e permanenti. Queste zone semiperrneabilifungeranno da livelli di trattcn uta) 1a cui influenza sulla circolazione idrica
sotterranea e quindi sull'incarsimento potra essere molto sensibile.

Nello stadio iniziale della « fase GRUND-CVIJIC », l'acqua percolante
g.ravitazionalmente viene arrestata dal livello di trattenuta e in parte vi
nmane come acqua di imbibizione, in parte viene drenata secondo i

��unti della s.tratiticazione semipermeabile. Si ha quindi un tipo particolare
Gl zona acquitera sospesa, che accanto a certi caratteri di freaticita (continuita dell'imbibizione) ne presenta altri che Ia ricollegano aIle zone vadose.
Fra questi sopratutto la possibilita di una ulteriore percolazione verso li
�ell.i p�li bassi. Questa condizione, alIa quale si aggiunge 10 stabilirsi di
lm�ltatl derlussi sub-orizzontali, assomiglia un po' a quella di un corso
« tipo MARTEL », con Ie perdite subalveali, e Ia possibilita di cattura verso
livelli piu bassi.

La funzione di collettore esercitata dal livello di trattenuta determina
un vero livello piezometrico e, dove questa inter sec a la superiicie, si

avranno sorgenti carsiche sospese. Esiste tuttavia anche una zona vadosa
a percolazione « tipo GRUND »; sotto a questo livello, fino al vero livello di
base carsico, con la sua zona freatica.

Questa situazione, specialmente nelle fasi iniziali dell'evoluzione, PUQ
portare al risultato, apparentemente paradossale, di sorgenti perenni so

spese e sovrapposte a sorgenti temporanee basali.
Col progredire dell'evoluzione, illivello di trattenuta, sempre pili ric

camente vascolarizzato, va perdendo i suoi caratteri parafreatici e permette
un sempre maggiore passaggio di acque. Ad un certo punto la percolazione
si trova per la maggior parte drenata nella zona vadosa inferiore, e va

a raggiungere Ia zona freatica basale. Lo strato semipermeabile, con 1a
sua capacita di trattenuta (che comunque non scompare del tutto) costi
tuisce una riserva idrica che alimenta la zona percolante sottostante re

golarizzandone il regime e innalzandone sensibilmente il livello piezome
trico. A questa punto il regime sorgentizio e invertito: le sorgenti basali
diventano perenni, mentre le sorgenti sospese entrano in attivita soltanto
quando le forti percipitazioni rendono insufficente il drenaggio basale.

Se i livelli di trattenuta sono pili di uno, avremo diversi piani di
.drenaggio sospesi, la cui evoluzione procede, nel modo su descritto, dal
l'alto in basso.

Nella fase conclusiva, a sorgenti perenni basali, il regime delle sor-

genti presentera una caratteristica modalita, legata al regime pluviorne
trico. Con precipitazioni mediocri ma insistenti, le sorgenti bas ali aumen

teranno per prime la loro portata, e successivamente entreranno in attivita
Ie sorgenti sospese procedendo dal basso in alto. Con precipitazioni brevi
ma violente, il primo livello di trattenuta non riuscira dapprima a smaltire
I'accresciuto apporto idrico, e ne drenera una parte verso le sorgenti sospe
se, che entreranno in attivita. In un secondo tempo il « troppo pieno » de
tluira verso il basso, mettendo in funzione le successive sorgenti, dall'alto in
basso. Ultime ad accrescere la portata saranno le sorgenti basali (GORTANI).

Queste condizioni sono caratteristiche di una circolazione ipogea a

percolazione, e rappresentano percio un caso anomalo della fase « GRUND
CVIJIC », II passaggio alla «fase LEHMANN» avverra gradualmente, sca

glionandosi nello spessore della massa calcarea, da un livello di trattenuta
all'altro. Potremo avere canalizzazioni a tipo fluviale, e perhno un prin
cipio di « fase MARTEL» sul primo livello, quando i livelli inieriori sono

ancora in « fase GRUND ». Quando pero la canalizzazione e riuscita a va

scolarizzare i piani di trattenuta, attraversandoli, la funzione di riserva
idrica di questi va in buona parte perduta, e tutto il drenaggio converge
verso il livello di base, dando all'intero sistema caratteri che si avvicinano
a quelli di un olocarso in fase matura.

6) Incidenza dell' euoluzione epigea.
L'evoluzione della circolazione ipogea nei casi su esaminati prescindeva

da eventuali variazioni nella situazione genera Ie del massiccio carsificato.
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�aturalmente �n re�lta Ie �0:1dizioni verranno complicate dalla reciprocainterterenza del fatti evolutivi sotterranei e superficiali. Potremo avere COS1
diversi casi. .

Spian-imento superficiale. - Durante le fasi protocarsiche, abbiamo
visto co.n�e !I livel.Io piezOl.l1etric� «tipo. GRUND» scende sempre pili in
protondita 11110 a mnestarsi sul hvello di base. La zona vadosa aumenta
in questa fase il suo spes sore, per stabilizzarsi in un secondo tempo.

.

Se pero subentrano fatti di spianamento sulla superfieie earsica, e
evidente ehe 10 spessore della zona vadosa andra nuovamente riducendosi.
Si potra avere una precoee fossilizzazione di gallerie drenanti non pili ali
mentate a sutlicienza, e in genera1e prevarranno fatti di insenilimento. n
processo potra essere continuato fino a condizioni analoghe a quelle di un
mcrocarso supcrficialc, e fino alIa morte del carsismo.
.

Tuttavia una simile evoluzione rimane in buona parte soltanto teorica,
111 quanta e molto dubbio che un massiccio calcareo possa andare soggetto
a spianarnenti di grande entita. Eben no to il carattere conservante della
morfogenesi carsica, e comunque il drenaggio ipogeo non 1ascia posto ad
una azione erosiva subaerea.

Secondo il classico schema del GRUND, l'evoluzione di un penepianocarsico avverrebbe per corrosione, attraverso Ie forme successive di doline
uvaia e polja. L'incremento, in numero e grandezza, delle doline porterebbe
a forme composte (uvala ), a depressioni sempre pili vasta e comp1esse, fino
a sostituire ad un rilievo carattcrizzato da forme concave, una superficie ad
accidentalita convesse, di relitto. Quando il fondo delle depressioni raz

giunge il 1ivello piezometrieo, 0 si porta molto vicino ad esso, si avrebbe
una morfologia a polja, con Iaghi temporanei e sistemi idrografici ipogeialternativamente imrnissari ed emissari.

Non si puo negare 1a realta di una tale successione di fatti ma sembra
che il GRUND ne abbia esagerata l'importanza evolutiva. Lo spianamento
per anastomosi di depressioni chiuse non puo essere che molto lento e
difhdlmente potra assumere proporzioni tali di influenzare sensibilmente
1a circolazione ipogea.

In realta, nelle diverse superlici carsiche penepianizzate esistenti in
tutte Ie parti del mondo, 10 spianamento risulta essere dovuto di rezola a
fa tti precarsici.

D

L'accentuarsi della morfologia a bacini chiusi puo pero talora dare
origine a dislivelli eapaci di permettere modesti deflussi in superlicie di
acque meteoriche. In caso di forti precipitazioni si possono cioe formate
dei sistemi di torrenti autoctoni epigei, evidentemente sospesi. Essi fin i
scono naturalmente con l'essere catturati nel sottosuolo, rna possono tut
tavia portare localmente a condizioni simili a quelle descritte per l'idro
grafia alloctona (Carso di Occisla, RIECKOFF, 1933).

Variazioni del liuello di base; fasi regressive.
Quando il livello di base epigeo si abbassa, anche il livello di base

carSlCO tende a seguirlo, a meno che non ne sia impedito da uno strato

impermeabile. Cio deterrninera naturalmente una sensibile influenza su11a
circolazione sotterranea e su tutto il complesso dei fenomeni di incarsi-
mento.

n livello di base di un sistema carsico e di regola legato al livello di
base epigeo, e quest'ultimo puo essere rappresentato da un fiume subaereo
che ha inciso il massicio calcareo, oppure dal livello del mare.

Nel primo caso il hume condiziona soltanto un livello di base locale,
essendo a sua volta dipendente dal livello di base generale. 11 flume stesso

quindi tende ad evolvere il suo Thalweg, e predsamente.
a) Se il flume e vicino al livello di base generale, il Thalweg verra

gradatamente colmato per alluvionamento e ampliato per divagazione.
b) Se il Iiume e sensibilmente sospeso, il Thalweg verra approfon-

dito per incisione, e rettificato.
Naturalmente l'ineisione del Thalweg provoca l'abbassamento del li-

vello di base locale e quindi di quello carsico.
Un fenomeno analogo si avra per variazioni del livello marino, siano

esse dovute ad una subsidenza positiva, siano invece legati ad una regres-
sione eustatica del mare.

In tutti i casi la regressione e accompagnata da un generale ringio-
uanimento delle morfologie. In superhcie si ha un aceentuarsi delle forme
erosive, i prohli dei versanti e delle depressioni tendono a tarsi pill aspri,
i penepiani tendono a rompersi. Si hanno spesso denudarnente cospicui
e approfondimenti dei Karren.

Per quanta riguarda la circolazione sotterranea, il cOl11portamento
sara alquanto diverso, a secondo del tipo di drenaggio colpito dalla re-

gressione.
Se abbiamo una «fase GRUND-CVIJIC », doe una situazione gia di

per se giovanile, l'inlluenza della regressione sara relativamente scarsa. II
livello piezornetrico seguira il livello di base nella sua discesa, aumentando
10 spessore della zona vadosa. I fatti corrosivi sotterranei, distribuiti in
una massa maggiore di roccia perderanno alquanto la loro eflicacia mor

fogenetica e di conseguenza I' evoluzione ipogea ne viene rallentata, con

una pili lung a permanenza della fase giovanile.
Qualora invece si abbia gia una canalizzazione sotterranea, cioe una

«fase LEHMANN », i reticoli idrografici verranno considerevolmente in
fluenzati. I condotti « tipo fluviale », comportandosi come fiumi epigei,
incideranno vere valli fluviali, aumenteranno le perdite e quindi le pos
sibilita di cattura verso livelli pili bassi. Tutti i drenaggi suborizzontali
tenderanno ad evolversi in senso verticale, sia con incisione di canons

sotterranei, sia precipitando in caseate, sia dissolvendosi in percolazioni dia
clasiche. Anche i condotti a pressione idrostatica, rimasti sospesi, evolve
ranno in canali a pelo libero. Molti corsi d'acqua sotterranei gia canalizzati
a tipo fluviale, perderanno le loro acgue drenate verso livelli inleriori e

andranno incontro a fossilizzazione. Altri inveee, gia abortiti 0 sel11ifossili
potranno rientrare in attivita. Non si ha quindi soltanto ringiovanimento
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ipogeo, bensi un comp1esso intrecciarsi di modificazioni che non eseludono
fatti locali di insenilirnento, specialrnente a carico dei livelli medi, qualii reticoli di « troppo pieno ».

Nella «fase MARTEL », una fase regressiva incide ancor pili sensi
bilmente. La canalizzazione tipo MARTEL, e infatti una circolazione di
equilibrio, in cui coesistono corsi d' acqua basali, reticoli sospesi collet tori
e canali di « troppo pieno », Uno spostamento dell'equilibrio non puo che
rornpere l'unitarieta dei sistemi, sconvolgendo i bacini idrografici. La cir
colazione basale, diventa irnprovvisamente sospesa, ed e richiamata verso
livelli pili bassi. Una nuova zona vadosa si forma al di sotto del vecchio
livello di base, e puo quindi rinascere una zona freatica pili bassa, col suo
nuovo livello piezometrico. La « fase MARTEL» si innesta quindi in una
rinata « fase GRUND ». I canaii collet tori rompono la loro continuita,diventando alimentatori e spesso, specialmente in zone sifonanti 0 in
contropendenza, il verso della circolazione viene capovolto.In certi casi le zone riccamente vascolarizzate in senso suborizzontaie
della vecchia zona freatica funzionano, nelle nuove condizioni, da livelli
di trattenuta, imprimendo alIa circoiazione alcuni tratti merocarsici, e permettendo il permanere di sorgenti sospese. Altre volte Ie vecchie sorgentibasali diventano sorgenti intermittenti di « troppo pieno »,

Variazioni dellivello di base: [asi trasgressive. - Una subsidenza ne
gativa oppure una trasgressione eustatica del mare, determina invece un in
na1zamento del Iivello di base. In questa caso il drenaggio basale viene
frenato, il livello piezometrico si alza a sua volta e l'acqua freatica invade
dai basso in alto una parte della zona vadosa.

Anche in questa caso la « fase GRUND» non viene profondamente in
fluenzata. II diminuito disIivello fra la superficie del terreno e il Iivello
piezometrico attenua l'assorbimento idrico da parte della roccia, ridistri
buisce i punti idrovori e se questi ultirni sono gia differenziati, ne altera
1a distribuzione, ritornando all' assorbimento generaIizzato. L'evoluzione
epigea e frenata 0 arrestata, all'erosione si sostituisce I'alluvionamento, 1a
terra rossa preva1e suI Karren.

In profondita, la zona sorgentizia si eleva di quota, e Ie patti piliprofonde della zona freatica possono essere invase del mare, Ie cui acquesi mescolano a quelle vadose.
Se esiste gia la cana1izzazione, I' alzarsi del livello piezometrico pro

voca invasione di reticoli semifossili, corsi « tipo fluviale » assumono un

comportamento a pressione. I cana1i esistenti sotto a1 nuovo livello di base
non possono venir obliterati e conservano un intenso drenaggio profondoche aIimenta sorgenti ascendenti 0 sottomarine 0 suballuvionali. Le sor

genti Vauelusiane, sorgenti ascendenti perenni, sono una tipica manitesra
zione trasgressiva (ma possono anche avere origini diverse, per esempio,tettoniche). COS1 pure si puo verificare una inversione di funzione degli
apparati carsici: inghiottitoi possono diventare risorgive (Cueva de Mundo,
Huesca, LLOPIS LLADO, 1952).

Carso policiclico. - Quando un massiccio calcareo e stato sottoposto
a ripetute alternanze di fasi trasgressive e regressive, si determinano
morfologie e idrografie complesse, risultanti dalla reciproca interferenza di
fatti morfogenetici epigei ed ipogei.

Secondo LLOPIS LLADO (1952) questo tipo di carsismo rappresenta
probabilmente il 50 per cento degli apparati carsici.

Naturalmente Ie sovrapposizioni morfologiche legate ai successivi cicli
evolutivi possono essere estremamente varie e complicate, e ogni singolo
caso rappresenta un esempio pressoche privo di confronti. Non sono pos
sibili generalizzazioni, e non resta che studiare caso per caso, cercando
di individuare e separare gli apparati carsici legati a ciascun cielo.

7) Anomalie.
I vari tipi di circolazione carsica che abbiamo cercato di schematizzare

si presentano raramente nelle condizioni tipiche descritte. Casi intermedi
e fat tori di perturbazione sfuggenti a qualsiasi tentativo di inquadramento
sistematico, sono molto frequenti e determinano diversi casi di circolazione
anomala, Ia cui individuazione ed il cui studio sono uno dei pili suggestivi
cornpiti dell'idrologo, del geologo e dello speleoiogo.

Bibliografia
GRUND A. - Die Karstbydrograpbie, Penck's geogr. Abhandl., Leipzig, VII, 3 1903.
GRUND A. - Beitrage zur Morphologie des Dinariscben Gebirges, ibid., IX, 3 1910.
GRUND A. - Zur Frage des Grunduiassers im Karste, Mitt. Soc. Geogr., Vienna,

LIll, 1910.
.GRUND A. - Del' geograpbiscbe Zyklus im Karst, Zt. Soc. Geogr., Berlin, 1914.

KELLER O. - Saturation bygrometrique de l'ecorce du globe; determination de l'eau
de carriere, Ann. des Mines, l�'P.

JANET L. - Captage des sources des oallees du Loing et du Lunain, Bull. Soc. Geol.
France, III, XXVIII, 1900.

BELGRAND - La Seine, etudes bvdrograpbiques, Parigi, 1872.
VERSTRAETEN T. - Examen bydrologique des bassins du Hoyoux et du Bocq, Ann.

Ass. Ing. Gand. XVIII, 2, It;::-J5.
. ..

VERSTRAETEN T. - Hydrologie del bassins rocbeux de Belgique, ibid., XIX, 1, 1896.
VERSTRAETEN T. - Dissertations hydrologiques, ibid., XXI, 1, 1898.
CHOFFAT P. - Apercu de la geologie du Portugal, Lisbona, 1900.
CHOFFAT P. - Eaux souterraines et sources} Lisbona, 1900.
SUCI-ITER C. S. - Motions 0/ underground water, Washington, 1902.
PENCK A. - Ueber dan Karstpbanomen, Verbreit. naturwiss. Kenntniss, 1, ,,1903.PENCK A. - Geomorpbologiscbe Studien aus del' Hcrzegouina, Ann. D.-O . Alpen-

verein, 1900.
STOISER S. - Die altesten Nacbricbten uber d. Zirknitzer See und andre Karsterscb.,

Graz., 1904.
KNEBEL W. - Hoblenkunde, Braunschweig, 1906.

..,RICHTER E. - Beitrage zur Landes-Kunde Bosniens und Herzegovina, WlSS. Mitt.
aus B. und H., 1907.

.

DWERRYHOUSE A. R. - Limestone caverns and potholes and their mode of origin,
Y. R. C. ]., II, 7, 1907.

41



WALTER MAUCCI

siehe presso Duino ed Aurisina conseguenti a una eoentuale deriuazione idrica
dell'alto Timavo verso l'Istria, Tecnica Italiana, Trieste, 1955.

D'AMBROSI C. - Nuove consideraziont sulle disponibtlita idricbe alle risorgenze car

siche del settore di Duino, in rapporto con una deriuazione idrtca del Timauo

Superiore verso l'Istria, Atti Museo Civ. St. Nat., Trieste, XXI, 1957-59.
D'AMBROSI C. - Cenni sulle [alde acquiiere di Zaule in rapporto con lo sviluppo delta

zona industriale di Trieste, ibid.,
MAUCCI W. - Ricercbe in acque sotterranee mediante scajandri autonomi ad ossi-

geno, Boll. Soc. Adr. Sc. Nat., Trieste,
TIMEUS G. - Nei misteri del mondo sotterraneo - Resultanti delle ricercbe idrolo

gicbe sul Timaoo, 1895, 1914, 1918, 1927, Alpi Giulie, Trieste XXIX, 1,.1928.
MORELLI C. - Lndagini geofisiche per la rice rca del corso sotterraneo .del Timauo,

parte I, misure gravimetriche, Osserv. Geofisico, Trieste, nuova sene, 54, 1954.

MORELLI C. - Rilievo Gravimetrico alle foci del Timavo, ibid., N. 38-39, 1954.
MOSETTI F. - Rilievo geoelettrico del delta sotterraneo del Timavo, ibid.

CONSIDERAZIONI SUL PROBLEMA DELL) IDROGRAFIA CARSICA IPOGEA
-------'-_ --------_. ----�-------------�.--------

LOZINSKI W. R. - Die Karsterscbeinungen in Galizisch Podolien, Jahrb. d. K. K.
Geol. Reichs-Anst., 1907.

SBRISAJ J. - Zur Karstbydrograpbie Krains, Mitt. Musealv., Krain, 1908.
KREBS N. - Neue Forscbungergebnisse zur Karstbydrograpbie, Pet. Mitt., 1908.
KREBS N. - OjJene Frage del' Karsikunde, Hettner Geogr. Ztschr., XVI, 1910.
SIMPSON E. - Notes on the formation of the Yorkshire caves and potholes, Proc.

U. B. S. S., IV, 193'5.
GARDNER J. H. - Origin and development of limestone caverns Bull. geol S A

XLVI, 19)5.
' . OC. 111.,

MALOT�9�7.A. - The invasion theory of cavern development, Proc. geol. Soc. Am.,
BOEGAN E. - IZ Timauo: studio sull'idrografia .carsica subaerea e sotterranca Mernorie

dell'Istituto Italiano di Spelcologia, II, 1938.
'

RHOADES R. - SINACORI M. N. - The pattern of ground ioater flow and solution T-of Geol., XLIX, 1941.
' .

SWEETING M. - Erosion cycles and limestone caverns in the Ingleborougb district,
Geog. J., CXV, 1950.

WARWICK G. T. - A. C. Sioinnerton's contribution to the theory of cavern [ormation,Trans. C. R. G., I, 1, 1948.
CVI]IC J. - Hydrograpbic souterraine et evolution morpbologiquc du Karst Trav.

Inst. Geogr. Alp., Grenoble, VI, 4, 1918.
'

�WINNERTON A. C. - Origin of limestone caverns, Bull. geol. Soc. Am., XLIII 1932.
SWlNNERTON A. C. - Hydrology of limestone terranes, 1942.
DAVIS W. M. - Origin of limestone caverns, Bull. geol. Soc. Am., XLI, 1930.
DAVIS W. M. - The origin of limestone caverns, Science, LXXIII, 1931.
CAVAILLE A. - Lc bassin Karstique de la Lerc, Ann. de Spel., Parigi, V, 2-3, 1950.
MARTEL E. A. - Nouveau tralte des eaux souterraines, Parigi, 1921.
ARAGO - Notice sur lcs puits artesiens, Ann. du Bur. des long. pour Parigi, 1835.
KATZER - Karst und Karstbydrograpbie, Forsch. zur Kunde del' Balcan. Halbins.

8, 1909.
PUTICK - Eine Skizze des Hvdrograpbiscben Verbaltnisse Innerkrains, Laib. Zeit.,

13, 1907.
PERCO A. - Die Hoble Dimnice, nebcn Markovsina, Mitt. Soc. Geogr., LII, 6, 1909.
ABSOLON A. - Fiibrer durcb den miibriscben Karst und sein Hoblen Brunn 1912.

kwa, Brunn, 1936.
.' ,

ABSOLON A. - Die Macocha, ibre tropisteinboblen unci die griinen Grotten del' PU!1-
BOCK H. - Mitteilungen [ur Hoblenkunde, 13, 1913.
LEHMANN H. - Die Hvdrograpbie des Karstes, Encycl. der Erdkunde, Vienna, 1932.
BOURG IN A. - Hydrograpbie karstique. La question du niucau de base, Rev. Geogr.

Alp., Grenoble, XXXIII, 1, 1945.
TROMBE F. - Trait« de speleologie, Parigi, 1952.
LLOPIS LLADO N. - Sobre algunos principios [undamentalcs de morjologia e bidro

logia carstica, Speleon, Oviedo, III, 1-2, 1952.
FOURMARIER P. - Hydrogeologie, Liegi, 1936.
MARUSSI A. - If Paleotimauo e l'antica idrografia epigea del Carso Trlestino, Boll.

Soc. Adr. Sc. Nat., Trieste, XXX, 1951.
MARUSSI A. - lpotesi sullo suiluppo del carsismo, Giorn. di geologia, Bologna, XV,

1941.
MAUCCI W. - Lngbiottiiot [ossili e paleoidrografia eptgea del solco di Aurisina, I

Congr. Spel. Intern., Parigi, 1953.
RIECKOFF H. - La grotta di Ospo e quelle dell'altipiano eli S. Seruolo, la Grotte

d'Italia, VII, 2, 1933.
KYRLE G. - Grundriss del' tbeoretiscben spelaologie, Vienna, 1923.
D'AMBROSI C. - Osseroarioni geo-ulrologicbe preliminari presso Trieste, Boll. Soc.

Adr. Sc. Nat., Trieste, XLVI, 1952.
D'AMBROSI C. - In merlto alle ripercussioni sul regime idrico delle risorgcnze car-

4.342



Resume

ETUDE DU FA(,:ONNEMENT DES ALLUVIONS SOUTERRAINES
YVES BRAVARD - MICHEL SIFFRE (*)

Contribution a I'etude du faconnement
des alluvions souterraines.
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Les analyses morphometriques entreprises sur les alluvions de rivieres souterraines

montrent qu' il existe un faconnernent karstique des elements detritiques arraches
aux parois des cavites souterraines.

Ce faconnement karstique se caractcrise par des indices d'ernousse parmi les pluscleves connus, par des indices de dissymetrie qui decroissent avec la taille des elements
et dont les valeurs sont particulierement elevees pour des calcaires ct, dans certains
cas, par un indice d'aplatissernent enorrne.

I nd.ce s

La source vauclusienne de la Foux, situee dans Ies gorges de la
Siagne (Commune de Saint-Cezaire ) est l'exutoire d'un cours d'eau souter
rain a fort debit (0,2 a 20 m3-Sec.) dont l'origine n'est pas encore connue

malgre plusieurs campagnes d'exploration executees par le Speleo-Club
de Cannes et Ie Club Martel de Nice. (1).

Le Foux possede un deversoir semi-fossiIe, Ia Grotte de Paques qui
ne fonctionne que lors des periodes de pluies exceptionnelles (fig. 3).

La penetration du reseau dans le rocher est de 465 metres, mais son

developpement est de 2 kilometres.
Independamment de son interet speleologique, le cours d'eau souter

rain retient l'attention a cause des alluvions tout a fait singulieres qu'il
transporte: il s'agit de galets (ou plutot de graviers) (2) calcaires, extre
mement plats, souvent tres arrondis, un tres grand nombre d'entre eux

evoquant l'aspect d'une piece de monnaie. On les rencontre tout au long
de la partie exploree de la riviere souterraine, aussi bien que dans la
vasque que l'on trouve a une dizaine de metres en arriere de la resurgence.

Pour mieux caracteriser l'aspect inhabituel de ces alluvions, nous

avons rnesure un lot de 200 galets, compris entre 5 et 30 mm. Les ernous
ses semblent parmi les plus cleves connus (3), avec une mediane de 600,
et 28 % dont l'usure est superieure a 700 (fig. 1). Aucun des 200 galets

Fig. 1 - L'indice d' e mousse des alluvrons des Grottes de P5.ques et de la Foux.

Diagra nune de frequcnces elementaires
- ell Orclonnees: Pourcentages elu nornbrc des galets.
- en Abscisses � Valeurs de 1'indlce.

C:) Club Martel de Nice (Speleo-C.A.F.) - France.

u'a un indice inlerieur a 200. II s'agit donc d'un Iaconnement POLlSSe tres
loin. L'indice d'aplatissement est en general fort eleve, avec une mediane
de 4,2 (fig. 2). II augmente notablement avec la taille, passant de 3,8 vers

8-10 mm a 43 (13-15) et 4,6 (20-26). II parait ensuite se produire une

stabilisation pour les dimensions les plus elevees. Ces indices d'aplatis
sement sont nettement superieurs a ceux que signale A. CAILLEUX (4),
qui fournit des indices variant entre 1,6 et 2,8 .pour de� �alets �e 15 m.n

provenant d' alluvions fluviatiles a�tuelles des climats medlterra�1�ens, tern

teres, humides et £roids, et compns entre 1,6 et 3,1 po_ur des elements de
30 111m. Les indices de dissyrnetrie decroissent avec la taille, passant de 620

(10-15 mm) a 615 (15-20 mm), 600 (20-30 mm); ils presentent des V<1-

leurs paraissant particulierement eleves pour des calcaires.
.,

Ce n'est pas la premiere fois que ce type de galets est sl?nale.
BLUCHER et CHOFFAT (1900) ont note Ia presence d'elernents arrondis par
le mouvement tourbillonnaire des eaux souterraines. Mais ces auteurs les
donnent comme des dragees d'origine chimique legerement rernaniees par
la suite et regularisees (5). Or, plusieurs lames minces, eflectuecs a. notr.e
demande sur nos calets (a) ont montre qu'il s'agissait de galets tithoni
ques a c�lpionell�s b�t radiol�i.res s���lables a �e�x. de la paroi ?e la ri��ere
souterraine. II s agit donc bien � elements ,dewtIques scul��es p�r � er�sion. Deja E. A. MARTEL en avait rencontres (1905) (6) qu 11 avart triter-
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pretes comme temoignant de « tourbillonnements intenses et d'effets dyna
miques tres puissants, mais surtout dans les boyaux interieurs ou vases

communiquants, vraisemblablemerl't sinueux ou les crues font chasse en

conduite forcee ». Nous presentons done, a titre d'hypothese, la possibilitc
d'un fac;onnement «Karstique» et esperons que d'autres observations,
s'ajoutant a celles de BLUCHER et CHOFFAT, E. A. MARTEL et aux notres,
permettrons de mieux comprendre les conditions de formation de ce type
de galet si particulier (b) - (c).
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Fig. 2 - Valeurs de }' iudice d' aplatissement des galats karstique de la Grotte
de Paques (Alpes - Maritimes).

Histogram me

- en Ordonnces: Pourcentages dn nornbrc des galets.
- en A bscisses : Valeurs de l' indice.

Notes

a) Au Laboratoire de Geologie de la Faculte des Sciences de Grenoble.
b) Notre ami et correspondant venezuelien, E. DE BELLARD PIETRI, Vice-Presi

dent de la Societe venezuelienne des Sciences Naturelles, Directeur de la Section
de Speleologie, nous informe qu'il n'a pas trouve de galets semblablcs aux notres,
au cours de ses recentes explorations .
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c) Nous prions les speleologues qui auraient l'occasion de rencontrer des galetsau cours de leurs explorations de les signaler a notre attention. Nous serions eventuellement dispose a en entreprendre I'etude.

Bibliographie

Discussion

M. GORTANI fait rernarquer qu' il est encore trap tot pour parler de « faconnement
karstique » car les mcsures morphoscopiques eflectuees ne portent que sur les allu
vions d'une seule cavite.

M. M. SIFFRE repond que le terme a ete employe pour difierencier les alluvions
vraiment exceptionnelles de la Grotte de Paques, de celles etudiees a l' exterieur
par d'autres auteurs.

II insiste sur le fait que les valeurs medianes des indices =: X 1000, __ \;c.
et surtout

L ;e I
sont particulierernent elevees et qu'aucun ouvrage. aussi bien

Francais qu'Etranger, n'a jamais donne de va leurs equivalentes pour des alluvions
calcaires subaeriennes en climat ternpere-chaud.

D'autre part le fait n'est pas unique. Les speleologues du Club Martel (M. M.
CREACH CIIOCHON SENNI) ont recontre dans la riviere souterraine de Labouisse, a
Greolie;es dans les Alpes-Maritimes, des galets tout aussi plats et emousses que
nous sommes eu train d'ctudier.

Toutefois le type de Iaconnernent decrit dans cette note n'est pas Ie seul qui
existe sous terre.

M. SIFFRE fait alors passer daus l'assistance, des galets calcaires, absolument
spheriques, pretes par MM. LAURES et ROUIRE.

De nombreuses etudes seront encore necessaires pour etablir les diflerents modes
de faconnement existant sous terre.

M. TINTANT fait alors remarquer que les valeurs des indices « granulornetriques »

indiquees par M. SIFFRE sont tres exceptionnelles ct souligne l'interet de l'etude
des galets sou terrains.

Note post - Congres: Une mise au point mondiale des valeurs numeriques des
indices employes en morphometrie, etablie par M. M. A. CAI�LEUX et J. TRICART
(introduction a l'etude des sables des galets, 3 Tomes, C.D.D. Pans par A. CAILLEUX et

J. TRICART) n'indique aucune valeur comparable a celles que nous avons presente
pour des alluvions de riviere souterraine.

Monsieur CAILLEUX a qui j'ai presente nos galets, considere que c'est l'Aplatis-
sement

L �+e I

qui presente les valeurs les plus caracteristiques. Personnellement
il n'a jamais rencontre d'alluvions equivalentes en riviere allogene.
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M. GORTANI a M. SIHRE. - Le problerne de la forme des galets fluviaux est
loin d'etre eclairci. Ce n'est pas possible de Ie traiter d'apres quelques observations
locales: il faut l'etudier sur un plan beaucoup plus large. Je rappelle que les galets
des fleuves-torrents qui descendent de l'Apennin Septentrional vers la vallee du Po
sont bien souvent aplatis, sans qu'en puisse encore connaitre la cause.

Fig. 3 - Plan des Grottes de Paques et de la Foux a la table suivante,
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Note preliminaire sur une classification

climatique des karsts

Resume

La loi de l'evolution cyclique veut que naissent et meurent les montagnes.
Les calcaires ne font pas exception a cette regle mais ils presentent des pheno
menes speciaux qui ant perrnis de definir une Morphologie Karstique. Dans l'eta
blissement de cette Morphologie, deux types d'erosion sont possibles, une erosion
pedogenetique qui par decomposition des calcaires entretient un stade forestier
et fournit aux vegetaux les elements mineraux dont ils ont besoin, une erosion
geologique qui detruit tout et prepare Ie cycle suivant. A partir cette double
evolution, nous pourrons distinguer trois types de karsts:

1) Crypto evolutif: evolution pedogenetique, Karst couvert des auteurs.

2) Hydrique: la pluviometrie est l'agent assentiel.
3) Thermique: la temperature joue un role preponderant.
Ces karsts existent rarement a I'etat pur, la karstification est un ensemble

de phenemenes de convergence, on ne peut done deduire les paleoclirnats de l'exi
stence de paleokarsts. La vegetation semble etre l'agent primordial de la karstifi
cation dans la plupart des cas.

Dans le cadre d'une evolution generale du globe, nous assistons
a un ensemble de phenomenes qui arnenent des chaines de montagnes
a se former puis a etre detruites pour etre rempjacees par d'autres.

C'est ainsi que toutes les formes d'erosion visibles, que ce soit
la formation des sols superficiels ou leur lessivage, la destruction des
roches par les glaciers, les torrents, Ie vent; leur dissolution chimique,
tendent a accomplir la loi immuable qui veut que tout continent forme
soit arrase avant que ses elements constitutifs ne soient reutilises sous

une forme diflerenre: c'est la loi de l'evolution cyclique.
Cependant, tous les elements constitutifs de la croute terrestre ne

reagiront pas de la rnerne [aeon et ce que nous appelons Morphologic
d'une region donnee sera a la fois le resultat de la specialisation de

(',,) Attache de Recherches au CN.R.S. - Docteur es Lettres - President du

Speleo-Club de l'Aude et de l'Ariege.
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l' agent qui a mene l' attaque et de celle de l' element rocheux qui
avec ses proprietes physico-chimiques propres a subi cette attaque.

Les calcaires, du fait de leur solubijite dans l'eau vont presenter
une sene de formes speciales tant en surface que dans leur epaisscur
qui nous ameneront ales distinguer de toutes Ies autres roches non

ou moins solubies.
« L'originalite des calcaires est telle nous dit de Martonne que si

l'on peut faire des reserves sur Ia conception d'un relief granitique d'un
relief greseux, aucune discussion n'est possible sur la Iegitimite de lcx
pression relief calcaire. Cette originalite est telle que les lois ordinaires
du modele d'erosion paraissent en defaut: plus de subordination des
vallees au niveau de base, souvent des depressions ferrnees qu'il est

impossible d'attribuer au travail des eaux courantes. Pour expliquer
ces formes c'est tout un ensemble nouveau de processus d'erosion qu'il
faut envisager. II ne s'agit plus de modifications de detail a l'evolution
normale du cycle d'erosion, on doit ouvrir une large parenthese et faire
vraiment place a part au relief calcaire, a la morphologie Karstique ».

Or dans l'etude de la morphogenese, il est un point ... qu'il nons

semble essentiel de reconnaitre, c'est l'existcncc de deux modes d'evo
lution successifs de toute masse rocheuse, qui font qu'a un premier
echelon un sol naitra au contact d'une roche mere, se developpera,
passera par un stade de maturite oii il presentera une serie d'horizons
diflercncies, avant de retourner dans un deuxierne stade a l'etat inerte
purernent mineral, impropre a toute vie d'ou il etait parti,

A l'origine, Ie passage de la roche au sol se Iera sous l'inlluence
du climat et presentera une forme particuliere avec Ie type mineral en

cause. Cependant, des son apparition, l'influence de la vegetation et

principalernent celle des vegetaux superieurs de Ia strate arbustive, de
viendra preponderante sur l'evolution du sol en formation, etant don
ne bien entendu d'ailleurs que la veg�tation dans un lieu donne sera

clle-meme fonction du regime climatique particulier a ce lieu.
Du fait qu'il ri'erait pas possible de determiner quantitativement

et qualitativcment tous les agents qui influent sur lc climat, le auteurs

qui se sont etlerces d'etablir une classification de diflerents types, ont

principalemcnt utilise Ie facteur aridite du lieu, qui est a la fois fon
ction de la pluviornetrie et de la temperature.

C'est ainsi que pour DE MARTONNE, on ecrira:
I = P x J / (T + 10) Jm.
Ou P = 1a precipitation, J = Ie nombre de jours de pluie

de la station, Jm = Ia moyenne des jours de pluie pour Ie fuseau,
T = Ia temperature.

On pourra donc distingucr a partir de la des clil11ats: Chauds,
tel11peres, froids, de mousson, desertiques.

D'autres auteurs essaieront de mieux definir l'indice d'aridite, c'est
par exemple Ie cas de L. EMBERGER :

I = [(P / 2 (M+m) / 2 (M-m)] x 100;
OU P = egalera la pluviornetrie annuelle, M = la moyenne

des maxima du mois Ie plus chaud, rn = la moyenne des minima du
mois le plus froid, (M - m) = l'amplitude extreme des temperatures.

C'est a partir de classifications de ce type que l'on est arrive a
etablir une classification des Karsts sujette a bien des controverses ou
l'on pourra distinguer par exemple d'apres DERRUAU les karsts: Pe
riglaciaires, Mediterraneens, Desertiques, Tropicaux, Equatoriaux,

Or, cet indice d'ariditc s'il nous indique une certaine hierarchic
pour une classification generale des types climatiques, ne nous donne
qu'une precision par trop insufiisante pour delimiter des types vrais.

C' est" cette constatation qui a conduit BERNARD GEZE dans
son «Essai pour la classification climatique des sols» a proposer
pour etablir une classification des sols a utiliser directernent les facteurs
temperature et pluviometrie, chacune de ces deux valeurs etant utilisec
dans ses extremes et separement de l'autre. Pour cet auteur, on distinguera
donc dans l'evolution des sols classes selon leur type clirnatique:

1) Les sols thermiques s'etcndant en zones regulieres des poles a
l'equateur, contormemcnt a 1a repartition des temperatures, et qui pour
raient etre qualifies de sols peripolaires,

2) Les sols Hydriques fonction de I' in tensi te des precipi ta tions, se

repartissant, en zones ou aureoles autour des regions les plus seches, cc

qui permettrait encore de les appeler sols peridesertiques.
En outre dans un lieu donne, le sol peridesertiques se forrnerait par

priorite.
Or, dans l'evolution des Karsts, pluie et temperature constituent

deux des agents essentiels des facteurs de facteurs de variation de mise
en solution du carbonate de calcium dans l'eau. C'est donc a une classi
fication de ce type que nous aurons interet a nous reterer car elle nous

donnera vraiment des elements de classification mesurables quantitati
vernent et qualitativernent dans Ie cas de mise en solution des masses

calcaires.
Outre le climat qui joue un role indiscutablc dans la formation des

karsts, il est un agent que nous considerons comme primordial,
c'est 1a vegetation. Dans Ie cours de l'evolution normale, nous voyons
en effet la vie s'implanter dans une zone recernment emergee: les lichens
paraitront d'abord qui rongeront 1a roche jusqu'au moment ou pourront
d'etablir 1es mousses; celles-ci ameneront peu a peu la formation d'un
humus sur Iequel s'installeront les crytogammes rapidement suivis des
premiers phanerogammes. Ceux-ci a leur tour prepareront lentement Ie
stade forestier qui ne s'etablira qu'apres formation d'un sol favorable ct
dans un ordre absolument inchangeable: aux grands buissons succederont
les arbustes, puis Ies premiers arbres a l'abri desquel croitront de nou-
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ve�les espec�s, l'associa tion vegetale arrivera a son terme le plus parfait
qUl caracterisera le « Climax» de la region. Ces stades sont parfaitement
connus sur les assises calcaires, ils corespondent en fait au Karst couvert
des differents auteurs. Un equilibre harmonieux correspondant au Climax
s'etabl.ira qu�nd sera i:1stalle Ie regime forestier. Cependant, si pour
des ra�so�s d1Ve�ses la vegetation est detruite, et avec eIle I'equilibre qu'el
le avart introduit dans I'evolution pedogenetique que nous pourrions de
no�nmer « Crypto evolution », alors va apparaitre l'evolution geologique
9�I e.nclen�h�ra une �erie /

de' processus rnecaniques, agents norrnaux de
1 erOSIOn generale, qUI enleveront tout sur leur passage, et qui apparais
sent comme I'un des facteurs essentieIs de Ia rnorphogenese des continents.
C'est Ia l'erosion au sens des geologues et des geo�orphologues, elle est
une force de destruction, une evolution « a Ia Hache» contrairement d
l'evolution pedogenetique qui est eIle une evolution fine permettant a la
vie de regner car son role principal est de fournir aux vegetaux la somme

enorme d'elernenrs rnineraux dont ils ont besoin chaque annee. Aussi

l'evol.ution geologique n'est-elle qu'un passage, les forces qui l'avaien�
e�tr/al11�e ser�nt peu annihilees, l'equilibre se rcalisera et peu a peu la
vegetation qUl recommencera un nouveau cycle retablira un sol sieze de
nouveaux processus chimiques de desagregation des roches.

b

C'est ici que reside a notre avis la difference essentielle entre
les deux types d'erosion qui reglent la morphogencse d'une region, l'une
est b�l1sque, violente, eIle detruit tout sur son passage, elle est une mani

festatI01; de la puissanc� que pe:lvent developper les phenomenes geologi
q�es. � autre au contraire est perenne, elle est Ie resultat de phenomenes
biologiques permanents. Si I'equilibre des forces qui president a son ex i

ste�ce est d�truit, .a�ors elle disparait pour laisser place a l'evolution geo
logique, mars aussitot que celle-ci donne des siznes d'essou1:1ement alors
la crypto evolution reprendra le dessus et donne;a de nouveaux sols: C'est
pour ce motif de perennite que nous estimons qu'en de nombreux cas le
maximum d'importance revient a ce type d'erosion, c'est elle qui forme
un pays et quand apparait l'evolution geologique, alors celle-ci nous devoile
des formes qui nous etaient res tees cachees sous Ia couverture des sols.

La morphogenese se caracterisera done par la reaction de la roche
a deux types d'actions extcrieures, Ies unes majeures sous l'action des
etres ayant pour action de creer la morphologie generale de la region
(l'evol�ltion de la roche mere etant totalement differente sous une peIouse,
une pl11ede, une chainee et une chataigneraie.) les autres sous l'action
de forces destrutrices soumises aux lois de l'evolution generale, decapent
les sols, detruisent Ies structures formees et Ies preparent a un nouveau

cycle qui sera fonctio11 du climat de la region. II ressort de ces faits que
nous devrons faire intervenir l'erosion pedologique des calcaires avant

que de voir leur erosion purement geologique. Nous aurons ainsi Ie pas
sage du karst couvert au karst nu, passage nous montrant un meme karst

evoluant grace a des influences diflcrentes avant et apres la destruction
du manteau forestier qui Ie recouvrait.

La plupart des geomorphologues se sont penches sur l'examen des
formes correspondant a l'evolution geologique et au karst nu, Iaissant
aux pedologues le soin d'erudier Ia formation des sols a partir des masses

calcaires. Or, _il apparait comme de plus en plus certain, que bon nombre
de formes residuellcs des calcaires attribuees jusqu'ici a une attaque de la
roche par les eaux vives se sont en fait constituees sous une epaisse couche
d'humus et done sous un sol forestier.

Ce role de la Iorct apparait ici comme immense, car si peu de zones

sont boisees de nos jours, on n'en est pas moins en droit de penser que
si I'activite humaine ne s'etait pas manitestee durant le Quaternaire, un

epais tapis forestier recouvrirait a l'heure actuelle une bonne partie des
continents (ERHART).

Et lorsque l'on connait le role essentiel joue par la toret dans les
phenomenes de lateritisation sur des couches silica tees on peut s'imaziner, b

la quantite enorrne de couches sedimentaires qui ont pft etre dissoutes
au cours des temps geologiques (ibid.). Les Iorets autont un role commun,
celui qu'elles jouent en tant qu'obstacles plus ou moins parfaits a I'erosion
mecanique, elles provoquent en fait la separation des deux phases migra
trices (constituee par les ions: Ca, Mg, Si, K, Na ) et insoluble de la pedo
genese residuellc (ibid.). Le role principal reviendra aux racines, qui d'un
cote absorberont les sels mineraux contenus dans les solutions du sol:
un pin contiendra 5,6 9,'0 en poids de matiere seche, de sels mineraux
et 0,80 % de calcium. Par ailleurs, Ies racines qui sont des agents tri
turateurs par excellence descendront a de grandes profondeurs (65 metres
dans l'aven de la Serres Corbieres ) et s' infiltrant entre les joints de roche
finiront par les hire eclarer. A la suite de ces actions et de la disparition
de l'arbre, une attaque progressive de la zone disloquee par les acides
provenant des matieres organiques en decomposition pourra amener sui
vant le port des racines de l'arbre envisage, la formation d'une doline ou

d'un petit gouffre vertical pouvant atteindre avec certains arbres une

profondeur de 40 metres. Ce role de la foret est done primordial dans la
genese de la karstification, car il provoque la preformation de gouflres
qui par aggrandissement successifs, nous donneront les grandes cavites que
nous connaissons a l'heure actuelle.

La foret ne sera cependant pas seule a avoir ce role et tous Ies vege
taux y compris les plus minuscules contribueront a hire disparaitre Ie
calcium par absorption directe.

La vegetation en effet ronge lentement Ie sol et si l'on y regarde
de pres, son action semble considerable par rapport a l'erosion pure.
Prenons un exemple: les quantites de calcium absorbees par divers vege
taux sont les suivantes par hectare et par an :
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CaO
Cereales 28 Kgrs
Betteraves 95 - 100 Kgrs
POl11l11e de terra 50 - 80 Kgrs
Piantes Iourrageres 25 - 60 Kgrs
ce qui nous donne en gros une ablation annuelle
an. D'autres vegetaux contiennent egalernent du
en quantites importantes, c'est Ie cas pour:
Ies noix 75 milligrammes de Ca 400 de Mg pour 100 Grs
noisettes 220 400.

Sans doute une partie de ces sels mineraux sera recyclee, mais dans
des conditions telles que Ie lessivage en sera tres facile.

On a done ici un tacteur important de 1a karstification erninernrnent
variable puisgue chague espece vegetale pourra absorber une quantitc
difterente. II nous faudra cependant en tenir compte et des mesures pre
cises des capacites d'absorption de tous les vegetaux seraient sans doutc
fort interessantes car elles perrnettraient de serrer de plus pres le pro
blerne. En attendant nous devons nous contenter de cons tater Ie fait et
d'estimer en gros les possibilites de mise en solution.

Mis a part les phenomenes ctudies a ce jour soit par des botanistes,
soit par des pedologues, I'agent essentiel de la karstification est l'eau de
pluie, dont I'action a ete diversement interpretee. Pour les anciens auteurs
en ef±et, I'eau pure attaguant davantage les calcaires a chaud qu'a froid,
le maximum de dissolution devait avoir lieu dans les zones chaudes du
globe, la karstification devait done etre poussee a son paroxysme dans
les zones a climat equatorial humide. En fait, I'cxamen des courbes de
dissolution du C03 Ca dans I'eau pure, nous montre gue la quantite
dissoute est directement fonction de la pluviometrie, la temperature
ri'ayant qu'une influence accessoire, les maxima de dissolution sont dire
ctement fonction du regime pluviornetrique du milieu environnant; en
climat Tropical humide, ce sera done surtout l'enorme quantite d'eau et
non la temperature qui provoquera I'exageration de la dissolution.
C'est ce qui montrent ]es courbes du schema a la page suivante dressees
sur un point caracteeristique du Languedoc.

On voit nettement que sur notre schema D = f (P) les maxima et les
minima de ces deux courbes se suivent avec un leger retard.

Par ailleurs, la Physico-Chimie a rnontre que la mise en solution
des carbonates dans l'eau etait due a Ia presence dans celle-ci d'un acide
carbonique provenant du gaz carbonique de l'air et en equilibre avec lui.
Or Ie CO2 est plus soluble a froid qu'a chaud. Ce fait contraire aux

idees anciennement pronees devait amener certains auteurs dont CORBEL
dans sa these sur les Karsts du Nord Ouest de l'Europe, a penser que
le maximum de karstification se faisait en zone fro ide et que par conse
quent tous Ies grands karsts Europeens devaient etre attribues all peri
glaciaire quaternaire, apres la fonte de la Tjale.

MgO
11 Kgrs

25 - 50 Kgrs
15 - 25 Kgrs
12 - 40 Kgrs

de 6/1.000 de mm par
Calcium et Magnesium
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En fait, la karstification est due a 1'action combinec d'une serie
multiple d'elernents parmi Iesquels, nous pourrons compter outre Ia tem

perature, la vegetation, l'eau par son action dissolvante directe et par
les acides qu'elle peut contenir qu'ils soient mineraux, organiques ou

que ce soient Ies acidoides humiques. De toute facon la roche calcairc
est attaquee par cet ensemble d'elements et le calcium dissous va passer
dans les solutions du sol ou son sort sera different selon qu' il recristalli
sera comme c'est le cas des croutes calcaires des regions arides, qu'il
sera utilise par les vegetaux dont il constitue une partie du complexe
mineral ou qu'il constituera la phase migratrice de l'erosion, phase qui
aura pour resultat de faire disparaitre peu a peu les masses calcaires par
dissolution de l'ion calcium et entrainement vers la mer.

C'est donc sur ces differences fondamentales d'evolution bien plus
que sur des variations climatiques directes que neus baserons notre essar
de classification des phenomenes de karstification.

L'examen des courbes de dissolution du carbonate de calcium dans
l'eau, montre que trois variables peuvent intervenir; c'est ainsi qu'une
augmentation de la quantite d'eau ou de CO2 de rneme qu'une diminu
tion de la temperature arneneront une dissolution accrue. Eau et tem

perature, agents directs de l'erosion geologique, sont directement regis
par le climat qui regne dans la region, Ia tension en CO2 egalement
mais d'une maniere indirecte, car le CO2 est plutot en rapport avec Ia
Crypto evolution, sa teneur dans le sol etant reglee a la fois par les
phenomenes de Ia respiration vegetale, la decomposition microbienne, lc
pH, l'humidite du sol qui freine ou active la diffusion du CO2 dans l'atrno
sphere. Chacune des trois variables precitees pouvant passer par un

maximum, les deux autres restant fixes, il semble que grace a elles nous

puissions definir trois types dis tincts d'evolution karstique, que nous

proposons d'intituler:
1) Karst Crypto euoluti];
2) Karst Hydrique)'
.3) Karst Thermique.

Les eaux analysees dans les resurgences mont rant toujours des te

neurs comprises entre 90 et 270 milligrammes litre, depassant rarement

300 mais pouvant arriver a 500, il est certain que ces teneurs merne les
plus faibles ne correspondant pas a la teneur de CO2 de l'air exterieur,
mais a la tension de ce gaz dans l'atmosphere des sols.

II faudra dans les phenomenes de liberation du CO2 attribuer un

role majeur aux phenomenes de decomposition de matieres organiques
pour la mise en solution des calcaires car une masse minime de produits
decomposes entrainera l'existence d'un grand volume de CO2 qui une

fois dissout amenera une attaque accentuee de la roche. Par ailleurs, la

disposition et le mode de depot de ces substances en voie de decompo
sition conditionnera lc mode d'ercsion: dans nos grands lapiaz Mediter
raneens a la vegetation est reduite, et, obligee a s'accrocher dans les
fentes des calcaires ou subsiste un peu de « terre rossa », la dissolution
sera preponderante dans ces zones car c'est la seulement que I'on trou

vera une teneur maximum en CO2• On aura donc un regime de dissolution
preferentielle qui tendra a aggrandir les fentes deja existantes, tandis que
Ie reste du karst n'evoluera que tres peu.

Dans les karsts couverts au contraire, au I'on rencontre une epaisse
couche d'humus, la teneur en CO2 des ditlerents points sera sensible
ment la meme et l'erosion de type generalise. En outre l'humus s'enfon
cant dans les creux de la roche au fur et a mesure de la di�soluti?n,
Ie creusernent sera facilite par le contact permanent de la solution acide
avec la roche et cela permettra de passer plus rapidernent de l' aven de

type corrosif a la cavite d'erosion mecanique normale, d'ou de plus gran
des possibilites si cet etat de fait s'est maintenu jusqu'a nos jours, pour
gagner le reseau profond au cours des explorations., .

La valeur plus ou moins importante du concretionnement permettra
seule de dcduire l'intensite de la corrosion superficielle durant la phase
pedogenetique, mais il nous sera cependant impossible d'etablir des donnee.s
quantitatives exactes. Ces processus d'cvolution d�s calca�res se p�ursU1-
vent rapidernent dans les sols sous l'action des divers acides qUI jouent
en fin de compte comme agents d'elimination des bases.' l'eau etant �'agen�
d'elimination et de migration des produits d'alteration de calcaires, a

l'etat de solutions ou de suspension de colloides. On concevra aisement

que si Ies pluies sont superieures a l'evaporation et donc sous un clima:
humide il s'ensuivra une lixivation des elements: DEMOLON a mesure

en zon� temperee humide un Iessivage des sols ent�ainant plus �e 500

kilogrammes de calcium par hectare et par an, Salt une ablantion de
200 / 1.000 de millimetre par an. Sous climat sec au contraire, l'ascen
cion de l'eau etant predominante, on assistera a un phenomene i�verse
et a l'accumulation de rnatieres solides dans les couches superficielles:
trainees blanchatres, croutes calcaires, poupees qui se formeront soit en

profondeur, soit en surface, ce sont la des for,mations nees. d:une roche
mere calcaire par remontee des solution chargees de sels rmneraux.

1) LE KARST CRYPTO EVOLUTIF
L'evolution pedogenetique des calcaires se fait sous l'influence de b

vegetation et du climat. Les mesures de C03 Ca dans les resurgences
ant toujours rnontre que la teneur en Calcium des eaux etait en relation
avec la tension en CO2 des sols sur Ie perimetre d'alimentation. Si en

effet Ia teneur de l'atmosphere en gaz carbonique est de l'ordre de
.3/10.000 il ri'en est pas de merne le des sols au l'on pourra ren

contrer :

Terres labourees : 1 % ;
Prairies: 10% ;
Forets : 25 % dans certains cas lorsque Ie sol est particulierernent

humide (sols asphyxiants).
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De toute lacon, Ie calcium ainsi enleve, la roche mere s'amenuisera

peu a peu tandis que toutes Ies formations superficielles seront aisernent
lessivables par les eaux de pluie.

Ces analyses montrent nettement que Ia teneur en CO2 diminue avec

l'altitude et cela d'une [aeon remarquablement nette. Cette diminution
(et ce fait correspond parfaitement aux observations des botanistes et

des pedologues) doit etre rcliee a une diminution de l'activite biologique;
on conceit qu'avec des altitudes et des latitudes croissantes, c'est a dire
avec une diminution de la temperature moyenne la production de CO2
s'abaisse: c'est Ia cas des pelouses de haute montagne OU le pH est tou

jours excessivement faible. On est donc loin ici des theories qui vou

draient que la karstification se soit developpee sous un climat froid:
« l'etude des regions arctiques et de haute montagne nous perrnet d'affir
mer que c'est bien dans les regions froides et neigeuses que Ia karstifica
tion connait son paroxysme (CORBEL) ».

En fait il faut ici moins tenir compte de le temperature que de le
tension en CO2• La temperature en efiet si basse soit-elle, Iorsqu'il n'y
aura plus de production de CO2 et que Ia tension de ce gaz dans l'air
a 1.500 metres d'altitude par exemple s'elevera 2,5 / 10.000 et ira encore

en diminuant, n'aura plus un role predominant. On risque fort en Haute

Montagne d'avoir des courbes de dissolution correspondant en gros
a Ia mise en solution du carbonate de calcium dans I'eau pure, et a ce

stade la karstification sera excessivement lente.
A cote de ces types de karsts, il nous faudra faire place a une karsti

fication un peu speciale car limitee dans un secteur donne. Les pheno
menes d'crosion seront dus aux anhydrides laches dans latmosphere par
les cheminees d'usines et qui sous l'action de l'eau donneront les acides

correspondant lesquels corroderont activement roche. Ce sont eux par
cxmple qui provoqueront Ie « cancer» de la roche qui attaque les Monu
ments et les murs de maisons construites en calcaire.

Nous pourrons ainsi rencontrer une mise en solution par de l'acide:
sul£ureux, sul£urique, nitreux, nitrique, chlorhydrique et dans certaisn
cas speciaux comme a proximite des usines d'aluminothermie, nous pour
ront assister a une corrosion de la roche par de I'acide Fluorhydrique.
Ces karsts sont azonaux, car ils peuvent se rencontrer n'importe OU sur

les types precedernment delinis, leur implantation sera seulement reglee
par l'implantation des agglomerations et la direction des vents dominants.
Les actions seront surtout importantes sur les karsts nus, car pour Ie karst
couvert il faudra d'abord attendre la disparition de la vegetation, dispa
rition deja amorcee dans certains cas, pour assister a une attaque directe
de la roche.

2) KARST HYDRIQUE
La pluviometrie jouera ici le role dominant. Dans des zones de

temperatures identiques et de tension moyenne en gaz carbonique, la
corrosion des calcaires sera d'autant plus intense que la quantite de pluie
sera plus fort.

>

L'cchellc sera donc facile a etablir en fonction de l'echclle pluvio
metrique du lieu envisage. C'est ainsi que le karst Dinarique qui recoit
quelques 1.300 a 1.500 millimctres pourra presenter des phenomenes
aussi importants que ceux de la zone equatoriale qui en recoit 2.000.
Par contre Ie karst Pyreneen qui ne recoit en moyenne que 700 rnm

presenters des formes moins evoluces et une ablation annuelle reduite
par rapport aux types precedents.

3) KARST THERMIQUE
La dissolution du CO2 et donc du calcaire dans l'eau est fonction

de la temperature. Un litre d'eau a 0° contient 4 a 5 fois plus de calcaire
qu'a 30° et 6 fois plus qu'a 40°. II est donc possible a partir de la de
definir un karst de type froid comme I'a fait Corbel dans sa These sur

les karsts du Nord Ouest de l'Europe, lorsqu'il attribue une bonne
partie des phenomenes karstiques au periglaciaire. Toutefois, les travaux

de Schoeller ont montre qu'il y avait une limite assez brusque a ce type
de mise en solution et que par consequent ce type de karstification etait
rnoins important que ne pouvaient Ie penser certains auteurs. Si on exami
ne en etlet les courbes donnees par Schoeller, on aura les resultats suivant
en admettant ici que latitude egale altitude et donc sans tenir compte
des variations normale de la tension atrnospherique que nous devrions
en principe introduire. Les analyses ont ete efiectuees sur les Alpes et

les Pyrenees, elles ont donne les resultats suivants:

COz combine dans l' eau des sources

ALPES

Rcgi�r�l
�--

-------�Iti;ud-c---I- nornbre d'analyscs r

»

»

»

»

PIRENEES
»

»

»

f5R

900 - 1.000
1.000 - 1.500
1.500 - 2.000
2.000 - 2.500
2.500 - 2.665

500 - 1.000
1.000 - 1.500
1.500 - 2.000
2.000 - 2.500

8
10
15

8
5
6

10
8
7

valeur m ovc n nc

:_24
101

82
60
45
80
67
44
39

EN RESUME:
a) Nous pouvons distinguer grace a des facteurs aisement mesurables

trois types de karsts en rapport avec des elements climatiques. Cependant,
les regions ou nous pourrons rencontrer Pun ou l'autre de ces types a

l'etat pur seront excessivement rares, nous devrons nous contenter d'ap-
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proximations de Iacon a classer les karsts en fonction du phenomene
majeur qui contribue a leur formation. La plupart du temps, nous ren

contrerons des phenomenes de convergence qui arneneront une karstifi
cation exageree «<poussee a l'absurde» lorsque les deux facteurs attein
dront leur maximum de possibilite en meme temps, comme c'est Ie cas

de la pluviometrie et de la tension en CO2 sous dimat equatorial et

Tropical humide. C'est donc bien sous ce type clirnatique comme le pen
saient les anciens auteurs que nous croyons pouvoir definir les zones

maximales de la karstification. Ce serait donc bien a l'Oligo - Miocene
sous climat Equatorial et non au Quaternaire a la fonte de la Tjale comme
le voudrait Corbel que se sont formes la plupart de nos grands Karsts
Meridionaux.

1) - Relever d'un paleoclimat.
2) - Relever d'un erosion mecanique tres rapide des calcaires.
3) - Comme nous I'avons montre lors de la dissolution dans I'eau pure ou tres

peu chargee de CO2, la pluviometrie joue un role majeur par rapport a la tempe
rature. Dans la zone etudiee par Monsieur Dubois, la moyenne annuelle prise-sur 30
ans est de 1.600 millimetres ou plus.

On aurait done en Haute Montagne non un karst de type thermique pur, mais
un karst pluuio-tbermique, dO a une pluviornetrie tres elevee tant sous forme
de pluie que de neige, associee a une moyenne de temperature basse qui facilite
egalement la mise en solution.

b) La multiplicite des agents qui entrent dans Ies phenomenes
de mise en solution des calcaires et les formes qui en resultent ne peuvent
nous permetter de situer exactement la formation des Paleokarsts, et

partant il est risque de tirer des preuves sur I' existence d'un paleoclimat
a partir de l'existence d'un paleokarst.

e) Le karst couvert est la forme evolurive vraie du Karst des que
l'on passe au karst nu, les phenomenes s'accelerent et tendent en fin de
compte a disparaitre pour laisser la place a un nouveau cycle.

c) Le degre d'avancement de la karstification pourra etre identique
dans des zones aussi diflerentcs que Ie Pole et l'equateur, et varier enor
mernent dans une zone etroiternent detinic par un climat donne.

d) En priorite nous devrons faire intervenir le role des agents bio
logiques et donc de la foret pour expliquer la formation des karsts, quan
tire d'eau et temperature n'interviendront qu'accessoirement.

Discussion

Reponse a Monsieur DUBOI S .

Comme Ie dernontrent les analyses de SI-IOELLER et les multiples observations
concernant les pelouses de haute Montagne, il n'est pas question d'admettre une

karstification poussee due a une temperature de plus en plus basse. Au fur et a
mesure que l'on monte en altitude, on voit se reduire dans des proportions consi
derables les phenomenes biologiques generateurs de CO2• La ou la pelouse aura

totalement disparu, on trouvera dans l'atmosphere une teneur en CO2 tres faible
souvent inferieure a 2,5 / 10.000.

Or, Ia tension en CO2 etant un des facteurs primordiaux de la mise en solution
des calcaires, avec l'altitude la quantite de calcium dans I'eau sera de plus en reduite.
C'est bien ce que montrent Ies analyses. La karstification pourra des lors avoir trois
causes en Haute Montagne:
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2) - De la disposition tectonique de la zone consideree, le pendage
des strates, les diaclases et Ies failles amenant une orientation de Ia
circula tion.

3) - Du fait que tres souvent des resurgences actuelles empruntent
pour revenir au jour des reseaux anciens, c'est ainsi que nos recherches
nous ont montre que dans de tres nombreux cas, la formation des font
aines dites Vauclusiennes etait en fait due a la reutilisation d'une cavite
ancienne par une riviere jeune qui peut ainsi transformer un gouffre
d'absorption en une resurgence ou en gouffre emissit; c'est le cas par
exemple de toutes les resurgences que l'on rencontre en bord de mer

sur le pourour de Ia Mcditcrranec.
Dans tous ces reseaux, Ie debit de l'eau est fonction directe du type

climatique sur l'etendue du perimetre d'alimentation, dans la plupart
des rivieres souterraines, il sera ainsi possible de distinguer une periode
de hautes eaux et une periode d'etiage que viendront encore compliquer
les apports dus a la condensation, apports qui dans certains cas pour
ront fournir 1a totalite de l'eau dcbitee. A cote de ces reseaux, nous

rangerons les emergences temporaires ou remittentes qui sont soit le
trop plein de sources perennes, soit des ecoulements anormaux par des
reseaux fossiles normalement a sec. Dans tous les cas, ces fontaines
rernittentes correspondent pour un lieu donne a d'eau maximum qui n'est
pas evacue par les exutoires normalement en service. C'est ici qu'il nous

faudra classer les pseudo lacs intermittents de Russie et bon nombre
de sources designees faussement comme intermittentes.

A cote de ces emergences dont le regime est relativement simple,
nous rencontrerons un autre type dans lequel l'ecoulemcnt ne sera plus
continu mais intermittent, nous assistons a des phenomenes de flux et

de reflux: Ie flot monte dans la bouche de la caverne, Ie debit passe
par un maximum puis decroit pour etre suivi par un temps d'arrct qui
laisse l'exutoire cornpletement a sec. La courbe de debit se presenters
donc comme une sinusoide a periode relativement stable qui sera fonction
directe du debit et variera avec lui. Dans ces fontaines intermittentes,
deux types peuvent se presenter, dont le regime sera diametralement
oppose:

Les unes perennes durant une grande partie de l'annee, ne devien
nent intermittentes que lorsque le debit passe par un seuil minimum;
au dela, la diminution du debit provoquera une extension de la periode
dans Ie temps, avec dans certains cas assechent complet: tel est Ie cas

de Fontestorbes dans l'Ariege, de la Fontaine ronde dans Ie Jura, de la
Fontaine de Crupet en Belgique, en Hongrie de la Dagado et

de Ia source intermittente de l' ile d' Oesel en URSS. Les
autres au contraire perennes durant l' etiage ne deviennent inter
mittentes que lorsque le debit passe par un seuil maximum, tel est

Ie cas du gouffre du Poudak dans les hautes Pyrenees. Ce sont les resul-

Resume

Les ernergences karstiques sont infinimcnt varrees. certaines d'cntre elles sont

cependant rendues particuliererncnt rc.narquables par le fait que pour un certain debi t
l'ecoulement de l'eau n'est plus continu mais presente une pcriodicite elle-rnerne
fonction du debit.

Ces emergences sont dites intermittentes. Une hypothese ancienne expliquait
leur fonctionnement par la mise en jeu d'un siphon.

L'auteur, apres avoir penetre dans les sallcs de la Fontaine intermittente de
Fontestorbes (Pyrenees Francaises), s'est eflorcc de resoudre les problernes concernant:

- Le mecanisme de I'{ntermittence.
- Les causes arnenant la formation d'un rescau intermittent.

Les constatations ainsi faites ont ete etendues a un certain nombre d'autres
Fontaines Intermittentes, ce qui a permis de cons tater que si le phenornene se

declenchait norrnalernent en periode d'etiage, d'autres sources au contraire n'ctaient
intermittentes qu'au moment des crues.

Le mecanisme de ce mode d'intermittence a ete egalerncnt analyse et rattache
au premier cas envisage a Fontestorbes.

.

En conclusion, l'auteur s'est efforce de donner une classification coherente des
circulations en rcseaux de fissures dont l'ecoulement prescnte une periodicite variable
dans le temps en fonction du debit.

II est actuellement admis que les emergences karstiques sont infini
ment varices, qu'il n'y en a par deux de pareilles et que chacune d'clles
doit etre considere comme un cas particulier.

Qu'il s'agisse d'une resurgence restituant au reseau aerien un COlUS

d'eau engouflre plus haut ou d'exurgenees qui sont le resultat du drainage
souterrain d'un massif calcaire, les formes seront a la fois fonction:

1) - Du regime d'ecoulement: laminaire ou turbulent ce dernier pou
vant se faire en conduite libre ou forcee.
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tats que nous avons degage de l'etude de ces fontaines que nous allons
essayer de developper ici.

L8_ plus importante de ces sources intermittentes et celIe
aussi sur laquelle nous avons pu faire Ie maximum d'observations
est Ia resurgence de Fontestorbes. Le rnystere de Ia source avait

depuis Iongtemps intrigue les auteurs, c'est ainsi que selon Adrien de
Vallois, Pline aurait signale Fontestorbes dans son histoire natu

relle. En 1544, un vieux poete Languedocien: Guillaume de Salluste
du Bartas est le premier qui en parle avec competence et il celebre Ia
fontaine dans son poerne sur Ia Creation. Ce n'est cependant qu'en 1730

qu'Astruc et le Pere Planque expliquent le fonctionnement sans arriver
a se mettre d'accord, le Pere Planque emet l' hypothese de I'existence
d'un siphon qui en s'amorcant viderait complcternent la salle reservoir.
Cette idee sera reprise par Darcy en 1857, etudiant sur un plan purement
theorique les phenomenes d'intermittences, cet auteur va nous donner
deux types d'explication nous ne croyons pouvoit faire mieux que de les

reproduire ici :

«Pour qu'il y ait production d'une fontaine intermittente, il faut
qu'un courant souterrain tombe dans une cavite, et que de cette cavite
sorte un siphon naturel interrnediaire nccessaire entre la cavite et le point
d'emergence. II faut de plus que Ie siphon puisse debiter un volume plus
grand que le volume normalement amene dans l'excavation. Alors, sup
posons que Ie siphon marche, il videra la cavite et la source debitera
lc volume qu'il donne; la cavite videc, I'air rentrera dans le siphon et

la source s'arretera. Mais en meme temps la source se remplira, et lorsque
Ie niveau de l'eau sera arrive a celui de la partie haute du siphon, cet

appareil recommencera a jouer et ainsi de suite. Darcy ernet egalement
les idees suivantes: « Voici deja quelques resultats varies et je ri'ai point
fait rentrer en ligne de compte les cflets dus a la dilatation, a Ia com

pression, aux variations de temperature que l'on peut eprouver dans les
conduits naturels. Que I'on suppose par exemple un point haut dans ces

conduits et qu'une certaine quantite d'air se loge a partir de ce point
haut dans la branche descendante: pour une certaine temperature, la force

elastique de l'air Iaissera l'eau franchir Ie point haut, mais si cette tem

perature augmente, l'eau ne pourra plus supporter Ia nouvelle elasticite
ainsi developpee et I'ecoulemcnt s'arretera, Ces hypotheses furent diver
sernent utilisees par Ies auteurs, c'est ainsi que Magnin a invoque la

compression de gaz carbonique pour expliquer la marche de Ia Fontaine
Ronde dans Ie Jura. La majorite des specialistes se rallia cependant a la
theorie du siphon, certains en emettant comme Martel quelques reserves:
Contentons nous «faute de mieux » de cette explication puisque l'on
n'a pas encore pu jusqu'ici s'introduire dans le mecanisme vrai d'une
fontaine intermittente. Par contre d'autres auteurs donnercnt leur adhe
sion absolue a cette theoric, Rahir et Rabozee pour Ia Fontaine de Cru-

peten Belgique, Belloc etc .. , on arriva meme a considerer l'hypothese
comme realite et le phenornene d' intermittence se trouve a l' heure ac

tuelle dans tous Ies ouvrages elementaires de geologie et de geographic
comme s'11 s'agissait d'un phenomenes courant alors qu'il est au contraire
fort rare et tres mal connu car I'expliration directe n'avai t pas encore

permis de verifier si l'hypothese dinterpretation par un jeu reservoirs

siphonnants etait exacte ou non.

Par ailleurs, lc veritable problerne: a savoir quelles conditions devait

presenter une emergence pour donner des phenomenes d'intermittence
n'avait jusq'ici recu aucune reponse.

En un mot il restait :

a) A demontrer l'existence reelle des siphons entrant en jeu dans
Ie phenomene d'intermittence.

b) A montrer comment pouvaient naitre de tels siphons et quel pou-
vait etre le mecanime de leur fonctionnement.

Or, nous avons eu Ia bonne fortune a l'occasion de nos recherches
sur l'hydrogeologie de la partie orientale des Pyrenees Francaises, de
realiser ce que de nombreux chercheurs avaient essaye faire depuis de
nombreuses annees : de penetrer a l' interieur des salles du siphon in

termittent de Fontestorbes. Ce sont Ies resultats preliminaires que nous

avons pu degager au cours de nos expeditions de 1957 et 1958 que nous

allons main tenant exposer ici.
C' est sur Ia rive droite de l' Hers, affluent de l' Ariege

que s' ouvre non loin de la petite station touristique de Belesta
Ie porche de Ia caverne d'ou s' echappe Fontestorbes. Ce porche
haut de II metres large de 8 donne acces dans une petite caverne entiere
ment creusee dans Ies calcaires compacts de I'Urgo-Aptien; les eaux

arrivent par une galerie siphonnante a demi obstruee par un eboulis

provenant de I'effondrement du toit d'un gouffre qui est a l'origine du
creusement de Ia cavite. Plus au Sud comme le montre notre coupe,
nous passons dans les terrains formant Ie Polje de Sault, qui vient s'ap
puyer a l'ouest sur Ie massif granitique du Saint Barthelemy, tandis qu'il
vient s'ennoyer a l'est sous Ies couches du Cretace Superieur et du Ter
tiaire. La falaise bordiere sur Iaquelle se trouve Fontestorbes possede
une grande importance au point de vue geologique et hydrogeologique car

elle constitue la limite du chevauchement frontal Nord-Pyreneen. L'in

terrnittence de Fontestorbes qui s'echappe ainsi sur un plan de faille
est parfaitement reglee comme le montrent lcs mesures effectuees par le
Perc Planque en 1730 puis par Bclloc et nous memes.

Pour un debit identique de 560 litres seconde, nous aurons:

Montee des eaux 15' 4".
Etale 6'.
Descente 35' 36" soit au total une periode de 56' 40".
Certaines annees de secheresse remarquable, on a pu mesurer entre
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les intermittences des arrets de l'ordre de 30' et partois davantage. II
nous a ete relativement facile grace a une etude de mineraux lourds efle
ctuee en 1955, de constater une similitude parfaite avec les elements
rencontres dans le cours de lHers, il etait donc certain que nous nous

trouvions en presence d'une riviere souterraine en provenance de la par
tie Ouest du Polje de Sault et non des zones sud ou est comme on I'avait
cru jusqu'a ce jour. C'etait donc dans cette region que nous devions
devions faire porter taus nos efforts et ceux-ci furent couronnes de sue

ces par la decouverte a 1500 metres a vol d'oiseau de la resurgence et
a environ 100 metres au dessus d'une sorte de doline cl'ou s'echappait
un faible courant d'air intermittent qui nous montrait ainsi la relation
de cette cavite avec les siphons profonds. C'est cette cavite que nous avons

denornme « Aven des Caoujous » du nom du pic qui se trouve au dessus
que nous devious commencer a dcsobstrucr des le moins d'Aout 1956
en compagnie de nos camarades du Speleo-Club de l'Aude et de l'Ariege,
de la Societe Speleologique du Plantaurel et de la British Speleological
Association.

de 20 metres et en retirer les quelques 400 tonnes d'argile qui l'avaient
obstrue, il fallut cnlin dynamiter 5 chatieres successives de ornetre 40
a 2 metres de long qui nous interdisaient toute progression vel'S la partie
profonde de la cavite. L'aven des Caoujous dont nous donnons ici une

coupe est en fait une des pertes joignant le ruisseau des Caoujous aux

galeries profondes de son reseau karstique.
La perte qui nous interesse s'est produite sur un contact anormal

limitant l'extrusion d'une masse de calcaires urgoniens a traver les marnes

Aptiennes. Plus bas l'aven passe entierernent . dans les calcaires.
Les puits successifs sont verticaux, interstrates. Le passage entre

les diflerents puits se faisant par des chaticres creusees sur diaclases.
Les puits successifs qui sont de plus en plus vastes avec la profondeur
comme il est de regle dans ce type de reseau nous arnenent dans
les galeries du reseau fossile. La circulation s'y faisait en conduite Iorcee
comme Ie montrent les nombreuses trace d'implosion. Plus bas encore

on arrive dans des salles encornbrees d'eboulis, les puits continuent a
s'enfoncer au dessous, visibles ur une dizaine de metres mais impratica
bles parce que remplis d'eau. Au total, nous semmes descendus a une

centaine de metres de profondeur et done au niveau de la resurgence de
Fontestorbes; les cotations que nous possedons etant des valeurs altime

triques, nous ne croyons pas utile de les hire figurer ici, surtout etant
donne les variations de pression qu'arnene le phenornene d'interrnittence.
On note en eflet correlativernent aux mouvements de l'eau dans les

siphons une aspiration et un refoulement el' air a travers les puits de

gouffre, des variations du debit de l'air sont consecutives a 1a mise en

jeu des ditlcrents siphons. Ce phenomene de circulation de l'air est inte
ressant a deux points de vue, tout d'abord parce que nous croyons pouvoir
Ie signaler pour la premiere fois dans un rescau souterrain, ensuite et sur

tout parce qu'il permet de mcsuter dans des limites tres serrees et pour
des temperatures varices. le phenomene de condensation de vapeur d'eau
a l'interieur de cavites, nous donnant ici la preuve irrefutable son exi
stence. II nous reste maintenant a examiner les mouvements de l'eau dans
salles ou nous sommes descendus de £a�011 a expliciter Ie phenomene
d'intermittence. Pour plus de clarte, nous suivrons l'ordre chronologique
qui nous a perrnis a trois jours d'intervalle, d'examiner les salles sans et

avec I'intermittence.
Visite du 3 Aout 1957. La source est perenne, il n'y a pas de courant

d'air , au dela des gouffres nous arrivons dans un reseau de galeries (cl
schema) ou de nombreux passages a demi obstrues par des eboulis ou des
coulees de glaise seron t a decol 111 a tel'. Deux gaIeries principales se pre
senteront a nous:

Pic des CaouJous

St. Barthelemy
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Fontestorbe3

Coupe sclicma ti quc du systcmc intermittent des Fontcstorl,es.

Une coloration erlectuee a 1a suite de nos travaux Ie 7 Avril 1957
par des speleologues Ariegeois dans Ie ruisseau de l'Ourza a 10 k111. a
vol d'oiseau de Fontestorbes devait colorer la fontaine Ie 12 demontrant
la justesse de nos vues sur Ie bassin d'alimentation. Les travaux que nous

avions entrepris en 1956, furent repris en grand au cours de l'ete 1957,
de fa�on a degager Ie gouffre des galets roules, elements soliflues et des
coulees d'argile qui l'avaient a demi fossilise. Au total plus de trois l110is
de travaux furent necessaires pour vider Ie gouffre sur une profondeur

1) A L'OUEST nous descendons Ie lit du ruisseau des Caoujous)
reseau fossile les galeries de circulation en conduite forcee que nous par-
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courons sont particulierernent vastes et les nornbreuses traces d'implosion
nous indiquent parlaitement le sens des anciens courants. Au fond d'un
puits, nous arrivons sur une nappe d'eau que ron voit filer au loin par
une fissure actuellement impraticable, bruits de cascade.

sa profondeur, il avait atteint son niveau infericur, correspondent au

niveau de base local. Sa pente est done excessivement faible. On est done
ici en presence d'un phenornene de recurrence dans le lit d'un ancien ruis
seau souterrain, recurrence due a la capture de ce reseau par un cours

d' eau venu d'une altitude superieure.
2) A L'EsT nous remontons sur quelques metres le lit des Caoujous,

pour arriver sur un gouHre qui a perrnis l'enfouissement du rescau
a un deuxieme etage. Au bout d'une dizaine de metres nous atterissons
dans un salle encombree d"eboulis ou coule la riviere. Au passage nous

avons pu constater I'existence de galeries a demi colrnatees par de l'argile
ou des pierriers: une desobstruction et un agrandisserncnt de ces conduits
simposera si nous decidons un jour de 1es emprunter.

Dans cette salle, existent trois voutes mouillanres qui sont en fait
1es restes visibles de l'enfouissement du reseau a un stad� interieur.

L'eau monte par les siphons Sud et coule dans 1a salle a travers les
cboulis, le siphon Nord qui est a un niveau legerement superieur ne de
bite pas. La riviere s'entonce vcrs l'est par unc etroite diaclase, des blocs
eboules nous ont cmpeche de la suivre, une desobstruction preliminaire
s'impose.

Visite du 7 Aout 1957. Nouvelle descente dans Ie gouflre, l'inter
mittence s'est etablie pendant la nuit et les puits sont de nouveau parcourus
par de violents courants d'air in terrnittents.

Dans le puis Ouest, l'eau monte, s'arrete puis redescend; pendant
le fonctionnement de nombreux grondements se font entendre. La montee
de I'eau est de l'ordre 6 metres, la duree de la periode de 45' environ.

Dans la salle Est, le siphon perenne continue a dcbiter , ce debit
augmente rapidement; le niveau de l'eau monte dans la salle a moment

donne Ie deuxierne siphon se met en route lui aussi, le debit s'accelere
alors et le plan d' eau finit par atteindre dans la salle un niveau superieur
de 4 m. 50 a son niveau normal. A ce stade dans un vacarme etourdissant
Ie siphon s'arnorce l'eau s'ecoule peu a peu. On arrive ainsi a un stade
ou on ne voit plus dans la salle que la petite riviere que nous avions
rencontree lors de notre premiere visite. Cet etat de choses se prolonge
pendant une quinzaine de minutes, puis l'eau va recornmencer a monter.

Des phenomenes indentiques sont visibles en d'autres points de la cavite,
c'est ainsi qu'un premier deblai nous a perrnis de rejoindre la galerie
d'evacuation de la salle en arriere du siphon, mais a partir du moment

ou celui-ci s'amorce, il suffit de quelques secondes pour noyer cornple
tement la galerie. Ce conduit correspond en fait a un deuxierne etage du
reseau fossile situe entre la galerie d' acces et les salles ou coulent la riviere.

Le danger que presente ce type d'exploration ne nous a pas perrnis
pour l'instant de visiter ces galeries mais nous pensons pouvoir Ie faire
au cours de notre prochaine campagne.

Arrive a ce stade, il semble que nous puissions essayer de degager
1es enseignements que nous ont apporte nos observations:

Dans la formation du reseau intermittent des Caoujous, il nous Iaut

distinguer trois. stades nettement separes:
1) Dans une premiere phase, le ruisseau des Caoujous creuse son

lit aerien puis souterrain; il y a ensuite assechement du reseau vraisembla
blement parce que par suite d'un phenomene de reculee, Ie ruisseau des
Caoujous vient de deverser directement a l'Est sur le versant de Belesta.
L'exutoire inutilise se colmate et devient ainsi impropre a toute circulation.

2) A un deuxieme stade, l'Ourza puisque nous en avons 1a preuve
formelle, ainsi que vraisemblablement n-rers et son affluent Ie Basqui, se

perdent au niveau du bassin de Comus et au dessus des Gorges de la Frau.
II se forme un lit sou terrain dont nous ne pouvons a l'heure actuelle situer
exactement Ie passage, lit qui joint les pertes et l'aven des Caoujous.

Plan Coupe

Lors de cette premiere exploration, deux faits excessivement impor
tants se sont reveles a nous:

1) Le niveau de l'eau dans Ie puits du rcseau Ouest et dans 1a salle
est tres bas; la riviere profonde d'une vingtaine de centimetres. Ce niveau
de l'eau semble etre fonction C0111111e pour les aut res rlvieres souterraines
de 1a quantite d'eau debitee.

2) Le cours de 121 riviere se fait D' OUEST EN EST or Ie ruisseau des
Caoujous s'est creuse lui en allant de D' EST EN OUEST et etant donne

GR ()9
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3) Au troisierne stade, l'Ourza sou terrain rencontre le reseau des
Caoujous ct ne pouvant en redesccndre Ie cours puisque l'exuroire est

solidernent obture, il va le remonter grace a la faible pente du reseau.
En remontant Ie lit des Caoujous, les eaux sont obligees a un moment

donne de passer par une galerie debouchant en haut d'une salle galerie
qui devait etre a l'origine d'une cascade dans Ie reseau primitif. Quand
le debit de I'Ourza est suffisant, en hiver, cette salle restera completernent
remplie d'eau et apres un conduit legerement conde, le flot s'cnfilera dans
Ies galeries du reseau pour' rejoindre I'exutoire a travers un dedale de
salles et de galeries. Au moment de l'etiage par contre, Ie debit le l'Ourza
n'etant plus suffisant pour alimenter la galerie de depart, celle-ci va abais
ser le niveau de l'eau dans la salle jusqu'au moment OU le passage se

desamorcera. Les gaIeries continueront a se vider vel'S l'aval jusqu'a ce

que soi t a ttein t [e profil d'equilibre dans les differen tes parties du reseau.

A ce moment la, il y aura ctalc.
Pendant ce temps, l'eau continuera a arriver dans la salle du siphon

primaire, et celui-ci Iinira par se trouver reamorce; il enverra alars un

paquet d'eau dans les salles a moitie vides, cette masse arrivant dans un

temps relativement tres court, il ne sera pas possible aux galeries iriie
rieures de Ie degorger, le niveau de I'eau montera alors dans les salles,
mais a un moment donne, une des galeries du reseau fossile se trouvera
arnorcee et elle siphonnera d'un coup toute la salle reservoir, donnant
ainsi un nouveau siphon intermittent, dont la periode sera reglee a la
fois par le cubage de Ia salle, Ie niveau d'eau necessaire pour amorcer

une galerie du reseau fossile et le diarnetrc de cette galerie. Nous n'avons

donc pas a Fontestarbes un systerne siphonnant simple mais un ensemble
intermittent complexe, ou chaque salle parcourue par les eaux aura son

intermittence propre: une salle de 20 metres cubes devant pulser 20 fois
pour en remplir une de 400 qui ne s'arnorcera qu'a ce stade.

II resulte de tout ceci que le phenomene d'intermittence provient
a Fontestorbes:

1) D'un phenornene de capture souterraine.
2) D'un phenomene de recurrence dans le lit d'un ruisseau ancien

rcoccupe par une riviere jeune.
Par ailleurs, I'intermittcnce est un phenornene multiple, resultat du

passage de l'eau dans les dif1erentes salles du cours qu'elle remonte, on

rencontrera a la fois un siphon moteur qui ne se mettra en route que
lorsque lc debit passera par un seuil minimum et des siphons accessoires
qui seront mis en route par le jeu du siphon moteur. Nous pouvons
donc admettre la theorie du systeme siphonnant pour expliquer Ia marche
de Fontestorbes, en tenant compte bien entendu des quelques reserves
que nous pu faire. II nous reste beaucoup de travail pour connaitre dans
tous ses details Ia marche de la Fontaine de Fontestarbes, mais l' essen tiel
est fait puisque nous savons pourquoi et comment eUe fonctionne. En

resume dans le probleme des fontaines intermittentes, a ete pour Ie pre
miere fois a Fontestorbes:

1) Dernontree l'existence d'un veritable systerne siphonnant confir
mant de£1nitivement les hypotheses invoquant I' existence de tels pheno
menes.

2) Montre« I'existence a cote d'un siphon moteur primaire de syste
mes siphonnants secondaircs multiples.

3) Montrcc l'importance detcrminante dans la genese d'un systerne
siphonnant dans son ensemble, d'un phenomene de capture et de recur
rence intervenant entre 2 reseaux, l'un ancien non fonctionnel, l'autre plus
recent fonctionnel.

FONTAINE RONDE
La deuxieme fontaine. intermittente de France, se trouve dans le

Jura, sur Ia route de Pontarlier aux Hopitaux Vieux a une altitude de
900 m. C'est elIe qui a permis a Magnin alars Professeur a Besancon
d'emettre l'hypothese du fonctionnement des fontaines intermittentes par
action de CO2 sous pression.

On possede actuellement de nombreuses descriptions de cette source.

Courvoisier medecin a Pontarlier en 1690, relate dans les ouvrages
de Piganiol de la Force en 1742 (Nouvelle description de la France). Astruc
dans son Histoire Naturelle elu Languedoc.

Desmarets: encyclopedic parue en 1747 sont les premiers a s'etre
interesse a I'intermittence. D'apres ces auteurs, il aurait existe une source

plus elcvee partiellement obstruee par I'etablisscment de la voie Ierree
en 1874.

La fontaine intermittente jaillit actuellement d'un petit bassin de
4 metres de long dont le fond est occupe par du sable et des gravillons.
C'est dans ce premier bassin que I'on observe les intermittences, en aval,
on trouve un petit ruisseau qui fait bientot place a un second bassin ou

se deversent egalemcnt un ruisseau provenant d'une source generalement
tarie et une source continue. Ce bassin inferieur, mentionne dans routes

Ies descriptions est actuellement en voie de disparition, car il est englobe
dans une zone marecageusc formant tourbiere. On y observe generalement
un ecoulement continu auquel viennent s'ajouter des phenomenes d'in
termittence coincidant avec la montee des eaux dans le premier bassin,
ces phenomenes sont cependant de nature variable, c'est ainsi que I'on

peut observer soit un degagemcnt de bulles, soit un veritable bouillone
mente. Tous ces phenomenes aussi bien dans le premier que dans le second
bassin varient avec le debit des sources. C'est ainsi qu'en periode de
hautes eaux, il y aura un ecoulement abondant dans les deux bassins,
lee eaux jaillissant de partout, 111ais aucune variation des niveaux. En

etiage, on ne vena plus ricn dans Ie bassin superieur, dans Ie bassin infe
rieur l'eau sart entre Ies graviers de fa<;:on continuc, sans variation ap

parente de volume mais laisse echapper des bulles accompagnees de
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«bruits et de bouillonnments divers» survenant toutes les 10 a 15 mi
nutes et parfois a des intervalles plus considcrables.

En eaux moyennes, les phenomenes d'intermittence sont visibles dans
le bassin superieur: Ie bassin se remplit, l'eau sortant entre les graviers,
elle monte pendant deux ou trois minutes, redescend pendant Ie merne
espace de temps et s'ecoule en laissant Ie gravier a sec pendant une

ou deux minutes.
Quel que soit Ie regime, il semble que les intermittences ri'ont pas

la regularite absolue que l'on recontre par exernple a Fontestorbes, soit
comme duree, soit comme quantite d'eau rejettee. La periode de Fon
taine ronde se decompose ainsi:

Flux: 4'.
Reflux: 2' a 2' 30".
Etale : l' 30" la periode est donc de 8' environ.
Au total a la Fontaine ronde l'intermittence se presente comme suit:

Eaux tres fortes: Rien, ecoulement continu ;
fortes: Intermittences irregulieres, il est difEcile de separer

les periodes ;

moyennes: Pcriodes plus regulieres ;
faibIes: Variations considerables des periodes et de la hauteur

de l'eau ;
tres faibles: Periodes tres regulieres, Ia source est veritablement

intermitente.
eaux basses: Abscence totale d'intermittence, l'eau s'ecoule en un

der-flow les phenomenes de flux sont rernplaces par des
degagernents de gaz qui se font a des intervalles plus
ou moins reguliers.

A cote de ces phenomenes, on a rencontre comme a Fontestorbes des
phenomenes accessoires, on peut citer :

1) Des bruits sou terrains audibles a de grandes distances: en 1896
ils furent entendus de la Chapelle Mijoux qui est situee a deux kilome
tres de lao

2) Un bouillonnement qui ne conserve pas une intensite constante:
II commence un peu avant le flux, augmente avec lui et cesse un

peu avant la fin de I'ecoulemcnt. II continue a subsister quand il n'y a

plus de phenomenes d'intermittence das les bassins. II disparait totale
ment avec les grandes eaux.

Pour Magnin et Petit Laurent qui ont ctudie la Fontaine Ronde,
les eaux reunies a l'Ouest dans une combe au niveau des marnes du Pur
bedkien, descendraient par des fissures dans le Valanginien ou elles s' ac

cumuleraient en merne temps que du CO2• Lorsque la tension de ce gaz
devient assez forte pour amorcer le siphon, I'eau contenue dans Ie reser
voir s'ajoute a celle de la source continue et des eaux sauvages en temps
de pluie et des phenomenes d'intermittence se produisent a la source

principale, en merne temps que des buIles de gaz se degagent de divers

points des sources et du ruisseau superficiel jalonnant ainsi Ie cours du
ruisseau souterrain qui persiste seul lorsque les eaux sont tres basses.
Si l'on examine d'un peu pres Ia resurgence, on constate que l'idee d'une

propulsion par Ie CO2 emise par Magnin ne peut etre conservee.

1) Le pH des eaux a la resurgence est de 7,3 a 7,5.
2) L'existence de CO2 devrait amener une surconcentration en cal

cium des eaux et par consequent un important depot de tuf a Ia resur
zence au moment de la mise en equilibre du CO2 de I'air et de l'eau, ce
b

qui n'est pas le cas.

Ce n'est donc pas du CO2 qui est rejette par la sourc� au mOl"?ent
de chaque intermittence mais bien l'air qui occupe les galenes et qUI est

aspire au niveau des nombreuses fissures qui jalonnent le C?urs. /.

Fait excessivement important, la Fontaine ronde a tan Ie 24 fevrier
1913 a Ia suite des ecoulernents d'eau mis en liberte lors du percemenr
du tunnel du Mont d'Or. A la suite des travaux d'obturations executes
dans Ie tunnel, la Fontaine ronde devait redonner tout d'abord 5 litres

seconde sans intermittence, une heme apres les intermittences reparr�is
saient et le debit passait a 40 Iitres seconde. Sans aIler com�11e Four11ler
chercher un siphon renverse excessivement complexe pour fane remonter

les eaux du Mont d'Or jusqu'a la resurgence, nous nous contenterons d�
constater que nous commes en presence d'un systerne d'alimentati?n qUI

presente les memes ca�acteristi9ues qu� Fontesto�b/es., En. tout ca� 11. sern

ble que l'etude complete du reseau sort chose aisee a fane car 11. circule
a faible profondeur et de simples deblais nous permettront certamement

de reconnaitre ce qui se passe exctement.

En ce qui concerne les autres fontaines intermittentes, elles sont

beaucoup moins bien connues parce que d'etude plus recente, nous devon�
cependant citer Crupet en Belgique, etudiee par Rahir et Raboze�, 9U1
presente une serie de phenomenes assez curieux. Prenons leur desctiption
telle qu'elle nous est donnee par ces auteurs:

Pas de pluie depuis 10 jours, Ie bassin pro-

\
fond de 60 ern. est remplie d'eau a 11° alors

que celle du ruisseau aerie tout proche est

de 14°.
22 Mai 1899 \ 10 heures: 6 intermittences normales, perio-

I
de de 6' etale allant de 45" a 4'. Au sixieme

jaillissement, on ne cons tate plus d' inter

ruption dans le debit, il y a seulement des

\ variations d' intensi teo

24 Mai 1899 Pluies tres abondantes.

25 Mai » Le bassin est a sec, la pluie continue.

26 Mai » Pluie.
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Le deuxierne type de fontaine intermittentes que nous avons en

I'occasion d'etudier, est celui de fontaines qui perennes durant l'etiage
ne deviennent intermittentes qu'en periode de hautes eaux. L'exernple
que nous avons etudie est le Trou du Poudak dans les Hautes Pyrenees.

PHENOMENES D) I�TERMITTENCE DANS LES RESEAUX KARSTIQUES

27 Mai 1899 Bruine, la prairie est detrempee autour de
Ia source mais Ie bassin reste toujours a sec.

Plus de pluie le 27, duree des jaillissements

\1
3' 7" et 5'; le repos variant entre 5' 45"
et 16' 30".
Les differences de niveau dans le bassin sont

considerables, jusqu 'a 34 em. alors que le
31 Mai» ( '22 elles vaient ete au maximum de 5 em.

/'
Ceci se passe a 10 heures.
A 11 heures 15, le bassin etant entierement
rempli, tout mouvement cesse et a 15 heu
res le niveau ri'a fait que baisser de 2 cm.

\ par rapport au niveau du matin.
Tels sont les faits les plus precis qui aient pu etre enregistres sur

Ia Fontaine de Crupet, cette intermittence etant tres irreguliere et ne fon
ctionnant que rarement. On a ici comme a la Fontaine Ronde une toute

petite fontaine intermittente qui de plus est tres complexe, son fonction
nement etant rendu difEcile a expliquer du fait que l'on ne connait pas
encore exactement Ie perirnetre d'alimentation. Tout ce que l'on peut dire
de Crupet tient en ceci: La variation de la duree des intermittences
provient d'une arrivee discontinue de l'eau si le bassin est sec durant Ies
pluies, cela provient du fait que Crupet correspondant a une resurgence
du type 2 de Fontestorbes, c'est a dire a une resurgence fontionnant sur

coup de belier. Lorsque la quantite d'eau est sufEsante Ies coups de belier
disparaissent et l'eau situant par un exutoire situe plus bas dans le ruis
seau ne remonte pas jusqu'a un niveau sufiisant pour etre visible dans
le bassin. Si Ie debit augmente encore, le niveau s'clevera, l'eau pourra
alors ressortir par petit bassin qui le cas echeant pourra presenter
un ecoulernent perenne. Lorsque l'eau ne bouge plus du tout dans le
bassin, cela doit provenir fait que tous les circuits etant encore pleins,
l'eau sortant par un exutoire inferieur, le debit etant lui merne equilibre
entre l'arrivee d'eau dans la galerie du reseau primitif et celle du reseau
intermittent, on se trouve sur un niveau normal d'equilibre entre deux
bassins. En ce qui concerne les fontaines intermittentes de ce type actuel
lement connues mais que nous n'avons pas eu l'occasion d'examiner per
sonnelement, nous pouvons citer:

En France: La Fontaine du Puil Gros pres de Chambery , la Fon
taine des Merveilles a l'Abbaye de Haute Combe en Savoie.

A l'etranger: Le Bullerbronn (Westphalie); Engstler (canton de Berne
Suisse) Buxton (Angleterre) Northwel (USA) Dagado (URSS) Source de
I'ile Oesel (URSS) Ia Fontaine de KaIugyer ou Izbuc (Monts de Bihar
Vaskok) La mare de Siloam en Isracle est alimentee par la Fontaine de
Ia Vierge qui est elle intermittente.

LE TROU DU POUDAK.
Situe a proximite du village de Generest, sa decouvert est relative

ment recente quisqu'elle remonte a Martelle 30 Aout 1908. On se trouve

ici devant un reseau complexe comprenant comme Ie montre notre plan:
1) Deux vallees seches situees a quelques metres l'une de l'autre.

Sur la branche Nord, nous rencontrons de l'amont vers l'aval:
2) Le goufIre du Poudak, grossierement quadrangulaire, sa proton

deur est de 25 metres par rapport au niveau exterieur de la doline OU
il s'est forme. Les relations avec l'ancien thalweg sont assez peu visibles,
long de 20 metres large de 15, la profondeur d' eau est de 3 metres a
l'ouest et de 15 metres a l'Est. Le sens d'ecoulement est Est Ouest et

le depart se fait par une galerie verticale impenetrable. II est assez difii
eile de mesurer Ie debit par suite de l'epaisseur instantanee de la lame
d'eau qui passe devant nous.

3) A 50 metres du Poudak, en redescendant le lit aerien, on tombe
sur un goufIre d'efIondrement, profond d'une quinzaine de metres. A
travers les eboulis grace a des deblais, nous avons pu rejoindre le cours

souterrain, Ies galerie d'evacuation sont tres petites; a I'arnont, l'eau
venant de l'Ouest circule de dans un espace aggrandi entre les strates

verticales de l'Urgo Aptien, la profondeur d'eau est assez considerable.
Sous les eboulis l'eau se divise en plusieurs filets qui se rejoignent a l'aval
dans de petites galeries circulaires creusees sur diaclases, avec un debut

d'approfondissement sur plan de strates. Une voute mouillante qui se

trouble instantanernent a notre arrivee empeche tout progression.
4) En suivant le thalweg, a 50 metres de la, on trouve un nouvel

acces a la riviere par l'mtermediaire d'une petite galerie qui nous amene
dans une salle eboulee ou nous rencontrons l'eau. Ici, pas de courant, il
nous semble cependant que nous ne sommes pas ici directement sur Ie
reseau mais sur un profil lateral debouchant vraisemblablement sur un

petit lac. l'eboulis qui plonge dans l'eau ernpeche pour l'instant toute

plongee et de gros deblais necessaires avant de pouvoir ouvrir un

passage.
5) 20 metres au dessous et 50 metres sur la droite, s'ouvre un petit

goufIre donnant acces dans un systeme de galeries profondernent erodees
qui font la jonction entre les deux reseaux aeriens, on a iei un confluent
sou terrain entre les deux reseaux, situe a quelques metres en amont du
confluent aerien.

6) Au dela on rencontrera sur les deux thalwegs une serie de fissures

impenetrables certaines laissant apercevoir l'eau en profondeur. Une cas-
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sure assez importante permet a ce niveau le depart du ruisseau vers le
Nord.

7) Enfin sur la partie Ouest du lit aerien, on arrive a l'emergence
qui donne naissance a l'Arize. Le debit est assez important et la source

captee malgre les multiples risques de pollution qui resultant du passage
a l'air libre du ruisseau au fond de multiples fissures.

Tel est en gros Ie complexe souterrain du Poudak qui forme ce que
nous appelons le Systerne intermittent du Poudak. II y a un fait tres

important a noter des a present: alors que l'ecoulernent dans tout Ie reseau
se fait d'ouest en est par des galeries creusees sur des strates verticales,
elles - memes orientees ainsi a Ia suite de l'orogenese Pyreneenne, la cir
culation dans le Poudak se fait en sens inverse, n'ayant pu pour le mo

ment effectuer de coloration, nous sommes en droit de nous demander
si I'eau que nous voyons dans le Poudak est bien celIe qui alimente Ia
source de I'Arize ou si celle-ci ne serai t pas alimen tee grace a l' au tre

ruisseau qui confluerait ainsi avec Ie reseau fossile de l'Arize en mont

de son point d'origine. L'existence du Gouffre 5 nous autorise a emettre
cette hypothese qui nous semble quant a nous parfaitemen valable. En
hiver par contre, avec I'augmentation du debit le phenornene d'intermit
tence va se declencher:

Dans le gouffre du Poudak I'eau qui arrive toujours de l'Est monte

pendant quinze minutes, reste etale pendant trois minutes a un niveau
superieur de 4 metres a son niveau normal puis redescend rapidernent
sur Ie premier metre plus Ientement ensuite, Ia descente dure en tout

quarante minutes. La duree totale de Ia pulsation est donc ici de 58'. De
Ia Iluoresceine deversee par Martel dans Ie Poudak avait mis 45' pour
rejoindre les galeries amont du grouflre d'effondrement. Or, fait extra

ordinaire, l'eau qui etait rnontee Est Ouest va redescendre vel'S I'Est c'est
a dire dans Ie sens d'ecoulernent normal du reseau et en sens inverse de
son sens d'ecoulement en periode d' etiage. II apparait donc qu'ici aussi
en periode d'intermittence I'cau utilise des galeries differentes de celles
normalement employees.

Si nous arrivons au gouffre d'eflondrement, nous constaterons qu'il
oscille lui aussi mais sa periode sera de 29! seulement 011 a done ici une

phenornene de siphonnage secondaire, de periode rnoitie moindre de celIe
du Poudak, phenornene en relation avec le fait que toutes ces parties du
reseau sont beacoup plus etroites et que les salles pour evacuer l'eau
doivent pulser plus vite. Au dela cette intermittence se propagera jusqu'a
I'exutoire ou elle sera cependant considerablernent amortie.

Le systeme intermittent du Poudak s'avere donc lui aussi tres com

plexe et nous ne pourrons avoir de certitude absolue a son sujet que Ie
jour ou nous pourrons savoir ou passe l'eau qui file de Poudak en periode
d'etiage.

Pour le moment, nous pouvons seulement admettre qu'en periode

de crue une quantite importante d'eau arrive dans le Poudak, peut etre
par suite de Ia mise en connection permanente a ce moment la des deux
ruisseaux souterrains voisins; l'exutoirc normal etant trop etroit pour
tout evacuer, l'eau montera jusqu'a ce qu'elle rencontre le reseau fossile
qui une fois amerce enlevera Ie paquet d'eau pour le deposer plus loin.
En tout cas a partir de ce moment Ia tout se passera cornrne a Fonte
storbes.

II ne nous est donc pas possible de tirer actuellement de conclusions
formelles sur le Poudak, il semble que seule une coloration a la Fluore
sceine associee a des desobstructions importantes et a I'emploi de scaphan
dres autonornes nous permettra de resoudre definitivement le problerne
qui semble en tout cas du a Ia mise en connection de deux ou plusieurs
reseaux souterrains.

On peut encore citer comme fontaine de ce type, Ia Lofejequelle et
Ie Tohonyaquelle, toutes deux dans l'arc Karpathique, au Nord Est de 121
Hongrie.

Lofejquelle debit 60 litres minute
passe a 10.000

periode variant de 3 a 6 heures.
La mise en connection de deux reseaux est demontree par le fait que

la resistivite passe de 1.900 a 2.100 Ohms.
Pour Ia Tohonya: 1.000 a 2.000 litres, eruption jusqu'a 20.000 L

minute a l'intermittence I'cau qui est normalement a 15° passe a 10°. Une
galerie creusee directement derriere le source a permis de trouver un pas
sage et un reseau de galeries long de 1. k111. qui se termine par un siphon
qui n' a pft etre franchi.

En conclusion a cette etude des rivieres souterraines intermittentes,
il nous apparait que si Ie phenomene peut apparaitre pour des raisons
diametralement opposees, ses conditions de developpernent sont ensuite
Ies memes, les siphons annexes etant dus dans tous Ies cas a Ia presence
d'un etage de galeries fossiles. Par ailleurs, les sources intermittentes
doivent etre considerecs comme des reseaux jeunes destines a disparaitre
rapidement aussitot que l'agrandissement des galeries infericures sera

suffisant pour perrnettre l'evacuation des eaux en temps de crue ou au

moment des coups de belier. Les siphons secondaires disparaitront Ies
premiers, les siphons amont des fontaines mises en route en periode
d'etiagc pourront continuer a fonctionner plus Iongtemps jusqu'a leur ara

sement total. On passera alors a des reseaux percnnes re1ativement simples
ou iI ne sera plus possible de distinguer Ia possibilite de l'existence ante
rieure d'un tel phenornene. Sur un plan plus general, qui consisterait a
ne regarder enfin Ies circulations karstiques que comme un cas particulier
des circulations en reseau de fissures, nous pourrons considerer comme

defini un phenomene d'intermittence qui sera:
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Une resurgence presentant des phenomenes de fiux et de reflux, a pe
riodiciie variable dans le temps, en [onction du debit.

Ce phenomene qui pourra naitre sous des conditions variees, aura la
la possibilite de se presenter sous trois formes distinctes :

Intermittence permanente Type les Geysers
d'etiage Fontestorbes
de crue ou de H. eaux

.

Ie Poudak. The characteristics
limestone regIons in

special reference to

and development of

the British Isles with

England and Wales

Abstract

Tertiary uplift, followed by periodic falls of base-level caused allogenic streams
to cut polycyclic valleys into buried limestone masses (aided by marine planation).
Slope retreat on the limestones was slow and tributary drainage often disappeared
underground (leaving a system of hanging dry valleys) to feed the groundwater, which
discharged from springs and effluent caves. Quaternary glaciation scoured the valleys
and deposited till, and inhibited cave formation, though south of the Thames peri
glacial conditions ruled. Bare limestone with clints and dolines (shakeholes) only form
small proportions of the surface and uvalas are uncommon. Cavern collapse is not
an active valley-former though springhead recession is more powerful. Differing
hydro-geological conditions are also considered.

INTRODUCTION

In the English speaking world, the best known synthesis of landscape
development in limestone regions is that of CVIIIC (1918), largely as a

result of the summary by SANDERS (1921). The original concept of CVIJIC
was developed with reference to the conditions in what is now Jugoslavia,
though he realised well enough the modifications required in applying
his ideas to different parts of that country and above all to limestone
regions in Northern and Western Europe owing to differences of climatic,
geomorphological, lithological and structural conditions. These modifi
cations were set out briefly at the end of the 1918 paper, but were
omitted from Miss Sanders's summary, and Cvijic's later elaboration of
this theme (1925 A, B & C) is rarely referred to in English geomorpho-

(',,) M. B. E., B. Sc., Ph. D., F.R.G.S., F.G.S., Lecturer in Geography, University of
Birmingham, England.
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gicalliterature (COTTON (1947) is a notable exception). With the develo
pment of climatic geomorphology and its application to karstic studies
e. g. by LEHMANN (1956) besides much detailed work on individual
limestone regions and cavern development, especially in U. S. A. and
Britain, the time seems ripe to attempt a synthesis applicable to conditions
in the British Isles with special references to England and Wales. The
first part of the paper deals with some of the general characteristics of
British limestone regions followed by a suggested developmental sequencefor specified conditions and a brief analysis of the applicability of these
ideas to the main limestone regions.

THE GENERAL CHARACTERISTICS OF BRITISH LIMESTONE REGIONS.
The different aspects of the British limestone regions set out below

are intended to be seen in contrast to those described by Cvijic for the
Dalmatian karst and in some cases in contrast to the ideas advocated
by him. It is impossible to separate these entirely as so many of them
are interdependent. The chief factors considered are those of size, structu
re, lithology, relief and geomorphic history, hydrology, climate, vegetationand soils, and special landforms.

Size: By continental standards, none of the British limestone re

gions, with the possible exception of Central Ireland, are of any greatsize, the Peak District having about 500 km.' of exposed limestone,North West Yorkshire about 250 km." and the Mendips about 200 krrr'.
The three regions mentioned above are reasonably concentrated areas,though the surface is interrupted by inliers and outliers of older and
younger non-calcareous rocks. Many of the other areas have scattered
or broken outcrops and even the more consolidated outcrops have irre
gular boundaries for the most part.

Geological Structure: In general this is much simpler than in Jugoslavia, the limestones for the most part being deposited over stable base
ments which resisted subsequent earth movements. In England and Wales,
structures tend to increase in complexity from north to south, within
two main series of Palaeozoic and Mesozoic limestones. These structures
are referred to in a little more detail in the fourth section of this paper.Folds tend to be simple, and faulting is more commonly of the normal
or tear type. There are a few thrusts especially in the Mendips and South
Devonshire. The throw of the faults is rarely great, except along some
of the boundaries. The limestones are well jointed, the joints usuallyforming two or more systems, two of which are normally at rightangles to each other. The density of the joint pattern is affected by the
lithology in many cases (see below). All of the older regions are verystable and are regions of positive gravity anomalies, so that earth tremors
are rare and of small magnitude, and are usually connected with faulting.The earth movements responsible for the major fold structures in the
older limestones were chiefly Hercynian in age and the uplift of these
areas and the folding of the Mesozoic rocks is of Tertiary age, associated

�1 CRETACEOUS LIMESTONES

[::>::<1 JURASSIC LIMESTONES

� PERMIAN LIMESTONES

ITIIill CARBONIFEROUS L.STS

• LOWER PALAEOZOIC L.STS.

DEVONIAN

SILURIAN

o 50 100 MILES

Fig. 1 - Map of the chief limestone districts of England and Wales.
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with the Alpine orgeny. Some Quaternary warping in connection witl;
the sinking of the Rhine delta has affected some of the chalk areas

fringing the London Basin.

Lithology: This tends to be very variable, both laterally and ver

tically, but there are considerable areas of pure limestones. NORTH (1930)
cites analyses of commercial limestones giving 98.90 and 98.93 per cent

of calcium carbonate for Derbyshire and Anglesey examples, and similar

figures could be quoted for other Carboniferous limestones. Others may

only yield 60% of calcium carbonate. Amongst the Jurassic limestones,
impurities are generally higher than in the older limestones, especially
amongst the Liassic beds, on the other hand the chalk is usually very pure.

Generally the older limestones are very compact with small pore

spaces, with a high degree of cementation, giving less permeability, but

greater mechanical strength. The newer limestones are more porous, e. g.
Portland Stone often has up to 20% total porosity (SCHAFFER, 1932),
and often weaker, but the pores tend to be small so that water move

ment is still easiest along the joints, etc. Although dolines occur on the
newer limestones, caves are very rare, presumably due to lack of strength
and also to multiple channels being available for water movement. This
last factor is important, where the joint pattern is coarse, flow tends to

be concentrated on a smaller of channels and so enlargement into caves

is commoner. In general coarse joint patterns are associated with the
more massive beds. Some of the most massive limestones are the
Pennine reef limestones, with no true bedding. In the Peak District the
caves are much commoner in this type of limestone than amongst the
more bedded limestones (WARWICK, 1950). On the other hand similar
reef limestones in Yorkshire are sourrounded by shales and impure lime
stones and caves are rare in them.

Solubility does not appear to depend entirely on purity, SCHAFFER

(1932, p. 35) observes that under laboratory conditions the solvent action

of carbon dioxide increases with the degree of microporosity of a lime
stone (micropores being defined as having a diameter under 0.005 mm).
Differential solubility of calcite and dolomite may lead to disintegration
of doloniitic limestones, and to increased permeability (HOHLT, 1948),
but this does not appear to have affected many areas, though the effect
of dolomitisation upon karstification has not been studied in Britain to

any great extent. Insoluble matter will tend to clog up fissures, and also
to result in residual deposits on the limestone surface, but these are

rarely completely impermeable. Solution is affected to some extent in

Hooded cavities, especially on the floors, However much of the material
found in British caves appears to be washed in rather than being derived
from solution in situ.

Minor shale bands occur in most regions, though in the Mendips
and South Wales they tend to be concentrated in the lowest zone. In

N. W. Yorkshire they become increasingly important in the upper parts

of the limestone and as one proceeds northwards they become more

important than the limestones. Thick shale bands impede water move

ment and may cause a concentration of flow above or below them. In
Durham and Northumberland flow is concentrated into relatively narrow

bands of limestone between impermeable shales, etc. Where cavities
develop below shale bands, roof-collapse is common, and underground
streams erode them more easily than the limestone, sometimes developing
wide bedding plane passages, especially in Yorkshire. Igneous rocks are

uncommon amongst limestones, though contemporaneous lavas and ashes
occur in Derbyshire and in the North of England the basaltic Whin Si11
was injected into the limestone. These rocks tend to impede water mo

vements, though occasionally the softer agglomerates may be washed out.

The thicker mineral veins (1 metre and over in thickness), are nor

mally much less porous than limestone, and they often hold up water

movements. Since rake veins, deposited in joints and faults, are the
commonest type, water flow may be imprisoned between two parallel
veins, e. g. Peak Cavern, North Derbyshire (FORD, 1952). MYERS (1955)
has also drawn attention to the caverns, of phreatic origin to be found
on the up-dip side of some of the veins in mines the Northern Pennines.
Minor veins appear to have no effect, though in some instances, passages
may be worn out along them for short distances, e. g. in Ogof Ffynnon
Ddu, Breconshire.

There is not necessarily any correlation between the absolute thi
ckness of limestone and the degree of karstification, though thin lime
stones rarely suffer much solutional attack. N. \VI. Yorkshire with only
600 feet (180 m.) of limestone possesses many more caves than does
the Peak District with 2,200 feet (670 m.) of limestone, or the Gower
Peninsula with over 3,500 feet (1166 m.).

Relief and Geomorphic History: In England and Wales, most lime
stone areas are hill districts of varying altitude, rarely rising above 500
metres, but often in close proximity to higher areas composed of other
rocks. They are often on or near to watersheds and only small areas abut
directly on to the coast. Tectonic relief is absent, though in many areas,
there has been some adjustment to the structure, but frequently the
superimposed drainage of many of the older limestone regions, cuts across

local and regional structures. There is extensive upland planation with
relatively deep, polycyclic valleys cut into the upper surfaces. The lower
rejuvenations at least were due to knick-point recession following the
Pleistocene sea-level changes, though all of these have not reached the
headwaters of the rivers.

Apart from Central Ireland and coastal plateaux, low-level plains
are rare in limestone areas and few modern valleys exhibit signs of much
beyond early maturity, though in neighbouring areas of soft impermeable
rocks, much greater maturity may be observed.

All areas have been subject to considerable climatic variations,
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especially during the Pleistocene Period, when the cold phases resulted
in many modifications to the limestone landscapes. The Pennine and
Welsh areas suffered most from the direct effects of glaciation. Some
of the valleys were scoured out, and residual soil removed, though sub

sequently much of the Central and Northern Pennines received cove

rings of glacial till, which blankets the surfa�e and .chokes many of the
caves. When the ice sheets advanced and during then retreat, meltwater
would temporarily cause enhanced mechanical erosion in some of the
influent caves, though when the ice passed over them it would probably
prevent further development by sealing off the supply of water. (WAR

WICK, 1956). Areas in the periglacial zone including the Mendips and
South Devon, and for shorter periods, the Peak District and other Pennine

districts, were subject to intensive frost action, with solifluxion duri�1g
the spring and summer. This latter process caused much of the super�C1al
material to flow off the steeper slopes and to expose them to frost action,

forming screes below. Some cave mouths were choked with solifluxion
debris and their entrance arches enlarged by frost action, e. g. Eastwater
Swallet in the Mendips. In South Devon many caves have shattered
flows tone floors which may be due to the accumulation of ice bodies
beneath them (A. J. SUTCLIFFE, private communication). Some of the

dry valleys in these areas were re-occupied by streams due to the grea.ter
accumulation of impervious material on their floors and to the freezing
of the surface rock, preventing seepage.

Hydrology: In general, limestone hydrology appears to be only a

modified version of the normal pattern. The water movements tend to

be orientated towards the major valleys, most of which still have streams

in them, except in the Mendips. Where there are no intercalated imper
meable strata, the water table is usually flatter than in noncalcareous porous
rocks since water movement is easier in the solutionally opened joints
and bedding planes and response to external changes is corr�spondingly
quicker. The upper vadose or 'dry' zone is dee�er and fluctuatIOr�s of �he
water table more rapid and of greater amplitude. Where knick-point
recession occurs, the lower part of the river bed may become the controlling
surface for the water table, even above the rejuvenation head, causing the
stream to lose water by percolation to the lowered ground water surface.
In the same way tributary valleys may find their streams flowing so far
above the water table, they will pass totally underground unless fed by
adequate external sources.

Where one river cuts down more extensively than its near neighbour,
the higher stream may also start losing water underground, f�r discharge
in the other valley, and if this discharge occurs in valleyside spnngs,

sapping at the spring may result in river capture as in the case of the
Manifold and Dove (WARWICK, 1953A). The shift from local water

movements to regional ones is not greatly developed, but is bes� seen

in the Mendips where the non-limestone rocks form a small portion of

the upland areas, and the surrounding impermeable beds have been
stripped off the limestone to relatively low altitudes. Discharge of ground
water is here concentrated in a few large springs or active effluent caves.

In only a few cases have rivers cut down through the limestone
to the impermeable beds beneath. The best examples are to be found
in N. W. Yorkshire and the Sligo-Fermanagh area of Ireland, and to a

minor extent in the Forest of Dean. It leads to a great extension of the
vadose zone and little or no true phreatic zone. Where tributary streams

run off neighbouring impermeable hillsides, they sink almost immediately
they reach the limestone. In the Cotswolds some of the dip slope streams

have cut through the Great Oolite and into the underlying, impermeable
Fullers' Earth Beds, draining the limestone and leaving wide areas with
no surface streams between the major rivers, and often discharge is
from large springs near the junction of the two rocks. A similar pattern
may be observed further up the same streams where they have cut

below the Inferior Oolite into the impermeable Upper Lias. (RICHARDSON,
1930).

Climate) Vegetation and Soils: Since these factors are so intimately
linked they will be considered together. The basic factor is climate and
most important elements are precipitation and temperature. Being hilly,
most limestone areas experience above-average amounts of rainfall, the
northern outcrop of limestone in South Wales, especially in Breconshire,
receiving over 80 inches (2032 mm) per annum. N. W. Yorkshire and
the Cross Fell area receive over 60 inches (1524 mm) with the Peak
District averaging 40-60 inches (1016-1524 mm). The Mendips receive

just over 40 inches (1016 mm), and South Devonshire, a similar amount,
or even slightly less in some parts. The newer limestone areas receive
25-40 inches with most receiving under 30 inches (762 mm). Although
most of the precipitation is received in winter, there is no marked dry
period in summer, and rainfall tends to come in well-distributed small
amounts, though occasional summer thunderstorms produce exceptional
quantities of rain, which may cause much damage in caves, McKENNY
HUGHES (1888) has recorded the effects of one such storm in Yorkshire.
Snow falls on 20-25 days per annum on average in the Pennines, with
lower figures of the order of 5-17 days for most of the other areas in

England & Wales. This snow does not linger for long periods normally,
though it remain for 2-3 months in exceptional years, e. g. 1947. The
effects of snowmelt are thus spread out over the winter and fluctuations
in stream flow evened out to some extent.

Temperatures are rarely very extreme, though most areas north of
the Thames-Severn line experience frost on 50-100 days per annum, so

tha t frost-action is still active. Although plant growth is restricted in
most parts of Britain in winter, bacterial action continues in the soil for
much of the year, and the carbon dioxide content of the soil air is

correspondingly high, which fosters solution (see below). As a result
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of the climatic conditions referred to above (based on the Climatolo

gical Atlas of the British Isles, 1952), all of the British limestone regions
are covered with vegetation for the most part. The original vegetation
was woodland, though to-day this is largely confined to the steeper slopes
of the valley sides, the remainder being under grass or cultivation, except
over much of the drift-covered areas where acid moor and peat bogs
prevail.

Residual soils are found. where boulder-clay is absent, they are

generally dark red, argillaceous soils, with little free limestone on the

upland Batter areas, but are more commonly darker in colour with more

free limestone on the slopes. The vegetation provides ample material
for bacteria to produce carbon dioxide and percolating soil water tends
to be much richer in carbonic acid than ordinary rainwater (ADAMS AND

SWINNERTON, 1937). In the absence of reliable data it is impossible to

say whether solution is more effective in one area than another in Britain
or in comparison with the Karst. The question is complicated by varia
tions in the rate of production of carbon dioxide by bacteria and in the rate

of diffusion due to atmospheric changes. (Rus SELL &. Rus SELL 1950).
Water percolating through the peats of the glaciated areas also contains
humic acids which also help to dissolve the limestone (MURRAY & LOVE,
1929). The soil tends to fill up irregularities in the limestone beneath
the surface and so considerable variations in thickness may be observed.
The degree of slope, the purity of the limestone and the glacial history
of a region all affect the issue. On the whole limestone soils are shallow
in Britain, rarely exceeding a foot or two in depth.

Landforms: In most limestone areas 'normal' landforms dominate
the landscape, though many of the valleys, especially tributary valleys,
are dry. In comparison with Mediterranean karstlands, the most striking
feature is the vegetation and soil cover, with only limited areas of bare
limestone appearing. (It must be borne in mind however that some of
the contrast may be due to different degrees of erodability of the soils
in the two types of region following upon deforestation). Such bare
limestone surfaces as do appear occur mainly on steep « risers» of valley
side steps (known as 'scars' in Yorkshire), as cliffs forming the sides
or head of the incised valleys and on Batter areas where the surface cor

responds closely to the dip of the beds.
Scars occur most commonly in glaciated areas, though the cliffs are

more widely distributed. Some are related to the massiveness of the beds,
especially where the dip is low. Many of the cliffs or free-faces (using the

slope nomenclature of WOOD, 1942) appear to have been more actively
developed under periglacial conditions than at present since the scree

slope below them is often grassed over, and the limestone blocks may
be cemented into calcrete. Valley side cliffs may also be associated with

strongly rejuvenated rivers which are Bowing above the water table,
and as a result find difficulty in reaching a graded condition with its

greater degree of lateral erosion. In the case of Cheddar Gorge, the
stream has disappeared altogether.

The gentler sloping bare areas are best exhibited in the Pennines
and Co. Clare, Ireland. The forms range from simple, smooth-topped
'limestone pavements' separated by widened joints, to complexly fretted
blocks (known as clints) separated by more complex fissures (grikes).
Some of the blocks have a dendritic pattern of rounded channels cut into
their upper surfaces and draining towards the grikes. The inrerfluves bet
ween these channels are also roundend. These forms are well seen around
the base of Ingleborough in Yorkshire where the drift has been removed.
Grass and other vegetation occurs in the bottom of many of the grikes,
and the clints may be observed emerging from beneath the vegetation in

all stages of development. True lapies (CVIJIC, 1924) and rock rills are

rare on inland sites, though commoner along limestone coasts, as in the
Gower peninsula. This lack is due largely to the general absence of bare
rock. Such forms as are exposed appear to have been formed largely
beneath a soil cover. Circular pits unrelated to surface slope have been
observed on isolated dolomite outcrops in Derbyshire, e. g. near Alsop
en-le-Dale. At Orton, Westmorland, thinly bedded limestones exposed on

the dipslope of an escarpment, have become weathered into detached
slabs over a wide area.

The major valleys occupied by streams exhibit all the normal features
of river valleys, though development appears to have been retarded, lar

gely due to the slowness of slope-retreat. This is presumably due to the
relative dryness of the regolith due to rapid absorption of soil water

into the underlying bed rock, giving less aqueous lubrication to mass

movement. Frost action is still active on exposed surfaces, though not

so potent as in the colder periods of the Pleistocene Period.

Dry valleys are the dominant karstic phenomenon, and exhibit the
same dendritic pattern as is found on other rocks, though this often appears
to have been inherited from a drainage network established on an imper
meable cover. Some of these valleys are developed at higher levels than
the current streams, and their junctions with main valleys are often steep,
i. e. they are hanging valleys. They appear to be caused by the lowering
of the water table, either locally or regionally following the lowering
of sea-levels and the subsequent rejuvenation of the rivers. In addition
to the permanently dry valleys, some are occupied by spring-fed streams

when the water table is high, others are only dry when the streams are

at a low water stage and are absorbed by swallow holes, e. g. the Mole
above Leatherhead. Allied to this last class are the blind valleys where
streams permanently sink underground, either into open caves, narrow

fissures or masses of loose rock. These are chiefly formed by minor

streams, and some are cut in glacial till, e. g. Fell Beck, Yorkshire. Some

of the largest in the British Isles occur in Fermanagh, cut by feeders of
the Marble Arch System (BRODRICK, 1907). Intermediate types are re-
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presented by the rivers Mellte and Neath (Breconshire) which pass un

derground for short distances in cave systems, leaving traces of a higher
valley floor below the point where they pass underground at Porth-yr
Ogof and Cwm Pwll-y-Rhyd respectively (NORTH 1949).

Caves vary in type and numbers from region to region. They may
be broadly classified into influent, effluent and independent systems.
These may be subdivided into simple and complex systems, and active
and dry caves. Influent caves take surface water underground and usually
terminate in a pool, a mass of loose rock, or a narrow joint or bedding
place. Only rarely can they be followed through into daylight by a lower
entrance. They are designed to take water as quickly as possible to the
water table. Many of this type of cave owe their development to mecha
nical erosion by a free-surface stream and their form is largely dictated

by the structure of the rock. Joints normally dictate the plan, and the bed

ding planes, the vertical profiles. Where the beds are horizontal and

massive, vertical pitches are common and the caves are known as potholes.
In some instances influent caves exhibit signs of successive underground
captures as more efficient courses are discovered, but these are not so

common as might be expected theoretically. In other cases, streams have
entered cavities, often of great complexity, produced below the water table,
Gaping Gill Hole and Pwll Bwfre, South Wales appear in this category.

Effluent systems are often completely waterlogged, forming large
resurgences, or kelds, though these often close up into narrow fissures
a short distance below the surface, as cave-divers have proved at Keld

Head, Kingsdale, Yorkshire and elsewhere. More rarely, streams issue
from open cave mouths, such as Dan-yr-Ogof, in the Tawe Valley, and
these are roughly orientated at right angles to the main valley, though
local structures affect such relationships. Browgill Cave, Yorkshire is
unusual for this type since it can be followed through to where its stream

enters Calf Holes, from the surface. Some of these effluent caves are

complex, such as Peak Cavern, Castleton, Derbyshire. Here a large
entrance leads down to the stream which now finishes its course in a

completely flooded passage. Again further into the hillside, another dro
wned section can be by-passed by a slightly higher passage, now largely
drained of water. Former effluent caves are found in the valley sides,
often just below former valley floors, though these rarely penetrate for

any great distance and were often used as dwelling places by man and
beast during the Pleistocene period.

The independent caves do not appear to be so intimately connected
with the surface drainage. Some of them consist of single chambers
with few associated passages and have been discovered as a result of

mining activities, e. g. in Derbyshire, North Wales, Durham, etc. Others
have been adapted by other systems, both above and below the water

table, and these have helped to produce some of the complex influent
and effluent cave systems.

Caves which act alternately as swallow-holes and resurgences (i. e.

estavelles) are very rare. Upper Pate Hole, Westmorland is one of the
few documented examples in Britain (PRICE, 1947). In Ireland certain
enclosed basins near to the sea, known as turloughs (SWEETING, 1955)
are occasionally flooded by variations in the water table, some of which
are induced by tidal variations, e. g. near Tralee (COLEMAN, 1950). The
associated underground channels are rarely open caves, and any which

developed would probably be quickly choked with debris.
Dolines are found in most limestone areas and are known as sha

keholes (1), or shacks in the North of England, and are often due to the

collapse of solid rock and/or glacial drift into underlying cavities, though
some may be due to solution. Some are arranged in linear patterns, but
not always, and few have been definitely proved, by accurate surveys
to be associated with specific cave systems. In some instances surface

openings have become plugged with glacial drift and are now being
cleared by subsidence, especially after the infilling has been subject to

excessive water percolating into it. Such forms are commenly under 10

m. in diameter and depth, though larger examples do occur. Only along
the northern outcrop of the South Wales limestone do they dominate the

landscape. (THOMAS, 1954). They are largest where the limestone is

covered by superficial deposits or Millstone Grit. THOMAS (1954 A) has
shown that certain outliers of the Grit are let down into the limestone,
and indicate the position of past dolines. Other ancient dolines are to

be found in the Peak District filled with siliceous sand and capped by
till and considered to have been initiated in Triassic times by
some authorities (FEARNSIDES, 1932; KENT, 1957). Dolines are not so

common on the Jurassic limestones, but are more frequent in chalk

districts, especially at the lower levels and where the chalk is coverd

by gravels or Tertiary beds. Although small dolines may coalesce, no

uvalas have been reported from England and Wales, though small poljes
are present in Ireland (SWEETING, 1953 & 1954).

Widescale collapse of caves is rare, though there are instances of
small-scale collapse over shallow caves, e. g. Eye Holes, Leck Fell, Lanes.

Certain steep-sided gorges such as Cheddar Gorge and Gordale Scar have

been considered to be due to this cause, as also have the dry valleys.
None of these exhibits the typical features of cave plans, and the incised

meanders of Cheddar are more allied to those of surface valleys than of

caves, as demonstrated by TRUEMAN (1938). In some instances minor

(1) This term originating amongst Derbyshire miners is now spreading to many

other areas. It is not entirely satisfactory since it implies that all are formed by
collapse. Swallow-holes and sink-holes (the usual American expression) are also used,
but this usage is deplored owing to a very much older usage of these terms for

places where streams are swallowed or sink occasionally, called water-swallows.
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caves are under ridges, not depressions, possibly due to the enhanced

drainage of the limestone above them.
In the opinion of the author, spring-head retreat is a more potent

factor than cavern collapse in the formation of new valleys. Even minor

springs maintain bare slopes behind them when they appear at the foot
of a valley wall. SPARKS and LEWIS (1957) have proposed this as the
mechanism responsible for the dry valleys cutting back into the chalk

escarpment of the Chilterns, though subsequent lowering of the water

table has removed the springs.' In the Peak District the author has postu
lated the wholesale capture of the Dove by the Manifold by this method.

(WARWICK, 1953 A).
Fossil karst: A few examples have been reported from below un

conformities in Carboniferous Limestone, in the Peak District, South
Wales and the Mendips. FORD (1952) found Namurian shales infilling
solution fissures in the limestone surface in the artificial entrance of
Treak Cliff Cavern, Derbyshire, whilst W. B. WRIGHT made a passing
reference to similar features near Buxton. The large dolines filled with
sand referred to above, in this same area, are considered by KENT (1957)
to have been initiated in Triassic times. Since at least one of these pits
is over 500 feet (152 rn.) in depth, the limestone must have been drained
to a considerable depth, but no associated cave systems have been repor
ted. Along the southern outcrop of the limestone S. Wales officers of
the Geological Survey discovered minor solutional features beneath the
Namurian Series. In Pembrokeshire, Triassic fillings were found in fissures
in the Carboniferous Limestone. More recently KUHNE (1949) discove
red Triassic mammalian remains in cavities in the Carboniferous Lime
stone of South Wales and the Mendips. Around the Mendips the lime
stone is covered with a limestone breccia, misnamed the Dolomitic

Conglomerate, representing a Triassic scree, but there were few signs
of karstic development apart from the small cavities referred to above.
Thus in the North Midlands and in the South West, there were two

possible periods of karstification, before the Tertiary uplift and erosion

laid bare the buried limestones, but apart from the Derbyshire pits,
there is little to show that great developments occurred, though there
would be some enlargement of the joints, etc. If this conclusion is valid,
then one must attribute the cavern formation and other features to Ter

tiary erosion.

The long introduction is considered necessary in order to provide
an uninterrupted narrative in this section. Since there is such a wide
difference in the degree of karstification between the older (Upper Pa-

laeozoic mainly) and newer limestones (Mesozoic), two different models,
appropriate to each area are given. Owing to a lack of detailed field
knowledge of the limestone areas in Scotland and Ireland, only English
and Welsh areas will be considered. In these coutries plains have never

developed from a youthful landscape cut into limestone hills, so that
theoretical considerations of mature and senile limestone landscapes are

inappropriate. Regional variations from these models are dealt with in
the following section.

Older Limestones: Here .the basic geological structure that will be
considered is a domed area of Carboniferous Limestone, overlain uncon

formably by Namurian shales and grits. The folding would have occurred
in Permo-Carboniferous times, followed by some erosion and at least
a partial covering by Mesozoic rocks, and finally uplifted in Tertiary
times. The initial drainage, developed on the new rocks from an exposed
marine surface, would consist of a relatively small number of parallel
consequent streams and associated tributaires forming a dendritic pattern.

As uplift progressed, the rivers would cut down into the overlying
rocks in stages, with removal of large amounts of material until finally
the limestone was exposed. This would occur in patches at first, depen
ding upon the irregularity of the unconformity. The drainage network,
adapted to the impermeable cover would be cut down into the limestone,
but at first this would make little difference since there would be little

development of the joints, etc. in the limestone. There is ample evidence
to indicate that if the base level became steady at this level near to the

top of the limestone, then planation could proceed in a normal manner,
let us say at a position when the sea-level was relatively 1,000-1,100
feet above the present datum.

With renewed uplift, the drainage network would become incised
into the limestone and a vadose zone would develop. As joints became

enlarged, slope retreat would decrease and landscape development would
be slowed up. Cave formation would be rare at this stage, though a few

large springs might develop and solution would certainly commence below
the water table as the deeper layers became less stagnant after a long
period of sealing off.

Further rejuvenation, perhaps by now due to changes in the sea-level,
would drain more of the limestone and cause the formation of steep
sided inner valleys in the first incision into the upper erosion surface.
This would extend the dry zone and cause some of the tributary streams

to lose some of their water to the water table, and where favourable

joints occurred, leading to active influent caves. This process would be
favoured by the extension of the bare limestone surface as the overlying
shales were removed. In places the difference in rate of retreat of slopes
on the two types of rock would lead to parts of the unconformity re

appearing as a surface feature.
The old springs would dry up and the sites of the larger ones would

SUGGESTED MODELS FOR THE DEVELOPMENT OF LIMESTONE REGIONS

IN ENGLAND & WALES
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be marked by small caves and tubes in the valley sides and new ones

would develop on the new valley floor and sides. With some of the

joints becoming enlarged, these would tend to take more water and
some perhaps form small effluent caves. This process would reduce the
number of springs, but increase their discharge. The channels for con

ducting rainwater to the groundwater would become more efficient and
the water table would have a lesser gradient. With seepage from the

tributaries, temporary dry valleys would form in the dry periods, ulti

mately becoming permanently" dry. The removal of some of the shale
cover would also reduce the gathering grounds of some of the smaller
streams and so speed up the drying out of the surface drainage and the

simplification of the network.
Further rejuvenation would tend to increase the processes referred

to above, each successive fall of base-level would cut out some of the

tributaries, which would be left hanging and in some cases might de

velop subsidiary blind valleys within themselves. Rejuvenation heads in

the active side valleys would reinforce the losses caused by the main
stream cutting down and many tributaries would be reduced to short
stretches in the lower parts, rising at the foot of a steep valley head,
which would tend to retreat up the valley, and might even by-pass an

old swallow-hole (WARWICK, 1955). A similar process might affect the
main valleys when the major portion of their course lay in limestone.

Similarly, if meandering developed at this stage, the production of in

cised meanders might lead to seepage through the meander core, which
in extreme cases, with the aid of spring-head retreat, might even lead
to the abandonment of the longer course.

With the development of the cave systems, some collapse might
occur, producing dolines, and also the caves might reveal chambers
corresponding to the various halt stages of the rivers, marked by nar

rower passages between (as shown in Yorkshire by Dr. SWEETING, 1950,
and on the Continent by Martel). Further rejuvenation might well lead
to the dewatering of deep phreatic cave networks which become adapted
in part by streams captured from the surface and enhanced by seepage
water.

Prolonged exposure of the limestone would also lead to the forma-
tion of a considerable thickness of residual soil, with irregular solutional

development proceeding beneath it and occasional solutional dolines for

ming, especially on the old upland surfaces. These upland surfaces would
extend so long as there remained any unreduced residuals, though it

might be argued that so long as no new valleys developed along the
foot of the impermeable scarps, that when the limestone surface dipped
away beneath the shales and the associated waning slope below a re

treating constant slope (or even a free face) was formed entirely of shale,
then the further downward development of the latter would be very
slow and the shale/limestone border might become stabilised (see Fig. 2).

This may account for the lack of a developmental series of influent caves

or potholes marking successive positions of the shale boundary.
If the area was glaciated at this stage, with a well-developed system

of underground drainage, the onset of colder conditions would bring with
it a deterioration of the plant cover and an enhanced rate of mass-move

ment on the steeper slopes. Frost action would become more prevalent
and on steep bare slopes, the rate of retreat would also increase. Debris

Fig. 2 - A diagram showing the effect of slope retreat on the upper limestone
and shale surface of the model region. \\'7hen the waning slope, W. S. has become
establishecl on the impermeable shales, there will only be very slow retreat of the

edge of the shales and the swallow hole indicated will remain active for a long pe
riod of time. Onl'y glaciation or the establishment of a tributary valley at the foot of
the scarp would seriously interfere with this arrangement. Key: 1. Namurian shales;
2. Namurian sandstone; 3. Carboniferous Limestone; 4. The water table. Cave pas

sages are indicated in black.

92

would increase in the bottoms of the dry valleys and after ground frosts,
water might flow for a period in the valley floors. With the approach
of ice, the flow in the main valleys would increase, and also temporary
melt-water channels on the ice margins might in some cases terminate
in swallow holes. This would produce an increased scour and also an

increase in debris, much of which would be deposited underground.
Where pro-glacial lakes formed, the surface and even some caves might
be buried under lacustrine deposits. The valleys would be scoured out

and some of the upland surfaces eroded. This would remove the soils
and in some cases remove traces of minor effluent systems. With the
ice covering the area, karstification would practically cease beneath the
ice as it would seal off all outlets as well as the inlets. With the retreat,
more meltwaters and an increased amount of glacial debris would be
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swept underground. The surface would be covered with boulder clay,
and many entrances choked. Some streams would find new courses over

this cover, only to disappear underground when they re-cncountered the
limestone, or collapses occurred over old potholes. New blind valleys
would thus be formed in the drift, and old ones re-opened. Frost action
would be renewed and in some cases might even lead to re-occupance
of the dry valleys, with the formation of dejection cones beneath those
with hanging entrances. These streams would generally be short lived,
but would help to clear outrrnuch of the accumulated glacial and soli
fluxion debris. The process of glacierisation could have occurred several
times, removing most traces of former deposits and then replacing them

by fresh material. If local ice formed it is possible that this would cause

less deposition than if external sheets invaded the area near to their ter

minal moraines.

Post-glacial activity would consist in clearing out the valleys with
active streams and the continuation of knick-point recession, but the
time available would not be sufficiently long to clear the upper surfaces
of their drift cover, which would support acid moor and bog vegetation.
Streams would gradually clear away the finer material deposited in the
caves, though much of the coarser material would remain. In the higher
parts of caves, where active waters no longer reached, these deposits
would remain. Old effluent caves would tend to increase their fill and
their ultimate fate would be to become covered by debris and slow re

moval as the hillside retreated. The process of karstification would con

tinue, chiefly by the drying up of valleys cut entirely in the limestone,
but until the limestone was completely uncovered, allogenic streams

would continue to maintain water in the main valleys, supplemented by
supplies from large and small resurgences. A block diagram of a piece of
limestone country developed under the conditions outlined above is shown
in figure 3. Only a few scars are shown for ease of drawing, and the
indications of glacial drift are also omitted. These rarely produce marked
constructional forms, being confined to a surface layer generally.

Newer Limestones: The commonest pattern here is to take an as

semblage of limestones of varying degree of purity, laid down under sta

ble conditions, and subsequently slightly folded, giving vast areas of
simple monoclinal structures only disturbed by minor folds and faults
and lying between thick beds of impermeable rockes, chiefly clays. Uplift
in Tertiary times would result in exposure and later planation by sub
aerial, or marine processes. With the development of subsequent streams,
a cuesta landscape would evolve and the dip slope seamed by streams

which either cut right through the cuesta or were confined to it. These
streams would cut down in stages as in the older regions, and in so

doing would de-water the upper zones, and leave the usual dry valley
complex. Where through valleys occurred these would tend to lower the
water table below the level of the valleys confined to the limestone. The
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retreat of the escarpment would itself result in the lowering of the expo
sed top of the impermeable basement beds, and so lead to the lowering
of the regional water table, as pointed out by FAGG (1923). All this is
controlled however by the downcutting of the external streams. With

Fig- ,). - Idealised block diagram of an area of older limestone. On the right-hand
side a dr'y valjey is seen in section with its stream sinking into a pothole in its upper

part. Karstic features have been concentrated towards the front for ease of demon
stration. Onl'y one steep slope has been shown to exhibit scars, for ease of drawing,
also no boulder cla'y is shown - this could be expected to form a thin la'yer over

much of the upper surface. Key: 1. Namurran sandstone; 2. Namurian shale; 3. Car
boniferous Limestone; 4. Intermittent stream: B. V. - Blind Valle'y; C - Caves;
D - Doline : P - Pothole; R - Resurgence; \\7. T. - Wate! table.

the drying out of the limestone, erosion would be slowed down, and
again parts of the upper limestone surface would add additional elements
to the landscape as the upper impermeable beds were removed. Apart
from dry valleys, springs in the valley bottoms and sides would develop
and the latter would commence to cut back into the limestone. The rocks
would not be sufficiently strong to permit extensive cavern development,
and in consequence collapse would occur above enlarged joints, especially
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in the valley bottoms or former valley bottoms now preserved as valley
side benches. Since outliers would be rare under the conditions

postulated, there would be no tributary allogenic streams and
the network would consist mainly of a few major streams fed by springs.
Where impure limestones or shales are encountered, tributary streams

may form from springs, but would be likely to disappear on re-encoun

tering the limestone. Where the larger openings become enlarged and
water table adjustments facilitated, the recession of knick-points might
cause permanent or temporary swallowing of main streams, but this
would not be common.

Fig. 4. Idealised block diagram of a typical block of chalk country. Key: 1. Gra

vels; 2. Impermeable Beds; 3. Chalk; 4. Intermittent stream; D - Doline; P - Pipe;
R - Resurgence.

Glaciation would cause less interference with the underground drai

nage, since most areas of newer limestone in Britain lie near to the
southern limits of glaciation and their scarps faced the approaching ice

sheets, so that they were rarely completely covered by the ice. Periglacial
activity would be more effective, with deeper freezing causing re-occu

pation of the dry valleys, and possibly nivation assisting in the produ
ction and modification of minor hollows in the hills. Where impermea-
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ble rocks were exposed in the valleys and the sides formed of more

competent limestones, extensive cambering would occur and even some

of the resultant fissures (gulls) might remain open or only sealed at the
surface, as in the Windy Pits of North Yorkshire. The best study of
these effects is that of HOLLINGWORTH and others (1944). Again slope
retreat would be speeded up as is testified to the large amounts of soli
fluxion debris, or head) which accumulated in the dry valleys and around
the newer limestone hills.

The final result as observed to-day would be an upstanding hill

region in the form of a cuesta, dissected by dry valleys and drained by
a few major streams, with other karstic phenomena occasionally to be
found, including water-swallows, and dolines (see Fig. 4).

COMPARISONS OF THE MODELS WITH ACTUAL REGIONS

Only brief notes are given here, further details may be obtained in

WARWICK (1953 B) or CORBEL (1957). A small scale map of the main

areas is given in Figure 1, but for more accurate respresentation the rea

der is referred to the map of Limestone Areas published by the Ordance

Survey on a scale of 1: 625,000. The older areas are described first.
Peak District: This is the closest to the first model. The structure

is basically that of an elongated dome with subsidiary folds on the east

flanks, and composed of some 2,400 ft. or so of limestones (732 m.)
with few shale bands, but with intercalations of contemporary basalt and
volcanic ash. It is cut by the major rivers Derwent, Wye, Dove and

Manifold, with few surface tributaries in the limestone. The centre of the

dome, with a plateau surface has been exposed, and minor streams sink
into the limestone from the surrounding Namurian rocks. Those sin

king near to the axis of the fold in the north in an area of reef lime
stones show pothole development in influent caves, some of which are

dry (e. g. Nettle Pot and Eldon Hole) others are active e. g. Giant's Hole
which has now been explored to a depth of c. 500 feet (150 m.). In many

valleys the number and complexity of effluent systems increases down

wards, but the caves are concentrated in areas of reef limestone. It is

possible that stripping off began in Triassic times which would make the

subsequent history of development longer than in most areas, though
it may have been covered again though there is no absolute proof of
this. Although glaciated in the first glacierisation in Britain (Antepenul
timate), it was only partially covered in subsequent glaciations so that

periglacial forms dominate over glacial and drift tends to be thin or absent

on the limestone, though often thicker on adjacent shales.

Mel1dips: Here the structure consists of four periclines arranged en

echelon along east-west axes, formed of Carboniferous Limestone under

lain by Lower Carboniferous shales and Old Red Sandstone. The latter
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is exposed where the centre of the anticlines has been planed off, toge
ther with Silurian rocks in some cases, but these are not exposed to any
great extent in transverse valleys. The whole area forms a flat-topped
plateau with gentle surface relief, rising abruptly from flatter areas floo
red by softer Mesozoic rocks. Although small streams flow off the central
areas they quickly disappear into the limestone, usually into choked
caves, many of which have been dug out and explored. There are a few
major velleys cutting into the limestone, but these are all dry, though
some of them grade down -into the lowland areas. These valleys have
abandoned effiuent caves in their steep valley sides which are well inci
sed into the upland surfaces. Discharge to-day in mainly from a

series of large springs along the southern edge of the limestone
e. g. at Axbridge, Cheddar and Wookey Hole. This is the most comple
tely stripped of all of the limestone areas of England and Wales and in
consequence has the least surface drainage. There are several areas of
dolines but few areas of bare limestone. The influent caves sometimes
have multiple entrance channels, of which most are abandoned or choked
with debris, leading to simpler and larger passages which run down the
steep dips of the limestone, to restricted passages and bedding planes
which may represent the level of former adjacent sea levels. Some of the
effiuent systems are quite complicated and Lamb Leer is in part an inde
pendent system discovered during mining operations.

South Devon: Here small scattered areas of Devonian Limestone
appear from beneath a covering of impervious Devonian and later rocks
in the river valleys such as that of the Dart and its tributaries, or in
coastal situations as at Torquay. The uncovering of the limestones appears
to have been a late feature. Influent caves are very rare, though effiuent ca

ves, especially abandoned ones are much commoner. These usually show
welldeveloped networks indicating an origin below the water table (BRETZ,
1942) in which solutional activity predominates over mechanical erosion.
The structures are unusually complicated, which are sometimes reflected
in the plans of the caves. Except in coastal exposures, the limestones
rarely obtrude in an essentially non-calcareous physical landscape. As in
the Mendips, the area was never glaciated and periglacial effects are

again marked.
South Wales: The Carboniferous limestone here forms a broad syn

cline running east-west, underlain by Old Red Sandstone and capped by
impermeable Upper Carboniferous rocks which form the centre of the
elongated basin. The limestones outcrop around the rim of the downfold,
in irregular, narrow bands, especially on the northern and southern flanks.
The relief consists of a series of flat-topped mountains dissected by poly
cyclic valleys forming two series, orientated in N.E.-S.W. directions in
the west and N.W.-S.E. in the east. The former have their headwaters
on the Old Red Sandstone mountains, whilst most of the others rise on

the Upper Carboniferous rocks, leaving the limestones to form the flat

top of the valley side of the river Usk which has cut a very deep valley
to the north of the limestone in the Devonian rocks, though there is one

minor limestone outlier remaining on the northern side. In the south
the limestone is compressed into a series of smaller folds and often forms
the coastline. The thickness of the limestone varies between 3,500 feet
in the south-west and a few hundred feet in the north-east.

Along the northern outcrop complex effiuent systems have been de
watered where the rivers have cut down into the limestones as in the
Tawe Valley, with tributaries sinking on the hills above and modifying
the phreatic systems by mechanical action, e. g. at Ogof Ffynnon Ddu.
In some cases the mainstreams pass underground e. g. the headwaters
of the River Neath. In between the valleys, the limestone surface is pocked
with dolines, which extend on to the neighbouring Millstone Grit series
to the south, to an extent rare in Britain. This probably testifies to long
exposure and effective de-watering of the limestone. Further east, where
the limestone is undissected by southward flowing streams, at least one

large cave system entirely independent of the surface drainage has recently
been explored - i. e. Agen Allwedd. The entrance in face of the north

facing scarp is very tight, yet inside the hill there are some extremely
large passages in part choked with laminated pool deposits of very fine
texture. Further digging may result in other such independent systems
being found.

There are practically no caves of any size in the eastern outcrop,
but there are some small ones in valley sides of streams which cut through
the limestone. In the Gower Peninsula there are effiuent caves at various
levels alonz the coast manv of them developed by marine erosion and
associated �vith forme; rais;d beaches. Some of the small streams which
cut through the limestone disappear underground in surprisingly long
caves for a situation so near to the sea. Whether there has ever been
much deep artesian movement through the limestones from north to south
is an unresolved question, though the finding of systems independent of
the present drainage may lend some support to this idea. However this
area probably holds more promise of startling discoveries than any other
in England and Wales and it is dangerous to generalise in the present
incomplete state of knowledge about the karstic history of the northern
outcrop.

N. W. Yorkshire: This is usually taken to be the typical British
limestone area. It certainly has the most intensely developed karstification,
but is in unusual in several respects. Its structure is the simplest of all
of the older limestone areas - with beds dipping gently N. E. with dips
of only a few degrees. The 600 feet of Great Scar limestone with very
massive beds below becomes more thinly bedded upwards finally pas
sinz into the shales, limestones and sandstones of the Yoredale serie

which herald the shales and sandstones of the Millstone Grit Series.
The area forms a plateau with impermeable residuals rising from
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the interfluves the deeply incised streams, some of which have cut down
through the limestones to the underlying Lower Palaeozoic rocks. This
has caused most of the limestone to be drained and the many tributaries
flowing off the impermeable strata quickly disappear underground, chiefly
into caves leading to potholes or directly into open pots. Besides the main
erosion surface bevelling the limestone and shales at about 1,1 00 feet,
there are at least two major stages in the valleys below which efiluent
caves appear and at which levels there are often marked developments
of chambers in many of the influent caves (SWEETING, 1950). Active
emuent caves occur, though much of the ground water is discharged from
springs, some of which are of large size. Some of the deeper influent
systems reach complex systems of passages, e. g. Gaping Gill Hole, though
the majority are simple and mechanical erosion is the dominant process.
The commonest type of influent system consists of a gently sloping upper
series leading to a series of major pitches in the Great Scar limestone
and terminal pools or boulder chokes, etc.

The district suffered considerably from glaciation, with scouring out
of the valleys and the deposition of glacial drift on the upper limestone
surfacs and in the wider valley bottoms. Much of the vegetation on the
upper surfaces is acid moor, though where the drift has been removed
the most extensive areas of dints in Britain may be observed, but these
do not cover the major portion of the surface by any means.

The limestone appears to have been sealed off until exposed in Ter
tiary times and most of the karstic development has occurred since then.
Shakeholes are not uncommon, though some consist of collapsed drift
over former pothole entrances. The extent of draining of the limestone,
the large number of caves, the re-appearance of the basement and the
high degree of glaciation make this area unusual in England and Wales,
though it may be matched to some extent in Ireland in the Sligo-Fer
managh area.

Northern Pennines: Northwards from Yorkshire the shale bands in
the limestone increase in thickness until the limestone is split up into
as many as sixteen different limestones, though only seven are of any
importance, varying in thickness between 12 and 250 feet (MYERS, 1955).
This means that water movement is confined to these bands, which are

exposed as narrow outcrops along the sides of the valleys cut into the
upland plateau surface. Emuent caves are the commonest form and many
of these are very simple, though mining has revealed some more complex
'independent' caves. Mineralisation complicates matters and furthermore
the area has only recently been studied from a speleological point of view.

Other Areas: Around the Lake District is a discontinuous ring of
limestones of Lower Carboniferous age, but there are relatively few
karstic features. In the north, where the limestones are split up by im
permeable beds as in Durham and Northumberland, caves are absent,
though further south there are smaller caves such as those of Pate Hole

referred to above. In this eastern area there are several dolines, minor
swallow holes etc., but development has not proceeded very far. A thick
cover of glacial deposits also masks much of the district. There are also
a few small caves in the district.

In North Wales, tilted blocks of Carboniferous Limestone compli
cated by much faulting, form bare plateaux, with few influent caves,
but several old etllucnt caves, some of which contain artifacts in deposits
sealed by the latest glaciation. It is an area largely drained of its water,
but with no overlying impermeable residuals to provide surface streams.

Further south in the Forest of Dean, the limestone forms a basin
underlain by Devonian rocks and covered in the centre by Coal Measures.
The area is drained by a small stream which has not penetrated through
the latter rocks and in consequence there is no escape for water contained
in the limestone. On the western side the Wye has cut down through
the whole sequence and a few dry efiluent caves occur above the river
and there are a few dolines near St. Briavels.

In general it would appear that the main modifications to the model
are brought about by differences of structure, and the relationship of the
structure to the valleys, together with the erosional history of the diffe
rent areas, with regard to the stripping off of the cover.

Newer Areas: Structural variations from the model conditions are

much less important than in the case of the older limestones, though
there are lithological variations of local significance.

The most important area of Jurassic limestones is in the Cotswolds,
where Middle Jurassic limestones, with intercalated impermeable beds
of clay and marl form a bold cuesta, running from N.E.-S.W., and dip
ping towards the south-east. There are no through streams except the
Bristol Avon and the dip slope streams are incised into a summit erosion

surface, and breaching some of the impermeable beds, and resulting in

a draining of the upper beds, assisted by the low altitude of the ground
below the cuesta and the many short streams rising in embayments in

the scarp. The limestones are well jointed and only the Inferior Oolite
is massive and in consequence only enlarged fissures are found, though
few of these can be penetrated. Dry valleys and large springs, with a

few intermittent streams such as the Dikler are the main karstic features.
ARKELL (1947) reported that small flood-water streams from the overlying
clays on the edge of the limestone disappear into small swallow-holes,
known locally as sunlly-boles. The area was never glaciated, being on the

edge of some of the ice sheets, and was subject to frost action, though
the scarp face appears to have been most affected. The dip-slope valleys
have also suffered considerable reductions in volume of their flow, and
some of this may have occurred in relatively recent times (G. H. DURY,
1954).

The thicknesses of limestone further north are much more reduced
and the cuestas more complex, with the Liassic beds forming the main
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escarpment and karstic features are much less noticeable. In North Yor
kshire, where the Jurassic Beds are largely arenaceous, only the Corallian
Beds are calcareous, forming a narrow fringe to the southern borders
of the North York Moors, overlooking the low Vale of Pickering. These
limestones are cut through by a series of small valleys, leaving flat-top
ped interfluves. Only one cave system has been reported - the famous
Kirkdale Cave, now largely quarried away, where BUCKLAND (1823)
discovered large quantities of the bones of Pleistocene mammalia. This is
a small solutional network developed along a bedding plance. The nearby
stream also disappears entirely during dry periods. There are some large
springs, e. g. Keld Head near Pickering, and also some valley-side fissu
res due to periglacial action in Ryedale (FITTON & MITCHELL, 1950).
There are a few dry valleys, chiefly small ones parallel to the main streams

cut into the edge of the steep slope overlooking the Vale of Pickering.
The chalk areas are largely formed of very pure, porous limestone,

though harder bands do occur, where massive joints determine the water

flow patterns. Most areas form resistant cuestas standing out from the
adjacent clays and sandstones, though the resistance of the chalk to mecha
nical erosion is low. There are a considerable number of valleys cutting
completely through the chalk, with smaller ones entirely in the chalk
in between, and these latter are generally dry. There are few real caves,
though dolines are more frequent than on Jurassic rocks - probably be
cause of the less competent character of the rock. Only one of the rivers
flowing through a main gap disappears underground during low water

stages, and that is the Mole. In the Chiltern foothills the Mimmshall
Brook goes underground and re-appears in the Lea Valley (WOOLDRIDGE
& KIRKALDY, 1937). The dip slopes of the North and South Downs are

seamed with dry valleys, drained by the successive cutting down of the
major valleys running through the hills and skirting the scarp foot. Bour
nes or occasional springs sometimes burst out in the floors of some of
these valleys after unduly wet seasons. Although the chalk areas north
of the Thames were glaciated, those to the south suffered intensive frost
and solifluxion action during the colder phases of the Pleistocene Period.
The valleys are choked with head, known as combe roch and many of the
dry valleys were occupied by running water. The best general summa

ries are those given by Wooldridge and MORGAN (1937) and PINCHEMEL
(1954). In Salisbury Plain the cuesta form is absent, giving way to a gently
rolling plateau seamed with dry valleys, but the main valleys still contain
water, e. g. the Salisbury Avon. Other karstic features are not so well
developed.

In the Weald, some of the Hythe Beds contain a proportion of cal
cium carbonate, chiefly as a cement, and a few minor karstic phenomena
have been reported from these rocks. BENNET (1908) has described exten

sive subsidence features in a valley floor in these beds. Other limestones
occur, in the Mesozoic rocks, but many of them are either argillaceous

such as the Lower Lias limestones or relatively small outcrop such as

the Corallian limestone near Oxford.

Conclusion

I t appears from the above descriptions that there are considerab�e
variations between limestone regions in Jugoslavia and those found 111

England and Wales. The intensity of karstification is much !ess, and sur

face depressions much less marked, and in fact normal erosional features

predominate except for a lack of wat�r if.! many of. the tributary vall�ys.
The differences appear to be due to differing geological, geomorphological
and climatic conditions operating now and in the past in the two areas.

Since the British limestone reo-ions have been so resistant to denu
dation there appears to be little �oint in elaborating the hypothetical
end stages of the developmental sequence proposed by Cvijic, and instead
two models are suggested for regions composed of older and newe.r
limestone. Variations are more frequent in the former case due to consi

derable differences in the geological structures of the areas considered.
Some of the concepts embodied on these models do not apply to all of
the Irish limestone regions, where karstification has progressed more

fully than in Britain.
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Discussion

Prof. GORTANI - jai l'impression que le carsisme anglais decrit par M
..

WAR

WICK ne s'explique pas assez bien avec les conditions rnorphologiques et clll'?�to
logiques actuelles. ]e pense que probablement il s'agit d'un carsisme preglaciaire,
peut-etre renouvele dans les temps postglaciaires.

M. WARWICK - consent.
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ments tectoniques, et d'autres par la corrosion (1, 2, 22, 25), il se trouve

quelques localites schisteuses et des chaux un peu partout dans le pays
(3, 8, 14, 17, 21, 22, 23, 24), ainsi que des formations cretaciennes au

Sud de pays, dans lesquelIes il existe quelques grottes considerables
(7, 10, 11, 21, 23, 25). Un rnemoire de JACQUES DE MORGAN en 1882
(20), un article de GEORGES CHABOT en 1943 (4) et deux apercus de
JEAN CORBEL en 1952 (5, 6) ont deja prcsente quelques faits isoles au

public international, mais ce n'est qu'avec l'etude de mon ami le dr. K.
LINDBERG parue dans la « Rassegna Speleologica Italiana » en 1956 (13)
que la speleologie suedoise flit presentee dans toute sa modeste etendu.

Dans ses recits de voyage le naturaliste CARL VON LINNE (1707-1778)

LA GROTTE DE LUMMELUNDA DANS L' ILE DE GOTLAND
-------------------_ .. -._- ---------_._----.

Lummelunda : un endroit karstique encore

actif dans les chaux siluriennes de rile
de Gotland

Resume

DE GOTLAND

.L'auteur constate que les grottes suedoises sont trop peu connues a l'etranger,
specialement celles du paysage cambrien et precambrien, et attire l'attention sur l'existen
ce des formations schisteuses, cretaciennes et calcaires, dont quelques-unes pourtant
sont presentees par MM ]. de Morgan, G. Chabot, J, Corbel e. a.

La grotte de Lumnzelunda 16 k111. N. de Visby dans I'ile de Gotland �st connue

depuis des siecles cornmc une petite grotte avec exsurgence d'une riviere souterraine.
Cette grotte exterieure mesure 16 x 12 m. seulement. L'auteur s'est consacre a
l'exploration du reseau sou terrain depuis I'annee 1925 et vient de penetrer jusqu'a
un P01l1t distant de 200 111. environ de l'entree.

Une serie de nouvelles salles, de canaux et de galleries sont maintenant decou
vertes, et. a Ia perte d'eau superficielle 1300 m. a I'Est, d'ou Ie passage de l'eau dans
les entrailles du rocher dure 5-6 heures, on vient de decouvrir aussi de nouvelles
cavites. L'extension du reseau sou terrain doit par consequent etre tres vaste.

Les grottes sont formees dans les chaux siluriennes de corail et de crinoidees
basees sur et superposees a des couches epaisses de chaux marne uses (ou plutot d' ar�
gile) superieures de Visby. On y a trouve beaucoup de concretions stalactites et
stalagmitiques, de fossiles crinoideennes etc., ainsi que des cavernicoles vivantcs.

I� s'agit selon I'auteur d'un Karst partiellernent holofossile, partiellernent me
rofossile (selon la theorie de M. N. LLOPIs LLADO) mais encore acti] aussi.

LUM1�I\E.J..lUNDA

a."

L'ILE

I

a note au moins deux grottes interessantes: celIe de BALSBERG en Scanie
et celIe de LUMMELUNDA dans l'ile de Gotland (14). Aupres de cette

derniere il a admire l'activite d'une riviere souterraine mysterieuse qui
coule invisible sur plus d'un kilometre et demie a partir du lac de

o 50 100 Km.Selon la Iitterature internationale speleologique la Suede serait une
tache a peu pres blanche, et dans son paysage cambrien et precambrien
il n'existerait point de formations geologiques plus jeunes contenant par
exernple des grottes et autres formes karstiques. Malgre le fait qu'il y a

beaucoup de grottes aussi dans le granit et le gneiss, quelques-unes for
mees par des blocs erratiques, d'autres par des diaclases et des mouve-

Fig. 1 - Situation de la Grotte de Lummclunda dans l'ile de Gotland.

(",) Norrkoping, Suede.
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MartebomyrJ jusqu'un point oii elle se deverse dans une grotte, et par
sa force donne naissance a plusieures industries dans sa descente vers la
Mer baltique (8, 16, 17, 21, 23, 24). L'endroit en question Lummelunds
bruk est situe a 16 km. au nord de la ville de VisbYJ cheflieu de l'ile,
au bord de la mer, et on y arrive facilement par une grande route pro
vinciale.

Le lac qui formait les eaux les plus grandes a I'interieur de l'ile dans
Ie passe, se deverse par la riviere de Lummelunda strom qui est ouverte

et visible depuis Ie lac jusqu'aux trous d'avalement ainsi que depuis sa

resurgence dans la grotte jusqu'a la mer, mais qui a un cours souterrain
entre les trous et la grotte. Le fond du lac et du lit de la
rrviere est constitue par des chaux siluriennes, specialement de
Ia chaux marneuse (ou plutot argileuse) superieure de Visby, formant
une couche epaisse d'une dizaine de metres, fortement stratigraphique
et presque impenetrable. A la surface on note des lapiaz, i. e. des fissu
res minces au fond du lac et de la riviere, devenant des mouvements

tectoniques pendant que l'Ile s'est elevee au-dessus des mers prehisto
riques, ainsi que sous la pression glaciaire, et par ces fissures l'eau a

commence de s'infiltrer deja tres tot, afin de pouvoir s'ensevelir finale
ment toute entiere. Aujourd'hui, c'est seulement a l'automne et au prin
temps que les eaux grossies coulent encore tres rarement Ie long du lit
superieur primitif.

Apres son infiltration, certainement tres difficile au debut, l'eau
est arrivee dans une couche epaisse de chaux de corail crinoidcenne. Dans
celle-ci se trouvaient deja des fissures et canaux datant peut-etre du
temps du recif de corail de la mer d'un Pre-Thetys, et considerablement
augrnentees depuis. L'eau trouvait elle plus facile de penetrer dans ces

chaux molles en y formant des cavites, surtout au joint de stratification
entre cellc-ci et les dures chaux superieures, La difference de niveau,
etant environ 18 metres entre Ie lit superieur de la riviere et la resur
gence dans la grotte connue, a force naturellement les eaux a s'enfouir
dans les chaux molles de corail, et, en effet, c'est dans cette couche que
se trouve le grand systerne de grottes recernment decouvert.

Malgre le fait que la riviere ait jadis fourni des possibilites a des
industries diverses (i. e. des usines de fer et de papier, des scieries et

des moulins) dans sa descente rapide vers Ia mer (8, 16, 23, 24) apres
sa resurgence mysterieuse, la distance entre la grotte et la mer etant
environ 300 m. avec une difference de niveau de 20 m., il semble que
tout le monde se soit contente de regarder cette activite sans s'occuper
du mystere de la riviere souterraine. Les fermiers de la region, dans
leur desir de gagner plus de terre a cultiver, ont entrepris de grands
essais repetes pour approfondir le lit de la riviere superieure afin de
vider la plus grande partie du vaste lac, et, par des milliers petites fissu
res dans les chaux du lit approfondi, l'eau s'est evacuee, le plus souvent

avant qu'elle n'arrive aux pertes, trous d'aval, petits puits naturels arrou-

dis dans le lit. Les travaux des fermiers ont abouti a abaisser cons ide
rablement Ie niveau du lac, qui ressemble aujourd-hui plutot a un marais,
et a une diminution catastrophique de la resurgence et de la riviere
inferieure. Pour cette raison tout activite industrielle a cesse au bord
de la riviere qui est reduite a un ruisseau, et rnerne le moulin dernier
est maintenant electrique. Les geologues suedois ont proteste contre

cette evacuation forcee qui menace main tenant Ie reseau de l'eau souter

raine, et en consequence Ia fertilite des champs.
Independamrnent de toutes ces evacuations forcees l'eau coule encore

dans le ruisseau toute l'annee, mais la quantite est considerablernent

1. Chaux silurienne marneuse super. de Visby
2. Chaux de corail crinoideenne
3. Chaux marne super. de V1sby

Fig. 2 - Esquisse de I' entree de Ia grotte de LummeIunda.

plus faible qu'il y a vingt ans, actuellement environ 30 litres par secon.de.
L'effet des precipitations atmospheriques se montre pourtant apres C1l1q
heures seulement a la resurgence inferieure, ou l' eau coule ordi
nairement avec un debit tout a fait egal, avec l'exception naturelle de
I'inondation ou des crues automnale et printaniere. L'activite constante

prouve que Ie reseau de l'eau a l'interieur du massif doit etre enorrne.
Aussi, pendant les dernieres recherches ai-je trouve de grandes nappes
d'eau souterraines.

Vraisemblablement lc lac de Martebomyr s'est forme plusieurs fois
en dessous des glaciers et apres les periodes glaciaires, et le travail d'eva-
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II

cote? s'o,uvraient des salles t�es �asses (70 - 1?0 cm.) mais vastes (plus
de dix metres, d�ns chaque direction), je notais que le plafond de ces

grottes basses etart ?l.an et plat, montrant en diet le joint de stratification
entre les chaux superieures et la chaux de corail. Ce joint s'etant accentue
de plus en plus pendant les periodes geologiques, a donne naissance
aux chu.tes. �e blocs ou de tres grandes parties rocheuses de cette
chaux crinoideenne, quand la corrosion et l'erosion general y ont penetre
assez profondement.

Les blocs formant l'obstacle paraissaient etre de tels blocs tornbes

d� p�afond, et en forcant ce barrage je me trouvais, apres un passage
? envuOl: 6 m., dans_ une grande salle d'une beaute sauvage. Descendu
je pouvais noter que la plus grande partie de la salle etait couverte d'une
nappe d'eau profonde. Les dimensions de la salle sont 15 m de lonzueur
max. 7 m. de Iargeur et max. 4 m. de hauteur. Le cote Ouest est commc
coupe d'un, seul trait, la cote Est se perd dans des breches plus ou rnoins
profondes a la surface de I'eau et dans Ie plafond. Au milieu de la salle
se trouve une haute petite ile forrnee de blocs tombes pele-rnele. Au
dessus de cette ile on pouvait distinguer de grandes stalactites entre les
blocs du plafond irregulier.

,

Au bout de cette salle je me trouvais a une distance de 40 m. de
Iouverture de I� grotte. A cette extremite I'cau coulante profonde de
2,5 m., se perdait dans un tunnel de 1 x 1 m. au dessus de la surface
de l'eau et d'une longueur d'une dizaine de metres. Les cotes du tunnel
etaient tout droits et impraticables, defendant tout passage. Mais a l'anzle
du plafond et de �a pointe de l'ile je trouvais un petit trou, justernent
au d.essus de l'entree du tunnel. Ce trou ouvrait un etroit passage en vaste
derni-cercle vel'S �. I� m:y �vent;�rai en rampant comme un poisson, parce
que le plafond s abaissait jusqu a peu pres 30 cm. Apres dix metres de
rampement dans Ie couloir etroit on aboutit subitcment dans une nouvelle
salle, rernplie par d�s �locs gigantesques, comblant la salle jusqu'au pla
fond. Ie me .trou.v�lS a 2,5 m. au-dessus la nappe d'eau qui s'etendait
dans t?utes direction par des cana�x. Il me semblait impossible de passer
au-dela du trou final, dans lequel [C me trouvais, les cotes etant escarpes
et bru��. Apres un examen a la lumiere de rna torche electrique je revins
en arriere.

La chose etait pourtant claire. La o-rotte de Lummelunda s'etait
montree beaucoup plus grande que personne n'avait jamais suppose.

Ten fus ensorcele, et apres cet evenement je devais y retourner

presque cha�ue annee, seul ou assiste par ma fille, mon fils aine, rna

fil�e�le ou d autres
. c�l:1arades. Et, dans cet espace de 40 m. nous exa-

111111IOS Ia grotte rnrnitreusement. Nous explorions Ies salles basses sous

le plafond, �u-dessus du, cote Est, des breches avec de petites stalactites,
des concretions dentellees etc. et nous dressions des cartes de plus en

plus exactes de la grotte. Entreternps nous examinions aussi la reo-ion
exterieure toute entiere.

b

cuation n'appartient pas siirement a la derniere periode seulement. L'ex

tension du systeme des grottes s'est montre beaucoup plus vaste qu'on
n' avait cru, et doit etre le resultat d'un travail repete et prolonge de

la Nature. Ainsi il faudrait peut-etrc reviser les theories publiees par
MM MUNTHE, CHABOT, CORBEL e. a. (4, 6, 21).

Ayant eu I'idee d'etudier aussi ce phenomene au cours de mes

recherches dans d'autres grottes suedoises, je fus heureux de recevoir
au mois de novembre 1925 une invitation de l'Institut de conferences

populaires de Gotland pour parler de mes recherches et visites souter

raines a l'Etranger, specialement aupres de mon illustre ami professeur
Karel Absolon dans les grottes de Macocha en Tchecoslovaquie. Je pro
fitai naturellement de l'occasion pour regarder quelques grottes renornmees
de l'ile, et je fus fortement interesse par la petite grotte de Lummelunda
Depuis cette premiere fois j'ai consacre une ou plusieures semaines d'ete

chaque annee pour en penetrer les secrets.

Des la premiere visite je pouvais cons tater que la grotte etait plus
grande que ne lc laisaient croire les rarcs informations existantes. Le

geologue professeur HENR. MUNTHE venait de decrire cette grotte dans
un rapport officiel sur les grottes suedoises forrnees au bord de la mer

(21). II note dans ce rapport, que la grotte «dans laquelle debouche
une petite riviere souterraine ou une source tres riche » consiste de deux

parties « dont une exterieure dans la direction O-E, et une interieure

NO-SE, la derniere mesurant environ 11 x 8 m. avec une hauteur entre

1 et 3 m. La partie exterieure mesure 8 x 12 m. et une hauteur de
2 - 2,5 m. L'ouverture de la grotte a 6,5 m. de large Iormee en arc max.

3 m. de haut ». Dans la nappe d'eau de Ia grotte la population mettait
des bois sons et des vivres afin de les conserver dans l'eau fraiche et Iroide,
circonstance notee par plusieurs visiteurs.

En entrant dans la grotte je pouvais aussit6t cons tater l'existence
d'une faille longue d'une hauteur de 6 m. au plafond, montrant des

etages superieurs avec des signes clairs d'erosion ancienne. j 'ai remarque
aussi qu'il existait une autre entree de la grotte plus au N-E, mais cette

ouverture etait bloquee par de grandes pierres. Dans l'eau peu profonde
j'avan<;:ai de quelques metres et notai qu'on pourrait penetrer plus loin
a I'endroit meme de l'exsurgence de l'eau dans la grotte. Je trouvai

trois chemins praticables: un etroit, dans le lit de la riviere, un second
etroit en forme de tunnel a gauche, et un troisierne montant au-dessus

de quelques grands blocs formant Ie bout de la grotte connue. Ce dernier
chemin se montrait le meilleur. Apres m'etre hisse de trois metres environ,

j'ai trouve un passage commode d'une hauteur de plus de 1,5 m. Dans

des fissures etroites je trouvais de belles dentelles de stalactites, et du
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L'entomologue suedois, professeur T. GISL1�,N de l'universite de Lund
visita la grotte en 1933 et y retourna avec son assistant le dr. P. BRINCK
dans les annees 1945, 1946 et 1947, faisant des recherches biologiques
dans cette grotte et dans les autres eaux souterraines de I'ile. Ces recher
ches sont rapportees dans deux publications scientifiques (8, 9). Les deux
savants y ont decrit aussi la situation et la morphologie (dans l'exten
sion connue) de la grotte, ainsi que les conditions de temperature et

hydrologie, mais le but principal des travaux etait la vie biologique
souterraine, et en fait la description de plusieures formes cavernicoles.

Mais, comme je viens de Ie dire, toutes les recherches etaient
limitees au debut dans l'espace restreinte de 40 m. de l'entree.

III

Quant a la morphologie de la grotte nous trouvions que l'exterieur
possede le caractere qui avait seduit MUNTHE (21), et dans la suite
CHABOT (4) et CORBEL (6) e. a. a croire que la grotte n'etait que formec par
les mers de Yoldia, Ancylus et Litorina. Les murs de l'entree sont notam

ment formes de chaux poreuses et par consequent mollement aplanis.
Les marques des bords des mers d'Ancylus et de Litorina se trouvant

pourtant beaucoup plus bas dans le terrain, ce fait me prouvait que
c'etaient plutot les mers anterieures de glace et les glaciers memes qui
ont arrondi et poli les rochers,travail qui fut poursuivi pendant la derniere
epoque glaciaire. La falaise riveraine abrupte bien connue tout autour

de Gotland, qui en effet ressemble a un croisseur gigantesque au milieu
de la Mer Baltique, est rompue dans les environs de la grotte et forme
ici un vaste debouche ancien comme une petite vallee qui se prolonge sur

un kilometre a l'intericur du pays en traversant la grande route de la
cote. Dans ce paysage s'elevent aussi quelques rochers isoles du type
d'erosion caracteristique des «raukar» gotlandais, si bien decrits par
M. CORBEL (6). Ils sont constitues par de la chaux de corail , qui diflere
completement des formations inferieurcs et supericures des chaux mat

neuses (ou argileuses) de Visby, qui sont toujours clairement stratigra
phiques en dificrents bancs etroits et durs comme des schistes. La chaux
de corail silurienne notamment est molle, epaise et presque homogene
et forme un contraste considerable. Les geologues anciens ont appele
« tubercules » la formation de corail au milieu des chaux ordinaires de
Gotland.

II me semble clair que ces chaux de corail doivent etre des restes

d'anciens recifs, partiellement au dessus des nappes d'eau prehistoriques,
c'est-a-dirc au contraire des chaux de stratification, sedimentees au fond
des mers et glaciers. La surface des rochers exterieurs est Ie gris ordinairc
de Karsts, mais celle de la grotte est brun fence. Dans sa situation la
grotte Lummelunda montre ainsi un tout autre caractere que la grotte
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voisine de Kolens kvarn decrite par i. a. CORBEL et moi (6, 23), cette
derniere se trouvant notarnment dans des chaux d'argile fortement stra
tifiees.

Le fond du lit du ruisseau dans Ia grotte rnerne est plat et plan,
mais Ie plafond, les cotes et toute la partie interieure exposent une

surface crue, grossiere et rude comme de l'erneri, a lexception des par
ties ou Ies chaux crinoideennes sont tombecs du plafond forme de chaux
superieures, et oii ce plafond au-dessus de blocs est plat avec une surface
plane. Pendant nos rampements il a ete toujours tres difiicile d'eviter des
accrochages, et nos vetements furent dechires et notre peau blesse chaque
Iois par des milliers de petits points tranchants et durs comme du verrc,
scintillant comme des brillants dans la masse brune.

Ce phenomene examine de plus pres semblait provenir du fait que
l'erosion tres longue et lente dans cette grotte a sculpte tous les fossiles
siluriens, ou plutot les a rnoules dans du calcit transparent et vitreux
qui a entierement rempli leurs formes anciennes. Outre de grandes
taches blanches et jaunes d'eponges on y rernarque une foule de corails
divers, des crinoides innombrables, tout-a-fait complets avec des calices,
tiges et radices de ces fameux lis de mer, lc tout dans un tres beau
tissus de bryozoaires. Chaque bloc est couvert par ce tissus apre, er
comme je viens de dire, seulement Ie fond et Ie plafond des chaux
stratihees sont lisses. Dans les angles de Ia grande salle nous avons trouve
un peu de sable fin, et dans le couloir etroir et sur les blocs de passage
il se trouve de l'argile fine et mouillee. Dans plusieurs endroits l'humidite
tombe par des gouttes frequentes. On peut juger par les traces qu'elles
ont laissees que les crues de l'automne et du printemps remplisscnt parfois
la grotte interieure jusqu'a la hauteur du plafond.

MM GISLJ�N et BRINCK ont examine un grand nombre de plantes,
de cryptogames et de betes afin de contribucr a la science d'cclaircir l'histo
ire geologique et l'immigration biologique tres incertaines de l'Ile. Dans les
environs de la grotte ils ont etudie 115 especes, dont 16 sciophiliqucs
formes de trogloxenes (i. a. Scoliopteryx et Triphosa) et 18 especes
troglophiliques (i. a. Planaria torua, Dendrococlum lactcum, Asellus aqua
ticus) Tubifex barbatus, Porbomma, Meta merianaei toutes decrites dans
l'oeuvre rnentionne (9).

Quant a la nature geologique exterieure j'ai continue mes recher
ches dans toute la region interessce. Dans le lit de la riviere superieure
pendant la plus grande partie de I'annee l'eau courant se perd par des
fissures bien avant les petits gouffres d'avalement (ang. Sinkholes, sued.
Slukhal) se trouvant plus loin; rnais au temps des crues de la saison,
pluies automnales et degel printanier, l'eau fortement augrnentee et

tourbillante s'enfonce engloutie dans Ie premier trou d'aval, ou meme
en passant au second ou au troisieme. Etant donne les quantites enor
mes d'herbes, de bois, de pierres et d'argile qui barrent parfois Ie passage
de I'eau mais dont la plupart sont englouties lentement aussi, les cavites

de souterrain doivent etre deja considerables plus de 1300 m. a l'Est
de la resurgence inferieure. Voyant les masses d'eau disparaitre par ces

fissures et ces trous j'ai essuye plusieurs fois d'y penetrer, mais cela fut

longtemps impossible vu l'ettoitesse des trous et cet encombrement de
debris.

Grace aux indications de mon ami ROLF ODIN, un des proprietaires
du terrain, et a la fin d'innombrables recherches j'ai trouve quelques
points dans Ie terrain interrnediaire qu'on appele des «fen�tres », de

petites breches ou fissures dans la surface des chaux. Ces P01l1ts ne se

couvrent jamais de neige ou de gel mais montrent en hiver des taches
noires exhalant un air tiede. En ete c'est le con traire : les petites trous

exhalent un air plus froid que l'atmosphere. Quelques trous sont entoures

par une sorte de lapiaz, et dans un certain trou on peut jeter des petites
pierres et on entend Ie bruit qu'elles font en tombant dans �es eaux

beaucoup plus bas. Quand on a creuse et fore le rocher calcaire pour
un puits d'eau potable dans une ferme voisine, au niveau de l� r}v!ere
superieure mais a 400 m. O-S-O de la perte d'eau, le foret arrive a la

profondeur de 17 m. de terre et de chaux s'est perdu subitement et

tomba encore de 3 m. ce qui prouve que Ies cavites possedent une

extension geoaraphique considerable dans toutes les directions.
Un autr: preuve de l'extension du pass�ge souterrain �e l'e.au s�

presente dans la forme de quelques sources s ouvrant en trois Y01l1ts a

des niveaux diflerents a une dizaine de metres plus bas de la resurgence
du ruisseau dans la grotte. Ces sources sont dispersees dans un espace
de 300 m. environ entre les plus eloignees, et Ie lit du ruisseau prove
nant de chacune prouve que les eaux ont forme un systerne de canaux

dans le grand pare du manoir encore existant de Lur;zmelu114s brule.
.

Aussi dans le terrain je trouvai quelques petites dolines dont Je
localisais �uelques-unes au-dessus du plafond de la g.rotte. �e fon? d'une
doline foncee contenait de l'humidite, et je pouvais aUSSl localiser cet

endroit au dessus de l'ile de la salle interieure de la grotte, ou l'eau
tombe toujours. A ce point du plafond il se trouvait auparavant une

grosse stalactite, qui pourtant fut ecrasee quand les blocs formant le

plafond se deplacerent en se stabilisant.
On peut souvent remarquer de tels mouvements de blocs, et entre

nos visites il arrivait qu'un bloc tombe ou que la structure de la grotte
se soit un peu modihee. Je me souviens d'une fois quand une assistante

et moi avions etudie un etage superieur de la salle, cet etage formant
une vaste grotte mais tres basse a l'Est au niveau du plafond. Nous
avions grirnpe jusqu'a un trou etroit qui nous offrait passage, et ayant
passe ce trou nous trouvions que l'etage superieur est aussi long que la

grotte en bas et se perd dans des coins obscurs au ?ud et a l'Est. �ous
en mesurions l'extension, mais au cours de ce travail nous remarquam:s
subitement que le fond commencait a se diviser en blocs separes, e� je

commandai un retraite immediate. Nous redescendlmes avec precaution,
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mais nous entendions Ie bruit sourd des craquements en nous retirant
de la salle basse. Le lendemain nous trouvames l'ouverture du trou par
tiellement bloquee et quelques pierres tombees jusque dans l'eau au fond
de la salle en bas. En tombant ces pierres avaient fracasse quelques grosses
stalactites blanches.

Au cours de nos entrees nous avons regulierernent note la temperature
et la pression aerostatique, dont je voudrais donner quelques exemples
dans Ie tableau suivant:

I Termome+re C I Barometre

Date I de l'eir I dans la grotle I a l'exler I dans le grottea I' exlerieur air I eau

18/6 1954 + 18,5 + 8 + 6 764 773 mrn.

19/6 » + 18 + 8,2 J 6, I 767,5 772 »T

16/6 1955 -I- 12 + 7 -I- 7 766,5 769 »

18,6 » + 1 6, 5 -I- 8 + 8 773,5 775 »

2/7 » + 16 J

9 + 9 776 777,5 »T

18 ;9 » + 1 2, 5 -I- 8 + 6,5 770,5 774 »

1 8/8 1956 + 13 + 7 + 6 754 756 »

20/8 » -I- 16 + 7 + 5,5 7 57,5 755 »

9/7 1957 + I 5
J 6 + 3 753 757T »

les donnees sont notees a quatre metres en dehors de I'entree de la grotte
et a une distance de 35 m. a I'interieur. Apres la decouverte des nouvelles
grottes, il est apparu que les donnees y sont aussi valables, avec une

exception pour l'eau qui est 0,5 - 1 degre plus froide 150 m. plus loin
a I'interieur de la grotte.

IV

Envisageant la necessite de penetrer plus loin dans la grotte et

d'essayer tous les moyens de m'informer sur l'existence des cavites qui
se trouvaient vraisemblablement plus a l'interieur, surtout au commen
cement du passage souterrain mentionne, j'y retournais presque chaque
ete dans Ie but de poursuivre ces recherches . Au mois de juin 1953 je

forcai l'obstacle du canal pro fond et long de 10 m. environ au bout de
la grande salle, avec un petit bateau de caoutchouc. Mes assistants, ma
filleule INGA RONNHAGEN et mon fils aine BIORN TELL m'aidaient dans les
expeditions repetees dans ces parties nouvelles et jusqu'alors inconnues.

Nous y trouvames un monde nouveau de canaux, dont un s'allonge
en travers en aboutissant a l'Ouest apres 10 m. dans un coin rempli d'ar-
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gile et de pierres. Au plafond se montraient deux trollS impraticables.
J'etudiai ce coin minitieusement sans y trouver de passage. C'est pourtant
de ce coin la que nous sommes partis plus tard pour de merveil
leuses decouvertes. Au debut nos explorations finissaient a ce point, mais
dans les autres directions, c'est-a-dire a l'Est et au Sud nous pouvions
entrer dans divers canaux etroits et longs avec de l'eau courante profonde
de 2 - 3 m. L'eau coulait toujours du Sud, et sous les roches terminaux
passait un courant remarquable, mais l'endroit meme etait trop etroit
pour qu'on put y penetrer. Dans Ie sens E-S-E un canal passe par une

porte basse et se divise apres 5 m. en trois branches, dont nous pouvions
suivre celles de I'Est et du S-E sur plusieurs dizaines de metres. Le
point Ie plus eloigne atteint, etait situe a une distance de 100 m. environ
de l'entree. Au croisement mentionne je m'aventurai dans un petit canal
bas et etroit allant vers Ie Sud. Apres une porte s'ouvrant sous l'eau
mais bien courte, je trouvai un petit lac rond de 5 m. de diam. A I'exrrc
mite du Sud l'eau coulait vivement, mais l'ouverture aboutit subitement
a une breche tellement etroite et basse, qu'il etait impossible de passer.
J'eus a cette occasion quelques difficultes avec le bateau et mon equi
pement electrique, et je fus tres heureux de voir arriver a la fin mes

assistants qui s'etaient inquietes sur mon sort.

Nous dressames une carte des parties explorees qui prouvait deja
que la grotte etait considerablernent plus grande, et cet ete Ia et l'ete
suivant nous y travaillames beaucoup. Dans une expedition avec ma fille
�ILLEMOR TELL, qui en fit aussi une serie de dessins, et rna filleule
deja nommee nous penetrarnes un peu plus loin encore; grace aux vete
ments de caoutchouc nous avons pu plonger dans I'eau sous les voutes
interieures. Et nous pouvions ajouter quelques dizaines de metres et

des parties nouvelles a la carte.

Au cours de cette annee 1954 trois etudiants de Visby, bRJAN
HAKANSSON, LARS OLSSON et PERCY NILSSON, trouvaient un trou a
I'extrernite l'Ouest du canal traversal, dans l'angle que nous avions si
minitieusement etudic auparavant. Une grande pierre tomba du plafond,
heureusement sans faire de dommage, et les trois garcons s'introduisirent
dans le nouveau trou. Ils rapporterent plus tard qu'un couloir long,
tres bas et etroit conduit a des salles nouvelles beaucoup plus grandes
que les premieres deja connues Je ne voulais pas les croire d'abord,
parceque je m'imaginais connaitre la grotte tellement a fond, mais pour
controler les possibilites eventuelles de penetrer plus loin, j'organisai
cet ete, notamment le dimanche 10.juin 1954 la premiere grande expe
dition speleologique de Suede, quand les etudiants nommes plus haut,
un photographe aussi de Visby, mon ami le biologiste-journaliste CARL
FREDRIK LUNDEVALL, ma filleule et moi penetrames par Ie trou et pumes
ajouter un tout nouveau monde souterrain a nos decouvertes anterieures. II
faut dire, que cette fois j'etais force moimeme de rester au commen

cement du tunnel, apres des essais infructueux de m'enfoncer - ou plutot
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de me comprimer assez - dans les parties trop etroites au milieu du tun
nel. Je devais me contenter des rapports de tous mes assistants, et avec

leur aide je pus dresser une carte des nouvelles grottes.
L'entree de la grotte etait bloquee ce jour la par une foule immense

de personnes, de journalistes, de radio-reporters ets., et j'etais fort desole
de ma malchance personelle. Mais, dans la suite je me soumis a un

regime tres restreint, et, apres trois semaines j'y retournai pour penetrer
dans Ie tunnel etroit avec Lundeuall et un photographe-reporter
M. LENNART NILSSON du journal hebdomadaire de «Vecko-Journalen »,
le plus grand de Suede (28). Cette fois je pus me comprimer et passer
par les parties etroites, Ie tunnel etant long de 22 m. et dans sa plus
grande partie d'une etroitesse desesperante, Le piafond s'abaisse tout
le long du tunnel a 30 cm., et, a un endroit au milieu il faut se glisser
par une porte de dimensions 25 cm.h. et 35 cm.l.

Le plancher du tunnel est couvert par une argile humide avec de
petites taches d'eau, prouvant qu'il sert de debouche au superflu des
crues. Mais l'eau pcnetre aussi de l'exterieur par des fissures et breches
minces. Dans l'argile nous avons trouve partois de gros cristaux pointus
skaleonedes de calcit ou plats romboedes d'aragonit (comme ceux-ci si
gnales i.a. de Vercors. Voir 26). Les cotes sont constitues par la rneme
chaux de corail de la grotte et semblent etre formes par des blocs tombes
du plafond plat des chaux superieures. On remarque des brcches entre
les blocs, et, en passant Ie milieu du tunnel, une breche qui s'etend en

traversant Ie tunnel, cree une sorte de petite grotte. Apres quelques
metres encore d'un passage etroit on se plonge dans une courbe verticale
qui aboutit par un trou dans une grande salle. Tout le tunnel se courbe
faiblement vers S-E-S et finit par ce trou a l'Est.

Dans la salle on pouvait enfin s'etendre et se mettre debout. Tout
en face s'cleve une petite coline aboutissant dans une breche rempli par
une blanche masse gypseuse formant une cascade gelee, et dans une

autre breche au Nord, a cote du trou, on apercevait de petites stalactites
fines et longues de 10-20 cm. ainsi que quelques stalagmites bossues.

Entre la coline et le cote de la derniere breche se montre une nap
pe d'eau 2 m. plus basse que la terrasse allongeant Ie cote a l'Ouest
et du trou de l' entree. La nappe d' eau s' etend vers le Nord
et N-E sur plus de dix metres et se montre plus vaste encore au E-S-E.
En entrant dans l'eau je trouvai qu'un bloc plat forme Ie fond. Je pour
suivis ma marche dans l'eau profonde d'environ un metre, jusqu'a la
proximite du coin Ie plus eloigne au Nord, ou le bloc finit brusquement.
Continuant alors dans cette eau profonde j'ai pu constater l'existence
d'un courant vers le Nord, et sur ma carte j'ai trouve que cet angle
doit avoir une communication d'eau coulante sous les rochers en dire
ction du canal initial. Ainsi j'ai trouve l'explication de ce fort courant

d'eau, que j'avais etudie tellement de fois auparavant dans le systeme
de canaux dans les environs de la grande salle anterieure.
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Poursuivant notre marche sur la terrasse naturelle comme sur une

tablette etroite au cote de I'Ouest nous trouvions que la nouvelle salle
s'etend sur plus de 20 m. dans orientation N-S. La hauteur est en ge
neral 4 m. et Ia largeur max. 10m. Au milieu de I'eau qui couvre la
plus grande partie de la salle se trouvent des 110ts de blocs tornbes du
plafond. Dans les breches au Sud il se trouve des draperies stalactiques,
et au coin extreme vers Ie Sud des rochers entiers sont couverts par
une epaise masse stalagmitique, montrant par de faibles couleurs qu'il
existe des traces de fer, de cuivre et de manganese dans Ie massif calcaire.

Dans ce coin nous entendions le bruit d'une petite cascade d'eau
derriere un mur de rochers fracasses, mais il etait impossible d'y entrer.
Ce bruit a ete different chaque fois que j'ai visite cet angle, quelques
fois Ie bruit d'un ruisseau au printemps, d'autres fois a peu pres imper
ceptible. Pourtant, a cote de cette partie obscure, au coin merne du Sud
s'ouvre un trou, auquel nous pouvions arriver en escaladant quelques
blocs sauvages disperses entre des £laques d'eau. Ce trou s'cst montre
etre I'entree d'un couloir qui continue au Sud.

Le couloir est praticable ayant une hauteur de plus d'un metre et
a peu pres la rneme largeur. Mais a cause des blocs et pierres aigiies
comblant l'espace, Ie passage ri'est point facile. La longueur du couloir
est environ 15 m. et il aboutit dans une nouvelle salle.

Cette salle est ronde avec un diarnetre de 10m. Au milieu la hau
teur est de plus de 6 m. lei aussi Ie fond est couvert par une nappe
d'eau, dans Iaquelle s'etend une sorte de promontoire de notre cote
vers Ie milieu du lac. Au dessus du promontoire le plafond brise s'a
baisse, Au cours des visites £aites plus tard dans cette grotte on a con

state qu'une grande partie de ce plafond s'est tornbee a I'interieur. Les
cotes de la salle sont unis et lisses, et Ie tout suggere I'idee d'un grand
tourbillon au temps de la crue. A I'extremite du lac s'ouvre un passage
d'eau. L'entree a une forme etroite, tres irreguliere prouvant qu'elle
s'ouvre dans des chaux fortement stratitiecs, presque schisteuses. Une
sorte de canal poursuit au-dela dans l'ombre.

En nous retournant nous apercevions une grotte montante a gauche
de l'entree par laquelle nous etions venus. La grotte qui s'etend sur plus
de 10m. et 3 m. de large vers le Nord, parallellement au couloir et
a cote de celui-la. Cette grotte est une merveille. Elle est tapissee de
blanc sur toute sa hauteur de 3 - 5 m. Une foule de stalactites fines et

claires pendent du plafond, plusieures mesurant 20 - 40 ern. Aux murs

s'etendenr des draperies diaphanes, et au fond une serie de stalagmites
apparaissent comme de petits gnomes.

Au cours des visites ultetieures nous avons trouve que cette grotte
montante s'etend au milieu sur une Iargeur de 10 m. dans une partie
tres basse vers l'Est. Par un trou du plancher nous avons apercu un puits
montrant une gaIerie inferieure environ 10 m. plus bas s'etendanr vers

N-O-N et contenant peut-etre Ie deversoir du ruisseau, dont nous avons

entendu Ie bruit de cascade aux visites anterieures,
Dans la salle mon camarade LUNDEVALL a collectionne quelques

cavernicoles, i.a. des tricbopteres, plecopteres, planorbis, birudinees et

une espece d'Asellus aquaticus tout-a-fait blanche, pour les instituts

entomologiques de Stockholm et de Lund.
Avec man petit bateau pneumatique nous avons poursuivi lexplo

ration du tunnel qui s'ouvre a l'autre cote du dernier lac. Nous avons pu

naviguer dans Ie tunnel malgre les risques d'avarie a cause des pointes
aigues des murs et du fond rocheux. A un point situe environ 10 m.

plus loin dans Ie tunnel, nous avons pris terre dans une nouvelle salle,
la troisieme, s'etcndant sur environ 40 m. au S-E-S. La salle est tres

irreguliere, et sur une partie le fond est couvert par une nappe d'eau peu

profonde.
En etudiant Ie courant d'eau, il nous sembla que l'eau arrive en

dessous des roches formant Ie cote de l'Est du dernier tunnel et au coin

Ie plus au Nord de la dcrniere salle, parce-que les traces d'eau disparais
sent plus loin dans cette salle.

La salle en question montre un grand nombre de breches, de coins

obscurs et de parties rocheuses. Le plafond aussi est tres irregulier, mon

tant a 8 m. et s'abaissant a zero. Plusieurs parties sont couvertes d'un

tapis stalagmitique, et du plafond pendent beaucoup de stalactites regulieres
et irregulieres. Des parties extremes du plafond on a l'impression d'une

instabilite dangereuse. et sur la carte dressee nous voyions que nous nous

trouvions immediatement SOllS la pente orientale de la petite vallee condui

sant a la grande route de la cote. Le point final atteint se trouve a la distance

de 170 m. de l'entree de la grotte, mais vu les canaux, tunnels, cavites

et breches etc. parcourues, nous avons drcsse une carte couvrant un ter

ritoire souterraine considerable.
Actuellement nous n'avons pas pu pousser plus loin, mais peut-etre

en examinant les breches au cote de l'Est, pourrait-on trouver des moyens
de poursuivre les explorations.

A la surface des lacs nous avons remarque parfois de grandes taches

d'ecume et des 110ts de carbonate, en plus petit, ce dont DE LAVAUR parle
a propos de Padirac (12). Nous avons remarque aussi que �e. niveau d,:
dernier lac a monte ou baisse considerablement entre nos visrtes, ce qui
montre que le lac doit etre une sorte de regulateur des eaux du reseau,
tandis que le niveau des premiers lacs reste toujours beaucoup pl�s stable.

L'eau des lacs interieurs a un gout marque de carbonate de calcium.
Dans la suite je suis entre dans ces parties lointaines plusieurs fois,

parfois accompagne par mon ami gotlandais M. GUNNAR OLS SON �e Va

skinde, qui a reussi a. faire un film et de nombreuses photographl�s de

nos explorations. II m'a aide aussi a construire des ponts de bois au

dessus des canaux primaires, ce qui a beaucoup facilite le passage. Aupa
ravant, notamment, il fallait toujours escalader les murs crus, aigus et
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droits au-dessus de l'eau profonde de 2,5 - 3 m. Precedemment les soins
interminables et les grands efforts necessites par le transport de notre

equipernent lourd nous ont souvent fatigue d'avance, specialement parce
que nous devions garder les appareils photographiques etc. pour qu'ils
ne tombent pas dans l'eau.

A chaque fois que j'etudiai l'endroit karstique de Lummelunda j'ai
essaye d'entrer dans Ie reseau souterrain par les trous, fissures et brechcs
dans Ie lit de la riviere superieure, ressemblant au lapiaz connu. Mais,
ou les brechcs etaient trop minces, ou les trous etaient encornbres par
des debris et des detritus. Les breches se montraient non seulement
trop etroites mais aussi forrnces en zig-zag entre les couches schisteuses
(banes) des chaux stratifiees, et en deblayant l'ouverture de la masse de
debris, j'aboutissais toujours aux carre£ours des autres petites trous d'aval
se dispersant de tous cotes dans Ie rocher massif.

Ten avais parle avec les proprietaires du terrain des grottes, MM.
THOR ODIN echevain et ROLF ODIN fabricant de Visby, ainsi gu'avec mon

ami OLS SON et au contrcmaitre du moulin, M. le capitaine au long cours

Torsten Hermansson, qui m'a aide tous les ans dans mes explorations,
dans le but d'utiliser des explosifs pour elargir une ou deux brechcs
dans Ie plus grand gouffre d'aval. Et, au fond du demier nous avons

mis des explosifs le 19. sept. 1955 dans deux breches opposees. Toutes
les deux nous ont ouvert un passage etroit mais praticable guidant vers

des petites grottes basses. Dans Ie premier trou je pouvais avancer en

rampant 5 m. et je pouvais voir une petite salle de l'autre cote d'une
ouverture trop mince pour y passer. La salle s'erendant dans une sorte

de galerie etroite mais haute de 2 m. montrait que les cavites commen

cent deja la, a une distance de 1300 m. de la grotte de resurgence. Dans
l'ombre on pouvait distinguer des trous, des galeries plus loin et plus
bas. Mais la direction est N-O-N, et la resurgence se trouve directement
a l'Ouest.

Dans l'autre trou oppose je pouvais avancer quelques metres et

apercevais une salle ronde mais tres basse, situee plus d'un metre au-des
sous du lit. La hauteur de Ia salle est 70 cm. seulernent, mais Ie diame
tre est d'environ 10 m. Le plus curieux est pourtant, que la direction
de cette autre cavite est a l'Est, vers Ie lac ancien et le marais actuel.
Ces faits prouvent de plus que les cavites doivent s'etendre dans toutes

les directions, formant un reseau souterrain de plusieurs hectares.
Pendant les crues ces nouveaux trous furent bloques encore une

fois par des debris. Mais, en mettant des grillages de fil de fer en dehors
des trous au moment convenable, nous n'avions qu'a enlever ces filets)
qui etaient enfonces profondement dans I'intericur du trou par la pression
et la force de l'eau, afin de deblayer le passage. L'annee suivante nous

trouvions pourtant que l'interieur des trous etait tout-a-fait change.
Vraisemblement les forts courants d'eau ont deforme les passages depuis
que nos trous ont ouvert des moyens de penetration beaucoup plus ra

pides. Les salles basses se montraient changees en galeries irregulieres,
encornbrees par des pierres et des rochers. Nous pouvions malgre tout

avancer plus loin dans ces nouvelles taupinieres, dont Ie fond s'abaisse

pour chaque metre, et OU on voit des trous noirs partout.
II est evident que les cavites souterraines doivent etre tres vastes.

Unc preuve de ce fait est par exemple cette circonstance que Ie reseau

en question petit avaler chaque annee tellement de debris et detritus du
lac et de la riviere sans obstruction, en laissant libre passage a l'eau,
qui arrive - comme il est decrit plus haut - pure et limpide ainsi que
considerablement plus froide, avec un retard souterrain de 5 - 6 heures,
a Ia resurgence lointaine.

L'hydrologie de l'ile de Gotland est pour la plupart enigmatique,
et le territoire de Lummelunda doit l'etre specialement. II est donc
interessant que l'Institut general des recherches geologiques de la Suede
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Les arrangements de M. OLS SON ont facilite aussi les vrsites des
reporters de radio, de journaux et d'hebdomadaires qui nous ont dcmande
de les accompagner a l'interieur de la nouvelle grotte, tellement belle et

interessante (29). Un grand reportage d'une expedition de la Radio sue
doise fut diffuse le 13 . juillet 1957.

V
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ait entrepris une exploration generale de l'hydrogeologie de l'ile des 1952.

L'hydrogeologue HELGE TULLSTROM a publie un rapport preliminaire
des 1954 (27), et on attend des rapports detailles dans la suite.

C'est evident aussi que les explorations et l'observation des pheno
menes des grottes de Lummelunda pourront contribuer beaucoup non

seulement a l'hydrogeologie mais aussi a la geologie speciale de cette ile
et donner en rneme temps des informations precieuses aux autres sciences,
p.e. meteorologic, mineralogic, chimie, biologie etc., mais c'est surtout

pour Ie speleologue que ce petit monde sou terrain offre des aspects in

teressants,
D'abord les observations confirment l'importance des breches et

des fissures dans le massif calcaire, dont MARTEL a deja signale Ie role

(19). Et ses celebres remarques quant a Ia qualite de l'eau de resurgence
se sont montrees valables aussi dans ce cas, selon Ie rapport de TULL
STROM. Un autre fait se prescnte dans Ia formation des grottes au sein
des joints de stratification, si clairement expose par FELIX TROMBE (26).
Mais Ie plus interessant est I'existence de deux karsts, un karst holofos-
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sile et un autre merofossile, decrits eloquernent par N. LLOPIS-LLADO
(15). Ainsi selon ces explorateurs et auteurs connus on pourrait dasser
les grottes de Lummelunda comme un veritable karst dassique selon
LEHMANN-MACHATSCHEK (18), mais partiellement fossile et partiellement
rajeuni, et dans ce cas une sorte de contraste avec la theorie de M. CHABOT
(4) et aussi la theorie generale ancienne des geologues quant a la situation
du niveau de I'ile avant et pendant la derniere periode glaciaire.

Vu les longues epoques geologiques, pendant lesquelles la riviere
souterraine a ete Ie seul debouche du lac de Martebomyr et de la fonte
et du degel glaciaires, vu aussi l'encombrement enorme de debris a chaque
crue et la necessite pour l'eau de trouver des couloirs nouveaux,
la nature a creuse 1C1, dans Ie massif calcaire, un labyrinthe
veritable d'une extension considerable. De vieux grands blocs caracte
risant la petite partie deja exploree portent des traces d'une erosion
tres lente. Ainsi la grotte est fossile par centaines parties, mais, la perte
continuelle de l'eau au lit de Ia riviere superieure et Ie vaste reseau
souterrain avec sa resurgence qui coule toujours plus bas montrent qu'il
s'agit d'un endroit karstique encore actif dans ces couches prehistoriques
des chaux siluriennes. Pour cela Ie speleologue peut faire des observations
de phenomenes s'etendant sur 350 millions d'annees.
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parte karstico, El progresivo encajamiento de la citada garganta es puesto
de manifiesto por los sedimentos de la Cueva de la Escarihuela, que se

abre en uno de sus flancos, a notable altura. Tales materiales, que llegan
a tener 30 m. de espesor, se hallan constituidos en su mayor parte por
cantos rodados de naturaleza pizarrosa y que por 10 tanto provienen del
vecino macizo paleozoico. La formacion debia enlazar con una terraza

subaerea hoy dia completamente desmantelada.
La caverna aparece constituida por tres galerias principales, mas

o menos paralelas y escalonadas en profundidad, enlazadas entre si por
una red de complicados laberintos. EI desarrollo total es de unos 4 km.

(la topografia no se halla completamente elaborada).
Merece citarse que la cavidad presenta una triple retroversion del

curso (entre el talweg subaereo y Ia galeria superior, entre esta y la

intermedia, y entre la ultimamente citada y la inferior). Debido al buza
miento de las calizas, las perdidas se desarrollaron a Haves de los planes
de estratificacion, jugando las diaclasas un papel muy secundario.

Esta interesante formacion espeleologica habia sido parcialmente ex

plorada por miembros del Grupo Universitario de Montana, quienes lle
varon a cabo la topografia de las grandes galerias. Durante el mes de

junio de 1957 se llevo a cabo una expedicion organizada conjuntamente
par el Grupo de Exploraciones Subterraneas (G. E. S.) del C. M. Barce

Iones y el citado G. U. M., con objeto de efectuar su estudio geoespe

leologico, asi como el de la evolucion del karst del Cerro de la Dehe.sa
de la Oliva. Durante esta expedicion descubrimos las formas periglacia
res objeto del presente trabajo.

Pecariamos de ingratitud si terminaramos esta introduccion sin ex

presar nuestro agradecimiento a D. Angel Hernanz y a D. Oscar Andres,
quienes colaboraron con nosotros en el estudio de la cavidad, asi como

a todos los dernas componentes de la expedicion, sin cuya eficaz colabo
racion no se hubieran podido llevar a cabo las investigaciones realizadas.

Sobre algunas
arrolladas

formas

en la Cueva
periglaciares des

del Reguerillo

Resume

La Cueva del Reguerillo se developpe dans une etroite bande de calcaires ere

taciques, qui se trouvent entre les schistes du Sud de la Sierra del Guadarrama et

les sediments tertiaires de la Meseta. Sa longueur est, a peu pres, de 4 km. (Ia to

pographie est incomplete). A 275 m. de l'entree, dans la Sala de la Escalera et l'em
bouchure de la gallerie superieure qui lui fait continuation, l'auteur a decouvert deux

types de depots periglaciaires: 1) Coulee de solifluxion constituee par une matrice

argileuse englobant des cailloux gelives; 2) Depots de sediments argileuse-sabloneux,
a tres claire stratification, qui ont ete transportes, par des crues violentes, dans un

etat gele. On les trouve meles dans un depot de materiels sernblable, mais sans stra

tification visible, formant les angles les plus variables avec l'horizontale. D'apres
notre connaissance, ces sont les formes periglaciaires qu'on a trove plus au Sud de

l'Europe, dans une caverne.

INTRODUCCION

La Cueva del Reguerillo se halla situada en el Cerro de la Dehesa
de la Oliva, a unos 70 km. al N. de Madrid y no lejos de la poblacion
de Torrelaguna. La caverna aparece desarrollada sobre una banda de ca

lizas cretacicas, que aparecen como una pequefia alineacion montafiosa

entre las pizarras paleozoicas de las ultimas estribaciones de la Sierra
del Guadarrama y los materiales terciarios de la Meseta.

Se trata de una importante formacion espeleologica, cosa que con

trasta notablemente con 10 reducido del area karstica en que se asienta.

EI estudio geomortologico que realizamos durante le expedicion de 1957,
puso de manifiesto que su origen hay que buscarlo en aguas aloctonas,
provenientes del macizo paleozoico, que actuaron a Haves de perdidas
multiples localizadas en el talweg de un preterite valle longitudinal
(paralelo a la citada alineacion), desarrollado a expensas del contacto

pizarras-calizas.
Este pcquefio valle Iue desorganizado por la apertura de algunas

gargantas transversales, como la del Ponton de la Oliva, de origen en

LOCALIZACION DE LAS FORMAS ESTUDIADAS

Si seauimos el camino mas corto posible, las formas periglaciares
se hallan : 275 m. de la entrada de la caverna, en la galeria de enlace
entre el piso superior y el piso interrnedio de la misma.

EI lugar (Sala de la Escalera) es Iacilmente localizable, por cuanto

en dicho punto la galeria de enlace, que desciende en suave tampa, pa
rece terminar en un callejon sin salida, cegada por los sedimentos ar

cillosos. Para continuar la exploracion es precise llevar a cabo una corta

escalada de 5 m. y pasar a una salita superior, en la cual se abre la
continuacion de la cavidad (fig. 1). Las formas estudiadas se desarrollan
en la rampa de la Sala de la Escalera (unos 20 m. antes del punto ter-
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minal) y en la Sali ta Superior (en un pequefio colladi to que se forma
en la entrada de Ia misma).

Que nosotros sepamos, tales formas periglaciares son las mas meri
dionales que se han hallado hasta el presente en Europa, en el interior
de una caverna.

Fig. 1 - Cueva del Reguenllo. Corte N-S de la Sala de la Escalera y Salita

Superior. En a, los paquetes de sedimentos transporraclos ell rase helada. (Topograhi1,
O. Andres).

subyacente, se ha roto en numerosos puntos. Las lineas de fractura son,
en general, ortogonales respecto a la linea de maxima pendiente, aunque

aparecen tambien algunas en sentido longitudinal y oblicuo. A expensas
de las transversales, se han originado incluso varios cabalgamientos, lle

gando algunas placas litoquimicas a deslizarse hasta 8 em, sobre la placa
inmediata inferior. Vemos pues que, a pesar de la escasa pendiente, la
solitluxion ha adquirido un valor relativamente elevado.

Al objeto de investigar el deposito subyacente, procedimos a levan
tar la costra quimiolitogenica en varias zonas de la colada, realizando
catas de reconocimiento en tales puntos. Nuestro deseo hubiera sido

llegar a la roca in situ, cosa que no pudimos llevar a cabo por no disponer
de los utiles apropiados.

La colada de solitluxion se halla constituida por una matriz arcillosa

que engloba gran abundancia de cantos gelivados, algunos de los cuales

lIegan a alcanzar una longitud maxima de 15 cm. Todos ellos se hallan

dispuestos paralelamente a la linea de maxima pendiente, 0 formando
con ella angulos de muy escaso valor.

2) Consideraciones sobre su genesis
EI origen de la Iormacion se muestra complejo, habiendo necesita

do para su progresivo desarrollo un lapso de tiempo bastante dilatado.
En efecto, entre la genesis de los cantos gelivados (mecanismo de hie

lo-deshielo) y el mecanismo de solilluxion de la colada (hielo-deshielo ),
tuvo lugar el deposito de la costra quimiolitogenica, ya que el desplaza
miento ha fracturado la tal colada de reconstruccion cuando ya se hallaba

completamente desarrollada, 10 cual exige un periodo en que los sedi
mentos conteniendo los cantos gelivados carecian en absoluto de movi

miento (carencia de las alternancias hielo-deshielo ).
Podria considerarse una sola fase periglaciar (genesis de los can tos

gelivados) admitiendo que el movimiento de solitluxion fue simplemente
gravitacional, como los que se observan en casi todas las formaciones

hipogeas. Dos hechos se oponen a tal interpretacion: a) La disposicion
de los cantos englobados en la matrix arcillosa. En ninguna colada hipo
gea de tipo gravitacional hemos visto jamas una tan regular disposicion;
b) La escasa pendiente. Lo reducido de la pendiente sobre la cual se

desarrolla la Iormacion, excluye un mecanismo puramente gravitacional,
pues el movimiento hubiera resultado imposible sin el concurso de 1£1
accion de hielo-deshielo. Asi pues, el estado actual de la forrnacion

exige dos fases durante las cuales reinaron condiciones periglaciares, se

paradas por una fase calida,

con h n \j o c \ or,

boca

o

FORMAS PERIGLACIARES

1. COLADA DE SOLIFLUXION PERIGLACIAR

1) Descripcion
Se desarrolla exactamente en el punto en que la galeria de enlace

desemboca en Ia Sala de la Escalera. La pendiente es bastante regular, lle
gando como maximo a los 15°.

EI deposito se haHa recubierto por una costra quimiolitogenica de
0,5 a 1,5 ern. de espesor, la cual, debido al desplazamiento de Ia masa

II. SEDIMENTOS ARCILLOSO-ARENOSOS TRANSPORTADOS EN FASE HELADA

1) Descripci6n
Esta interesante forma periglaciar se observa en los sedimentos que

descansan sobre el colladito de entrada a Ia pequefia oquedad que se

desarrolla encima de Ia Sala de la Escalera (punto a, fig. 1).
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E1 piso de toda la salita (que forma rampa) se halla ocupado por
materiales arcilloso-arenosos sin estratificacion aparente y bastante delez
nables, que engloban un cierto porcentaje de cantos calizos. Cuando
llegamos a tal lugar nos llamo la atencion una masa, asimismo arcilloso
arenosa, que daba la impresion de emerger escasos centimetres del conjun
to de los materiales depositados. Una muestra revelo un grado de cohe
rencia mucho mayor que el del resto de los sedimentos. Entonces proce
dimos a excavar, procurando dejar la citada masa en relieve. Al quedar
esta fuera del conjunto pudimos comprobar que, contrariamente al resto

de los materiales, presentaba una neta estratiticacion. Al proseguir la
excavacion y descubrir otros paquetes de sedimentos semejantes, quedo
de manifiesto que su estratiticacion formaba los mas variados angulos con

la horizontal.

'2

2) Consideraciones sobre su genesis
Debido a su situacion topografica, es evidente que los materiales

que se hallan en la Salita Superior han sido transportados en los rnomen

tos de maxima circulacion hidrica en el sistema hipogeo. Debemos admi
tir, por 10 tanto, que las masas perfectamente estratificadas que se hallan
irregularmente dispuestas en el sene de los materiales no estratificados,
han sido subidas a la salita, por las turbulentas aguas, en fase helada,
pues de 10 contrario se hubieran deshecho. Se trata, pues, de un fenomeno
periglaciar en todo semejante al que se observa en ciertos sedimentos
subaereos.

Es evidente que la fase periglaciar durante la cual se engendro e1
deposito descrito, es anterior a la desorganizacion del valle longitudinal
desarrollado a expensas del contacto pizarras-calizas (que hemos citado
en la introduccion), ya que el volumen hidrico que fue necesario para
transportar las masas heladas a tal altura, es incompatible con la reducida
area karstificada de que dispone la banda caliza y precise de las aguas
aloctonas procedentes del macizo paleozoico, las cuales se infiltraban a

traves de las multiples perdidas desarrolladas a 10 largo del talweg del
valle longitudinal.

SOBRE LA POSIBILIDAD DEL MECANISMO DE HIELO-DESHIELO EN

LAS CAVERNAS

l

Como es bien sabido, la roca caliza ejerce una fuerte funcion ter

morreguladora, hasta el punta de que corrientemente se admite que a

una profundidad de unos 35 m. no acusa siquiera las variaciones terrni
cas estacionales. De ello se deduce inmediatamente que las cavidades
cerradas, bajo un concepto espeleorneteorologico, no podran presentar
nunca formas de tipo periglaciar, ya que el origen de tales fenomenos

hay que buscarlo en el mecanismo de hielo-deshielo.

Tampoco las poseeran aquellas cavidades abiertas que presentan
unicamente anemocirculacion, barocirculacion 0 terrnocirculacion en saco

de aire. En los dos primeros casos, debido a la falta de periodicidad en

los cambios, ya que para que se originen formas periglaciares se precisa
de una continuada repeticion del Ienomeno; en el tercero, a causa de

que la dinarnica del aire acostumbra en tal caso presentar una escasa

penetrabilidad.
Asi pues, a nuestra manera de ver, solo presentaran fenomenos de

tipo periglaciar aquellas cavidades que, durante alguna fase de su evolu
cion espeleometeorologica, poseyeron una termocirculacion en tubo de

viento, coincidiendo esta con un periodo de condiciones climatologicas
favorables (los fenomenos de condensacion y evaporacion internos, con

liberacion 0 absorcion de calorias, deben influir asimismo).
En la actualidad, la Cueva del Reguerillo no presenta termocircula-

Fig. 2 - Cueva del Reguerillo. Disposici{Jn de los sedimentos en la Salita Supe.
rior (punto a de Ia fig. 1). t - Roca caliza in situ; 2 - Materiales arcilloso -

arenosos,

englobando algunos cantos calizos, sin mucstra alguna de estrati hcacion , 3 - Masas

de sedimentos arcilloso - arenosos, per iectamente cstratiflcados :';' Iormando ftngulos
variclos con 1a horizontal.

Estos paquetes de sedimentos llegan a alcanzar 1,4 m. de longitud,
pol' 0,7 m. de anchura y un espesor de 0,4 m. Sus pianos limitantes
superior e inferior son paralelos a las superficies de estratificacion, mien
tras que pot los lados se hallan rotos de una manera bastante irregular,
correspondiendose los maximos salientes con las capas de mayor compa
cidad. En la fig. 2 se ha esquematizado la disposicion de un corte segiin
el eje del colladito.
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cion general alguna (solo se aprecian debiles desplazamientos da aire debi
dos a cambios de la presion atrnosferica). No obstante, un analisis de los

procesos reconstructivos, teniendo en cuenta las relaciones entre Ia qui
miolitogenesis y la terrnocirculacion (1), pone de manifiesto que la cavidad
funciono, en el transcurso de su evolucion, como un sistema en tubo de
viento. La coincidencia de tal periodo con condiciones climatologicas de

tipo periglaciar fue la causa que dio origen a las formas estudiadas. Le Massif calcaire du Mont Perdu

(Pyrenees Centrales) (1)

Resume

La Massif du Mont Perdu se situe dans la zone axiale des Pyrenees Centrales
� environ 50 km a l'ouest du Massif de la Maladetta. C'est le plus haut massif calcaire

d'Europe. Vers Ia France il presente un ensemble de faces abruptes echancrees de

cirques dont Ie plus connu est celui de Gavarnie. Vers l'Espagne au contraire il se

denivelle progressivement par de large gradins jusqu'a la plaine Nord Aragonaise.
Depuis 8 ans le S.C.A.L. s'est attache a l'etude de ce massif peu connu. II

est remarquable par la presence de grottes glacees et de circulations souterraines

actives, dont quelques unes atteignent un denivellernent tres important.

(1) MONTORIOL PODS, J. Relaciones entre la quimiolitogenesis y la ternzocircu
lacion. Speleon, T. X, mims. 1 - 2, pp. 33 - 43, 2 figs. Oviedo 1959 (afiadido en

curso de impresion). MONTORIOL PODS J. Y ASSENS CAPARROS J. Estudio geomor]o
logico e bidrogeologico del karst de la penisula de s'Albufereta. Rassegna Speleologica
Italiana, anno IX, fase. 1, pp. 3-48, 17 figs., 4 fots, (vel' las paginas 38 y 39)
Como 1957.

Le Mont Perdu (3.352 m.) se situe dans les Pyrenees Centrales a

environ 50 kms a l'ouest de Ia Maladetta. C'est le second sommet des

Pyrenees; le massif calcaire qu'il domine est Ie plus haut d'Europe. De

puis 6 annees consecutives, nous prospectons systematiquernent cette

region qui nous a livre un grand nombre de cavites dont quelques unes

de reelle importance.
Dans des publications anterieures (1, 2, 3) nous avons deja defini

le cadre geographique du massif, aussi nous ri'y reviendrons pas ici.

Au point de vue geologique, la region est forrnee par un subtratum

de terrains paleozoiques sur lequel repose une serie sedimentaire Cre

tace superieur - Eocene de 1000 a 1200 m. de puissance. Dans cette

serie, seule une zone calcaire de 120 a 150 m. d'epaisseur, d'arge Eocene

intcrieur (Montien a Sparnacien) presente un interet speleologique. C'est

la disposition en plis couches, superposes et dejettes vel'S le Sud (voir
coupe) qui permet Ie developpement de grands reseaux karstiques rnalgre
la faible epaisseur de la zone calcaire.

("') Speleo-Club Alpin Languedocien (Montpellier, France).

( 1) Recherches eflectuces par le Speleo Club Alpin Languedocien avec la colla

boration des Speleo Club cle Tourraine et de Sr Afrique.
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I - ESQUISSE HYDROLOGIQUE ET MORPHOLOGIQUE

Tous les auteurs (voir bibliographie complete dans 1) qui se sont

interesses au massif du Mt Perdu ont ete frappes par l'ampleur des phe
nomenes karstiques de surface; vastes lapiaz, nombeux gouffres et grottes,
absorption de tour les ecoulernents d'eau dans des pertes, etc ... La grande
importance de l'hydrologie karstique pour le drainage de la region etait
donc connue, mais assez paradoxalement aucune etude n'y avait ete faite
hormis quelques explorations de grottes, dues a J. Devaux et a N. Caste
ret vel'S 1928-1930. Actuellement, apres plusieurs campagnes d'explo
rations et quelques colorations a la fluoresceine, nous possedons une

assez bonne vue d'ensemble sur l'arrangement hydrologique. De tres nom

breux points de detail restent cependant a preciser dans les annees a
venir.

Le fait capital dans l'hydrologie de la region du Marbore - Mt Perdu
est l'imbrication d'une couche calcaire, de faible epaisseur (150 m.) mais
a nombreux replis, au milieu d'une masse de terrains non karstiques. II
en resulte a l'affleurement une alternance de zones imperrneables, sur

Iesquelles s'organisent des circulations d'eau, coupees par des bandes de
terrains calcaires qui absorbent tous les ruissellements. Les thalwegs
auront donc un profil discontinu avec des «verrous calcaires» contre

lesquels se produisent les pertes. Au total, Ie drainage de l'ensemble de
In region est exclusivement souterrain. Les conditions tectoniques (axes

Echtllt' o.___: km (S.C A l)- P DubOIS _ dess.n JCouderc

LEGENDE DE LA CARTE: Sur cette carte ne sont portees
.

que les cavites
/

en rap

port avec les percees hydrologiques reconn.ues par, colora�l�n ou suppo�ee:: Le:
longueurs et les denivelles donnes sont les distances

/

a vol d O1s�au et les differences

d'altitude entre les points extremes de chaque percee hydrologique.
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I _ Reseau du Gave de Pau sot/terrain - longueur: 2,5 k111s - denivelle : 180 m.

1) perte de l' Etang glace
2) resergence Brulle - Grotte Devaux

II - Reseau du Casque - longueur: 0 km 8 - denivelle: 360 m.

3) grotte n.o 1 du Casque /

4) emergence n.o 1 de la Tour du Marbore

III _ Reseau de l'Aoen du Mal'borc - longueur: 3 krns - denivelle : 1.060 m.

5) Aven du Marbore
6) emergence de Garses

IV _ Reseau des pert es du Rio de la Brecca - longueur: 5 kms - denivelle : 560 m.

7) pertes du Rio de la Brecca

8) ernergences 11.° 2 de Soaso

V _ Reseau de la Groue glade Casteret - longueur: 150 m. - denivelle : 15 m.

9) grotte glacee Casteret

VI _ Reseau du Col Blanc (reseal! suppose) - longueur: ),2 kms - denivelle : 520 m.

10) Aven du Col Blanc

11) resurgence du Cotatuero
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synclinaux) et l'organisation profonde de la couche calcaire conditionnent
les directions de drainage (voir carte schernatique).

Nous distinguons deux zones principales de drainage:
- La haute zone ou les circulations souterraines emmenent les eaux

du versant espagnol a ressortir sur Ie versant francais courcircuitant ainsi
les eaux aux resurgences des vallees, aspagnoles tributaires du Rio Cinca
sous terre la ligne europeenne de partage des eaux entre Atlantique et

Mediterranec :

- La zone injerieure avecun drainage sou terrain classique conduisant
affluent du fleuve Ebre.

1 - HAUTE ZONE

Elle s'etend aux principaux somments de la region: Mt Perdu, Cy
lindre, crete et revers Sud du Cirque de Gavarnie du Marbore au Taillon.
D'altitude comprise entre 2700 et 3352 m. elle est alirnentee par les eaux

de fonte des principaux neves et glaciers du massif. Elle draine done
un volume d'eau important. Deux subdivisions sont a considerer:

- Region Est: elle comprend Ie Mt Perdu, le Cylindre, le Marbore
et les soeurs de Ia Cascade c'est-a-dire toute la surface formee par un grand
synclinal couche dit « synclinal nummulitique du Mt Perdu» (voir coupe).
L'axe de ce synclinal s'abaisse du Mt Perdu vel'S Ie Cirque de Gavarnie

envoyant ainsi les eaux de toute cette chaine espagnole a la Grotte
Devaux- - Resurgence Brulle qui est une des sources du Gave de Pau. La
coloration de la perte d'un petit lac entre Cylindre et Mt Perdu a preuve
la realitc de cet ecoulement.

- Region Ouest: elle se rapporte aux sommets Ouest du Cirque de
Gavarnie: Tour du Marbore, Casque et Taillon. C'est deux synclinaux
(Ia prolongation Ouest du synclinal nummulitique et Ie synclinal lui fai
sant suite au Sud) qui ernmpnent les eaux du versant espagnol dans le

Cirque de Gavarnie. Ainsi, Ia coloration d'un petit ruisseau dans une

grotte du versant espagnol du Casque est reapparue dans la partie Ouest
du Cirque de Gavarnie, formant une autre source du Gave de Pau.

Au total, dans toute cette zone l'abaissement structural des axes

des syclinaux en direction du Cirque de Gavarnie dirige vers ce cirque
tous les ecoulements souterrains.

Dans la zone inferieure, Ies axes synclinaux sont moins accuses que
dans la haute zone. Aussi ils n'interviennent plus dans le trace des ecou

lements souterrains, qui par contre, sont nettement influences par un

abaissernent general d'Ouest en Est de la couche calcaire. Ceci explique
la direction NW-SE, oblique par rapport aux lignes anticlinales, de tou

tes les circulations souterraines (voir carte).
L'organisation des ecoulernents souterrains parait relativement sim

ple: pertes de ruisseaux ou enfouissement direct des eaux de fontes sur

les hautes pentes, ressortie de ces eaux aux ernergenccs dans Ies grands
canyons entaillant Ie massif.

Par coloration, nous avons decoupert deux grandes percees hydro
logiques (reseau de l'Aven du Marbore, reseau du Rio de la Brecca).
Nous envisageons 4 nouvelles colorations dans des reseaux differents pour
Ies annees a venir.

Au point de vue morphologique, le karst de ce massif est d'origine
periglaciairc. Comme pour tous les karsts de ce type la morphologie de
surface est fouillee avec developpement de grands lapiaz tres accidentes,
a reseaux de chenaux profonds de 10 a 40 m. sur 5 a 20 m. de large.
Par contre, l'evolution karstique profonde a ete arretee pendant les pe
riodes glaciaires (pergelisol). Le karst profond est donc tres jeune, en

pleine periode de creusement, ce qui in£lue sur la morphologie des ca

vires: faible developpement des eboulis, absence totale d'argile de decalci

fication, rarete des concretions, etroitesse des galeries creusees le plus
souvent dans des reseaux de diaclase a peine elargies, aspect peu evolue

des ernergences generalement impenetrables.

II - ETUDE DES PRINCIPAUX RESEAUX SOUTERRAINS

2 - ZONE INFERIEURE

La zone infericure comprend l'ensemble du versant espagnol de la
chaine Mt Perdu - Taillon, entre les cotes 2700 et 2900, et les points
cl'emergence dans les vallees, aux cotes 1500 1800. C'est une tres vaste

zone dont la prospection est loin d'etre terrninee. L'alimentation est

essentiellement due a l'eau de fonte des neves; mais, pendant l'ete,
l'alimentation par pluie (tres gros orages) n'est pas a riegliger.

Le bilan actuel de nos prospections dans le massif du Mt. Perdu

est la reconnaissance et l'exploration d'une centaine de cavites: grottes,

gouffres, pertes et emergences. Il ne rentre pas dans le carde de ce present
travail de les etudicr en detail. Nous nous contenterons simplement de

presenter les reseaux sou terrains les plus importants. (voir carte sche

matique).

1 - RESEAU DU GAVE DE PAU SOUTERRAIN

II a deja ete decrit dans nos precedentes publications (1, 2, 3) Aussi

nous ne le citons que pour rnemoire. Rappelons cependant que c'est la

plus haute percee hydrologique actuellement connue (entre 3000 et 2820

m.) et qu'il constitue un cas de capture sous la ligne europeenne de partage
des eaux.

Malgre nos espoirs., nous n'avons pu rejoindre le cours souterrain

par un aven de surface. Par contre, nous avons potre a 2200 m. Ie deve

loppement de Ia grotte Devaux dont l'exploration reste a terminer.
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2 - RESEAU DU RUISSEAU DU CASQUE c) Emergence de Garses - cote 1860. Au fond de l'etroite gorge de
Golis. Acces tres difficile. Delta d'ernergences echclonnees sur 50 m. de

long avec 30 m. de denivelle entre les extremes. Debit 200 a 1/s. Trois
orifices de trop plein sont obtures par des eboulernents de strates Dans
l'orifice infericur un deblaiement serait a essayer.

II s'agit d'une percec hydrologique prouvee par coloration dans les
montagnes du Casque et de la Toure du Morbore. Elle aboutit a une

emergence du Cirque de Gavarnie apres un parcours de 800 m. a vol
d'oiseau et un denivelle de 360 m. entre les cotes 2800 et 2440. C'est
un nouveau cas de capture sous la ligne europeenne de partage des eaux,
au benefice du versant francais atlantique.

Les points connus sur ce
>

reseau sont :

Grotte 11. 1 du Casque: cote 2800 petite grotte glacee cl'environ
150 m. de long, situee dans le flanc Sud du Casque a 60 m. au des sus

du col des Izards. Au fond, on recoupe sur quelques metres un ruisseau
souterrain, d'un debit d'environ 10 lis. C'est Ie point de coloration du
reseau.

II est possible que Ie ruisseau entrevu au fond puits de 50 m. de
la grotte n. 1 des Izards, constitue soit un affluent, soit Ie ruisseau colore
lui meme. Mais l'obturation par la glace de letroitur d'entree de cette

grotte nous a empeche depuis 1954 de renouveller notre exploration.
Emergence n. 1 de la face Nord de la Tour du Marbore.
Situee dans Ia partie Ouest du Cirque de Gavarnier, a l'aplomb de

l'Epaule de la Tour du Marbore vers Ia cote 2440. L'eau sort d'une
petite excavation sans possibilite de penetration.

4 - RESEAU DES PERTES DU RIO DE LA BRECCA

Lorsqu'en 1953, nous avons decouvert le ruisseau sou terrain de
l'Aven du Marbore, nous pensions avoir retrouve le gave de Pau souter

rain (2, 3) mais la coloration a Ia Buoresceine ciu ruisseau nous a montre

qu'il s'agissait d'un reseau independant, ressortant dans Ie haute gorge
d'Arasas a 3 kms (a vol d'oiseau) et 1.060 m. plus bas. C'est donc par
son denivelle une des plus grandes percees hydrologiques actuellement
connues en Europe.

De haut en bas, les points d'acces a ce reseau sont :

a) l'auen du Marbore - cote 2920. Aven de lapiaz a petite ouverture

(3 m. x 4,50). A -84 on rejoint un ruisseau souterrain que nous avons

suivi dans un reseau de diaclases sur plus de 1200 m. et jusqu'a la cote

-310. Seule la fatigue a fixe notre point d'arret, l'exploration est a
. continuer.

b) raven des Cigalois - cote 2750. A 300 m. a vol d'oiseau de l'aven
du Marbore. A -90 on rejoint un ruisseau souterrain que nous avons suivi
vers I'amont et vers I'aval sur environ 300 m. Exploration a continuer.

Nous pensons que ce ruissea souterrain est probablement un affluent
de celui de l'aven du Marbore. Une confirmation par coloration est prevue.
Dans le cas favorable, cet aven constituera un point d'acces au reseau

plus facile que l'aven du Marbore.

Le thalweg descendant de la Breche de Roland, cote espagnol, est

parcouru par un gros ruisseau, dit Rio de la Brecca, alimente par les
neves de la base du Taillon.

La coloration de ce ruisseau a rnontre qu'il etait a l'origine d'une
d'une grande percee souterraine de 5 kms a vol d'oiseau et de 560 m. de
denivelle.

Les points actuellement reperes sur ce rcseau sont :

Pertes superieures du Rio de la Brecca - cote 2500 env. Tout le
ruisseau (100 1/ s en moyenne) se perd dans un trou penetrable OU il
faudrait s'immerger. Au dela, de grandes barres rocheuses font disparaitre
completement le thalweg du Rio de la Brecca.

Emergence du Llano de da Brecca - cote 2368. Situee dans une

grande terrassse herbeuse en contrebas du thalweg du Rio de la Brecca.

Debit 30 1/s.

Pertes inierieures du Rio de la Brecca - cote 2360. Elles absorbent
l'ecoulement de l'ernergence du Llano. 5 points de pertes sont penetrable"
dont l'un jusqu'a la cote -15. Ce sont ces pertes qui ont ete colorees. Vu
la disposition geologique, il est probable que les eaux des pertes infe
rieures et superieures doivent confluer souterrainement.

Resurgence n. 2 de Soaso - cote 2800 env. Emergence d'un debit
d'environ 200 1/ s. non penetrable. A 15 m. au dessus se trouve vaste

porche que nous nous proposons d'atteinder par escalade artificielle.
Au total, Ie reseau des pertes du Rio de la Brecca, avec 560 m. de

denivelle (710 m. pour les pertes superieures) est un des plus importants
de la region. On ne lui connait aucun point d' acces penetrable. Mais il
existe aux alentours du Pic du Descargador une serie de gros abimes inex

plores qui nous conduiront peut etre un jour au ruisseau sou terrain.

3 - REsEAU DE L'AVEN DU MARBORE

5 - RESEAU DE LA GROTTE GLAcEE CASTERET

Nous ne citons ce reseau que pour mernoire vu sa grade celebrite

(4, 5). C'est une petite percee souterraine de 150 m. de long sur 15 m.

de denivelle, fossilisee par la glace. Le reseau souterrain s'est etabli a la
faveur d'une leger repli synclinal (voir carte) traversant I'eperon Sud
descendant du col des Izards. II ne semble pas qu'il cxiste plus profon
dement un cours d'eau dependant de ce reseau.
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6 - RESEAU DU COL BLANC.

Le thalweg etablit sous le col Blanc entre I'arete S. E. du Gabietou
et Ie Pic Blanc est parcours par un ruisseau alimente par les neves du
Gabietou,

Le ruisseau se perd vers la cote 2.670 dans un vaste gouffre de 60
m. de verticale, dont nous n'avons pu atteindre Ie fond, par suite de la
violence de la cascade-perte. Au cours d'une prochaine exploration nous

envisageons de devier Ie ruisseau en surface pour tarir Ia cascade. L'etude
geologique montre que ce ruisseau devrait alimenter la resurgence du
Cotatuero situee a 3,2 krns a vol d'oiseau et 520 m. plus bas. Une colo
ration est prevue pour verifier cette hypothese. L'existence dans Ia zone

des Salarous de grands abimes non explores nous donneront peut etre
la possibilite de retrouver Ie ruisseau souterrain.

Cavites en terrain non calcaire

Resume

Conclusion

Ces cavites creusces en terrains non exclusivement calcaires sont localisces sur

la bordure Sud-Est du Massif-Central Oll hordure cevenole.
Elles existent dans la couverture sedimentaire (gres du Trias ou Lias, terrasses

alluvionnaires quaternaires), et aussi dans le socle (grottes du granite porphyroide
et avens des schistes cristallins).

Dans les roches precedemrnent citees une perrneabilite en grand peut s'elaborer
avec une ampleur relative a certains niveaux, il convient d'cn tenir compte dans les
problemes d' hydrogeologie.La description de ces quelques reseaux sou terrains donne une bonne

idee de l'etat d'avancement des recherches speleologique et hydrologiques
dans le massif du Mont Perdu. Malgre 6 campagnes d'une quinzaine de
jours, chacune, nous n'avons pu qu'esquisser Ia solution de quelques
problernes en Iaissant de cote beaucoup d'autres.

Mais des maintenant, nous pensons qu'il est peu probable que le
massif recele de tres vastes cavites penetrables qui puissent Ie faire com

parer aux autres grands karsts montagneux tel que Ie Vercors ou Ie Pays
Basque. L'ctat de jeunesse du creusement du karst du Mont Perdu semble
conditionner uniquement l'existence de reseaux sou terrains pouvant etrc
tres profonds (plus de 1.000 m.) rnais toujours etroits et tres diflicilcment
penetrables. Au total, il y a dans Ie massif du Mont Perdu, beaucoup de
decouvertes et d'explora tions difficiles a realiser, mais avec peu d'espoir
d'atteindre un jour une grande profondeur ou d'y decouvrir un immense
reseau.

INTRODUCTION ET HISTORIQUE
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SITUATION GEOLOGIQUE
LE TRIAS - Le Trias ardcchois borde le massif archeen en une

bande continue dont Ia maximum de largeur, au sud, ne depasse pas

7 km. Malgre sa grande puissance, il est souvent non divise. Tres fr�
cture par les mouvements rectoniquesvil contient, s_urtout dans la partie

meridionale, des avens, grottes et rrvieres souterrames, la plupart dans

les gres,

LE LIAS _ Le Lias contient, lui aussi, diverses cavites soit dans

les gres, soit en terrain calcaire ou calcairo-greseux.

CAVITES DU TRIAS :

I) Grotte de Isedousse ott de I) Elzede (Malbosc. Gard): 20m, gres
a gros grains de quartz, importants eboulements.

II) Resurgence de Cbambaiour (Chambonnas, les Vans, Ard�che).:
50 m; dans un gres bigarre; vaste porche amenagee aux .epoques histori

ques (murailles); 2 salles reunies par une etroiture; term111�s par boyaux
ensables (desobstrues sur 20m) par oii arrive I'eau (cours perenne).

III) Grotte de Champ val (Saint-Paul-le-Jeune, Ardeche): 60m; gr�s
friables a gros elements, etroits boyaux terminau�; amena�ement� (mu�a;l
les ); gres siliceux fins: 87 % SiOi; gres vert fonce: 96 % SIOz; gres altere:

89% sio,

IV) Grotte Cbaurand (Payzac, Joyeuse, Ardeche): 25m; resurgence
perenne; gres a gros elements du Trias inierieur reposant sur des marnes

bleues qui font tampon.

V) Resurgence du eros (St-Genest de Bauzon, Joyeuse, Ardeche):
83m; resurgence perenne; calcaire greseux du Trias Superi�ur; porche
circulaire, puis double galerie; au sol nombreux galets de gneiss; le Cros

superieur est forme de gres a 96% de SiOz, 3% de Fe et AI, et n�
contient que des traces de Ca et Mg; deux autres analyses de gres VOl-

sins montrent 94% et 91,5% de SiOz.

VI) Aven du Cros: 6m; bouche circulaire de 2,5m de diarnetre;
s'ouvre quelques 100m au nord de la Resurgence du Cros; colmatage
d'eboulis a -6m; gres grossiers fortement alteres.

VII) Baume Dupre (Faugeres, Joyeuse, Ardeche): 848m; -47m de

denivellation; Trias greseux a ciment calcaire a 82% de SiOz; c'est une
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galerie etroite et sinueuse, un petit cours actif s'y forme par condensation,
puis ruisselle sur les marnes bleutees sous-jacentes qui font tampon.

Une faille recoupe la galerie et a [avorise la formation de l'unique
salle de la cavite, Terminus sur etroiture.

VIII) Grotte de Gaude (St-Etienne de Fontbellon, Aubenas, Arde
che ): 54m; gres du Trias superieur; quelques concretions; petites salles
et labyrinthe de boyaux et galeries. Cette cavite a servi successivement
d'habitat, de sepulture et de citerne aux epoques prehistoriques du Neoli
thique et du Bronze.

IX) Grotte de Fontbonne (Les Assions, les Vans, Ardeche): cavite
dans les gres grossiers a 89% et 96 % de Si02•

X) Grottes du Pont de Crauicres (Gravieres, les Vans, Ardechc):
petites cavites dans les gres detritiques.

XI) Baume du Lutb au du Picon (StGenest de Bauzon, Joyeuse):
500 m; gres a gros elements, puis calcaire siliceux a 87% de Si02; enor
mes eboulis; intercalations marneuses; cours actif perenne; ajourement
par aven; terminus sur eboulis,

XII) Resurgence du Pigeonnier de Payzac (Payzac, Joyeuse, Arde
che): 240m; cours perenne qui charrie des galets de gneiss et traverse

deux varietes de gres durs, l'un a 94 %, l'autre a 91 % de Si02•

XIII) Grotte de Pisenas (Sanilhac, Largentiere, Ardeche): 800m en

terrain greso-calcaire; Trias moyen, cours actit temporaire; eaux d'infiltra
tion; vestiges prehistoriques.

XIV Aven du Quillard (Payzac, Joyeuse, Ardechc): 56m de deve
loppement; -12m de profondeur; galeries au bas du puits et 4 petites
salles; cours temporaire. D'abord gres rougeatre a 92% de SiOz et 4%
de Fe-AI, puis gres a 97 % de Si02 et enfin un gres a ciment calcaire.
Cet aven malgre les objections sert encore de depotoir aux hameaux
voisins.

XV) Grotte de Ribes (Ribes, Joyeuse, Ardechc): calcaire siliceux;
au dessous calcaire dolomitique a 6,8% de Si02 et 80% de Ca-Mg; cours

actif temporaire; magnifiques concretions excentriques.

XVI) Aven du Roc Vert (Besseges, Gard): -15m; gres a gros grains,
puis gres verts.

XVII) Grotte de la Vignasse (Aujac, Gard): 110111, gres a gros ele

ments, puis gres a ciment calcaire; cours temporaire.

XVIII) Fontaine du Vignal (Payzac, Joyeuse): situee dans les gres
du Keuper; total parcouru 1800m. C'est une galerie etroite et sinueuse;
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Ie premier kilometre et a peu pres depourvu de concretions (quelques
gours); le conduit OU les rectilignes atteignent rarement 10m est haut

de 2 a 4 m a noter la presence d'un cours superieur, a 2 ou 3 m seulement

du cours actif, et Ie plus souvent effondre. De nombreuses chatieres obli

gent a s'immerger; en plusieurs endroits, la voute est mouillante, mais

Ie cours superieur permet toujours de « schunter » la difliculte. Passe le

premier kilometre, nous trouvons une petite salle concretionnee; a 1 ,�OO
km, le cours actif s'efface et l'on progresse par le cours Iossile qui se

divise bientot en plusieurs branches. Apres 300 m de parcours, nous

retrouvons le cours actif, celui-ci charrie des galets de gneiss et de schi

stes; nous avons note deux varietes de gres: un gres dur a 92 % de Si02

et un gres friable, vert, a 93 % de Si02•

CAVITES DU LIAS

I) Gratte de Boude (Vinezac, Largentiere, Ardeche). 60 m, terminus

sur voute mouillante; calcaire greseux de I'Hettangien.

II) Riviere souterraine des Brousses (Vinezac, Largentiere): 300 rn,

ruisseau souterrain ; calcaire greseux de l'Hettangien inlerieur.

III) Grattes de la [obernie (Coux, Privas, Ardeche): partie in fe

rieure, 8 grottes amenagees aux epoques historiques; gres; partie supe
rieure, 3 grottes humides, quelques concretions, calcaire grcseux., Lias

moyen.
L'exploration de ces cavites n'est qu'a peine ebauchee. D'autre part

une vingtaine de cavites situees dans la meme region nous ont ete signa
lees et n'ont pas encore ete vues, tant dans le Trias que dans lc Lias.

CARACTERES GENERAUX DE CES CAVITES

Toutes ces cavites se situent en terrain greseux, nous pouvons dis

tinguer deux varietes: celles qui se situent en terrain calcaire et dont

l'evolution est semblable a celles des cavites des terrains purement cal

caires; d'autre part, les cavites en terrain depourvu de calcaire.

On sait que deux facteurs principaux entrent en jeu dans le creuse

ment des roches par les eaux souterraines: la corrosion due a des pheno
menes chimiques et l'erosion due a une action physique, mecanique.

Si dans le creusement des calcaires la corrosion tient un grand role,
il n'en est pas de meme dans les gres. Ceux-ci se Iaissent penetrer par

les eaux, beaucoup plus par une permeabilite en grand que par « une

porosite OU joue la capillarite », comme i1 a ete souvent soutenu. Nous

pensons qu'a l'image des terrains calcaires on peut parler d'un «karst

greseux ».

Toutefois, ces eaux attaquent et oxydent les sels rnineraux indus

dans les gres et peuvent preparer, au contact des points d' infiltrations

en grand, le travail de desagregation mecanique des eaux meteoriques.
Ces cavites se situent en terrain fissure, fracture par les mouvements

tecto?iques. Les fractures de grande importance doivent exister en tous
terrains. Pour preuve: M. le docteure Balazuc a trouve dans les mines
de p�omb ?e Laligeres (mica-schistes) Ie coleoptere Speotrechus MayetiJ tro

globie vrai. On a trouve aussi I'araignee troglobie Leptoneta Abeilleri dans

U? souterrai� creuse dans les granites de Vals-les-Bains ... et un pseudo-scot
pIOn. �rogloble dan.s une ancienne mine situee dans les schistes des Alpes
Maritimes. Ces Elmes se trouvent assez eloignees des terrains calcaires.
Comment, sinon par les fissures, ces troglobies les ont-elles rejointes ?

Preuve aussi de I' i�p?rtante fissuration des gres que la presence,
dans pres�ue toutes les tlVI�reS souterraines inventoriees dans Ies gres,
de volumineux galets de gneiss ou de schistes, qui ne peuvent provenir
qu� des pertes de ruisseaux de surface qui roulent ces galets, soit plus
vraisemblablement de blocs arraches et roules depuis les contacts des
massif cristallins par les eaux vives souterraines.

L'eau, par action mecanique, violente, desagrege les gres a partir des
fissures naturelles et descend jusqu'a ce qu'elle rencontre (dans la majorite
des cas) une .couche impermeable, le plus souvent de marne, qui fait
tampon et guide Ies eaux. Les grains de quartz liberes s'accumulent et
il �aut une action ext;emement violente des eaux pour degager les con

duIt�. Avant notre depart pour ce Congres, le 30 septembre 1958, Ie
pluviometre a enregistre, pour la region qui nous interesse, une hauteur
de 254 mm, dont une pointe de 140 mm entre 13h30 et 5h30, soit le
Y4 de la moyenne annuelle basee sur 50 ans.

.

II ne faut pas oublier que nous sommes en Cevennes, pays qui se

signale de temps a autre par ses precipitations devastatrices.
Dans la grotte du Vignal, nous avons trouve des conduits bouches

par un sable �iliceux que nous avons ete oblige de degager pour progres
ser; par la suite, deux expeditions espacees d'une annee, nous ont montre
un de ces conduits, reobture la premiere fois, cornpleternent degage
naturellement la seconde.

II est assez rare de trouver des cavites fossiles dans les gres, s'il
en est quelques unes, elles sont en voie de disparition (eboulernents).

Dans les cavites actives, les marques d'erosion montrent une action
tourbillonnaire des eaux; on y trouve des marmites de geant et quelques
« lames ».

L'allure de ces reseaux est sinueuse, rares sont les rectilignes. Seu
les les cavites sous-jacentes ou en contact avec des zones plus ou moins cal
caires presentent des concretions: quelques legeres coulees sur les parois
quelques gours au sol; notons la particuliere frequence des concretions

e�centriques qui tapissent voutes ou parois, et celles des touffes de cal
cite.

Nous av�ns rernarque une sotte de pourrissement des gres des parois;
lors du cherninernent dans ces cavites, Ie moindre appui sur les parois
provoque la chute de blocs. Signalons aussi la frequence des eboulements,

II existe aussi dans notre region de petites cavites du type « grottes
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de Fontainebleau », certaines de celles-ci font partie du type particulier
« les poches sous-fluviales » q�e nous avons decrit p�ur les calcaires (gor
ges du Chassezac, pres Casteljau), et pour les granites (Haut-Chassezac,
pres Prevencheres).

,. .

Quant a la faune cavernicole, il ne semble pas qu 11 y art une faune

specialement calcifuge, le peuplement des ca.vites de� gres �� semble
difierer en rien de celui des cavites des terrains calcaires avoismants.

Par exemple, la Fontaine> du Pigeonnier de Payzac abrite de nom

breses especes :

Coleopteres : Speotrecbus Mayeti)' Protetnus oualis; Bathysciola
Linderi; Diaprysius Serullazi Magdelaini :

Araneides: Nesticus eremita :

Amphipodes: Nipbargus orcinus Virei ;

Isopodes: Oritoniscus Virei cebenicus.
Evidemment, les vertebres qui penetrent Ies grottes (chauves-souris

et autres) se moquent de Ia nature du terrain, de meme que Ies troglo
philes et troglogenes.

Conclusion

De cet ensemble de faits, il ressort :

Existence (du mains pour notre region) d'une perrneabilite en grand
des gres, consecutive a une fissuration importante; d'un «karst greseux
analogue (a certains points de vue) a celui du calcaire »,

Possibilites de creusernent de cavites dans la plupart des ter

rains (il s' en trouve -aussi dans les poudingues, breches, dans le
loess, Ie basalte, etc ... ).

Danger de pollution des eaux. La plupart considerent que seules Ies
eaux issues des calcaires sont suspectes. Or, un aven comme celui du
Quillard, par exemple, est un regard sur un cours actif; il sert de depotoir
au village de Payzac, et sa resurgence doit etre soit la Fontaine du Pigeon
nier, soit la Grotte Chaurand.

Nous connaissons d'ailleurs, pres de Faugeres, un exemple de conta
mination par absorption des eaux d'une source dans les gres, polluee par
une fosse a purin situee fort loin de lao

CAVITES DU GRANITE.

L'un de nous CHRISTIAN BOUQUET, a decrit trois cavites dans Ie gra
nite (d. Annales de Speleologie, Tome X-1955, Fasc. 3). Ces cavites de pe
tites dimensions sont dues, a partir d'accidents tectoniques, a l'action

conjugee des phenomenes darenisation et ,d'erosion mecan/iqu� analogues
a l'erosion qui joue dans Ies gres (rneme processus de dcblaiernent que

pour Ies gres, ces cavites du granite se situant dans la merne region).
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CAVITES DES SCHISTES.

Signalons un veritable aven dans les micaschistes pres de St Martin

de Boubaux (Lozere), trois avens apres des Ayres, en Lozere aussi, que
nous nous proposons de decrire dans une prochaine note.

CAVITES DANS LES ALLUVIONS.

Nous ne ferons que signaler une grotte decouverte par des ouvriers
electriciens qui virent Ie poteau qu'ils venaient de placer, �'�n£onc�r
tout a coup de plusieurs metres. L'explorati01� de cette cavite d�valt
nous reveler trois salles reunies par des retrecissernents. Les parers et

voutes de Ia cavite sont peu solides et I'exploration d'une telle grotte
est assez dangereuse. Cette cavite est entierernent creusee dans Ies terras

ses alluvionnaires de Ia Gagnieres (pres de Gagnieres, Gard) ".
Aux alen

tours de cette grotte on remarque de nombreuses �oline� qUI �ttestent
de Ia presence d'autres cavites dans cette masse alluvionnaire.
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Aux confins franco-espagnols, dans le cadre du Groupe Speleologique de la
Pierre Saint Martin, furent realisees diverses explorations, en particulier celle de
l'aven du Col de la Pierre Saint Martin; l'equipe participa egalement a l'exploration
de l'aven Lepineux (Gouffre de la Pierre Saint Martin) et realisa la topographie.

L'exploration de la Fledermaushohle, en Autriche, fixe sa profondeur a -517 m.

(voute mouillante et perthuis impenetrable servant de passage a l'air) et permet la

visite partielle de galeries ou systemes secondaires.
Deux explorations au Maroc cornpletent ce compte-rendu.
Une liste des grandes denivelles du monde est donnee en annexe.

90

eboulis
100

260

. �130

I

CROUPE SPELEOLOGIQUE DE LA PIERRE SAINT MARTIN

O� eboulis

Nous devons a l'arnabilite de Monsieur R. LEVI l'autorisation de

publir separernent les travaux de l'une des equipes du Groupe de la Pierre

Saint Martin.
Les Ec1aireurs de France de Lyon etaient represcntes en 1952 et 1953

par Georges et LOUIS BALANDRAUX, DANIEL et PIERRE EPELLY, MICHEL

LETRONE; en 1953, quelques autres membres du Clan sont venus se

joindre a lequipe.
P. EPELLY et M. LETRONE m'ayant confie les documents concer-

mant ces explorations, il m'est revenu d'en fa ire l' historique :

AVEN DU COL DE LA PIERRE SAINT MARTIN OU GOUFFRE FERTEL (Aret
te - Canton d'Aramits - Basses Pyrenees) (Planche 1).
X= 79,4; Y = 346,4; Z= 1800 m.

.._------_ .. -

neve

J
("') Eclaireurs de France - Paris.
Groupe Speleologique de 1a Pierre Saint Martin, Paris.

....... _---_._ .. �
puil s dans Ie neve •

PLANCHE I
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E. A. MARTEL cite assez frequemment cet aven (1).
M. LOUBENS l'a descendu en 1948 jusqu'a -160 environ, puis en

1950 jusqu'a -100 seulement en raison de defaillances du treuil.
II fut explore par tout l'equipe du 9 au 11-8-1952.
Debutant (entree de faibles dimensions fortement lapiazee ) et se

poursuivant durant les deux premiers puits dans le calcaire gris ou noir du

Cenornanien, il traverse ensuite un calcaire dont la couleur tire sur l'ocre.
La base des trois puits et tres elargie, surtout celIe du second. Le

premier puits est assez regulier, Ie second etroit et helicoidal, Ie troisierne

presque cylindrique de 12 m. de diametre (l'embouchure ri'a cependant
que 2,5 m. de diarnetre ).

Une galerie en diaclase s'ouvre a 20 m. de la base du 3° puits, « abso
lument inaccessible, soit par le haut, soit par le bas, dans l'etat actuel de
la technique» (l'expression est de P. EPELLY), Elle para it avoir une lar

geur de 1 m. a 1,5 m. et une hauteur de 10 m.

L'aven, lui-merne, pourrait bien n'etre, du reste, que I'elargisscment
d'une diaclase.

Les formations de glace sont anciennes; elles atteignent 10 m. d'e

paisseur au fond des deux premiers puits, 5 a 6 m au fond du troisierne; ici,
la couche de glace est percee d'une sorte de gouffre cylindrique, de
60 cm. de diarnetre, creuse par une chute d'eau.

II n'y a pas de courant d'air; la temperature de l'air, prise dans
le 3° puits, est de 2° C. Quelques dipteres ont ete observes au fond
du 2° puits.

TROU DES BERGERS

C'est un aven situe a l'aplomb du Pic d'Anie, dans un alignement
de do lines vraisernblablernent situe au dessus de la galerie aval de l'aven

Lepineux. Un violent courant d'air froid en sortait le 8-8-1953, jour de

l'exploration.
Le premier puits, profond de 60 m., avec de nombreux blocs insta

bles, aboutit a un eboulis qui obstruait partiellement le passage vers Ie

puits inferieur. Celui-ci, profond de 20 m., permet d'atteindre une plate
forme assez vaste couverte d'un nouvel eboulis. 40 m. de verticale dans

une grande diaclase, puis 15 m. en eboulis, et c'est le fond. argileux, a

-135. II n'y a plus de courant d'air. Dans une petite salle, une escalade

permet de remonter 20 m., mais une coulee stalagmitique ernpeche le

passage.

AVEN LEPINEUX, ou de la PIERRE SAINT MARTIN (commune d'Isaba

Province de Navarre - Espagne) (3) (planche II)
Z= 1660 m.

La participation du Clan s'est limitee en 1952 a la tentative de sauve

tage de MARCEL LOUBENS. La grande presse ayant abondamment exploi
te ces evenements, signalons seulement que l'un des membres de l'equipe
en a public un compte-rendu (4).

En 1953, L. BALANDRAUX n'a pu, a la suite d'un accident survenu

quelques mois plus tot, se joindre aux equipcs de fond.
Le 12 aout, D. EPELLY, GEORGES LEPINEUX et JACQUES THEODOR,

formant equipe de pointe, parviennent a la salle terminale apres avoir

decouvert 2 Km de galeries au dela du point terminus de 1952, a 600

m. de la base du puits initial (DR. MAIREY et H. TAZIEFF).
Les 12 et 13 aout, G. BALANDRAUX et M. LETRONE fond Ie releve

des 2611 m. de galeries a l'aide d'une boussole, d'un clisimetre et d'une

corde metree.
II convient de signaler, au sujet de cette topographie:
1) Que la cote -332 du fond du gouffre initial a ete mesuree grace

au cable du treuil.
2) Que la cote -659 est en desaccord avec la mesure, eflectuee trois

fois a l'altimetre, de la denivcllcc entre la cote -332 et Ie fond de la ca

vite. Selon ces mesures (corrections non faites), le fond de l'aven se trou

verait a 728 (mesure suspecte ), 730 ou 718 m. (cette derniere mesure

en 1954 (5).
3) Que trois des mesures de pentes sont discutables et que la visec

de la salle de la Verna comporte seulement une evaluation de la longueur.
Pour cette derniere, des mesures faites a I'altimetre, et publiees par

M. LETRONE (5), conduisent a majorer sa profondeur de 30 m. L'aven

Lepineux aurait donc une profondeur de 689 m. (la planche II n'a pas

ete rectifiee).
4) Les calculs ont ete conduits avec tout la precision desirable,

TROU DU SORCIER (Llernina co Silour)

M. LETRONE a public quelques notes sur le Trou du Sorcier et

une coupe de cette emergence (2).
Elle est situee a 6 km. environ du puits d'cntrce de l'aven Lepineux,
Le Trou du Sorcier est habituellement noye par la retenue du bar

rage de l'E.D.F. situe entre Ste. Engrace et Licq-Athehey; des travaux de
refection du barrage, mettant a sec la retenue, F. RAVIER avait pu, le

1-1-1953, faire la premiere exploration jusqu'a 200 m. de l'entree, ou une

voute mouillante l'avait arrete.
Le 6-8-1953, G. BALANDRAUX, D. EPELLY et M. LETRONE pene

trent dans la grotte. M. LETRONE plonge en premier et franchit Ie siphon;
il revient et repart en compagnie de D. EPELLY.

La voute mouillante, qui comporte un passage etroit, mesure 20 m.

de long et 8 de profondeur. Elle aboutit a un eboulis qu'il faut franchir
en escalade. Un plan d'eau de 40 m., dans une diaclase elargie de 6 m.

de large, fait suite. Un deuxieme eboulis, enfin un nouveau plan d'eau,
long de 40 m. lui aussi, terminent cette cavite, la diaclase ne mesurant

plus que 30 cm. de large et la voute plongeant brusquement dans l'eau,
infranchissable.
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Ies mesures suspectes ayant ete prises dans Ie sens Ie plus de favorable du

point de vue de la denivellee totale.
Le 15 aout M. LETRONE et ANDRE TREuTARD, Ie 16 aout G. BALAN

DRAUX et D. EpELLY se pitonnent a -213 et -80 dans le puits initial pour
permettre Ia rernontee des equipiers se trouvant au fond.

En 1954, L. BALANDRAUX a participe a I'exploration de l'arnont de
la cavite.

On sait que le puits initial debute 10 m. sous toit du calcaire a ca

nyon, pendage N, puis NW 20° environ, et qu'il est creuse a I'intersection
de deux failles.

La partie exploree, en aval de ce puits, est un enorrne tunnel, au par
cours relativement aise dont les dimensions varient entre 20 et 40 m. de
haut, 15 et 25 m. de large. Sept immenses salles le jalonnent: elles ont

de 60 a 120 m. de haut (Salle de la Verna), de 50 a 180 m. de large (Sal
le de la Verna), de 100 a 400 m. de long (Salle Chevalier).

Plusieurs vastes cherninees crevent Ie plalond des salles et galeries;
entre autres, dans la salle Queffelec, OU l'une d'elles a cree un cone
d'eboulis imposant; les eboulis sont, du reste, nombreux et considerables.
On remarque des points d'impact de blocs tombes du plafond.

Trois etranglements, de 8 m. sur 10 par endroits, un entre chacune
des quatre dernieres salles, devraient, au moment de la fonte des neiges,
provoquer des retenues d'eau dans les salles, selon M. LETRONE; en fait,
les equipiers du Clan n'ont pas vu de traces de niveau d'eau: tout doit
etre plein; en aval, la riviere qui s'etait progressivement enfoncee dans les
schistes, apres avoir depose un cone de dejection grandiose dans la salle
de la Verna, se perd entre les galets et les strates de schiste. Elle resurge,
a 6000 m. de la verticale du puits d'entree, au Trou du Sorcier; la colo
ration a mis 12 jours pour atteindre l'ernergence.

Le cone de dejection de la salle de la Verna se developpe entre deux
talus d'eboulis; un fonctionnement en tremie expliquerait assez bien cette

disposition.
Le debit de la riviere, tres important si l'on considere le site, l'alti

tude et I'assechernent extreme pendant!'ete 1953 en particulier, parai t
provenir en majeure partie de Ia fonte de nombreux neves souterrains

(Gouffre Fertel, Puits de la Neige, Trou de l'Arbre Mort, etc ... ); la region
drainee ri'a pu etre deterrninee da facon precise, mais parait considerable.

II

EN AUTRICHE (1953)

FLEDERMAUSHOHLE ou TONIONSCHACHT (District de Mariazell -

Styrie - Autriche) (Planche III).
X = 33° 3'; Y = 47° 40'; Z= 1485 m. (Carte d'Etat-Major Autrichienne).
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La Fledermaushohle est un aven qui s'ouvre sur la Tonionalpe, sur

Ie versant Est de Ia Schneekogel.
de 24 heures, le 11 au matin, Ie cable du treuil remontait pour la dcrniere
fois.

Le camp de surface fut demonte Ie jour rnerne.

MATERIEL

Avec 150 m. de cable, le treuil complet pesait 33 Kg. II fut arnarre
sur une chevre faite en troncs de sapins entretoises a l'amarrage de Ia

poulie; ce systerne a donne satisfaction, et il n'y eut aucun incident de
fonctionnement.

En quatre jours, 22 descentes furent faites au treuil; Ia plus rapide
fut de 6' pour Ies 119 m., Ia plus Iente de 18'. En 1929, l'equipe autri
chienne mettait moins de 8' pour cette descente.

Nous avons utilise 200 m. d'echelles et 350 m. de cordes.

HISTORIQUE
Les premiers explorateurs furent BEIGEL, F. PICHELER et deux au

tres membres du club « Fledermaus » de Mariazell en 1926. Par la suite,
Ies principaux explorateurs furent SIEGFRIED RADINGER, HANS WANRICKA
et VINCENZ STRENTA.

.

A I'expedition de Pentecote 1929, participe HERMANN BOCK, qui sera

l'historiographe de l'exploration (6). Cette annee la, les explorateurs furent
contamines par des microbes d'eresipele qui se trouvaient dans l'eau.

La derniere expedition autrichienne date de 1936; elle avait atteint
la cote -527 et sonde jusqu'a -557. Comme on le verra, ces cotes sont

erronees, des erreurs ayant ete commises dans Ia topographie du dernier
etage de Ia cavite; nous avons commence notre releve au debut de cet

etage; pour le reste, nous nous en sommes tenus aux cotes de 1936 (Ia pre
miere verticale ayant ete, seule, controlee ). Nous avons egalement utilise,
apres traduction, la romantique terrninologie autrichienne.

La preparation de notre exploration fut grandement Iacilitee par nos

collegues H. BOCK, L. LINDENBACH, J. NOIR.

GEOLOGIE

Le premier puits est creuse dans le Dachsteinkalk, qui fait place,
vers 1350 m. (-135), au Riffkalk gris-brun, rernplace a son tour, vers

1070 m. (-415) par un calcaire plus sombre. Dans l'ensemble, ces calcaires
sont peu lites.

D'importantes cassures sont visibles en surface.

EXPLORATION DE 1953

Le 6 aout, installation du camp au chalet de la Tonionalpe et du
treuil.

Le 7, descente de H. COURTOIS, M. LE BRET, G. GARBY et L.
LINDENBACH (notre precieux collegue autrichien); ils manquent le che
min de Ia « Salle de Terre », faute de le chercher en passage superieur.
L'expedition s'oriente vers l'exploration d'un systerne secondaire, enramec
en 1934 par MAYER, de Mariazell.

Le 8, descende de J. CHOPPY, M. RENAUD, et J. LAPRAYE dans le
syserne secondaire jusqu'a Ia cote -285.

Pendant ce temps, R. et B. LAN<;ON trouvent Ie passage vainement
cherchc Ia veille et, rejoints par M. LE BRET, equipent Ie gouffre jusqu'a
Ia cote -346.

Le 9, M. LE BRET, G. GARBY et H. COURTOIS desequipent le syste
me secondaire, rnalgre Ies possibilites qu'il offre encore pour consacrer

tout Ie materiel au systerne principal.
Le 10, J. LAPRAYE et J. CHOPPY equipent Ie gouffre jusqu'a -446.

Le reste de l'equipe rejoint en acheminant Ie materiel; personne ne fut
laissc en relais.

Le fond du gouffre est atteint, d'abord par Ies Ireres LAN<;ON, a

-517 m. La galerie Nord et la salle Verna sont explorees; H. COURTOIS
remonte en partie une difiicile cherninee de Ia salle Verna.

Le gouffre est entierernent desequipe Iors de Ia rernontee et, au bout

DESCRIPTION

La Barenhohle, dont le porche est a environ 1500 m. d'altitude, au

dessus de Ia Flederrnaushohle, semble communiquer avec Ie grand gouffre
de celle-ci; nous n'avons pas eu le temps de Ie verifier.

L'cntree du grand gouffre, de 3,5 m. sur 2,3 m., est divisee en deux

par un bloc coince; au cours de la descente, les parois s'eloignent en

direction Est, mais surtout vers le Nord et le Sud; vers le milieu du puits,
Ia section est en forme de croissant concave vers I'Ouest. Une pyramide de

neige occupe Ie fond (-119); son importance surprend, I'entree a Ilanc
de montagne ne paraissant pas susceptible d'absorber de grandes quanti
tes de neige.

Une importante arrivec d'eau fossile, vite impenetrable monte a 45°;
environ en direction Nord.

Adjacente au fond du gouffre, une petite salle au plancher d'eboulis,
avec arrivee d'eau, parait en liaison avec le « systeme secondaire ». De
cette salle, une rernontee d'une dizaine de metres (M. LE BRET) permet
de deboucher en Ienetre sur Ie grand pui ts.

Laissant a gauche une entree en ogive debut du systeme secondaire,
on progresse sur une langue de glace prolongeant Ie neve; elle etait beau

coup plus maigre qu'en 1936 (la descente avait eu lieu en mai), N'ayant
decele aucune erosion de style glaciaire, aucun depot que l'on puisse
qualifier de morainique, il nous parait impossible, malgre Ies apparences,
de parler de «glacier souterrain ». Une argile tenace indique les zones
« fraichement » deglacees. Cette «Galerie de Glace» (-125 a -135) est
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creusee aux depens d'un joint de strates. Une belle colonne glacee pro
venait toutefois d'une fissure.

A son extremite, une zone labyrinthe se termine vers Ie bas en etroi

tures impenetrables, avec eboulis (bruit d'eau); en remontant, on t�ou�e
la «Salle de Terre », OU la temperature est notablement plus elevee

(+ 3° C. en 1929), avec des sediments fins, relativement sees, puis a une

deuxierne salle, dite « Le Ciel ».

Deux rappels, entre.Iesquels 20 m. d'echelles sont �ecessaires p.our
la remontee et l'on atteint 90 m. plus bas, Ie fond du « Dome de la JOle »

(-135 a -222); c'est, apre; le gr�nd puits, une nouvelle utilisation 9'un�
serie de grandes cassures tectoruques dont le pendage est de 70 a 80

Sud, alors que le pendage des strates est d'environ 20° Sud. On trouve

quelques cupules d'impact de gouttes d:eau (6).
. .. ,

Le « Chemin des Dragons» (-222 a -261), qui fait suite, est creuse

aux depens du joint de strates; il est pave d'eboulis rneles a des sediments

semblables a ceux de la « Salle de Terre ».

Le « Dome de Siegfried» marque une nouvelle utilisation des cassu

res et, par 150 m. de descente (-261 a -410), entrecoupee de paliers plus
ou moins importants tous les 25 m. environ on descend les « Gorges de

l'Enfer », admirable conduite Iorcee inclinee a 80° sur l'horizontale; un

maigre ruisselet commence d'y entailler un canyon: H. B?c� (6), assez

curieusement, attribue Ie creusement de cette conduite forcee a la remon-

tee de l'eau juvenile. .

Du palier inferieur, OU Ie pendage des strates reprend une l�f1uenc.e
tres locale une nouvelle descente mene a -429 (Dome de Styrie). ICl,
l'erosion ancienne, dont les marques sont notablement abatardies, a ete

rafraichie par un ecoulernent contemporain qui se p�r�. a -429; on trouve

en particulier un beau groupe de ces cupules,' dues a 11n:pact des gouttes

d'eau, qui sont si nombreuses dans le systeme secondaire. En bas, des

eboulis et une argile gris-jaune. (6).
. . ,

L'etage fossile qui se presente alors peut etre SU�Vl, vers le Nord, ou

notre exploration s'est arretee a la re?Iontee des arrivees d'e�u, dont la

deuxieme, la plus importante, etait active; nous y avons trouve du mond-

milch.
di

.

I"Passant par la «Forge du Diable » (-446)" on se 1t1�era p utot

vers Ie Sud, parmi des .pendages as.sez bou�everses; .on chernine le plus
souvent dans une galerie en conduite force� (premier stade ,de cre�s:
ment?), et en partie au sommet d'une galene pres�ue comblee de se�l
ments dont Ie «Grand Eboulis de la Verna» (vraisemblablernent plein
d'eau en 1936) et la « Salle des Hongres » sont les temoins.

. ..

Cette galerie fossile devait trouver un debouche a sa .tallle; celui-ci

est encore inconnu, la galerie en conduite forcee r:e paraissant pas su

sceptible de jouer ce role, malgre son erosion tres pUlssant�; ye�amen des

coudes surcreuses permet d'aflirmer que le couran� s'y dl�lg�aIt ver� le

fond de la cavite; Ie courant d'air, devenant sensible, suivait la meme

direction lors de notre" visite, alors qu'a Pentecote 1929, il remontait au

contraire.
On trouve a ce niveau quelques traces de concretionnement.

En divers points de ces galeries fossiles, on trouve du guano et des
ossements de chauve souris; n'imaginant pas que I'espece de ces chauve
souris que nous avons vu egalement voler, « les plus profondes du mon

de », ri'etait pas encore connue de facon certaine, nous avons [aisse les
ossements en place.

Le systeme terminal, etroit, encore actif, debute a -431; une scrie
de conduits etroits, dont le plus penible est la «Rape a Concombres»
mene au sommet d'une diaclase elargie; cet ensemble fonctionne certai

nement en cheminee d'equilibre, ce qui permet de comprendre qu'il soit
en grande partie creuse par corrosion sous aquatique (creusement « phrea
tic» de DAVIS (7) aux depens d'une diaclase faisant partie du meme

systeme 80° Sud.
On accede ainsi au lit du ruisseau qui, par une serie de cascades,

aboutit a un minuscule lac siphonnant; le courant d'air s'engage dans un

perthuis impenetrable; c'est la «Lanc;:ons Ende» a-51 7.

L'arrivee d'eau a ete reconnue, mais non rernontee.

LE SYSTEME SECONDAIRE

Remontant jusqu'a la base du puits initial, engageons nous sous

l'ogive que nous y avons signale; etroit au debut, ce reseau s'agrandit
assez rapidement, mais n'atteint qu'a l'eboulis du fond des dimensions

comparables ou merne superieures a celles du reseau principal; e'en est

a l'evidence une capture: sa situation, la fraicheur des marques d'erosion
et en particulier des innombrables cupules d'impact, des fissures peu
concretionnees en sont la preuve formelle. II est possible que ce systerne
secondaire rejoigne le reseau principal a l'une des arrivees d'eau que nous

y avons signale,
L'exploration jusqu'a la cote -180 par Mayer n'a laisse de traces (bar

reaux cl'echelles abandonnees comme on en trouve du reste dans tout

Ie systerne principal) que jusqu'a la cote -150.
Ce systeme secondaire se presente comme une suite de denivellees

de 10 a 25 m., separees par des paliers encornbres d'eboulis. A la cote

-200, le passage direct est obstrue, et il faut passer par la [enetre de la
«Toison d'Or» (decouverte par notre camarade GARBY du Clan de la
Toison d'Or de Dijon) pour atteindre le goufIre de 20 m. debouchant dans
une galerie subhorizontale, la « Galerie Lapraye »; celle-ci, par plusieurs
ouvertures, donne sur un tres large goufIre en diaclase inclinee a 75°,
profond de 40 m., prolonge par une cherninee; par la, ce goufIre
pourrait ctre la continuation de la « Galerie de Glace» et drainer l'eau

que nous y avons entendu; en bas, l'eau s'engage dans un passage qu'il
faudrait agrandir; notre exploration s'est achevee, a ce niveau, par la visite

de la « Salle de la Toison d'Or », la plus grandiose de la cavite, encom-
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bree d'un eboulis gigantesque dans lequel de point le plus bas (perte du

courant d'air dans eboulis ) a ete atteint a -285.
La « Salle de la Toison d'Or» est orientee Est-Ouest. Parmi d'au

tres, on y trouve une cherninee importante, dans un calcaire gris sombre,
encore en faible activite et qui se prolonge par un eboulis en pente et

un trou dans l'eboulis sonde sur quelques metres; une autre possibilite
de continution fut decouverte au sommet de l'eboulis, direction Nord.

Le « Dome de la Joie » se prolongeant vers l'Est, il n'est pas impos
sible qu'une communication entre les deux systernes existe a ce niveau.

Gouffre d'AMANE

MAROC

III o 10 m.

AU MAROC

Outre une visite du Friouato et une courte incursion au Chiker, deux

explorations furent realisees par P. VERDIER (Speleo- Club de Fez) et

J. CHOPPY dans la region de Meknes:

GOUFFRE d'AMANE le 24-8-1952 (Planche IV)
X=325,5; Y=529,5; Z=1700 (Carte Reconnaissance Azrou 5-6).
Gouffre de 18 m. debouchant dans une salle de 12 m. sur 12, due a

un decollement de strates; Ie concretionnement est assez intense; on note

des reprises d'erosion.
Une inscription de paroi «JH JP» indique une exploration ante

rieure; du guano atteste le passage de chauve-souris.

GOUFFRE DU SIGNAL 1730 DU JBEL AAOUA (Imouzzer du Kandar) lc

31--8-1952.

X=339,0; Y=532,5; Z=1730 (Carte Reconnaissance Azrou).
Le gouffre est dans un lapiaz; il est situe a 5 m. au Sud du signal

geodesique (1730) marquant l'un des sommets de la montagne.
C'est une diaclase elargie de pendage 800 SW; sa section croit pro

gressivement jusqu'a un palier (-19 a -22), a l'extrernite SE duquel s'ouvre

un deuxicme puits. Faut d'echcllcs, nous n'avons pu le descendre, mais

l'exploration fut poursuivie posterieurernent par le Speleo-Club de Fez

jusqu'a -60 environ (obstruction).
Le jour de notre visite, existait, a 11 heures GMT, un courant d'air

descendant a 50 cm./sec. environ.

Au nom du Groupe Speleologique de la Pierre Saint Martin, je puis
ajouter ceci :

Les explorations du Groupe continuent; C. QUEFFELEC, qui les dirige,
desirait me confier une communication, mais les observations scienti

£iques faites, au cours d'une breve exploration il y a 15 jours, viennent,
une fois de plus, de remettre tout en question.

----....z

"
, \
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PLANCHE IV
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Je puis neanmoins vous dire quel Ie siphon terminal de la grotte
ED.F. du ravin d'Arpidia fut atteint cet ete a -175. L'exploration n'est

toutefois pas achevee, la mise au net des observations ayant suscite de

nouvelles et importantes questions.
Cette grotte est remarquable pour les concretions deformees par Ie

vent qu'elle contient et par de spectaculaires decalcifications. Surtout, on

y observe des corrosions deterrninees par les produits de decomposition
de la pyrite, phenomene brillamment expose par GERARD LORIAUX au

Colloquium de Bruxellex.
J'ajouterai que les observations geologiques du Groupe conduisent a

admettre pour l'aven Lepineux une profondeur superieure a .celle qu'a
fourni la topographie, depassant meme, peut-etre, les observations baro

metriques. Un aven verrait-il, pour une fois, sa profondeur augrnentee
par une nouvelle exploration?

Le travail considerable de notre regrette collegue Jean NOIR, et

dont ses publications (8) ne donnent qu'une faible idee, lui permit de

dresser une liste des plus fortes denivelles parcourues sous terre.

Nous reproduisons ici cette liste, mise a jour dans la mesure du

possible:
Gouffre Berger (Tsere - France)
Gouffre Lepineux (Navarre - Espagne)
Reseau Piaggia Bella - Gouffre Jean Noir (ou des Pensees )

Gouffre Caracas (Prov. de Cuneo - Italic)
Reseau de la Dent de Crolles (Isere - France)
Antro del Corchia (I talie)
Gouffre Pierre de la Coume Ouarnede (Pyrenees - France)
Anou Boussouil (Massif de la Djurdjura - Algerie) (-515 + 24 )
Abime de Verco, ou Iasbaun (au N. de Gorizia - Yougoslavie)
Geldloch (Autriche) (-433 + 85)
Flederrnaushohle (Styrie - Autriche)
Grotte-gouffre de Chevrier (Suisse)
Gouffre du Calada'ire (Basses Alpes - France)
Spluga della Preta (Region de Verone - Italie) (-450 +26)
Holloch (Canton de Schwyz - Suisse) (-95 +365)
Grotta Guglielmo (Prov. de Como - I talie)
Abime Bartarelli, ou Zankajana Jama (lstrie - Yougoslavie)
Langstein-Tropfstein-Hohle (Styrie - Autriche)
Gouffre de la Henne Morte (Hte. Garonne - France)
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Tantalhohle (au S. de Salzburg - Autriche)
Abime Federico Prez, ou Inghiottitoio I di Clana (au N. de Fiume

- Yougoslavie)
Tanne aux Cochons (Plateau de Margeriaz - Bauges - France)
Grotte-gouffre de la Luire (Drome - France) (-348 + 65)
Eisriesenwelt (au S. de Salzburg - Autriche)
Voragine Raymond Gache (Prov. de Cuneo - Italie)
Nidlenloch (Canton de Soleure - Suisse)
Grotta delle Tessare (ltalie) (-343 +37)

,. Grotte des Deux Soeurs (Isere - France)
Gouffre XXXVIII du Tauplitz (Autriche)
Abime de Montenero (region d'Idria - Yougoslavie)
Neff's Cave (Utah - U.S.A.)
Aven du Marbore (Aragon - Espagne)
Gouffre du Perthuis (France)
Grotte du Biolet (Isere - France)
Aven Jean Nouveau (Vaucluse - France)
Chourum de Robi (Devoluy - France)
Grotte de Trebiciano (Italic)
Carlsbad Cavern (U.S.A.)
Larshullet (Norvege)
Tana dell'Uomo Selvatico (Toscane - Italie)
Abisso del Col Schirlenico (Istrie - Yougoslavie)
Abisso Enrico Revel (Toscane - Italic)
Dachsteinmamrnuthohle (Autriche) (-173 + 142)
Abime Sarkotic (Italie)
Kacna Jama (Istrie - Yougoslavie)
Gouffre Martel (Ariege - France)

1122 m.

689 »

680 »

603 »

553 »

540 »

539 »

518 »

518 »

517 »

504 »

487 »

476 »

460 »

452 »

450 »

450 »

446 »

440 »

420 »

420 »

413 »

407 »

402 »

394 »

380 »

376 »

375 »

370 »

361 »

350 »

350 »

338 »

335 »

331 »

329 »

328 »

326 »

318 »

316 »

316 »

315 »

310 »

303 »

303 »
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1) E. A. MARTEL - Rapport sur l'exploration souterraine bydrologique des Pyre
nees en 1908 (Annales de I'Hydraulique - Fasc. 38 - 1910 pp. 48-49).
E. A. MARTEL - Nouveau Traite des Eaux souterraines - Douin ed Paris 1921

p. 143 ... etc.

2) M. LETRONE - Plongees souterraines (Bull. Periodique du Comite National de

Speleologie - Oct. - Dec. 1955 - n. 4 pp. 3-30)
3) La situation administrative de l'aven est donnee d'apres Ie club Montafies de

Barcelone et J. NOIR (Inedit],
Concernant la region de la Pierre Saint Martin, d'importants travaux doivent
etre d'abord signales:
N. LLOPIS LLADO - Sobre las caracteristicas hidrogeol6gicas de la red hipogea
de la Sima de la Piedra de San Martin (Navarra). (Speleon V 1-2 - 1 juin
1954 pp. 11-53) (des resumes de cet article ont paru, en particulier dans les
Annales de Speleologie t. X fasc. 1 - 1955 pp. 37-48).
G. LORIAUX - Le goufJre de la Pierre Saint Martin - Expedition 1956 (Bull.
Feder. Speleol. Belgique).
J. NOIR - (Annales de Speleologie 1951 pp. 197-198).
F. RAVIER - Prospections bydrologique - Methodt' d'inoestigation basee sur

la mesure des resistioites des eaux courantes (La Houille Blanche n. special
A/1954 - 20 pp.).
En dehors des innombrables reportages (journaux et revues des mois d'aout
1952 a 1954), divers cornpte-rendus meritent d'etre cites:

J. BIDEGAIN, N. CASTERET, Dr. CLAMAGIRAND, R. J. LEVI, LEPINEUX, Dr. A.
MAIREY - Marcel Loubens, ses souvenirs, nos temoignages reunis par HENRI
BROSSET (Gallimard ed, Paris 1958).
N. CASTERET - Trente ans SOliS terre - Perrin ed. Paris 1954.
H. TAZIEFF. - Le gouffre de la Pierre Saint Martin - Edition completee par
le recit de l'expedition de 1953 - Arthaud ed. Grenoble - Paris 1954.

4) 1. BALANDRAUX - Les 5 E.D.F. de la Pierre Saint Martin ont fait l'impossible
pour Loubens, et void le recit de l'un d'eux (Le Routier - organe Eclaireurs
de France n. 242 - Oct. - Nov. 1952 pp. 1,3).

5) M. LETRONE - «Mise au point », Bull. Groupe Speleologique Valentinois n. 11
- Mai-Juillet 1955 pp. 22 - Cite une lettre que Mr. N. CASTERET lui a

envoye le 5-12-1954.
6) H. BOCK - Die Fledermausboble in der Tonionalpe bei Mariazell (Steirmark).
7) DAvIs - Origine 0/ Limestone Caverns. Bull. Geolog. Soc. Am. 41 n. 3 - Sept.

1930 pp. 475-628.
8) J. NaIR - Les 32 gouffres les plus projonds du monde Camping Plein Air -

Mars 1955 pp. 14-15.
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Bibliographie

La carte ci-jointe fut etablie grace a des statistiques diverses portant
au total sur plus de 7000 cavites; les « souterrains-refuge » n'ont pu etre

distingues et sont donc compris ici.

Apparaissent comme particulierernent sous-estimes l'Ain, la Haute

Saone, le Gard, l'Herault (pour ces deux derniers departements des chif
£res de I'ordre de 1200 a 1500 cavites m'ont ete cites) et Ies dcparte
ments pyreneens OU I'exploration est en retard par rapport au reste du

pays. Je n'ai voulu tenir compte que des chiffres sur lesquels j'avais un

controle total.
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Legende de la figure:
01 Ain
02 Aisne
05 Hautes Alpes
06 Alpes Maritimes
07 Ardeche
09 Ariege
11 Aude
12 Aveyron
13 Bouches du Rhone
16 Charente
17 Charente Maritime
19 Correze
21 Cote d'Or
24 Dordogne
25 Doubs
26 Drorne
29 Finistere
30 Gard
31 Haute Garonne
33 Gironde

34 Herault
37 Indre et Loire
38 Isere
39 Jura
47 Lot et Garonne
46 Lot
48 Lozere
63 Puy de Dome
64 Basses Pyrenees
65 Hautes Pyrenees
66 Pyrenees Orientales
70 Haute Saone
74 Haute Savoie
81 Tarn
82 Tarn et Garonne
83 Vat
84 Vaucluse
86 Vienne
89 Yonne

("') Ec1aireurs de France - Paris.
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Bueges et Virenque (Bas Languedoc) (I)

PAUL DUBOIS (*)

1"

Etude des ressaux souterrains des
. .

rrvieres

Resume

La Bueges et la Virenque sont deux petites rivieres languedociennes se perdant
totalement dans leur lit. Deux experiences de coloration a la fluoresceine ont montre

qu'elles alimentaient deux fortes resurgences, formant ainsi deux reseaux souterrains

importants objets, de cette etude.

La Bueges et la Virenque sont deux grandes rrvieres du Bas Lan

guedoc (fig. 1 ) se perdant normalement dans leur lit. La coloration a 13

fluoresceine des eaux perdues a mis en evidence l'existence de deux grands
reseaux souterrains dont nous presentons ici l'etude.

ETUDE DE LA RIVIERE VIRENQUE

La riviere Virenque nait dans le massif schisto-granitique du Saint

Guiral, contrefort de l'Aigoual, vers la cote 1390. Elle circule pendant
11 kms sur ces terrains, d'abord sous le nom de ruisseau du Burle (lon
gueur 6 kms, pente 91 %) puis sous le nom de riviere des Sauclieres

(longueur 5 kms, pente 8 %). La riviere de Sauclieres, par un brusque)
coude, quitte Ie terrain cristallin, et sous le nom de Virenque entre dans

les calcaires du Lias-Jurassique moyen ou elle forme une belle gorge de

plus de 25 kms de long et de 200 m. de profondeur moyenne. Finalement,
elle conflue avec la gorge de la Vis.

1 - LEs PERTES.

Des son entree dans le calcaire, la riviere se perd dans son lit. On

connait trois zones de pertes :

EZ3 �l".s cI� 30

�
0 100 2.00

pllu tic 100 I(tm .

• I'L". dc 300 c:�"'il"

("') Speleo-Club Alpin Languedocien (Montpellier, France).

(1) Travail effcctue par 10 Speleo-Club Alpin Languedocien, Montpellier

1GG
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Ie Fort

_ Pertes superieures: cote 713-690: dolomie du Barhonien- Ces per

tes sont seules fonctionnelles en periode de maigres et moyennes eaux. A

noter un point d'absorption a la cote 710, seul fonctionnel en maigre,
tandis qu'en moyennes eaux, le soutirage se fait sur plus d'un kilometre

de long.
_ Pertes du Pont de Bouquet: cote 680: contact Bathonien-Argo-

vien. Vaste porche en rive droite de la Virenque dormant acces a un couloir,
encombre de blocs et de branchages, penetrable sur 150 m. environ.

_ Pertes de Tournio: cote 665: Sequanien. Grand porche en rive

gauche de la riviere avec couloir d'absorption penetrable sur 60 m.

Ces deux pertes ne sont fonctionnelles qu'en crue. Elles absorbent

alors la presque totalite de la riviere. Au dela d'elles, le cours inferieur

est definitivement asseche et n'est plus atteint par l'eau. merne par tres

fortes crues.

2 - LE DEBIT.

(Nous ne possedons aucune mesure exacte de debits. Tous les chif

fres cites sont evaluees ).
Avec MAZAURIC (1) on peut distinguer trois regimes de fonction-

nement:

Regime d'ete au de maigre: debit de 10 a 50 l/s avec cependant
un sous ecoulement sous alluvion non evaluable.

Regime d'biuer au de movennes eaux: assez constant par suite d'une

alimentation pluvionivale reguliere sur les Cevennes: 300 a 600 1/ s.

Regime de crue: pluies d'automne et de printemps, fonte des neiges:
1 a plusieurs m3/ sec.

3 - LES POSSIBILITES DE RESURGENCE.

L'etude hydrogeologique de la region donnait deux points d'emer

gence possibles pour les eaux enfouies: la source de la Sorgues - La Foux

de la Vis.
/

La source de la Sorgue: distance 16 km, 500.

Cette hypothese a ete presentee en premier par MARTEL dans ses cele

bres etudes sur le reseau de l'abime du Mas Reynald. Martel ecrivait en

1936 (Causses majeurs) «il se pourrait que le bassin souterrain de la

Sorgue s'etendit fort loin a l'Est jusqu'aux pertes de Ie Virenque, au

pied des granites du Saint Guiral », La presence sur le terrain d'un grand
pli faille, accompagne d'un reseau de failles de direction NW-SE offrait

de bonnes possibilites de drainage des eaux vers la Sorgue.
La Faux de la Vis: distance 12 km, 500.

Cette forte emergence se situe en bordure du lit de la Vis quelques
kilometres en aval de la confluence aerienne Vis - Virenque. En 1910,

Pa!eozoi'que
Seconaetre
Tertteire

Echelle : J/500.000

Fig. 1 - Plan general de position.
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Coloration de la perte
de la Vis par R. de

joly le 23 juillet 1947

ETUDE DES RESEAUX SOUTERR. DES RIVIERES BUEGES ET VERINQUE

MAZAURIC (1) concluait ainsi son etude sur la region «II est permis d'affir
mer que la belle source de la Foux est avant toutes choses, la resurgence
des eaux du Saint Guiral englouties par les terrains calcaires », Plus tard,
malgre les reserves de MAURIN en 1933 (2), B. GEZE (3) en 1936 appuyait
l'hypotbese de MAZAURIC et R. DE IoLY en 1947 confirmait par colora
tion la liaison entre la perte de la Vis a Alzon et la Foux (4). L'identite
du site geologique des pertes de la Vis et de la Virenque permettait
de supposer que la Virenque souterraine rejoignait la Vis souterraine
comme le font leurs thalwegs aeriens et resurgeait done a la Foux de la Vis.

4 - LA COLORATION (5).
Coloration eflecruee le 11 Novembre 1955 vers midi avec 40 litres

de £luoresceine diluee a 60 %. La perte se produisait au point d'absorption
de Ia cote 710. La presque totalite du colorant est absorbe en 4 heures.

Debit visible de la Virenque: 30 l/s. 12 heures apres la coloration eclate

un violent orage qui triple le debit de la Virenque.
Le 17 Novembre, soit 5 jours et demi apres la coloration, l'usine

electrique de Madieres situee a 20 kms environ en aval de la Foux de la

Vis nous annoncait le passage de la coloration. Nous l'observons le 18

Novembre a Madieres, Elle restera visible jusqu'au 20 Novembre dans la

region de Garges.

5 - DONNEES TECHNIQUES DE L) EXPERIENCE DE COLORATION.

Comparaison avec la coloration de la perte de la Vis par R. DE IOLY
en 1947

CJ Jurassique superieur
E::J Jaress/oae moyen
EIJ Lias-Trias
ff::±J Soc/e cristallin eC primaire
_ Faille
_ Ligne de crece
_/1//1 Rebord de Ceosse

===> Ligne depassage clleork!ue
des reseeax soacerretn

+ + +

+
+

+

+

+

+

+ +

+

+ + +

+ +
..

+ +

+

+

Coloration de la perte
de la Virenque par le
SCAL Ie 11 Novem

bre 1955
Donnees tecniques

distance perte-Foux de la Vis 7 kms 12,5 kms

denivelle perte-Foux de la Vis 205 m. 310 m.

pente theorique du reseau 29 % 24 %

quantite de colorant 25 kgs 17 kgs
debit de la perte 50 l/s 30 l/s
debit de la Foux de la Vis 1 m3/s 3 m3/s
temps de passage du colorant 29 joure=696 h 5 jours 1/2= 132 h

vitesse horaire d'ecoulement 10 m/h 95 m/h

Ces quelques chiffres montrent claire�ent que pour �es pentes c.om
parables, la vitesse d'eeoulement de la Yltenque �outerra1l1e, est environ

10 fois plus grande que celle de la VIS souterrame, malgre une pente

theorique plus faible. II semble plus logique, cependant, d'admettre que)
la vitesse d'ecoulement dans les deux reseaux, soit d'ordre comparable.
C'est Ia difference du debit a la resurgence (1 m3/s) qui a conditionne

la difference de vitesse d'ecoulement. On peut retenir que pour ces reseaux

une augmentation de debit de 1 a 3 entraine une augmentation de vitesse

d'ecoulement de 1 a 10.

6 - CONCLUSION.

L'experience de coloration a montre qu'il existait e�tre la perte de la

Virenque et la Foux de la Vis un grand cours ,.souter�a1l1 de �lus de 12

kms de long. C'est a la recherche de ce cours qu 11 convient de s employer.
Le trace theorique du reseau (voir carte figure 1) montre qu'il traverse

de part en part tout le Causse de Campestre. Ce causse recele de nombreux

.703

Sorbs 0

.774

Fig. 2 - Carte schernatique des vallees de la Verinque et de la Haute Vis.
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avens, mais tous de profondeur inferieure a 100 m. alors qu'il faudrait
descendre a plus de 200 m. pour trouver Ie reseau souterrain. De plus,
on ne possede aucune donnee sur Ie point de rencontre des reseaux souter

rains de la Vis et de la Verinque. La resurgence est-elle leur seul point com

mun ou bien se rencontrent-ils assez loin d'eIle? Sans preuve, nous pensons
que les deux reseaux sou terrains doivent se developper parallelernent et non

loin des thalwegs aeriens des rivieres, ce qui doit les emmener a confluer
souterrainement pres de leur confluence aerienne. Cette hypothese conduit
a orienter les recherches; des points d'acces aux reseaux. dans les lits meme
des rivieres et non plus sur la surface des hauts plateaux qui les bordent,
comme il a ete fait jusqu'a present.

mne et de printernps). La capacite d'absorption des pertes est d'environ
250 l/s (1). La zone de pertes est done submergee une partie de l'annee.

3 - LES ros SIBILITES DE RESURGENCE.

Elles ont ete etudiees tres en detail par M. LAURES (6) qui conc1uait
ainsi son etude: «Nous pensons que la source des Cent Fons a le plus
de chances d'etre la vraie resurgence de la Bueges. Notre collegue et ami

J. du Cailar est egalernent de cet avis ». La source des Cent Fons est une

grosse emergence en rive droite de I'Herault a 8 kms a vol d'oiseau du

ETUDE DE LA RIVIERE BUEGES

La riviere Bueges et un afluent rive droite du fleuve Herault. Elle
nait d'une forte emergence vauclusienne (Foux du Mejanel) dans les
calcaires jurassiques sur le bord SW de l'anticlinal du pays de Bueges,
serpente dans les terrains imperrneables du Trias et du Lias formant le
coeur de l'anticlinal et rejoint l'Herault par une profonde gorge entaillee
dans les calcaires du Jurassique moyen. Elle mesure au total 12 kms de
long entre sa source et son point de confluence.

La Bueges a fait l'objet d'une importante etude de M. LAURES (6) a
laquelle nous renvoyons pour les faits generaux nous contentant d'apporter
ici quelques details nouveaux.

1 - LA GORGE ET LES PERTES.

La gorge de la Bueges a 9 kms de long entre St-jean-de-Bueges et la
confluence avec I'Herault. C'est une gorge recente nettement surimposee
par suite du rejeu quaternaire de l'anticlinal du pays de Bueges. Cette
datation montre l'evolution rapide a la fois du phenornene de creusement
et de celui de l'enfouissement des eaux par pertes qui, dans l'avenir, vont

tendre a fossiler toute Ia basse gorge.
Des l'entree de la gorge, la riviere coule dans les dolomies du Batho

nien ou elle ne semble subir aucun soutirage. A 2 km, 500 de l'entree,
elle quitte par une cascade ces dolomies, au lieu dit le Payrol, pour les
calcaires a chailles de l'Aalemien supcrieur-Bajocien. C'est dans ce niveau
que se situent les pertes. Elles semblent s'cchelonner sur 1 km. de long,
mais aucun point de perte ri'est vraiment caracterise. Au dela des pertes
la gorge s'elargit au contact des zones marneuses du Lias puis redevient
etroite dans Ies calcaires du Jurassique moyen qui Ia dominent a son point
de confluence avec l'Herault.

ITJJ Jaressicoe S(lp�r/�(lr
c=J Juressique moyen
bd Lias

1111111111 Rebord de Ceusse

=
Ligne de passage cbeoricae
du reseeu souterram

Echelle:
a Urn

Fig. 3 - Carte schematiquc de la vallec de la Bueges et de la partie moyenne

des gorges de l' Herault.
2 - LE DEBIT.

La riviere a un debit d'etiage d'environ 200 1/ s avec des extremes
variant de 30 l/s (maigres d'ete) a plusieurs metres cubes (crues d'auto- (1) Taus les chiffres de debit donnes sont evalues et non mesures donnee.
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point de perte. Elle est forrnee par un grand nombre de petits griffons
echelonnes sur plus de 300 m. tant sur le bord que dans Ie lit de l'Herault.
Sur ces bases, M. Laures effectuait le 25 Juillet 1950 la coloration de la
Bueges, a l'entree de la gorge, avec 12 litres de fluoresceine, mais sans

resultat. La faible quantite de colorant utilisee et sa mise en circulation
trap en amont des pertes semblent etre les causes de cet echec,

Depuis lors, une etude geologique de la region, eflectuee en 1954,
nous montra que la Bueges souterraine ne pouvait avoir d'autre point
d'emergence que la source des Cent Fons. La zone des pertes se situe
sur Ie rebord Nord du synclinal faille formant Ie Causse de la Selle. L'axe
de ce synclinal est NNE-SSW. La source des Cent Fons se situe pres du
contact Rauracien-Bathonien, sur Ie bord Est du synclinal, a l'endroit
ou il a ete recoupe par la gorge de l'Herault. La liaison: Perte de la
Bueges - Source des Cent Fons apparaissait donc comme un cas classique
de drainage le long d'une gouttiere synclinale Iaillee.

des debits de la perte et de la resurgence montre que Ie Bueges souterraine
n'est par Ie seule alimentation de 1a source.

Debi t de la perte
Debit de la resurgence

Maigre
30-50 l/s
100-150

Etiage Crue
200-3001/s
600-900 plusieurs m3

4 - LA COLORATION (7).

Coloration eflectuee le 20 Juin 1955 vers 15 heures, avec 25 litres
de fluoresceine diluee a 50 %. Le colorant est jete dans la cascade du
Payrol, la riviere se perdant en totalite en 400 m. a partir de ce point.
La totalite du colorant est absorbe par les pertes en 15 heures environ.

Le 11 Juillet, premiere reaparition du colorant dans une source de
fond de l'Herault a 150 m. en aval des Cent Fons. La source principale
n'est pas colorec ce jour 1a (observation d'echantillons en lumierc de
\X7ood ) mais elle est fortement coloree, ainsi que tous les autres griffons
des Ie 12 Juillet au matin. L'eau de l'Herault est coloree de maniere
visible jusqu'a 3 kms en aval de 1a resurgence. La coloration persiste 5

jours a la source principale et 7 jours aux sources de fond dans I'Herault.

En moyenne, Ie debit de la resurgence semble triple de celui de la

perte. L'apport d'eau supplementaire nous parait du a la fois:
Au drainage du synclinal du Causse de la Selle.
A une eventuelle derivation laterale par soutirage souterrain du

fleuve Herault.
D'un point de vue evolutif il est logique de penser que la source

des Cent Fons a tout d'abord constitue Ie point de ressortie des eaux

drainees par Ie synclinal du Causse de la Selle et, occasionnellement, par
une derivation laterale de l'Herault. Ce n'est que tout recemment que
le reseau souterrain de drainage se developpant a, en quelque sorte,
« capture» la Bueges aerienne, ce qui explique le caractere fortuit et

inacheve de la zone des pertes. La Bueges souterraine apparait donc
comme un reseau de formation recente, sub-actuelle, qui a peu de chances
de receler des galeries penetrables au speleologue.
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Morphologie
des

souterraine et hydrogeologie
de laformations plio - quaternaires

region de Nice

Resume

Apres un rappel de la geologie nicoise, l'auteur expose comment circule l'eau en

profondeur dans les formations conglomeratiques plio-quaternaires. II ernet l'hypothese
d'une concentration des eaux par des petits canaux souterrains creuses a la faveur

d'interstrates peu resistants et considere les eboulements rocheux frequents dans les gor

ges comme le resultat de l'action des eaux souterraines sur les diaclases verticales des

poudingues. II signale ensuite la rarete des reseaux souterrains dans les conglomerats,
decrit ceux qu'il a explores (c'est l'occasion qu'il choisit pour prouver l'existence de

I'ecoulement nappo-laminaire dans les cavernes) et evoque leur genese.

Les terrains pliocenes de la region de Nice sont principalement
representes par des argiles bleues a faune plaisancienne surrnontees par
des conglomerats a matrice marneuse ou sableuse qui occupent I'ancien

golfe thalassocratique du Var sur une epaisseur de plus de 300 metres.

Ces poudingues, dont les elements proviennent du massif hercynien de

l'Argentera-Mercantour (schistes cristallins, granit), du Dome de Barret et

de sa bordure (schistes et gres rouges permiens), du synclinal des gres
d'Annot, et sont conformes a la loi de Bleicher, contiennent des lentilles

d'argile. L'exploration d'une galerie souterraine devait me permettre, en

1951, de decouvrir dans une de ces lentilles interstratifiees dans les for
mations detritiques grossieres, une faunule tres riche en gasteropodes et

en lamellibranches. L'etude de ces fossiles (1) a montre que (2) contraire

ment a ce qui etait admis, a savoir: lhypothese en faveur d'un age Cala
brien-Villafranchien des poudingues, ces depots continentaux qui s'accu

mulaient dans une cuvette de subsidence, dataient, comme les argiles
sous-jacentes, du plaisancien, les differences dans la composition du ma-

("') Club Martel de Nice (Speleo-C. A. F.) - France.

PLi\:-ICIIE I - Estension des formations conglomcratiqnes pliocenes et qu a tcr n a itcs

de Ia val lee inferieure clu Var (A lpcs - Maritimes) France.

Formations Plio - quaternaires de la Region de Nice.

1. La Colle, 2. Cagnes, 3. St. Laurent du Val', 4. Gattieres, 5. Carros, 6. La

Roquette, 7. Aspremont, 4. Colomars.

a - Tunnels du Ravin d u Brecq,
b - Vallon Obscur.17b
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teriau (argiles - sables - cailloutis) n'etant dues qu'a des changements de
facies pendant la sedimentation. L'inclinaison originelle la plus frequente
des coulees caillouteuses du « grand cone d'epandage sous-rnarin du Var »

(3) varie entre 15 et 25 degres. Des pendages nettement superieurs (65°)
indiquent que ces masses de cailloutis roulcs ont subi un relevernent du
aux conditions tectoniques contemporaines ou posterieures aux depots.
D'autre part un mouvement de bascule a aflccte I'ensemble de la forma
tion qui a ete soulevee jusqu'a 600 metres d'altitude.

Le quaternaire des plateaux nicois est represente par des depots
de limons rouges et par la serie des Iirnons jaunes et des sables de Colo
mars (4). Les limons rouges sont d'age Grimaldien 0. BOURCART) et leur
faune ternoigne d'un climat plus chaud que l'actuel, tandis que les limons
jaunes qui sont constitues par des cailloutis, sables grossiers et limons

loessiques, d'une quarantaine de metres d'epaisseur, ont une faune qui
indique un climat sensiblement plus froid que celui de l'epoque actuelle
(5). Alors que les couches sub-aquatiques pliocenes sont bien stratihees
et contiennent des bandes marneuses avec des foraminifcres, cette dernierc
formation a une stratification confuse, montre des galets fendus par leur
milieu et ne possede aucune intercalation marneuse.

L'ensemble des limons rouges et des limons jaunes surmonte Ies de
pots pliocenes.

Les cailloutis plio-quaternaires qui constituent la majeure partie des
collines situees dans la basse vallee du Var, sont traverses par de nom

breuses petites rivieres, Une puissante erosion torrentielle a creuse des
gorges profondes et extraordinairernent etroites et a rnis a. nu les couches
argileuses sous-jacentes dans les ravins de la Madeleine, de la Mantega
et de Saint-Sylvestre, a. Nice.

L'eau de pluie qui tombe a. la surface des plateaux s'infiltre a. l'in
terieur du sol ou forme de minuscules ruisseaux qui se precipitent en

cascades Ie long des patois rocheuses. Quand l'eau arrive au contact des
limons jaunes, elle forme un niveau phreatique. Le calcaire ernprunte aux

limons rouges superieurs se depose et constitue une couche de travertins

qui se retrouve aussi, mais plus rarement, lorsque les limons reposent
directement sur les marnes bleues, comme c'est Ie cas au Pare Imperial
a Nice.

L'eau poursuit son chemin dans les poudingues; l'ecoulernent est

Iacilite par la stratification inclinee et par la presence de nombreuses
fissures. Aussi l'eau qui s'ecoule le long des plans de strates peut se

collecter. Lorsqu'elle acquiert un debit et une vitesse suffisantes, la force
vive de l'ecoulement lui permet de deblayer des lentilles marno-sableuses.
Ainsi pourraient se creer des petits canaux naturels a ecoulement fluvial,
semblables a. celui observe dans Ie reseau souterrain du Vallon Obscur
(Nice).

Les indigenes ont cherche depuis longtemps a recupercr cette eau

souterraine. A cette fin, ils ont ouvert des tunnels dans les poudingues.

L'examen de ces couloirs montre la relative rapidite de l'ecoulement dans
les roches conglomeratiques: l'eau suinte constamment de toutes parts, se

reunit dans des canivaux etroits creuses par l'homme et alimente des bas

sins artificiels. Elle contient beaucoup de carbonate de calcium en solution,
comme en temoignent les importants depots stalagmitiques que nous avons

observes en narticulier dans une galerie situee sur la rive gauche du ravin

de la Conque (Corniche Bellevue - Nice). Ces depots sont du type micro

gours (6), c'est-a-dire qu'ils forment des ondulations en forme de vagues

dont les cretes sont anastornosees et perpendiculaires au sens de la pente.
Ils sont etablis sur une paroi verticale OU l'ecoulement est discontinu.

Les eboulemcnts rocheux sont un autre resultat de l'action des eaux

souterraines sur le formations detritiques grossieres. J'ai pu en voir a.

plusieurs reprises, notamment dans le Vallon Obscur au mois d'avril 1952,
deux jours apres les tres importantes pluies qui s'etaient abattues sur la

Cote d'Azur. Un bloc de plusieurs metres cubes s'est detache de la paroi
et s'est ecrase dans la gorge. L'etude de quelques ravins nous a montre

que les eboulemcnts ne sont pas rares dans les conglomerats, surtout dans

les formations quaternaires. II est courant de voir, le long des gorges, des

pans de rochers separes des parois par des diaclases verticales. L'action

des eaux d'infiltration provoque des eboulernents qui constituent des chaos

rocheux formant barrages a. l'interieur des canyons, Ces decollements d,�

parois sont frequents pendant les periodes de fortes precipitations. L'exi

stence de diaclases dans les formations detritiques grossieres confirme

bien les recherches sur la tectonique du plio-quaternaire qui tendent a.

demontrer que les conglomerats ont subi une striction Est-Ouest et ont

ete tres casses dans certains secteurs.

Existe-t-il dans les formations plio-quaternaires de la region de Nice

des cavites souterraines penetrables d'origine naturelle?
A ce jour, nous ne connaissons qu'un veritable reseau souter�ain -

il est de faible importance - et des tunnels dans Ie cours des ruisseaux.

Le torrent du Vallon Obscur se divise en deux vers la terminaison

de ses gorges: une partie de l'eau est canalisee par un tosse cimente,
tandis que l'autre penetre dans un orifice tres etroit, impraticable, situe,
sur la paroi gauche du ravin. Cette ouverture s'est formee a. la faveur

d'une lentille sableuse ou argileuse qui a pu etre facilement erodee grace
a. la force vive de l'ecoulement particulierernent forte en ce point. On

observe 30 metres en aval, sur la meme paroi rocheuse, l'entree d'ur:e
cavite, large de 0,50 metre, haute de 0,40 metre, d'ou ressort un petit
cours d'eau dont Ie debit peut augmenter ou baisser fortement en tres peu

de temps. Ces variations correspondent aux fluctuatio�1s du ni;eau d.e yea�
du VaUon Obscur. En effet, cette resurgence est bien la reappantion a

l'air libre de ce ruisseau. Une coloration a. la fluoresceine l'a preuve. II

y a un ralentissement de la vitesse du courant lorsque l'eau penetre
dans le milieu souterrain. Cela est du a. un barrage exterieur qui canalise

l'eau et l'ernpeche de s'ecouler normalement vers le bas, a. un siphon et
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QUATERNAIRE (Q)

(Limos jannes)

a une perte dans l'interieur des poudingues. En effet, Ie debit a la sortie
est sensiblement moins important qu'a l'entree. Vne fuite existe donc en

amont du siphon OU nous avons ete arretes, La galerie d'entree est per

pendicu1aire a la paroi exterieure. Au bout de quelques metres, elle change
de direction et devient parallele aux strates Iegerernent inclinees et a 1a
surface externe des poudingues. La section de la galerie est semi-circulaire.
Le sol est constitue par de l'argile noire OU le ruisseau s'est creuse un lit.

L'epaisseur de ce depot est d'environ 0,50 metre. Sa nature varie con

stamment et cela en relation avec Ies alluvions trasportees par le cours

d'eau allogene. Un plancher stalagmitique occupe ensuite toute la surface
de base de la galerie. jai eu la chance d'observer sur ce sol calcific, dont
la pente est tres faible, un ecoulement qui se produit rarement, seulement

lorsque certaines conditions de debit et de vitesse sont remplies:
- Toute la section de la galerie etait mouillee. Des ondes successi

ves, anastomosees progressaient plus ou moin vite. Les lames d'eau etaient

Iimitees en aval par des arcs convexes qui se deformaicnt suivant Ia vitesse
de l'ecoulement:

- Plus la vitesse etait grande, plus les extrernites des arcs tendaient
a se rapprocher.

- Plus la vitesse etait faible, plus les extternites des arcs tendaient
as'eloigner.

L'emplacement de ces arcs convexes erait tres identique et se repetait
a chaque arrivee de l'onde successive.

Ces sortes de vagues glissaient Iitteralement sur Ie sol sous-jacent
impermeable. Dimensions approximatives des lames d'eau: Largeur: 0,10
a 0,20 metre. Epaisseur: 0,001 a 0,003 metre. Longueur: 0,10 a 0,30
metre.

Cet ecoulernent est identique a celui que l'on peut observer sur de
faibles pentes, apres de tres violents orages. II est essentiellement tempo
raire. Nous l'avons appele « Nappo-laminaire ».

L'ecoulement nappo-laminaire forme par un ensemble d'arcs liquides
de faibles dimensions, a l'aspect de rides asyrnetriques, sensiblement pa
ralleles et anastornosees, dont les cretes, legerement renflees, sont perpen-J
diculaires au sens de I'ecoulement de l'eau, donc de la pente.

Quelques metres plus loin, Ia calcite fait de nouveau place a l'argile.
La galerie se termine par une voute mouillante qui plonge legerement
a contre-strates vers l'interieur de la montagne.

Cette cavite possede sur son flanc droit, c'est-a-dire sur la paroi
qui la separe d'avec I'cxterieur, un petit affluent impenetrable (section
semi-circulaire de la galerie: Iargeur: 0,20 metre, hauteur: 0,10 metre.

Remplissage d'argile epais de 0,10 metre OU un filet d'eau a creuse des
micro- meandres).

Je pense que c'est un canal identique a ceux qui rassemblent les
eaux d'infiltration.

Le Var recoit, a Ia hauteur du Pont de la Manda, sur sa rive gauche,

PLIOCENE ( p )
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PLANCHE II - 1. Coupe Nord-Sud en travers du vaUon de Roguez, 2. Coupe dans
Ie vallon Obscur (Nice), 3. Reseau souterrain du vallon Ubscur (Nice) en plan. 4.

Limons jaunes (�aternaire) sur argiles bleues plaisanciennes au Pare Imperial (Nice)
- la fieche indique la sortie d'une source, 5. Limons rouges sur limons jaunes - Entre

les deux formations existe une couche de travertins dus a la presence d'une nappe

phreatique, 6. Limons jaunes sur pcudingues sous· aquatiques plaisanciens.
La fleche indique la sortie d'une source.
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I'eau collectee par p1usieurs ravins. Du point de vue geologique, Ie Vallon
de �ogu�� separe deux regions distinctes: Au Sud, limite par une haute
falaise, s etend l'ensemble des formations pliocenes de la basse vallee

du Var, coitlee par les depots quaternaires qui impriment au paysage

un relief moins accuse. Au Nord, Ies conglomerats quaternaires forment

une serie de collines peu elevees, situees en centre-bas de l'escarpement
pliocene.

Le ruisseau du Brecq coule dans les formations quaternaires Iorsqu'il
debouche dans Ie vallon de Roguez. Illes traverse en gorges. Brusquement,
ces dernieres se resserrent et Ie torrent passe sous une voute longue de

plusieurs metres. Le tunnel est creuse entierement dans Ie quaternaire.
Quelques dizaines de metres plus loin, Ie ruisseau sort d'un nouveau tun

nellong de 5 metres. II y a d'imprortants depots de travertins et de calcite.
- A ce propos, il convient de signaler la presence d'un ecoulement lamino

ondulatoire (ecoulcment nappo-Iaminaire dont les dimensions sont reduites

a quelques centimetres) qui donne naissance a des micro-gouts sur une

pente fortement inclinee. Ce meme ecoulernent, situe sur une faible pente,
donne un relief de gradins (et pas de cuvettes) aux cretes lisses et arrondies

en forme de vagues, semblables aux micro-gours. Les lames d'eau arri

vaient successivement les unes apres les autres et l'aboutisscment de cha

que arc liquide etait toujours identique. Cela explique Ie modele du sol

sous-jacent. La precitaition des sels contenus dans I'eau se faisant, lorsque
certaines conditions d'equilibre sont reunies, en epousant la forme des arcs

liquides. Nous avons pu observer l'ecoulement lamino-ondulatoire reduit

a une serie d'ondes liquides se deplacant sur un meme axe. La concretion

sous-jacente obtenue etait une serie de dents de scie terminant une pende
loque sur un de ses bords. - Le tunnel se poursuit par une gorge etroite

ou sont coinces des blocs eboules, sondes par des travertins. II est creu

se dans Ie quaternaire typique (gros blocs), mais I'exarnen des parois amont

de la base de la gorge montre des terrains bien stratifies, ce qui ne se

trouve generalement pas dans les limons, OU sont intercales des lentilles

argi1euses. L'etude des foraminiferes permettra de prouver s'il s'agit de

couches pliocenes ou non. Dans l'aflirmative, le fait d'avoir trouve a cet

endroit Ie pliocene sous le quaternaire, qui est decale stratigraphiquement
de plusieurs dizaines de metres par rapport au quaternaire situe au Sud

du Vallon de Roguez, confirmerait bien I'existence d'une puissante faille

posterieure a Ia serie des limons et des sables de Colomars.
I

Les gorges du tavin du Brecq se poursuivent toujours dans le qua

ternaire. Le cours du ruisseau est parseme d'enorrnes blocs roules (1,50 ill.

x 11,50 m.), en general formes par des gres oligocenes qui proviennent
des coulees de boue post-pliocene.

La troisierne cavite du ravin a 15 metres de long, sur 1,50 metre

de large. La voute, haute de 7 metres a I'amont, s'abaisse jusqu'a 4 metres

a I'aval. Elle est constituee par de gros blocs eboules et par un pan de

conglornerat qui s'appuie sur la rive opposee et dont la base ne s'est pas

encore detachee du socle. La diaclase, d'abord simple fissure, large de

quelques centimetres a peine, s'evase largement a 3 metres de hauteur.
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Le tunnel est assez bien concretionne. De nombreuses pendeloques cal

citiees pendent du plafond et recouvrent, par endroits les parois.
Avant d'expliquer quelle peut etre la genese des tunnels situes dans

les formations plio-quaternaires de la region de Nice, il convient de signa
ler l'existence d'une caracteristique commune aux nombreuses gorges des

conglomerats.
C'est la presence de derni-voutes sous lesquelles passent les ruisseaux.

Le plus bel exemple que je connaisse est celui du Vallon Obscur, a Nice,
qui commence a quelques dizaines de metres de l'entree des derniercs

gorges, celles situees apres la cuvette creusee dans les marnes bleues.

Le canyon, tres etroit sur 20 metres de hauteur, est deux fois plus
large a sa base, jusqu'a 2 metres au-dessus du lit du ruisseau.

Au cours d'une visite de ces gorges, toujours apres de fortes pluies,
un eboulement rocheux de faible ampleur s'est produit. Les elements

arraches aux parois sont tornbes dans le lit du ruisseau qui a mis plusieurs
jours ales deblayer.

On peut supposer que la premiere phase de la formation des tunnels

est la creation d'une demi-voute dans le lit des ruisseaux.

La seconde serait celle des eboulements rocheux. Les blocs se deta

chent du sommet de la gorge, en general plus evase, et se coincent dans

leur partie etroite.
Ils ne sont pas la seule cause de formation de barrages au milieu

des gorges. Le premier tunnel du ravin du Brecq montre que c'est un pan

de rocher, separe par une diaclase de la paroi droite et qui s'est appuye
sur la paroi opposee, qui a constitue la premier pont sur la gorge.

II est curieux de toujours constater la presence du tufs calcaires aux

abords des tunnels et des derni-voutes. C'est done en ces points que l'action

des eaux souterraines sur les nombreuses diaclases des conglomerats, est

la plus importante.
Un fois que l'eboulement des blocs s'est produit, la troisierne phase de

la formation des tunnels consiste dans la fixation des elements ecroules par

d'importants depots travertineux.
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Die schwabische Alb in) Lichte der

Spelaologie

La Jura souabe est une de regions l'Allemagne du sud, dans lesquelles la plupart
des grottes existent. Toute la region embrasse 5000 qkm et elle est lirnitee au sud

de la Danube (Donau) et au nord du Necar (Neckar).
La form et Ie caractere des grottes sont destine a la roche. Seulement la Jura

blanche est carstique et cela les roches: Beta, delta, epsilon et zeta. Plusde 500

grottes sont enregistrees.
Les grottes des rivieres actives ont des longitudes jusqu' aux 3000 metres, ou

vertes jusqu' a 1a profondeur de 100 metres et les grottes horizon tales jusqu' a la lon

gitude de 600 metres, 11 y a beaucoup de grottes ou des trouvailles prehistoriques et

paleontologiques etaint faites.

Die schwabische Alb als siiddeutsches Mittelgebirge ist zusammen

mit der daran anschliessenden frankischen Alb das hohlenreichste Gebiet

Deutschlands.
Die Schwabische Alb hat eine Lange von 170 km. und eine Breite

von 20 - 30 km. Nordlich fliesst der Neckar und siidlich die Donau.

Die ganze Hochflache mit einer Flache von 5000 qkm. ist ohne Wasser

und die gesamten Stadte und Dorfer miissen von den 'I'aleren aus ver

sorgt werden, wobei das Wasser oft iiber einen Hohenunterschied von

300 m. heraufgepumpt werden muss.

Die gesamten Regen-und Schneewasser versickem auf der Hochflache

durch das spaltenreiche Juragestein und bewirken somit die Verkarstung
und die damit zusarnmenhangende Hohlenbildung.

Die Epsilon-und Deltakalke sind die Haupthohlentrager, warend die

gebankten Beta-Kalke nur vereinzelte Hohlen mit nur kleineren Ausmassen

haben und meistenteils noch aktiv sind, d.h. von kleineren Hohlenfliissen

CO,) Verband der Deutschen Hohlen-und Karstforscher - Sitz in Miinchcn -

Laichingen / Wurtt.
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durchflossen werden. Die Gammaschicht scheint steril zu sein, warend
die Alphaschicht noch nicht in der Hauptverkarstungszone Iiegt.

Die Hauptarbeit bei der Hohlenbildung wird die Auslaugung ge
leistet haben, warend zweifellos viele Hohlraume auch durch Erosion
gebildet wurden. Die genaue Unterscheidung ist nicht immer ganz einfach
und auch bei den einzelnen Hohlen recht verschieden.

Die auf der Hochllache versickernden Wassermassen, welche die
vertikalen Hohlen bilden, versickern bis zur Karstwasserschicht, welche
auf der mittleren Alb (bei Laichingen) auf einer Tiefe von 200 - 220 m.

liegt. (560 - 600 m. ii.d.M.) Durch die Schwabische Alb zieht die Euro
paische Wasserscheide und scheidet die Wasser zum Neckar-Nordsee und
Donau - Schwarzes Meer.

Der Austritt der Karstwasser ist sehr unterschiedlich, teils als Hoh
lenfluss, als Karstquelle aus gebankten Kalken und als Quelltopf .

800",
700 III

600 III �
500 1Il'l:i Karstquellen U.A.ktlve

WO m ., Wasser b�hlen
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Fig. 1 - Geologischer Schnitt durch die Schwabische Alh.

Etwas mehr als 500 Hohlen wurden auf der Schwabischen Alb
registriert von welchen nur einige bedeutende aufgehihrt werden sollen.
Dabei sind Schachthohlen, aktive Wasserhohlen, Horizontalhohlen (teils
als Tropfsteinhohlen fiir den Fremdenverkehr zuganglich gemacht) Ni
schenhohlen und TufIhohlen. Viele Hohlen sind sehr reich an palaonto
logischen und vorgeschichtlichen Funden.

Aktive Wasserhohlen: Brunnensteinhohle (2000 m.), Falkensteiner
Hohle (3000 m.), Friedrichshohle, Goldloch, Mordloch, Brunnensteighoh
Ie, Hohnberghohle U.S.w.

Horizontale Hoblen: (teils Schauhohlen) Charlottenhohle, Gutenber
ger Hohlen, Hofener Hohle, Karls-und Barenhohle, Linkenboldshohle,
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Nebelhohle, Schertelshohle, Sontheimer Hohle u.s.w. Diese Hohlen sind
zwischen 200 und 600 m. lang.

W-lura J

Fig. 2 - Versickerung Il1 der Falkensteiner Hable.

Scbacbtboblen: Tiefenhohle Laichingen (ca. 100 m. tief), Todtsbur
ger Schacht (ca. 100 m. tief), Geierhohle, Wollenloch, Rossgallhohle u.s.w .

Prabistoriscbe Fundstellen: Karlshohle, Bocksteinhohle, Vogelherd,
Barenhohle i. Lonetal, Stadel, Ofnethohle, Burkhardshohle, Sirgenstein,
Hohler Fels, Zwickerhohle.

Tuffhohlen: Uracher Tropfsteinhohle, Olgahohle, Zwiesfaltendor
fnerhohle.
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Osservazioni sulle grotte e sui sistemi di

cavita sotterranee nelle regioni tropicali

Abstract

Researches on caves in the tropics. Whereas the morphology of tropic karst
much differs from that of «classical» karst, the types of caves developped are the
same as in higher latitudes.

However, the system of caves in tropical karst areas demonstrates the mature

karst hydrography in a very early stadium. Polje bottoms and karstborderplains are

equally developped in the « Vorfluter » level.
In the Sierra de los Organos a system of so-called « footcaves » surrounding

each polje and karstborderplain reveals a system of «Deckenkarren» formed by
unperiodical floods which occasionally filled the caves as a whole. This paper discusses
the diflerente types of «Deckenkarren »,

Da lavori compiuti in questi ultimi anni e state dimostrato che 10

sviluppo del carsismo nelle regioni tropicali porta ad una ricchezza di for
me diversa da quella che s'incontra nelle regioni temperate (1). Questo
fatto si fonda da un lato suI maggior grado di solubilita, dimostrato ormai
anche quantitativamente (2), (solubilita condizionata in parte dalla mag

giore velocita di reazione (3), in parte dall'arricchimento dell'acqua pio
vana con anidride carbonica « biologica ») e d'altro lato suI perdurare di
una temperatura tropicale non interrotta dal periodo freddo pleistocenico,
in un clima cioe, nel quale manca l'azione erosiva del gelo e in cui Ie
altre forme di erosione fisica sono ridotte al minimo. II carso tropicale
e quindi un prodotto esclusivo dei processi di soluzione in misura mol
to maggiore del carso dinarico (classico), in cui si riconoscono ancora

relitti di forme d'crosione fluviale (talora anche glaciale ) e l'azione demo
litrice del gelo nei periodi glaciali compreso quello recente (4).

Questa particolare posizione del carso tropicale vale anche per le

("') Professore dell'Universita « Johann Wolfang Goethe» di Francoforte suI Meno,
Direttore dell'Istituto di Geografia.
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sue grottc? A me non sembra. Per quanta mi sono note le grotte tro

picali - ne ho visitate molte nell' Indonesia e nelle Indie Occidentali -

e
.

per .le deduzioni che possiamo trarre dalle descrizioni particolareggiate
di tall grotte, come dalla pregevole monografia di NUNEZ JIMENEZ (4)
sulla Grotta di Bellamar, nella provincia di Matanzas a Cuba, Ie grotte
tropicali nel loro complesso non presentano una ricchezza di forme sostan

zialmente diversa da quella delle grotte delle zone temperate. Senza dub
bio Ie grotte delle regioni tropicali hanno una ricchezza insolita di con

crezioni bizzarre derivate dalla temperatura uniformemente elevata (5),

Fatn II. Lehmann

Fig. 1 - Solchi carsici della volta, grotta presso Balncario San Vicente, SIerra

de los Organos.
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rna il tipo di queste concrezioni non si distingue da quello delle concre

zioni nelle grotte delle zone temperate. Infatti, nell'interno dei massicci
montuosi il contenuto di carbonato di calcic disciolto e di acido carbonico
attivo delle acque dei fiumi sotterranei tropicali e delle acque di stillicidio
non e molto diverso da quello che si riscontra nelle regioni extratropicali,
eben diverso invece tale contenuto da quello delle acque carsiche
superficiali.

Appare chiaro che 10 studio delle grotte tropicali ci illumina molto
in doppio rapporto sul processo della formazione delle grotte pili eviden
temente che nelle regioni carsiche delle zone temperate, l'evoluzione dei
fenomeni carsici nelle regioni tropicali a me nota mostra un rapporto con

il livello dei polja 0 delle pianure carsiche marginali; e ancora meglio
questo rapporto si riconosce nel fenomeno, spes so magnificamente svi-

A Nord di Vifiales, nella provincia di Pinar del Rio, nell'isola di
Cuba, si e venuto formando un tipo di rilievo carsico a « coni» nei calcari
della formazione cretacica e giurassica superiore della Sierra de los Orga
nos. La regione presenta geologicamente una struttura a scaglie a strati
inclinati verso Nord (6). Calcari e strati di arenaria si alternano con

andamento parallelo. A Sud la regione calcarea di Vifiales, la cui esten

sione va dai 4 agli 8 Km., e separata dalla pianura carsica da un'area a ri

lievi dalle pareti ripide, detti « Mogote » (coni isolati) (fig. 3) e da gruppi
di mogote. Le pianure carsiche si suddividono in veri e propri polja e in

pianure carsiche marginali; chiuse su tre lati da ripide pareti calcaree,
mentre il quarto lato e limitato da un terreno scistoso situato a un

livello pili elevato. A queste pianure carsiche marginali, che presentano
cavita sotterranee assorbenti le acque della sierra calcarea, ho dato il nome

di Randpoiien (ossia polja marginali ).
Nei polja veri e propri e nei polja marginali il fondo e calcareo.

Alla loro formazione non hanno pero contribuito processi tettonici, essi
devono la loro origine e 10 sviluppo ulteriore esclusivamente al processo
carsico. I fondi dei polja p. d. e dei polja marginali contigui hanno in

maniera sorprendente la stessa altitudine, 0 una differenza massima di po
chi metri. Questo non va detto soltanto per la regione di Vifiales e per
l'intera Sierra de los Organos, rna per tutte Ie zone carsiche dei tropici
che io conosco. In contrasto con il Carso Dinarico, vi e un solo ed unico

livello per i fondi dei polja e per le pianure carsiche marginali; come

ha constatato anche V. WISSMANN nel «carso a torri » della Cina me

ridionale, l'altezza di questo livello e determinato esclusivamente dall'al
titudine dellivello di sbocco (des Vorfluters) dei condotti carsici.

Solamente nella stessa misura in cui questo livello di sbocco si ab
bassa verso la roccia impermeabile, sgorgando dal terreno carsico,
le pianure carsiche marginali e i fondi dei polja possono subire un abo
bassamento. Questo abbassamento evidentemente si compie in modo cosi

regolare, da non lasciare resti di antichi fondi di polja ne di pianure
marginali; e questo un fatto chiaramente indicativa, se si considera che
Ie pianure carsiche marginali aumentano in larghezza a spese del loro con

torno, di conseguenza le pianure carsiche odierne sono pili vaste delle

precedenti. Sono invece rimasti i piani pili alti, i pili antichi cioe della

idrografia carsica sotto forma di sisterni di grotte.
Nel terreno del carso tropicale « a coni », ricoperto dalla foresta ver

gine, terreno di praticabilita estremamente difFicile, questi sistemi di grotte
costituiscono qualche volta l'unica via di comunicazione tra due polja
contigui (ai polja viene dato dai cubani il nome di Hoyo).

Per quanta riguarda il carso a coni dei tropici in stadio di maturita,
devo rispondere in modo decisamente affermativo al vecchio quesito
se la formazione di grotte sia collegata - direttarnente 0 indirettamente
- al livello di sbocco (8).

Foto H. Leh nann

Fig. 2 - Grotta marginalc con solchi carsici della volta, presso Vinales, Sierra
de los Organos.

luppato, dei cosiddetti « solchi carsici sulle volte » (Dcckenkarren) I'a

zione della violenza periodica dell'acqua (fig. 1, 2, 5).
Tratto ora in modo particolare entrambi questi punti, sulla scorta

di osservazioni personali compiute nelle grotte della Sierra de los Orga
nos, nell'isola di Cuba.
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tori la formazione dei polja marginali, poiche anche in essi vengono

asportati attraverso vie idriche carsiche sotterranee masse considere
voli di detriti insolubili.

Tutto cio e dimostrato con la massima evidenza nel polje marginale
di Santo Tomas, i cui sistemi di grotte sono stati profondamente studiati
da NUNEZ JIMENEZ (9).

L'assorbimento idrico dei polja propriamente detti e dei polja mar

ginali non avviene solamente per mezzo di un unico flume carsico 0 di
un certo numero di fiumi carsici, ma anche attraverso un grande numero

di Fussboblen, ossia di cauita al piede come io lc ho chiamate 0 meglic
grotte marginali (Fig. 4). Soltanto queste grotte sono in condizione di
smaltire con relativa rapidita verso il sistema idrico sotterraneo Ie masse

Foto H. Lehmann

Fig. 3 - « Mogote» C Iono roccioso ca carco isolato I' .

Sierra de los Organos.
C I crosrone carsica nella

. l'Nella Sie�ra .de _los. Organos, come pure in altre regioni carsiche tro

f,�d:��r�fi:e����i Plant. di si�t�mi di. grotte intercomunicanti indicano ch�
turit:t ch

. c� .nel troprci �a�gIUnge molto presto uno stadio di ma

Sierr; dee l�� a�vl�111a al ca�o. lImite. del solco carsico aperto. Infatti nelIa

solamente come ��:�iO�l'�!tl 1 ��n�l non attraversan? la regione carsica

sportare lungo vie tt

ua c IUSl, ma. sono a?che 111 condizione di tra-
'.

so erranee scavate 111 roccia calcarea d 1 .

1:ns�lub:le, come detrit� ,accumulati dall'erosione e persino 'cio�tol�:��::�s�111 l.011S1derevole quantita. Non si potrebbe neppure attribuire ad altri fat-

Foto II. Lfihman

Fig. 4 - Cavcrne alia base di versante 0 cavernc marginali nel polje carsico

di San Vicente - Sierra de los Organos.

d'acqua, che negli acquazzoni tropicali allagano interamente il fondo del

polje.
Nel polje a Sud di Balneario San Vicente si aprono lungo i suoi bordi

parecchie dozzine di queste grotte marginali.
Queste grotte marginali , flttamente ravvicinate Ie une alle altre, scal-
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zano alla loro base le pareti ripide che, per 10 pili verticali e persino incli

nate verso l'esterno nella loro parte inferiore, finiscono per cadere.
Le conche carsiche interamente allagate, senza grotte marginali, mo

strano sovente alla base delle Ioro parcti rocciose calearee e delle gole
profondamente incise da solehi verticali, che l'azione demoIitrice e regres
siva secondo incaui 0 solchi di corrostone.

Nella Sierra de los Organos si aprono aleune grotte marginali al Ii

vello del fondo del polje Ie guali costituiscono norrnali vie di cornuni

cazione con un polje vicino facilmente attraversate nella stagione asciutta

al fine di abbreviare la distanza nel passare da un polje all'altro.
Una di queste grotte collega ad esempio il piccolo polje marginalc

di Ruiz Senor con il polje marginale di Ancon; essa mi ha offerto 10

spunto a interessanti osservazioni speleologiche aIle quali ora accenno. Le

grotte marginali si aprono generalmente a pochi metri al di sopra del li

vello dei fiumi sotterranei pili vicini, 0 sopra il Iivello del soleo carsico

stabile. Sono quindi per 10 pili asciutte ed accessibili, fra un acquazzone
e l'altro, anche nella stagione delle piogge. Non e a mia conoscenza che a

Cuba 0 a Giamaica 0 a Puerto Rico avvengano inondazioni periodiche,
simili a quelle che si osservano in tanti polja del Carso Dinarico, almeno
su gran parte del ponor principale. Pero in seguito ad acquazzoni parti
colarmente violenti, dopo un urricano - fenomeni metereologici rela

tivamente Irequenti nella provincia di Pinal' del Rio - si puo giungere
ad una vera e propria inondazione con una pressione idrostatica patti
colarmente elevata nelle grotte marginaIi. Ne fa testimonianza la frequente
denominazione di « grotta ciclonica . con la quale e indica to un piano di

grotta pili elevato nel quale la popolazione cerca sovente rifugio durante

i temporali. Del temporaneo allagamento di queste grotte marginali molto

ampie, alte da 5 a 8 m., sono prova i depositi di argilla conservati sulla

volta delle grotte e, soprattutto, Ia ricchezza di forme dei cosiddetti solchi
carsici della volta.

I « solehi carsici della volta» sono un argomento a torto poco cons i-

derato dalla letteratura speleologica, persino nell'opera « British Caving »,

an Introduction to Speleology, pubblicata da CULLINGFORD, son dedi
cate ad esso solamente aleune frasi non esaurienti (10).

Per quanta ne sappia la denominazione di «Deckenkarren » risale
a LINDNER, il quale nel suo volume sul fenomeno dei solehi carsici

indica appunto con tale denominazione le particolari forme di solehi car

sici scavati nella volta e nelle parti superiori delle pareti di aleune grotte.
AlIa loro origine, alIa loro genesi evolutiva, non e stata ancora dedi

cata aleuna speciale ricerca. Eppure questo fenomeno e della pili grande
importanza, a1 fine di va1utare l'azione dell'acqua scorrente nelle grotte
interamente allagate. Innanzitutto si deve provare se sia giustificata l'e

spressione di solco carsico per questi solehi sulle volte delle grotte. I

solehi carsici sono il prodotto di un'azione solvente selettiva dell'acqua
corrente, Ia quale deve contenere biossido di carbonic suflicienremente

« attivo ». Questi solehi non sono quindi forme di erosione meccanica rna

di corrosione chimica. Lo stesso sia detto per tutte le forme analoshe
ai solehi carsici che si osservano sulle pareti e sulle volte delle grotte;
sono forme che chiaramente si differenziano dalle tracce di erosione mec

cani,ca, t.racce che d'altronde non mancano maio Non posso percio essere

dell a�vlso del CULLINGFORD, che definisce un «rock pendant» come

« erosion form of rock projecting down from a cave roof- often the
eroded relic of a roof spongework ».

'

PolO .i.\rll1l(;Z Jimenez

Fig. 5 - Solchi carsici eli corrosionc sotto la volta de la Cueva de los Indios

presso Balnario San Vicente, Sierra de los Organos, Cuba.

197
196



HERBERT LEHMANN
HERBERT LEHMANN

Secondo BRETZ, al quale mi associo, gia Ie «impronte di scorn

mento » 0 « scallops» sono essenzialmente forme di dissoluzione e non

forme di erosione meccanica (11), anche se e possibile riconoscere, dalloro

allineamento, Ia direzione della corrente idrica sotterranea.

Ancor pili evidente diventa l'affinita con i solehi di dissoluzione veri

e propri nell'azione di cesellatura simile ai solehi carsici delle volte, che,
nella Ietteratura anglosassone, viene indicata come «anastomosis» op

pure « roof spongework »:

Ho trovato in questa azione di cesellatura delle volte forme partico-
Iarmente chiare nella Cueva de los Indios, presso Balneario San Vicente.

Per l'origine del «roof spongework », CULLINGFORD osserva che: «the

cavity has been clayfilled, and the roof has become the bed in which

the spongework has been formed by solution over the lower bed of clay».
La forma e I'allineamento nella Sierra de los Organos escludono pero

un riempimento di argilla. I canali 0 solehi carsici sono in direzione per

pendicolare a quella della corrente del flume (temporaneo) sotterraneo,

nelle parti inferiori essi sono meno marcati, le pareti diventano lisce

(scallops). Nei periodi in cui l'acqua deve aver colmato temporaneamente
tutta la grotta puo aver prevalso nella parte superiore della cavita, sotto

Ia volta, un'intensa turbolenza delle acque con forte componente verticale,
mentre nella parte inferiore avrebbe prevalso una turbolenza con predo
minante componente orizzontale.

Vi sono forme intermedie di passaggio aIle « protuberanze carsiche »,

sovente molto grandi, le quali non possono venir scambiate con Ie

stalattiti.
II 101'0 caso limite e la «colonna carsica » interamente costituita

di viva roccia calearea (fig, 6).
La dissoluzione segue linee di minima resistenza quali sono i giunti

di stratificazione e le linee di fessurazione, fenomeno che si puo osservare

in forma particolarmente istruttiva nella grotta di Ruiz Sefior sopra

menzionata.
L'importante fenomeno dei «solehi carsici delle volte », al quale,

a mio giudizio, non e stato ancora prestata l'attenzione che merita, dimo

stra che le grotte si possono formare ed ampliare soltanto per I'azio

ne solvente dell'acqua, con la premessa che sia disponibile acqua con CO2

« attivo » non combinato.
Quest'azione puo svolgersi soltanto negli orizzonti pili profondi della

circolazione carsica, la dove l'acqua e da lungo tempo satura di CaC03 e

senza CO2 « attivo ». Le maggiori possibijita per 10 svolgersi di tali pro

cessi solventi si hanno la dove l'acqua, relativamente fredda, e ricca di

CO2 non satura, come nelle zone carsiche.

Queste azioni si compiono nei terreni da me esaminati, normalmente

a pochi metri sotto il livello di base e saltuariamente a livello di

grotte soprastanti ad esso di pochi metri.

Foto Nuaiez Jimenez

Fig, 6 - Grotta RUlZ Senor, Sierra de los Organos. « Colonna carsica » di roccia

calcarea {non e una stalattite}.
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Le cavita con riempimento bauxitico

di Spinazzola (Bari)

Forme paleocarsiche bicicliche

nelle Murge Nord-occidentali

Discussione

Osserva che neppure nelle regioni tropicali calcaree dell'Africa Orientale, da lui

visitate, si trova niente di comparabile a quanta ha descritto per la Giamaica il
Prof. Lehmani.

Egli pensa che le regioni delle differenze siano da ricavarsi nella diversa storia

geologica e climatica delle diverse regioni.
II Carso «a coni» del Prof. Lhemam appare in sostanza, come il risultato di

un ciclo carsico giunto quasi al compimento.

Resume

II est illustre un type peu connu de cavites karstiques dans Ies Murges Nord

occidentales (Pouille}. Videos de leur remplissage de bauxite, elles se presentent
comme de vastes et profondes cavites naturelles a puits ayant des analogies morpho
logiques tres marquees avec les cavites phosphatees du Quercy (France du Sud

Ouest) et comme ces dernieres elles representent des manifestations d'un karst fossile,
plus exactement du type olofossile a fossilation complete du LLOPIS LLADO.

La communication traite en ordre chronologique les proces genetiques auxqueles
est liee I'origine des cavites, L'Auteur expose quelques considerations sur la position
chronologique des cavites bauxitiques de la Pouille dans le cadre du cycle karstique
evolutif de Ia region; il ajoute aussi de breves observations sur les conditions paleo
climatiques de la Pouille dans les phases de formation et d'acumulation des bauxites

dans Ies grandes cavites karstiques objet de cette communication.

Lo studio delle forme carsiche piu antiche, corrispondenti alle prime
fasi d'incarsimento di una regione, di quelle forme note col nome di Paleo

carso 0 Carso [ossile come I' ha suggerito per primo il DE MARTONNE

( 1 ), ha gia avuto felice esordio.
Al 10 Congresso Internazionale di Speleologia, tenuto a Parigi nel

1953, N. LLOPIS LLADO (2) ha presentato una chiara sintesi dei tipi
morfologici fondamentali del carsismo fossile classificati in base aIle moda

lita della « fossilizzazione » e all'origine dei depositi di riempimento; pnr-

(":) Istituto Italiano di Spelcologia, Castellana-Crottc (Bari).
(1) DE MARTONNE E. Traite de Geograpbie Physique, II, Paris 1940 p. 66.

(2) LLOPIS LLADO N. Karst boloiossile et meroiossile. Actes ler Congr.
Intern. Speleologie, Tome II, Paris 1953, p. 41-50.
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tendo da osservazioni personali, l'Autore riconosce che 10 stadio « fossile »

della cavita puo essere raggiunto per riempimento con sedimenti alloctoni

di origine fisica 0 chimica, ricordati gli uni e gli altri dai nostri maggori trat

tati di speleologia.
L'Autore riferisce pertanto 10 stadio fossile del ciclo carsico, la [ossi

lizzazione, com'egli sottolinea, delle cavita sotterranee e delle forme su

perficiali, alIa natura del loro riempimento, nel senso che soltanto depositi
d'origine marina, lacustre-o alluvionale possono indicare la [ossilizzazione
totale di un'area carsica (tipo carsico oloiossile complete del CVIJle (1)
rnentre rappresentano uno stadio di [ossilirzazione parztale (tipo carsico

meroiossile s le cavita sotterranee solo in parte riempite da depositi allocto

ni (alluvionali) 0 au toe toni (clastici 0 chimici).
Uno stadio fossile intermedio del cido carsico (tipo carsico ololossile

incompleto) sarebbe attestato da cavita sotterranee interamente riempite
con depositi d'origine diversa, alloctona (alluvionale) 0 autoctona (fisica 0

chimica), senza che la superficie carsica senile 0 matura, sia stata ricoperta
cia sedimenti marini, lacustri 0 alluvionali, condizione che si puo riscontra

re anche in regioni carsiche relativamente recenti.

La c1assificazione esposta potrebbe essere schematicamente COS1 rias

sunta:

Fossilizzazione totale dell'intera area carsica: riempimento totale delle
cavita sotterranee con depositi subaerei alloctoni e autoctoni e successivo

ricoprimento della superficie carsificata con sedimenti marini, lacustri e

alluvionali - Carso ololossile completo.

Fossilirzazione totale delle sale cauita sotterranee: riempimento totale
delle cavita carsiche con depositi alloctoni (alluvionali) 0 autoctoni di ori

gine fisica 0 chimica - Carso olojossile incomplete.

Fossilirzazione parziale in atto delle cauita sotterranee: riempimento
parziale delle cavita sotterranee con depositi alloctoni (alluvionali) 0 au

toctoni (clastici 0 chimici) - Carso merotossile.
L'Autore passa poi in rassegna le forme pili note del carsismo fossile

in territorio franco-iberico a cominciare dalle forme di fossilizzazione com

pleta avvenuta in due tempi, corrispondente il primo ad una sedimenta
zione subaerea che ha « fossilizzato » (con depositi alloctoni 0 autoctoni),
le forme ipogee, ed il secondo ad una sedimentazione marina 0 lacustre
che avrebbe Iossilizzato Ie forme superficiali.

(1) CVIJle J. Hydrologic souterraine et evolution morpbologique du Karst.

Travaux de l'Inst. Geogr. Alpine, VI, 4, Grenoble, 1918.
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A questo proposito il LLOPIS LLADO ricorda le cavita fosfatiche del

Quercy studiate da B. GEZE (1) e Ie tasche di bauxite della Catalogna
centrale (2). Queste ultime sono riferite dall'Autore ad una fase di cars i

ficazione oligoeeniea, trattandosi di cavita scavate nei calcari dolomitiei
del Trias e in parte in terreni del Paleogene, in catene montuose preli
torali la eui tettogenesi appartiene all'Eoeene (Luteziano e Sannoisano).

L'Autore ricorda poi Ie cavita bauxitiche di antica fossilizzazione nei

Pirenei catalani e nella Provenza; mentre nei Pirenei (3) i depositi bauxi
tici sono riferiti ad una fase d'emersione eompresa fra il Lias e il Cretaceo

inferiore, nella Provenza (4) Ia carsificazione, avendo interessato i terreni

del Cretaceo superione, sarebbe cronologicamente posteriore ai movimenti

epirogenetici positivi dei Pirenei e della Provenza all'inizio del Cretaceo.
Chiudendo il primo capitolo delle sue attente osservazioni il valente

studioso - pur non eseludendo la possibilita di superfici carsiche in gran

parte distrutte da cieli di erosione norrnali nella fase di emersione conse

guente a movimenti orogenetici ed epirogenetici - avverte illettore ehe le
forme earsiehe olofossili complete sono piuttosto rare, riehiedendo speciali
condizioni paleogeografiche per la loro conservazione nel corso della loro

esumazione, sono eondizioni di molte cavita bauxitiche e fosfatiche in ter

reni sedimentari, calcari 0 calcareo-dolomitici.
La presente eomunicazione illustra un gruppo aneora poco noto di

questo i mportante tipo di cavita earsiche nella Puglia.

Le illustrazioni riprodotte nella tavola annessa mi dispensano da det

tagliate descrizioni. Per Ie 101'0 caratteristiche morfologiche generali, le

cavi�a bauxitiche di Spinazzola ricordano le grave e i puli murgiani dei

quali non mancano esempi nel terri torio conterrnine di Minervino
e altrove. (1)

Le cavita di Spinazzola hanno spiceata analogia con Ie tasche bauxi
tiche della Catalogna e con Ie cavita fosfatiche del Quercy nella Francia.

Sono infatti anch'esse manifestazioni di un carsismo di antichissima
data, di un carsismo fossile, facilmente riconoseibile nel primo tipo del
ricordato quadro schematico di LLOPIS LLADO, nel tipo oloiosslle a [os
silizzazlone completa, per di pili due volte ricoperto e per tre volte riesuma
to e ripreso con inizio di un nuovo cielo.

L'origine di questa particolare gruppo di antiche cavita carsiche e le

gata ad uno stesso ordine cronologieo di processi genetici, che puo essere

compendiato nelle seguenti fasi:

1. - Emersione deIl'area considerata per movimenti di orogenesi de
terminanti estese e profonde diaelasi delle rocce sedimentarie in solleva
mento.

2. - Inizio di un primo cielo earsieo favorito dalla fratturazione della
roccia emersa.

LE CAVITA BAUXITICHE DI SPINAZZOLA
3. - Formazione di depositi eluviali climatici di alterazione sulla su

perficie del suolo carsificato.

4. - Dilavamento dalla superticie dei terreni eluviali e riempimcnto
della cavita carsiche.

5. - Trasgressione marina sulla superficie carsificata, ricoprimento del
le cavita con sedimenti rnarini 0 lacustri.

6. - Ripresa dell'orogenesi c nuova fase di continentalita dell'area
emersa.

Al margine Nord-occidentale delle Murge, nel tratto pili elevato del
tavolato calcareo, ehe seende con ripidi versanti alla cossiddetta Fossa pre

murgiana, nell'arida regione detta la Murg,etta di Sptnazzola (dalnome del
vicino abitato, al limite settentrionale della Provincia di Bari) si aprono
alcune ampie cavita verticali che la coltivazione mineraria ha svuotato del

I'originario contenuto di bauxite commerciale.
Le cavita, alcune d'aspetto imponente, a sezione irregolare, subcirco

lare, ellittica rettangolare, di profondita varia da 10 a 30 111., sono scavate

nei banehi calcarei del Cretaceo superiore, che costituiscono quella che e

generalmente chiamata l'impalcatura delle Murge.

7. - Smantellamento del deposito marino, esumazione dell'antiea su

perficie carsificata, affioramento delle tasche bauxitiche.

8 .. Inizio di un secondo cielo carsico.

(1) GtZE B., Les goufJrcs (I phosphate du Quercy. Essai de 5pelcologie. An
nales de Speleologie. IV. 2. avril 1949. p. 89-107.

(2) FAuRA M., BATALLER J. M., Les bauxites triasiques de la Caialogna. Bull.
Soc. Geol. France. (4) XX, Paris 1920.

(3) LLOPIS LLADO N., La paleogeografia y el paisaje f6sil de la provincia de

Lerida. Ilerda n. 7. p. 7-28, fig. 1-5, Lerida 1948.
(4) LAPPARENT DE ]. Les bauxites de La France nrerulionalc Mem. Carte

Geol. d. France, pp. 148, figg. 54, tt. 9, Paris 1930.

A rigore di termini Ie ultime due fasi del cielo brevemente e somma

riamente tracciato escono dal proeesso di genesi delle cavita bauxitiche 0

fosfatiehe, sono evidentemente posteriori alIa loro formazione e al loro

(1) COLAMONICO C. Di alcune uoragini pugliesi deue graui Boll. Soc. Geogr.
Ital. XXVI, 1919. It Puliccbio di Toritto e la genesi dei puli. Ibid.
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riempimento, hanno pero consentito il Ioro riconoscimento sulla superficie
del suolo in seguito ad un ulteriore intenso spianamento.

Lasciando per ora l'indagine sui processi genetici delle cavita carsiche

fossili in generale e soffermandomi invece sulle ampie tasche bauxitiche di

Spinazzola, oggetto della presente nota, osservo subito che esse si inqua
drano perfettamente nel ciclo sopra indicato.

Le cavita sono scavate, come ho gia ricordato, al margine Nord-occi

dentale delle Murge, dell'esteso tavolato compreso fra il corso inferiore

dell'Ofanto a Nord-Ovest e la Sella Messapica a Sud-Est.
Ho in breve illustrate nella Guida ana 1 a Escursione del nostro

Congresso (1) lc condizioni geologiche generali dell'altopiano murgiano, do

ve i caleari biancastri ippuritici 0 calcari a Rudiste del Cenomaniano e del

Turoniano costituiscono i termini superiori affioranti del Cretaceo, sovrap

posti a calcari grigiastri, dolomitici, non di raro leggermente bituminosi,

rappresentanti il Neocomiano (Cretaceo inferiore).
Nei calcari bianchi del Cretaceo superiore sono scavate le tasche bauxi-

tiche di Spinazzola, le uniche note nelle Murge.
Qualehe considerazione sulle caratteristiche morfologiche delle cavita

in esame e principalmente sulla loro posizione stratigrafica, consente di ri

costruirne la genesi secondo 10 schema generale gia tracciato. La successio

ne dei fenomeni e delle vicende speleogeografiche dalle quali hanno avuto

origine le sacche bauxitiche di Spinazzola potrebbe pertanto essere Ia se

guente:

1. - Emcrsionc della zolla calcarea delle Murge per attiuita orogene

tica alla fine del Cretaceo.

Se mancano gli elementi probanti per stabilire con rigore il memento

cronologico in cui ebbe inizio l'emersione generale del tavolato murgiano
dal mare, e certo che la fase di continentalita delle Murge, per effetto del

corrugamento postcretaceo, se non fu di grande entita, ebbe pero lunga
durata.

Ho gia avuto occasione di ricordare altrove (2) le strutture tettoniche

delle Murge imputabili a questa corrugamento: le estese fratture longi
tudinali, cosiddette ad asse dinarico, che staccarono Ia zolla calcarea mur

giana dall'Appennino meridionale (lungo l'attuale soleo bradanico), quelle
trasversali che Ie separarono dal Gargano, le faglie lungo le quali avvenne

(1) ANELLI F. - Excursion dans les Murges, le Salente, l'Alburl1o et sur la

cote de Salerno. Actes du 2me Congres Internationale de Speleologie, Bari-Lecce

Salerno. 5-12 octobre 1958, Appendice, p. 7-10.

(2) ANELLI F. - Guida per l' Escursione II: Bari-Alberobello-Selva di Fasano

Castellana-Graue. Atti XVII Congresso Geografico Italiano. vol. IV, Bari, 1957 p. 72.
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l'abbassamento della Penisola Salentina rispetto. alle Murgc (1). A�la s.tessa
Iase tettonica appartengono evidentement� �e d�slocaZlO?l ad amp�e p1eghe
del tavolato calcareo murgiano, riconoscibd1 ner gradol11 terra�zat1 del.ver
sante adriatico fra Mola ed Ostuni e nell'interno del vasto sistema di ca�
vita sotterranee delle Grotte di Castellana, inaridito alveo sotterraneo di

un' an tica circolazione idrica profonda.

2. _ Iniuo di un primo ciclo carsico delle �urge. sulla .sl!p:rjicie fr�t
turata del tavolato calcarea; scavo di ample cautta irregolari a

precalente sviluppo verticale.

L'intensa fratturazione conseguente al dinamismo endogeno del cor

rugamento postcretaceo, che porto all' emersion� della zoll,a �alcarea mur-

2iana costitui la premessa fondamentale allo sviluppo dell azione solvente

�-lelle 'acque meteoriche sulle bancat.e calcar�e emerse.
..,

,

Nella Iase iniziale di questo ciclo carS1CO delle Murge Sl co.st1tu1t�no,
in corrispondenza delle maggiori diaelasi, i primi centri .idrovon, .le pnm,e
depressioni doliniformi, alle quali conf1uivano.le acque �h superhcie '. S�g.Ul,
in progresso di tempo, l'ampliamento e la rec1pr�ca_fus101:e delle pnmltlve

cavita diaelasiche verticali ed oblique dalle quali S1 passo gra.dualmente .a
vaste e profonde ooraginl per corrosione (2), a pozzi naturali, a �mrrol11�
nei quali si accumula1'ono, come si ve?ra nel seguente paragrafo 1 ter.rem
climatici eluviali dilavati dalla superhcie calcarea esposta alla degradazlOne
esogena e convogliati dalle acque sc_o�renti su:perfic�ali. ,.

.

La remota eta di queste vorag1111 del primo Clel? d 111�ars1m�n,to, del

tavolato murgiano, nel corso di una prolungata fase di contmentahta e at

testata dalla contemporanea presenza nelle Alte Murge, su .una .stessa are�
carsica, di ampie cavita colme di bauxite, come quelle. di .Sp1l1�z�01a .d1
cui ci occupiamo, che hanno raggiunto da te.mpo 10 stadio di [ossilizzazio

ne totale (tipo carsico olofossile incomplete di CVI!I� -:-. LLOPIS LLADo) ac

canto a numerose profonde voragini come quelle VlC1.l11SS1me del Cavone � 3),

come quelle poco lontane di Minervino (4) e di Altamura (5), pn�e,
nonostante la grande vicinanza, di riempimento alloct�no ?a reJ?oto ?1la
vamento superficiaIe, e rappresentanti quindi uno stadio di [ossilizzazionc

parziale, tale da consentire alle esplorazioni speleologiche di raggiungere
il fondo roccioso delle cavita, solo in parte ingombro da grossolano sfasciu
me calcareo, da massi rocciosi di demolizione elastica interna relativa
mente recente (tipo carsico merofossile di CVIJIC).

- -

(�) Z����RA G., RAIMONDI c., DrCEGLIE S., COTECClIlA S. - Studio geofisico
dellel regione pugliese. Metana, X, 10, 1956, p. 529-71.. .

P bbl I
(2) SEGRE A. G., I fenomeni carsici e la speZeologza del Lazzo. u.. st.

Geo r. Univ. di Roma, Serie A, n. 7, Roma 194� p'. 150; ANELLI F., Nomencla

tura
g

italiana dei fenomeni carsici. Le Grotte d I taha (3), 2. Castellana-Grotte,

1957-58, p. 16. II M d' S
.

(3) COLAMONICO c., I fenomeni carsici del Cavone ne e urge z pmaz-

zola. Boll. R. Soc. Geogr. Ital., 1919, I II, p. 42-47.
. .' l' ) (A

(4) MAUCCI W., Campana speleologica neUe Murge dz Mmervl110 (Pug za, gosto

1958) In questa volume, p. 233-244. . .

XIII C .

(5) ANELLI F., La Gr�ve di Faraualla presso Altamura (Barz). Am ongr.

Geogr. Ital., vol. III, Barl, 1957, p. 82 e segg.

3. - Formazlone dei terreni climatici eluuiali sulla superficie rocciosa
calcarea in progresso d'incarsimento elora accumulo nelle cauita
carsiche per Lento processo dilauante superficiale e incanalamenio
verso le cauita.

Si tratta di processi pedogenetici intimamente legati, com'e noto, al
l'azione solvente delle acque sui calcari e alIa dissociazione idrolitica sui
minerali silicati insoluti. Si estesero COS1 veli di argilla rossastra, la cosid
detta «terra rossa », sulle prime irregolarita del suolo; per dilavamento
idrico ed eolico si accumularono in seguito spesse coltri di terreni eluviali
nelle aree chiuse depresse a1 fondo delle doline, ecc., e si intasarono, in

parte alrneno, le fenditure aperte della roccia calcarea.
Senza addentrarmi nell'ancor discusso problema genetico della terra

rossa, osservo che, in proseguo di tempo, si passo dalla terra rossa alIa
bauxite per una pili intensa azione dei ricordati complessi agenti pedoge
netici della laterizzazione superficiale che, in particolari condizioni elima
tiche, ambienti caldo-umidi equatoriali e caldo-aridi tropicali, favorirono
al massimo, specialmente i primi, la dissoluzione della silice e il suo dila
vamento dalle terre rosse le quali si trasformarono gradatamente nelle
bauxiti povere di silice.

Mentre procedeva la degradazione esogena dei crostoni bauxitici
esposti all'azione degli agenti atmosferici, le acque correnti superficiali
cornpirono il rimaneggiamento ed il trasporto poco lontano - in sospen
sione 0 in soluzione colloidale - del materiale degradato che si accumulo
in depressioni naturali del su010, nelle cavita carsiche a pozzo di cui C1

occupiamo, dove si costituirono i depositi degli idrossidi di alluminio e

di ferro oggetto di coltivazione mineraria a Spinazzola. La natura seconda
ria dei giacimenti e confermata dalle impurita argillose trascinate dalle
acque superficiali dilavanti ed accumulate in proporzione diversa anche
nelle tasche bauxitiche oggetto della presente comunicazione.

4. - Trasgressione marina paleogenica in una lase di abbassamento
dell'intera zolla calcarea delle Murge. Dispersione superjiciale
della bauxite.

Come ho gia ricordato, mancano oggi tracce residue di una remota

copertura paleogenica sui calcari del Cretaceo superiore. I probabili amo
ramenti eocenici sulle Murge, segnalati da A. LAZZARI (1), potrebbero

(1) LAZZARI A., Sulla probabile pl'esenza dell' Eocene neUe Murge bal'esi.
Boll. Soc. Nat. di Napoli, XVI, 1952.
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rappresentare gli ultimi lembi rimasti di un'estesa copertura demolita dal

l'intenso spianamento anteriore alIa trasgressione pliocenica, di cui diremo

in seguito, la quale ha soltanto parzialmente sommerso lc Murge colmando

vaste zone con potenti depositi, tra l' altro il ricordato profondo Graben del

Tavoliere dauno fra Ie Murge e il Gargano e la Fossa bradanica a Fossa

premurgiana, fra il Gargano e il Jonio. . .

Estesi affioramenti eocenici di calcari, marne, argille con [acies di

Flysch, caratterizzano il versante subappenninico prospiciente il ciglione
murgiano lunge il vallone bradanico.

si�ne. dei �errito.ri. �e �pe.cie troglobie delle grotte pugliesi sono considerate
dai bl?logl q�ah r.ehttl ?l faune terziarie che hanno trovato in antico tem

po asilo nel� �m�len�e l�ogeo, nelle cavita sotterranee, per sfuggire aIle
mutate condizioni clirnatiche esterne; sono elementi, continua il RUFFO
(1), c�e ha�no popol�to la regione mediterranea gia dalla fine del Paleo
gene in periodo di clima caldo umido.

5. - Emersione per solleuamento del tavolato murgiano, spianamento
della superficie emersa, nuova lase di continentalita delle Murge.
Spianamento dei terreni paleogentci, esumazione dell)antica su

perficie calcarea cretacea carsificata, affioramento delle cauita

bauxitiche.

A questa fase di demolizione dei terreni paleogenici corrisponde l'af

fiorare delle tasche di bauxite di Spinazzola intersecate dalla superhcie to

pografica del suolo; si prepara il suolo al secondo ciclo d'erosione carsica

che avra inizio con forme cave superficiali e qualche abbozzo di nuove

cavita verticali ad opera delle acque penetranti, richiamate in profondid
dal livello di base della circolazione idrica carsica notevolmente abbassato

per effetto del movimento generale di emersione dell'altopiano.

6. - Inizio di un secondo ciclo carsico nelle Murge.

Ha inizio e si sviluppa ora un secondo ciclo carsico sulla superficie
del suolo calcareo esumato dallo spianamento del tavolato murgiano; Ie ca

vita verticali si estendono in profondita ed in ampiezza per il lento rna

continuo movimento verticale di emersione delle Murge. (Nel continguo
Salento la trasgressione miocenica depone i suoi sedimenti, non di rado

ricchi di fossili, sullo zoccolo cretaceo emerso).
Sono di questo secondo ciclo d'erosione carsica i primi depositi elu-

viali di terra rossa bolare nelle anfratruosita e nelle depressioni della su

perficie del suolo nelle aree calcaree emerse delle Murge.
Ha origine nella prima fase di questo secondo cicIo carsico il popola-

mento faunistico dell'ambiente sotterraneo nelle aree carsiche pugliesi; 10

prova l'elevato numero delle specie troglobie e di quelle endemiche terr.e
stri ed acquatiche altamente evolute, come e stato recentemente messo In

chiara Iuce da S. RUFFO (1). Sono specie che attestano non soltanto la

contemporaneid di emersione delle zolle calcaree carsiche p��liesi �on le

aree calcaree d'oltre Adriatico, rna una prolungata continurta dell emer-

7. - P�rziale trasgressione plio-pleistocenica sul blocco calcarea mur

gzano. e sUll:. contermini aree emerse pugliesi, sul Graben della
Daunia, sull tntera penisola del Salento.

Un.a lent� parziale trasgressione pliocenica trasforrno la tormentata

superficie carsiticata del tavolato murgiano in un arcipelago di molte isole
ad asse al.lung�to in �irezione Nord-Ovest - Sud-Est, separate Ie une dalle

�ltre, ed 1 V�tl. gruppi fra loro, da bracci di mare poco profondo. Una vasta
insenatura dlvldeva. nel cor�o d.i questa trasgressione il Gargano dalle Mur
ge, men�re un ampio braccio di mare metteva in comunicazione l'Adriatico

c?l JOnIO attra�erso f'odierno sol�o bradanico. La trasgressione plioce
n�ca non ha pero raggrunto le massirne elevazioni della zolla cretacea mur

grana, che sporgono come isole dal mare pliocenico; questa fase non inte
ressa q�ind! Ie cavita bauxitiche di Spinazzola, gia colmate di antico ter

reno climatico eluviale, la cui bocca si apre oggi a circa 600 m. suI mare.

8. - Len.to sollevamen�o a diverse riprese dell'altopiano delle Murge
e di tutta la Puglia, oscillazioni eustatiche della linea di riva me

diterranea.

Un lento s?llevamento generale a varie riprese dell'altopiano murgiano
alla fi�e del Ph�cene, .ac�ompagnato in un secondo tempo da oscillazioni

eusta,tl.che della linea di nva del mare quaternario, porto ad emergere pres
soche mte�amente Ie Murge, che assunsero, come il resto della Puglia, una

confi?urazlO�e molto prossima a quella presente. II nuovo abbassamento
del livello di base, attivando la circolazione carsica, abbasso anche nelle

Mur�e �a ret� ,della canalizzazione sotterranea, ampliando verso il basso Ie
maggrori cavita sotterranee. Ma anche questa fase del cicIo carsico delle

�urge non riguarda i fen?r:neni in esame, salvo la ripresa della degrada
zionc esogena delle superfici cretacee e cenozoiche emerse.

CONSIDERAZIONI CRONOLOGICHE

Ric�n?sciuta. l.a succ.essi?ne dei fenomeni dai quali hanno avuto origi
ne le ca�lta baux�t1che di Spinazzola, e possibile indicare la loro posizione
cronologica nel ciclo morfogenetico del carsismo murgiano.

(1) RUFFO S., Le attuali conoscenze sulla fauna cavernicola della regione pu

gliese. Memorie di Biogeografia Adriatica, Ist, Studi Adriat., vol. II. Padova 1955

p. 121.
(1) RUFFO S., Loc. cit. p. 82.
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L'origine delle cavita bauxitiche, il loro ampliamento e il su�cessiv�
riempimento con prodotti eluviali della disgregazione esogena del ca�car1
sono fenomeni che possono essere riportati tra il deelinare del periodo
Cretaceo e 10 schiudersi dell' era Terziaria, alla stessa epoca a cui il PASA

( 1) ha riferito, in senso lato, le bauxiti di San Giovanni Rotondo del non

lontano massiccio garganico, collocate alla fine del periodo Cretaceo-paleo
genico, conciliando, come si esprime l'Autore, le differenti opinioni sulla

posizione cronologica dei slngoli depositi.
.'

Le bauxiti di Spinazzola, almeno per la parte nota dai lavon della
coltivazione mineraria in corso, possono inserirsi nell'ultima fase indicata
dar PASA.

Questo unico giacimento bauxitico delle Murge (2) assume nel suo

isolamento un notevole significate genetico, una rilevante importanza pa

leogeografica, che tuttavia non diminuira se altri gia�imen�i potranno es

sere un giorno riconosciuti da attente ricerche geommerane sul tavolat�
murgiano, specialmente nelle Alte Murge, in posizioni elevate come quelli
di Spinazzola dei quali ci siamo occupatio

In ogni caso lc sacche di bauxite finora riconosciute, e. qual�te �ltre
potranno essere in seguito messe in luce, p�r fame ?g��tto di c�ltlvazlOn�
mineraria, rappresentano sempre la parte nrnasta di piu potent! accumuli
in parte demoliti dallo smantellamento prepliocenico, 0 posteriore, della

superficie di erosione del tavolato murgiano ".
Si trovano infatti soltan�o la

dove 10 spianamento ha conservato, almeno in parte, la �oper.tur,a m�oce
nica come nel Salento e dove, come nelle Murge settentnonah, l eros lone

non e scesa a notevole profondita.
Condizioni analoghe sono note da tempo nell'Istria, dove le numerose

sacche bauxitiche dell'alto Cretaceo sono sparse lungo le superfici di spia
namento senoniano, mentre mancano la dove le erosioni del Neogene e

del Neozoico hanno pro fondamente intaccato 0 distrutto tale antica super
ficie venuta nuovamente in luce per esumazione (3).

,

Rispetto alle bauxiti di Spinazzola, quelle del giacimento di S�n Gio�
vanni Rotondo nel Gargano sarebbero di data pili antica (4), adagiandosi
in discordanza sui calcari del Cretaceo inferiore, coperte dai calcari del

Cretaceo pili recente, e sottratte quindi, almeno in parte, alla dem.oli
zione che, in ripetuti cieli erosivi, agl sullo sperone calcareo gargamco.

II PASA (.1), a �ropo�ito. delle bauxiti presenoniane garganiche, os
serva �h� alc.un.l �uton �� riferiscono a differenti periodi, dal Trias all'Eoce
ne), ar livelli cioe del piu remoto incarsimento.

Ad un antico incarsimento appartengono anche Ie bauxiti del Salento
affiora�ti da numerosissime sacche (trasformate in parte in cisterne d'acqua
dopo. il Ioro svuotamento del contenuto commerciabile) fra Carpignano,
Pog.glardo ed Otranto, fra Galugnano, Soleto, Corigliano e Martano ed
altri ancora. Si tratta cioe di concentramenti di idrossidi di allumino e

f�rro, ��stituiti,. come nelle Murge di Spinazzola, in cavita naturali d'an
trca ong1l1� carsica scavate nei calcari del Cretaceo superiore, nel Turonia
no, protetti da �na .copertura paleogenica in gran parte abrasa, come nelle
Murge, �alle a�l��l degra?anti esogene� rna della quale pero sono qui
ancora riconoscibili le ultime tracce ner ristretti lembi eocenici calcarei
sulla costa d'Otranto; molto pili estese SOnG Ie placche mioceniche di
calcare arenaceo ne1�'in�erno del Salento costituenti la cosiddetta pietra
leccese, largamente impiegata nell'edilizia locale.

L'AMBIENTE FITO-CLIMATICO DEI PALEOSUOLI ELUVIALI
sur TERRENI CARSICI

Chiudendo l� bre.ve digressione e tornando alle ampie tasche di Spi
n�z.zoI�, al 101'0 nemplme�to bauxitico, si affaccia la questione delle con

d�ZlO111 � ?el m�zzo ambiente fitoelimatico in cui si deposero gli ossidi
di allu�1l1.lO e di f�rro tenuti in soluzione ionica 0 colloida1e dalle acque
superficiali, successrvarnente fluitati in cavita natura1i del suolo soggetto
a remoto incarsimento.

Si sfiora il problema meno semp1ice della genesi dei terreni eluviali
bau.x�tici e l��eritici, genesi comune, sotto alcuni aspetti, a quella dei de
positi fosfatici. In tutti i casi si tratta, come ho gia brevemente accen

nato, di terreni derivati dalla degradazione esogena del suolo calcareo
dis?er�i p.o� �alla fluitazione superficiale delle dilavanti acque continen�
tali. Pl�ol�tl di ferro a��loghe a. quelle note col nome di uddie nelle patti
super�clah delle bauxiti salentine sono molto abbondanti nelle argille
fosfatiche dal Quercy le qua1i, anche per il loro tenore elevato di allu
mina, si accostano alle argille lateritiche e aIle bauxiti (2).

Un piccolo giacimento di fosforite d'origine eluviale, avente un'evi
dente affinita genetica con le tasche bauxitiche, tale da costituire una

f�rm� intermedia, e quello morfologicamente pseduo-filoniano di Erve-
111CO m Dalmazia (con lontano da Sebenico) nel qua1e il minerale accu
rnulato in cavita naturali del suolo carsico (Cretaceo superiore), proviene

(1) PASA A., Appunti geologici per la paleogeografia delle Puglie. Mem. Biogeogr.
Adriatica, II, Padova, 1953, p. 187.

.. . ...
.

(2) Sono del tutto trascurabili gli afiioramenti superhciali �L.Bisceglie a�cennat1
dal CREMA (l giacimenti di bauxite della Puglia, Relaz. Servlzlo Minerario 1930

Roma, 1952, p. 3). .

di I
.

(3) D'AMBROSI c., Intorno alla genesi del Saldame, della BaUXIte e I a cum

minerali di ferro nel Cretaceo dell'Istria. Boll. Soc. Geol. Ital. LXI, 1942. p. 421.
.

(4) CAVINATO A., It deposito di bauxite di S. Giovanni Rotondo. L'Industria

Mineraria, novembre 1953, p. 49.
(1) PASA A., Loc. cit. p. 187.
(2) GEZE B., Loc. cit. p. 98.
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dalla liscivazione di terre rosse fosfatiche del loro contenuto di fosfato
calcico ad opera di acque superficiali (1).

Pili importanti sono certamente i vasti giacimenti fosfatici di questa
tipo del Bacino Grande del Tennessee negli Stati Uniti d' America, nel

quale il cosiddetto Brown Pbosiate riempie numerose cavita di varia

ampiezza note localmente col nome di cutters, scavate nei calcari del De-

voniano (2).
Si e di fronte sempre a terreni eluviali formati in particolari condi-

zioni c1imatiche, come 10 confermano i resti fossili animali e vegetali che
vi sono stati talora riconosciuti. I copiosi resti animali di eta oligocenica
contenuti nelle argille fosfatiche delle ampie cavita verticali del Quercy
comprendono specie di estesa savana associate a specie di regioni tropi
cali ed equatoriali. Non molto diverso doveva essere l'ambiente fito-cli
matico rive1ato dai resti fossili, incomparabilmente pili scarsi, delle bauxiti.

Per le bauxiti delle aree carsiche pugliesi, a cominciare da queUe
delle Murge di Spinazzola, Ie ricerche sono state appena iniziate presso
l'Istituto di Botanica dell'Universita di Bari in collaborazione con l'Istituto
di Geologia, di Paleontologia e Geografia Fisica della stessa Universita.

Recenti studi sulle bauxiti ungheresi delle localita di Halimba e di
Gant (nel comune di Fejer ), le sole finora attentamente esaminate, han
no accertato la presenza di scarsi resti animali e vegetali (3). L'ambiente
ossidante in cui si deposero lc bauxiti non consente la conservazione di

e1ementi organici in buone condizioni di studio. I resti animali sono fram
menti di conchiglie di molluschi di acqua dolce dei gen. Melania e Pyrgu
litera e resti di squame di artropodi non meglio identificate. E noto che

gia il KORMOS (4) riconobbe gasteropodi terrestri nelle bauxiti istriane. E.

VADASZ (5) trove avanzi di modelli interni lisci di conchiglie di gastero
podi nelle bauxiti ungheresi di Gant e frustoli vegetali carboniosi in

quelle di Perepuszta, mentre il NOSZKY (6) osservo denti di coccodrillo
in un'argilla bauxitica nei pressi di OIaszfalu.

I resti vegetali scaturiti dalle bauxiti di Halimba e di Gant, esaminati

pres so I'Istituto di Geologia dell'Universita di Budapest, sono costituiti da

frammenti di granelli pollinici, spore ecc. Nei 563 campioni osservati sono

stati riconosciuti al microscopico 51 elementi fossili vegetali dei quali la

DEAK MARGET da nella sua nota un e1enco sistematico delle specie, dei
generi, e delle famiglie.

�elle bauxit� �'eta cretac�a sono stati accertati i generi: Gingko e

�opalf�ra, le famiglie delle Ericaceae, Myricaceae. Nelle bauxiti eoceniche
rnvece 1 re�ti vege�ali si .rife�iscono ai generi Betula, Carya, Celastrus, oltre
a tra.cce di funghi e di Bnofite. Secondo l'Autore, Ie bauxiti ungheresi
esammate avrebbero avuto origine nel Cretaceo rna nel corso della loro
sedimentazion�, co�ti.n�at� nell'Eoce�e, sarebb�ro stati fluitati e deposti
a�che �Ieme�tl pOll.l1�lCI di questa periodo. Nel giudicare il valore ecolo
gico del resn orgaruci, la DEAK MARGET non manca di sottolineare la cir
costanza che gli elementi pollinici riconosciuti nelle bauxiti ungheresi
rappresentan? sol�n:ente la pa�te rimasta per se1ezione naturale delle specie
un tempo vivenn in Unghena; una parte notevole e andata evidente
mente distrutta nell'ambiente ossidante delle bauxiti nel quale si e deposta.
Non .e�clu�e poi l'Autore la possibilita di un trasporto eolico di polline da
10cal.Ita pm. 0 meno lontane, di un inquinamento, potremmo dire, delle
specie locali con specie estranee.

. . C?li elem�nti .vegetali delle bauxiti ungheresi rivelano in generale C011-
dizioni �to-cllmatlche di ambienti palustri tropicali e subtropicali, non

molto diverse da quelle in cui si accumularono -Ie argille fosfatiche ossi
fere nelle cavita « fossili » del Quercy nella Francia Sud-occidentale. In
ambienti analoghi si sono evidentemente originate Ie bauxiti che hanno col
mato, in un secondo tempo, le ampie voragini paleocarsiche di Spinazzola
nelle Murge Nord-occidentali.

(1) CAVINATO A., Geologia e genesi delle bauxtti. Mem. Ist. Geol. Univ. Padova,
XV, 1947, p. 21.

(2) DESIO A., Geologia applicata all'ingegneria. Milano, Hoepli, 1.949, p. 706.

(3) KISS J., Resti vegetali nelle bauxiti di Gant (Nota prelimmare). Geol.
Mitt. 1953. DEAK MARGET H. Ricercbe sui pollini delle bauxiti ungheresi. Boll. Soc.

Geol. Ungh. vol. 87. Budapest 1957, p. 24-29, t. II-V (in ungherese come la precedente).
(4) KORMOS T., Cit. da KISS J.
(5) VADASZ E. - La Geologia delle bauxiti. Budapest, 1952. (In ungherese).
(6) NOSZKY - Cit. da KISS J.
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Resti di un carsismo terziario nei Colli Berici

Summary

In the Berici-Hills carsical morphologies of the Tertiary age often appear beside
Quaternary carsism.

The most important Tertiary morphologies are: S. Rocco and Scudellette dolinas,
the S. Giovanni in Monte cave and the Pozzolo valley. These hold sandy continen
tal deposits and lignite strata in which there are palm spores. These deposits are

supposed to correspond to a sandy stratum of a continental type, placed under Scutella
sandstones of the early Miocene in Valmanara. The morphologies of the Quaternary
carsism place themselves above the Tertiary ones.

Le ricerche sulla Morfologia e Idrografia Carsica dei Colli Berici,
in corso da vari anni da parte del Gruppo Grotte « G. Trevisiol » C. A. 1.
Vicenza sotto la direzione dei Proff. P. LEONARDI e A. PASA, hanno
confermato, in base ai dati paleontologici e morfologici, la presenza di resti
di un carsimo terziario accanto ad altre forme pleistoceniche.

In realta, gia G. PERIN nel 1947 in « Scienza e Poesia sui Berici »,
in seguito alIa scoperta di una dolina con riempimento di sabbie silicee,
avanzava l'ipotesi dell'esistenza di doline terziarie.

Queste morfologie carsiche conservateci intatte 0 documentate da
morfologie pili recenti ereditate sono abbastanza numerose nella relativa
mente ristretta area dei nostri colli. Naturalmente, alla fase attuale delle
nostre conoscenze, una ricostruzione paleogeografica di queste fasi non e
ancora possibile; pure appare interessante la esposizione dei primi dati
raccolti.

Le principali, e meglio conservate tracce delle antiche morfologie, so

no: le doline di San Rocco (fig.L) e delle Scudellette, la cavita di San Gio
vanni in Monte e la piana di Pozzolo.

Esamineremo ora brevemente ciascun caso tralasciando i risultati delle
analisi degli elementi pedologici, paleontologici e stratigrafici che verran

no trattati in altra sede.

(",) Gruppo Grotte «G. Trevisiol», CA.L, Vicenza.
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Fig. 1 - La Dolina di San Rocco.



GIORGIO BARTOLOMEI RESTI DI UN CARSISMO TERZIARIO NEI COLLI BERICI

La dolina di San Rocco presenta un diametro di circa 300 m ed e la
pili importante per la natura dei suoi depositi. S' apre alla sommita di
uno spartiacque. La scoperta del suo riempimento di sabbie silicee fu do
vuta a G. PERIN nel 1947. Successivamente fu iniziato 10 sfruttamento
industriale e cia ha permesso di conoscere la natura dei suoi depositi.

La parte superiore alIa superficie del riempimento presenta una for
ma a ciotola, la parte inferiore, svuotata, ha pareti verticali. II riernpimen
to, nella parte nota finora, consta di un potente banco di sottili sabbie
silicee prevalentemente bianche sino a cenere chiaro 0 giallo pallido con

minima alterazione degli elementi dello scheletro e con granuli prevalen
temente silicei arrotondati di evidente deposito eolico e non fluviale come

aveva supposto PERIN alIa scoperta. Vi sono intercalate lenti di lignite
che poggiano su un banco di materiale siliceo pili compatto e leggermente
argilloso, tipo caolinico, ricoperto da altre sabbie pili grossolane variopinte
e generalmente a tinta pili accentuata giallo-rossastra. Nelle sabbie si nota
la presenza di paleosuoli a carattere lateritico e la assoluta mancanza di
miche e di altri silicati alterabili.

Una faglia attraversa a meta il riempimento e la parte a Nord pre
senta dei fenomeni di ripiegamento che sembrano documentare un note
vole riassorbimento dei sedimenti da parte delle cavita carsiche del fondo.

La dolina delle Scudellette s'apre alIa sornmita del rilievo che separa
la valle omonima dalla piana di Pozzolo ed e stata rilevata recentemente
in seguito allo sfruttamento industriale. Anche qui si nota un riempimento
siliceo con intercalate ligniti. Qui la massa, con ogni probabilita, ha su

bito notevoli movimenti di Iaglia e ripiegamenti con fenomeni di taglio
e scorrimento di veri e propri cunei sedimentario

Pure la cavita di San Giovanni in Monte s'apre alIa sommita di uno

spartiacque sopra la valletta delle Scudellette, di fronte alIa dolina pre
cedente. Si presenta come una piccola cavita a pareti verticali riempita di
sabbie silicee, forse elaborate da cieli posteriori.

La piana di Pozzolo, lunga ora circa 4 Km., sembra possa trattarsi
di una paleovalle sottoescavata in profonde doline riempite di sabbie eoli
che e rielaborata da idrografie posteriori. E orientata circa NW-SE e

termina troncata a SE sulla pianura sottostante con una morfologia semi
circolare, probabile residuo di morfologia ereditata doliniforme. Nella
sua parte superiore, lungo la strada che da Toara sale al Pozzolo, si notano

vaste placche di arenarie colorate, forse residui del vecchio riempimento.
Questi sono gli elementi morfologici pili importanti e pili sicuri noti

sinora.
Non abbiamo, per il momento, elementi sicuri per poter aflermare a

quale fase del terziario possa appartenere questa carsismo.
Alcune analisi polliniche fatte dalla dott.ssa M. V. DURANTE PASA

nelle ligniti di San Rocco hanno confermato la presenza di spore e di
granuli pollinici riferibili a monocotiledoni non ancora determinate, ma

di tipo terziario superiore (Palme).

Forse esiste uno stretto legame con i depositi silicei posti sotto i li
velli fossiliferi del Miocene (Aquitaniano) di Valmanara, l'unico esistente
nei Colli Berici, e posto nell'estrema zona settentrionale del rilievo
collinare.

Qui infatti si nota, sopra a calcari oligocenici, un banco spesso alcuni
metri, di sabbia silicea sciolta e sprovvista di fossili, intercalato tra due
livelli assai cementati. Superiormente si trovano Ie arenarie a Scutelle del
Miocene. La sabbia sciolta presenta evidente stratificazione incrociata a

tinte variabili tra toni gialli e ceneri chiari, sottili livelli caolinici e grana
sottile ed omogenea su tutto il banco: caratteri di un probabile ambiente
eolico continentale.

In base a questi elementi si verrebbe a supporre un probabile paral
lelismo tra Ie sabbie eoliche delle doline e le sabbie sciolte sotto i livelli
arenacei miocenici a Scutelle. Parallelismo da controllare in futuro in base
a dati paleontologici e geologici.

A questi elementi di un antico carsismo berico sembrano succedere le
morfologie pili recenti direttamente osservabili sulla superficie attuale dei
colli. COS1 tra 10 spartiacque della dolina delle Scudellette e quello della
cavita di San Giovanni in Monte confluiscono tre valli a caratteri netta

mente senili in parte sventrate dall'erosione risaliente della valle delle
Scudellette. L'erosione ha messo in evidenza un complesso di pozzi assor

benti, testimoni di una fase a polje.
In base a dati paleontologici e morfologici inediti possiamo dire che

I'ultima fase erosiva di sventramento e riferibile, forse, alIa fase iniziale
rissiana approfondita in pili antiche erosioni vallive riportabili all' inter

glaciale precedente. Le morfologie del polje sarebbero percio riportabili,
come minimo, ad un cielo precedente di acque a grande potere dinamico
solvente e, l'impostazione delle valli, a cicli pili antichi. D'altronde tra il
carsismo quaternario delle valli attuali e quello della dolina di Scudellette
e della cavita di S. Giovanni in Monte si pongono le sedimentazioni mioce
niche a scutelle di Valmanara.
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Particolare ambiente minerogenetico in

una grotta delle argille scagliose emiliane

Resume

11 s'agit d'une grotte d'origine peu commune, puisqu 'elle est completement
creusee dans l'argile. Ses conditions de temperature et d'humidite permettent la for
mation et conservation, pendant toute I'annee, d'un mineral extremement delicat: la
mirabilite.

L'l1 febbraio 1957, durante una spedizione ai gessi di Figno (Scan
diano) alcuni componenti del Gruppo Speleologico Emiliano scorgevano
nelle « Argille Scagliose », che nella zona si addossano ai gessi, l'ingresso
di una cavita (1). L'esplorazione ha mostrato trattarsi di un cunicolo della
Iunghezza di m. 17,20, munito di due ingressi: uno all'estrernita in
feriore, pili largo, l'aItro all'estremita superiore, pili stretto, posto a quota
cinque metri pili elevata. L'ingresso superiore funge da inghiottitoio, quello
inferiore da risorgente (fig. 1). Tutta Ia grotta e agevoimente transitabile,
raggiungendo una Iarghezza mas sima di m. 2,90 e un'altezza massima di
m. 2,20 e non restando mai al disotto rispettivamente di m. 0,65 e m. 060.

II terreno in cui si apre e un'argilla caotica, varicolore, abbastanza
ricea di blocchi e frammenti di arenaria, calcare pili ° rneno marnoso,
breccia ofiolitica. Numerosi i ciottoli ferro-manganesiferi, ricoperti da una

patina nero violacea. Queste argille scendono dal colle di Mattaiano, che,
alla sua sornmita, cela, sotto una coltre detritica, un'ossatura calcarea. II
terreno affiorante e pero sempre di natura argillosa, per 10 pili coperto da
bosco ceduo, generalmente degradato, 0 da stentate coItivazioni erbacee.
II fianco SE da Iuogo a una tipica formazione a calanchi. E appunto qui
che si trova Ia grotta a q. 250 s.m. Le sue coordinate sono 1°48'31"1/2
di longitudine e 44°34'57" di latitudine (2). E a meta di un vallone, tra

(",) Gruppo Speleologico Emiliano, Modena.
I dati biologici sono di C. MOSCARDINI e U. PARENTI.
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due creste di calanchi (fig. 2). La sua genesi, per quanto insolita, e suf
ficientemente chiara: il dilavamento delle acque di precipitazione strap
pa dalle superfici nude dei calanchi argillosi molto materiale, che scende
nei canaloni e normalmente viene portato a valle, dove rappresenta mate

riale fortemente alluvionante. Qualche volta, specialmente se in sospen
sione particolarmente densa, questa argilla si accumula al fondo del canalone
e costituisce un ostacolo per 10 scolo delle acque, che scorrono al fondo di
esso; acque che possono-mantener il passaggio nel vecchio piano di scorri
mento, facendosi strada al disotto della massa argilloso-detritica accumu

latasi sul suo percorso. La facile ablazione puo portare il cunicolo sot

terraneo alle dimensioni di una vera e propria grotta; la plastica consistenza
delle argille impedisce un crollo immediato; il disseccamento da alIa
nuova cavita la possibilita di resistere a lungo. Fenomeni di questo tipo,
in formato pili ridotto, sono comuni sia nella stessa massa di argille dove e
stata trovata la grotta, sia nelle altre formazioni a calanchi delle Argille
Scagliose. Ne abbiano osservate nella valle del Guerro e nella valle del
Panaro; si tratta a volte di relitti di cavita, sotto forma di ponti naturali
(fig. 3).

Quanto potra durare una cavita nelle argille? Certamente non molti
anni; ed e gia tanto poter parlare di anni, data la proprieta della roccia

argillosa di venire addirittura spappolata dall'acqua. Per tale ragione non

abbiamo catastato la grotta delle argille di Figno e la teniamo sorvegliata
per seguirne l'evoluzione.

Quando Ia trovammo I'll febbraio del 1957 non era appena formata:
l'acqua aveva avuto modo di modellare I'interno della grotta e crolli dal
soffitto avevano determinato la formazione di un piano di scorrimento
al disotto del pavimento della parte terminale. Una visita, eseguita il 25

aprile 1957, ci aveva mostrato che Ie piogge primaverili non avevano an

cora intaccato seriamente Ia cavita; si notava solo un distacco nell'ingres
so inferiore. II 23 agosto 1957 trovammo l'ingresso crolla to per la lun
ghezza di circa m. 1,50; buona parte del materiale di crollo era stato dila
vato. 11 9 agosto 1958 la grotta esisteva ancora, modificata solo nel suo

profilo interno (fig. 4).
La grotta delle argille non e risultata azoica, anche se abitata esclu-

sivamente da ospiti occasionali. Sono state raccolte le seguenti specie di

lepidotteri, soliti a trovare rifugio nelle cavita:
Apopectes spectrum Esp. - particolarmente abbondante.
]nachis io L.
Orneodes hexadactyla L.
La caratteristica principale della grotta e data pero dall'abbondanza

di efflorescenzc, costituite da aggregati di aghetti bianchi a lucentezza se

ricea. Quando visitammo la cavita Ia prima volta, essa era piena di tali
mineralizzazioni; la seconda volta invece le efflorescenze aghiformi erano

state sostituite ai due ingressi da polvere biancastra opaca. Nell'agosto il
minerale lucente era limitato aUa parte pili interna della grotta, a m. 7

dall'ingresso. Es�m� eseguiti nell'lstituto di Mineralogia dell'Universita di
Modena, hanno indicate trattarsi di Mirabilite: un solfato sodico decaidra
to, appartenente alIa classe prismatica del sistema monoclino.

Questo minerale e stato COS1 battezzato da Glauber che 10 aveva

ott�n�to sinteticamente nel 1658 (3), per Ie sue strane pr�prieta. I Tede
SChI mvece, dal nome dello scopritore, 10 chiamano Glaubersalz. Esso e
i�di�ato per molte localita dove esistono Iaghi 0 steppe salate 0 in esala
Z10nl vulcaniche; per I'I talia e segnalato al Vesuvio e a Montedoro (Gir
genti). Non era nota invece per l'Appennino Emiliano.

Fig. 3 - Ponte naturale di argilla ad alcune centinaia di metri a valle della grotta.

Quasi dovunque, e in particolare alle nostre Iatitudini, e caratteristico
della stagione invernale, perche, a una temperatura comunemente indicata
sui 32° si trasforma in Tenardite: un solfato di sodio anidro, appartenente
al sistema rombico. Si tratta quindi di un minerale stagionale (4). Infatti
quando, in febbraio, visitammo per Ia prima volta Ia grotta, non solo essa
era tappezzata da Mirabilite, ma 10 stesso minerale incrostava qua e Ia Ie
argille all'esterno; perc solo neUe posizioni al riparo dal dilavamento, data
la forte solubilita della sostanza. Nella grotta, riparata dalle piogge, Ia Mi
rabilite formatasi da trasudamento delle argille, era abbondantissima. II
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sole primaverile era stato sutliciente a trasformare tutta la Mirabilite ester

na e quella in vicinanza dell'ingresso: la polvere biancastra, opaca, era Te
nardite, da essa derivata. In agosto, anche nell'interno della grotta, la

temperatura aveva superato quella di trasformazione, tranne, evidentemen
te, nella parte centrale. Misure termometriche eseguite il 23 agosto 1957
non avevano dato Ie indicazioni volute, perche, proprio in quel giorno, la

temperatura esterna si era bruscamente abbassata; anche Ie condizioni di
umidita erano, per il periodo estivo, anomale, in quanta cadeva una leg
gera pioggia. In tali condizioni la grotta aveva conservato una temperatura
piu elevata dell'esterno e anche I'umidita aveva perduto il solito rilevante
divario. I dati erano i seguenti:

GIORNO ORA LUOGO CIELO ITEMPERATURAI UMIDITA

23-8-57 16 esterno coperto 20"3 C 76° / 0

23-8-57 16 ingresso coperto 20°4 C 77"/0
23-8-57 16 interne coperto 20°6 C 85° /0

La temperatura del terreno contro la Mirabilite era di 18°.8 C.

Piu significative le misure eseguite un anna dopo:

GIORNO ORA L U 0 GO I C IE LO ITEMPERATURAI UMIDITA

9-8-58
9-8-58

37° / °

54%vi e solo teo

nardite

67% vi e mirabilite

16

16

esterno sereno

a m. 2 sereno

dall'ingr.
am. 4 dal- sereno

I'ingresso
16 in terno sereno

9-8-58 16

mista a tenardite
22°8 C 67% vi e mirabilite9-8-58

Dai dati sopra esposti si puo pensare che la trasformazione avvenga
a temperatura anche pili bassa di 32°, dato che Ie misure erano state ese

guite dopo un lungo periodo di intensa calura, considerando che nelle
parti della grotta soggette a tenarditizzazione la mancanza d'insolazione
rende diflicile pensare a temperature superiori ai 32°.

E quindi assai probabile che in tale processo di trasformazione abbia
no notevole importanza altri fattori, tra cui certamente la tensione di
vapore.

La grotta delle argille compie dunque 1a funzione di rendere per-
manente un minerale che altrimenti e da considerarsi da noi esistente solo
nella stagione fredda e in modeste concentrazioni. A questa conservazio-
ne concorrono:
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1) 1a protezione dalle precipitazioni;
2) il riparo dall'insolazione diretta, che porta a valori di temperatura ben

piu alti di quelli registrati col termometro a fionda;

GROTTA DELLE ARGILLE

pianta

sezione

tnt.

Fig. 4 - Pianta e sezao ne della « Grotta delle argille ». Rilevamento del 9

agosto j 958.

3) l'escursione termica, che ha variazioni giorna1iere trascurabili e stagio
nali ridotte, rispetto all' esterno;

4) Turnidita relativa, che presenta sempre, all'interno della grotta, valori
elevati, mantenendo le pareti della zona interna in stato di costante
umidita.

Modena, settembre 1958.

Bibliografia
(1) Com. Scient. F. Malavolti, Gruppo Speleol. Emiliano. Notiziario Modena,

1958.
(2) Tav. 86,IV.SE (Viano) dell'!. G. M.
(3) GLAUBER, Tractatus de natura salium, 1658.
(4) DANA. System of Mineralogy. 7 ed., v. II. New. York, 1951.

15

225



ANTONIO FURREDDU S. J. (*) ULTIME SCOPERTE SPELEOLOGICHE IN SARDEGNA

Resume

. �hi e arr��ato qualche volta in Sardegna,via mare, ha certo negli occhi
la vrsione dell'isoletta montuosa, quasi sentinella e baluardo avanzato della
Sardegna, con i suoi bastioni di roccia calcarea che dal mare salgono quasi
diritti a 600 metri.

Pero non e proprio uno scoglietto qualunque, perche misura circa 7
Km di lunghezza per uno di larghezza, e si eleva in molti tratti quasi a

picco con una lunga cresta, che si dipana in varie cime tutte sopra i 500
metri.

La sua orientazione in lunghezza e press'a poco da Sud-Est a Nord
Ovest.

Dal lato Sud-orientale la roccia a picco suI mare continua per chi
lometri, e passarci vicino con una barca e come percorrere il fossato di
una ciclopica fortezza, con l'impressione paurosa di rimaner sepolti sotto

qualcuno di quei bastioni altissimi incombenti.
Alle due estremita - rispettivamente Spalmatore di Terra e Spalma

tore di Fuori, 0 Coda di Terra e Coda di Fuori, per la posizione che occu

pano verso la Sardegna 0 verso il mare aperto - le rocce degradano in pen
dii, un tempo boschivi, e si hanno dei tratti di piano e delle cale sabbiose
con ottimi approdi (come potete vedere dalle diapositive).

II pun to pili comodo d'approdo e a Coda di Terra, dove sorge la Casa
Reale, con tanto di stemma sulla facciata, di Re Paolo 1.

Di fatti Tavolara fu un regno e, nel Museo di Buckingham Palace, a

Londra, nel salone dove sono riuniti i ritratti di tutti i regnanti della terra,
esiste - racchiusa in una cornice d'oro - una vecchia fotografia della fa
miglia di Re Bertoleoni can la scritta: «il pili piccolo regno del mondo »,

Sarebbe interessante, rna fuar di luogo, esporvi l'origine e Ie vicende
di questa regno. Comunque oggi i discendenti di Re Bertoleoni sono di
spcrsi, anche se con qualche velleita di rivendicazione presso 10 Stato ita
liano, e la bella isola e proprieta privata della famiglia Marzano di Roma.

Come eccezione quasi unica, assieme al Capo Figari, Tavolara e costi
tuita da rocce calcaree in mezzo alIa totalmente granitica Gallura. Per que
sto, sin dal tempo dei Romani, si cavava la pietra da calce in gran quantita,
ed ancora oggi i barconi di Olbia fanno la spola carichi di pietrame.

Anzi, sino a pochi anni or sono, c'erano a Tavolara diversi fomi a
calce ottimamente attrezzati; ed hanno avuto l'efletto di distruggere tutto
il bosco. Oggi sono stati soppiantati dai moderni Iorni elettrici ad Olbia e

Golfo Aranci, e non e un gran male se, can questo, potra ricrescere la vege
tazione.

Questo I'aspctto, diremo COS1, utilitario del calcare tavolarese.
Geologicamente e calcare del Giurese medio e superiore, con pochi

metri di Cretaceo sulla cima.
Come speleologi e come geofisici tentiamo uno studio geologico pili

approtondito, specialmente per l'idrologia. Risulta COS1 che l'isola calcarea e
tale solo nella sua parte emersa e poggia su una base di granito, som
mersa in massima parte nel mare. Tale base pero non e uniforme come

Ultime scoperte speleologiche in Sardegna

On expose le resultat d'une expedition geophisique et speleologique dans la petitelIe de Tavolara (Olbia).
Dans une qu!nzaine de jours o�t ete explorees une bonne douzaine de grottes et

de gouffres, parmi lesquels les plus importans sont: la grotte « du Pape » avec entree
de la mer et une autre nommee « des fleurs d'orange ». Les deux peuvent etre ame
nagees pour l'utilisation touristique.

Dans une troisieme grotte on a decouvert des restes archeologiques attribues au

preneolitique.
L'etude geologique de I'ile a arnene a des conclusions tres interessantes sur

l'hydrologie.
Autre expedition a ete effectuee dans la Sardaigne sud-orientale, avec exploration

d'un gouffre perfectemente verticale de 270 m. de profondeur. Davantage on a effectue
quelque amenagement touristique dans la grotte de « Su Marmori », et dans Ie voisi
nage on a decouvert une autre grotte tres belle et tres interessante, nommee simple
ment « grottc neuve »,

Non e di tutti i giorni che un Gruppo Speleologico viene invitato allo
studio ed alIa valorizzazione turistica di una zona in cui, oltre aIle grotte,
ci sono altre risorse naturali da mettere in rilievo.

Vengo percio ad esporre una nostra campagna speleologica di oltre
15 giorni nell'isola di Tavolara, anche per chiedere ai colleghi pili esperti di
me in questo campo il consiglio sulla migliore utilizzazione -.

Insieme faro cenno degli ultirni lavori speleologici in altre parti del
la Sardegna che presentano particolare interesse, come potrete vedere dalle
immagini a colori che vi proiettero,

1. CAMPAGNA NELL'IsOLA DI TAVOLARA

a) Dati geogra/ici e descrittivi per 10 studio idrologico.
Tavolara e uno scoglio ad oriente di Olbia, proprio all'uscita del ca

nale che e attraversato dalla nave per Civitavecchia.

(i<) Gruppo Speleologico « Pio XI» - Osservatorio Geofisico di Cuglieri (Nuoro).
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s'interessa e ci offrono discreta messe di reperti, E' chiaro che non e questo
il posto per minute descrizioni ed informazioni.

Menzione particolare meritano pero due grotte, di cui vi mostro in
teressanti immagini: Ia « Grotta del Papa» e quella «dei Fiori d'arancio».

ULTIME SCOPERTE SPELEOLOGICHE IN SARDEGNA

un tavolato, rna e come una specie di cuna: nella parte di Coda di terra
esiste un mammellone di granito che si alza qualche centinaio di metri,
ricade subito e va sotto il livello del mare di 30-40 m per oltre quattro
Km, per riaffiorare di nuovo, come un tavolato di qualche metro di altezza,
dalla parte di Coda di fuori.

Il granito quindi, per massima parte invisibile, rna rivelato dai nostri
strumenti, present a quasi la sezione di una gondola 0 - se pili vi piace -

di una immensa schiena di dromedario che emerga solo can l'cstremita
delle due gobbe, mentre il resto si trova sott'acqua. SuI granito poggia ed
emerge dal mare uno strato di calcare che va dai 300 ai 600 m e pili cit
spessore.

Da questa conformazione geologica deriva la poverta d' acqua di Tavo
lara, perche Ia maggior parte del bacino d'invaso dal punto di vista idrolo
gico, doe tutto il corpo centrale dell'isola, porta I' acqua a raccogliersi in
questa specie di infossamento 0 catino di granito che si trova sotto il li
vello del mare: quindi praticamente inutilizzabile.

Solo in corrispondenza delle due gobbe di granito si ha Ia possibilita
di piccole falde acquifere, meno ad oriente ed un po' di pili ad occidente,
in dipendenza dell'inclinazione degli strati.

Difatti, con l'ausilio dei nostri apparecchi, abbiamo potuto indicare
con precisione i punti ove trovare un po' d'acqua.

LA GROTTA DEL PAPA, dal nome del monolito di roccia sul mare,
a meno di 100 m di distanza, era conosciuta nell'imboccatura, rna esplo
rata ora compiutamente per la prima volta.

L'ingresso e veramente maestoso ed e incorniciato, nelle VIC1l1anZe,
da rare bellezze naturali: un arco trionfale di roccia che ha una Iuce di
oltre 100 m e pili di 150 m di freccia, ed un belvedere costituito dall'edi
ficio del vecchio faro, che si erge sulla roccia a picco sul mare per oItre
200 m.

Le barche si possono ancorare, con tempo buono s'intende, dentro il
piccolo riparo costituito dal vestibolo della grotta, rna poi si sale subito di
alcuni metri e per un largo passaggio si arriva ad un grande salone press'a
poco circolare di oitre 50 m di diametro a cui puo giungere qualsiasi
turista.

Questa grande sala e stata battezzata « sala· dei cormorani» perche
troviamo alcuni nidi di questi volatili nei buchi della roccia e catturiamo
qualche giovane esemplare con piume morbidissime. Questi uccelli, formi
dabili pescatori, che tante volte vediamo passare vicini aIle nostre barche
al mattino ed alla sera in gruppi, mentre seguono dalla superficie i mo

vimenti dei pesci, nidificano nelle rocce, anche all'aperto, e depongono
ciascuno un solo uovo, simile aIle uova di gallina per dimensioni e per
gusto, tanto che qualche volta si vendono al mercato. Ed e capitato a

gualche massaia che aveva acguistato uova per la chioccia, di veder sgu
sci are aggressivi pulcini di mare invece di pollastri e gallinelle domestiche.

Allargando un buco con Ia piccozza scopriamo presto altre due sale
con interessante sorgente d'acgua dolce; e pili sotto altri tre ambienti dalla
planimetria complicata, pieni di guano e di nidi di cormorani.

Da un altro Iato troviamo una gallerietta bassa e stretta, allagata
dall'acqua per una profondita di 30 - 40 m che, dopo un percorso di una

dozzina di metri, conduce ad altre concamerazioni, con grossi banchi di
argilla ed enormi stalattiti rosse.

Si arriva infine ad un lago terminale d'acqua dolce, attorno al quale
troviamo curiose stalattiti sagomate a scodella slabbrata, come dei porta
cenere di terracotta.

In tre punti diversi affiorano resti di eta romana: anfore, lucerne,
cocci vari: vi compiremo scavi sistematici.

b) Scoperia ed esplorazione di una dozzina di grotte.
Data Ia disposizione stratigrafica accennata si intuisce che non ci pos

sono essere fenomeni carsici eccezionali, rna buone possibilita di grotte di
piccola e media grandezza.

Gli speleologi, specialmente i pili giovani, vengono sguinzagliati per
mare e per terra all'esplorazione di tutte le cavita naturali dell'isola. Ven
gono cOSI fuori due magnifiche grotte sfruttabili turisticamente ed una

decina di grotte minori, alcune delle quali non disprezzabili. La maggior
parte di esse si apre sulla roccia a picco sul mare ed e difficile I' accesso

perche, per 10 pili, si trova a 5 - 10m d'altezza ed anche pill sulla parete
nuda sul mare, scalabile solo da rocciatori provetti.

Scopriamo ed esploriamo cOSI diverse cavita a «La resta dei fichi
dindi », a « Lu magronaggiu », alIa « Fontana di fuori », al «Carabottino»,
alIa « Resta d'angeli », Questi sono i toponimi dati dai pescatori alle vade
zone rocciose e aIle cavita visibili dal mare; nessun pero ci si era mai av

ventura to perche, come po tete vedere, si trovano in falesie di difficile ac

cesso per arrampicata diretta dal mare.

Inoltre esploriamo due pozzi in cresta, di poco pili di 40 m ed un

altro pozzo ana Punta della Mandria. Ancora direttamente dal mare, per
mezzo di sornmozzatori, una grotta sottomarina rifugio di foche monachine.

In genere son tutte grotte che non superano i cento m di sviluppo
rna sono interessanti sotto I'uno 0 I'aItro degli aspetti di cui Ia speleologia

LA GROTTA DEI FIORI D'ARANCIO, cost da noi denominata per
il colore delle sue concrezioni, e invece di difficile reperimento. Solo un

pastore conosceva questa buco, trovato per caso cercando una capra smar-
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rita, e 10 indico perche facessimo scendere anche lui con le nostre at
trezzature.

Si apre con una nera bocca maestosa che scende a pozzo per 25 m.
su un vasto pianerottolo: di qui si puo scendere un'altra vent ina di metri,
anche senza scala, per un caos di blocchi che testimoniano un antico crollo
di proporzioni apocalittiche. Le concrezioni sono bellissime, ed in alcune
rocce crollate hanno diverse direzioni e colorazioni, cOSI da permettere 10
studio della Ioro crescita, in relazione all'arnbiente esterno, e l'eta in cui e
avvenuto il crollo.

In una depressione del fondo roccioso troviamo un potente deposito
di guano in cui si affonda oltre Ie caviglie, e di cui riempiamo i sacchetti
per raccogliervi poi con calma gli insetti di cui pullula.

Altra cosa che attira presto Ia nostra attenzione e un cimitero 0 me

glio un ossario di uccelli e di roditori di specie diverse e non potute de
terminare sul posto. Qualcuna delle specie risulta poi estinta nell'isola,

Fra gli altri matetriali di studio raccogliamo insetti sconosciuti, che
sono allo studio presso il biologo Prof. GUARESCHI.

II. CAMPAGNA DELL'OGLIASTRA (Sardegna Sud-Orientale)

a) Voragine di Golgo: 270 m di verticale

Golgo e una voragine conosciuta anche nell� carte topo.grafi�he co�
nome di Cratere Vecchio, perche si apre su una lingua basaltica di POChl
chilometri quadrati isolata completamente in una distes� enorme ?i calcare

mesozoico. Era nostro compito accertare 10 spessore di questa Iingua ba
saltica (lunga oltre 3 Km. e larga dai 100 ai 600 m) e studiare la genesi
della voragine.

L'esplorazione si presento ab?astanza dura, a?che perc.h� eran� stati
previsti da un precedente scandaglio solo 180 m di p�o,fon.dlta, c�e �nvece
diventarono 270, e si dovettero affrontare con scarsita di materiali, non

essendo possibili rapidi collegamenti in quella zona isolata che distava
circa 3 ore di mulattiera dal paese pili vicino. Cosi ci si avventuro a ca

larsi per gli ultimi 50 m appesi alla sola corda di sicurezza, che pero era

una bella corda di 35 mm.

La voragine si presenta come una grande dolina ad imbuto ellissoidale
con diametri di 50 e 70 m, profonda una trentina di metri. In fon�o a

questo irnbuto si apre linghiottitoio che sprofonda perfettament� veruc�le
per ben 240 metri raggiungendo cosi complessiva:nente la rispettabile
profondita di 270 metri. La sezione del poz.zo pro?t1ament� detto ha ,:na
forma subellittica di 18xlO m sezione che SI mantiene quasi costante sino

al fondo.
n fondo si presenta con un cono di deiezione che si eleva al centro per

un paio di metri, formato di materiale caduto dall'alto, che ostruisce

diversi inghiottitoi impraticabili, che smalt�sco�o l'acqua, della valle.
Dopo i primi 30 metri di colata basaltica 11 baratro e scavato. nel ca�

care, e rientra perfettamente nelle voragini carsiche, presentando 11 classi
co schema maucciano di pozzo inverso.

c) Reperti paletnologici.
AlIa punta della Mandria c'e un riparo sotto roccia che si e dimostrato

interessante per gli scavi compiuti dal nostro paleontologo Prof. Carlo
Maxia, in quanta e stato individuato un cOSI detto « focolare » di uomini
preistorici: ceneri, resti carbonizzati, avanzi di pasti, ossa dello scomparso
Megostalmus, conchiglie, selci ... che sono state attribuite, per ora generi
camente, al preneolitico.

Importante perche la prima volta che si ritrova in Sardegna.
Altri reperti interessanti si sono avuti in un saggio di scavo nella

suaccennata Grotta del Papa dove, oltre al materiale di eta romana, e stata
trovata una fibula ad arco di rame, delle selci lavorate ecc.

Di questo vi informers a parte 10 stesso Prof. MAXIA.

d) Progetto di ualorizzazione.

Come potete vedere dalle diapositive non e cosa comune il paesaggio
di sogno che offre l'isola e quindi la possibilita di un lancio turistico in
grande stile, con adatti lavori di ricettivita.

A conclusione della nostra campagna, cui abbiamo accennato per
sommi capi, abbiamo collaborato alIa redazione del progetto per la utiliz
zazione turistica dell'isoletta, per cui si prevede una strada panoramica di
5 Km, seggiovia con dislivello di 550 m, ascensore per la grotta del Papa,
illuminazione artistica, vetrine archeologiche, ecc. Per questa rinnovo Ia
mia richiesta di suggerimenti ai colleghi che avessero idee nuove 0 espe
rienze in materia.

b) Lavori nella grotta di «Su Marmori» press a Ulassai

Questa grotta, visitata gia dal BERTARELLI e da lui descritta _nell.aGuida d'Italia del T.C.!. vecchia edizione, e un magnifico antro che SI SVl

luppa per circa un Km di ottima galleria con volta altissima, in qualche
punto oltre i 40 metri.

.'

In questi ultimi mesi si e ultimata la ricogn.izione d� qualche dirama
zione secondaria, e si e attrezzata la grotta per 11 pubblico con Ia costru
zione di circa 2 Km di strada carrozzabile da Ulassai e, nell'interno, pas
serelle, protezioni, gradinate ecc.
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c) Altre nuove grotte nell'Ogliastra

In occasione dei 1avori precedentemente citati alla grotta di «su
Marmori » sono state esplorate a1tre quattro grotte di recente ritrovamento
nella stessa zona. Le pili promettenti sono: quella semp1icemente detta
« 1a grotta nuova », e quella di Taquisara, da1 vicino villaggio omonimo.
Di quest'ultima non e stata comp1etata l'esplorazione per mancanza di
materiali.

Costituiscono buone rivelazioni sotto diversi aspetti.
Per finire rinnovo a tutti i colleghi speleologi che ne hanno la possi

bilita l'invito a venire in Sardegna, dove pochissimi sinora ci occupiamo
di grotte, e molto c'e da fare per tutti.

Campagna speleologica nelle

di Minervino (Puglia - Agosto

Murge
1958)

Resume

L'Auteur refere sur les resultats d'une suite de recherches dans la zone des Alte
Murge de la Pouille (Italie du sud). Apres avoir decrit les phenomenes karstiques de
cette zone (alentours de Minervino Murge), il cite les donnees de 13 gouffres re
cemment explorees.

Nella primavera del 1958, in vista dell'imminente II Congresso In
ternazionale di Speleologia, il prof. Gortani, Direttore dell'Istituto Italiano
di Speleologia, mi propose di effettuare una campagna di esplorazioni spe
Ieologiche nell'I talia meridionale, suggerendo quale zona pili adatta il ter
ritorio carsico delle Alte Murge. A questa scopo Ia Sezione Geo-speleologica
della Societa Adriatica di Scienze Naturali riceveva, dall'Istituto stesso, un

contributo finanziario - per il quale rinnovo qui il nostro ringraziamento.
Nel preparare Ia campagna, presi contatto con il prof. Franco Anelli, Di
ret tore delle Grotte di Castellana, il quale, molto gentilmente mi forni tutte
Ie indicazioni preliminari. D'accordo col prof. Anelli, fu scelta quale zona di
operazioni, Ia regione delle Murge di Minervino, dove, in base a ricogni
zioni dello stesso prof. Anelli e del prof. Parenzan, si conosceva l'esistenza
di numerose voragini verticali, di considerevole protondita. In particolare
mi fu fornito un elenco di cavita, tutte inesplorate, di cui era nota l'esi
stenza e l'approssimativa posizione, ma che non erano ancora incluse nel
catasto delle grotte italiane, per insufficienza di dati.

La campagna ebbe il suo svolgimento nei giorni 2-7 agosto 1958. Non
fu possibile dedicare aIle ricerche un tempo pili lungo, in quanta Ia Sezione
si trovava impegnata, nell'estate 1958 cort altre importanti ricerche (<< Ope
razione Ojo Guarefia », Burgos Spagna; e spedizione all'Antro di Corchia,
Alpi Apuane). Parteciparono alIa spedizione cinque uomini della Soc. Adria-

(1) Societa Adriatica di Scienze Naturali - Trieste.
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tica di Scienze Naturali: Mario Gazzin, Giorgio Ercolani, Berto Sonzio,
Renato Filippi e 10 scrivente, e vi furono inoltre invitati Gennaro d'Ercole
e Franco La Fratta del « Gruppo Speleologico S. Giusto ».

Oltre al contributo dell'Istituto Italiano di Speleologia, la spedizione
ebbe anche l'appoggio delle autorita militari, con la concessione di un

automezzo e di materiali da campeggio.
Le prime esplorazioni si svolsero nelle Grotte di Castellana, in un

angusto cunicolo laterale, scoperto e parzialmente esplorato recentemente
da1 prof. Anelli. II cunicolo si stacca dalla parete destra della « Sala della
Cupola », e dopo un percorso di una trentina di rnetri, molto angusti e

tortuosi, immette in un sistema di tre pozzi verticali terminanti a fondo
cieco. II dislivello complessivo e di 55 metri. II rilevamento e stato ese

guito da Gazzin ed Ercolani.
Minervino Murge e una grossa borgata, sita intorno a quota 450 (ab.

20.700), suI ciglio di un ripido pendio che borda a destra I'ampia valle
spianata del flume Locone, affluente di destra dell'Ofanto.

II Thalweg del Locone giace ora intorno a quota 200. II flume vi
snoda aleuni modesti meandri, ma giace incassato fra due ampi gradini di
terrazzamento, l'uno situato intorno a quota 300-330, l'altro intorno a

quota 500. Tracce di un'altra, pili vecchia, superiicie sono riconoscibili in
rilievi arrotondati che culminano nel Monte Scozzone (m. 670).

Nella campagna di ricerche, oggetto del presente lavoro, fu preso in
considerazione il secondo terrazzo. Esso rappresenta in realta, pili che un

semplice gradino, una vasta superhcie di spianamento che, con lievi ondu
lazioni si estende largamente, con uniforme morfologia, a formare l'ossatura
del pianoro delle Alte Murge. La zona presa in esame si limita ad una

ristretta fascia (circa 40 kmq) situata a Sud-Est dell'abitato di Minervino.
Essa si presenta come una conca allungata da SE a NO, con morbide
modellazioni, che si eleva a chiudersi fra due serie di rilievi collinosi.
La prima, sul versante SO, culmina col M. Lamacupa (m. 595), e si
inarca poi, subito al di l?l dello spartiacque per scoscendere verso il pri
mo terrazzo. A NE I'altra serie di rilievi, pili marcata, presenta i monti
Guardianello (m. 610), Monacelli (m. 620), quota 615 senza nome, e Mon
te Scozzone (m. 670). Risulta evidente che questa conca rappresenta un

relitto di morfologia fluviale, cioe una tipica valle disseccata. In particolare
vi si riconosce la confluenza di due solehi fossili, pressoche paralleli, sepa
rati da un modesto rilievo collinare (Contrada Casa Carlino). I due solehi
sono diretti da SE a NO. Dopo la loro confluenza, non lungi dall'abitato di
Minervino, il soleo si affossa quasi bruscamente, dando origine ad una sco

scesa incassatura a V, il cui fondo perde rapidamente quota e si snoda
in curvature meandriformi. Questo vallone, che borda ad Est l'abitato,
sbocca in un altro canalone, del tutto simile, che proviene da Est e rappre
senta la terminazione di un altro soleo fluviale fossile, sito a Nord dello
spartiacque Guardianello-Scozzone.

Le due valli riunite sboccano, a quota 340, su quello che abbiamo
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chiamato « primo terrazzo », Lo sbocco e aperto, tuttavia aleuni rilievi
(oggi in parte sbancati per recenti lavori di cava) rappresentano i resti di
una soglia di tipo carsico che doveva un tempo chiudere il sistema idro
grafico. Una modesta incisione a V indica pero una sfondamento della
chiusura.

La morfologia fin qui brevemente descritta rappresenta (fatta eccezio
ne per Ia chiusura terminale dei solehi) tratti che 110n S0110 carsici. Essa si
ricollega evidentemente

..
ad una fase idrografica precarsica. Tuttavia ad

essa si e sovrapposta una successiva azione tipicamente carsica, conseguente
alIa scomparsa del reticolo idrografico epigeo. I tratti fondamentali di que
sto carsismo, per quanto si riferisce al carso superficiale, possono, in linea
generale essere riferiti ad un incarsimento di tipo mediterraneo, con quella
influenza elimatica che caratterizza tutto il carsismo pugliese. Grande svi
luppo prende la terra rossa, che qui e zonale 0 climatical e che ricopre qua
si tutta la superficie con un manto di spessore variabile rna sempre co

spicuo. In questo carso coperto vengono quindi a mancare quei tratti pili
marcati ed aspri, che sono tipici delle regioni temperate. I campi solcati
sono pressoche assenti, e si limitano a scarse apparizioni, del res to sempre
atipiche, soItanto intorno alIa sornmita dei rilievi. Qui il Karren e sempre
molto degradato, con tendenza evidente ad una Erantumazione terrnoclasti
ca. Pili conservato e il Karren sui fianchi delle pill marcate incisioni a V:
qui si tratta di un Karren tettonico, 0 di stratificazione, rappresentato da
testate di strati denudati.

Le doline sono rare, ma si riducono a due soli tipi. II tipo di gran lun
ga prevalente e quello che morfologicamente si potrebbe definire dolina a

piatto: conca quasi perfettamente circolare, con pendii simmetrici ed un i
formi, poco ripidi, fondo pianeggiante. Dal punto di vista funzionale, si
tratta di doline idrovore attive. L'afflusso di acque meteoriche e dimostrato
spes so dal confluire di modesti solehi, nei quali la vegetazione stessa e
testimone di un periodico ruscellare d'acqua piovana. Il fondo stesso delle
doline permette talora un breve ristagno di acque, che pero finiscono con

l'essere totalmente e rapidamente assorbite dalla diaelasizzazione sottostan
teo In realta la conca visibile non sembra raggiungere il basamento roccioso:
essa e interamente compresa nella coltre terrosa, rna evidentemente la vera
dolina carsica esiste, nella roccia, sotto la copertura. Si tratta quindi
geneticamente di doline ereditate, tipiche del carsismo coperto. Accanto a

questa tipo di dolina, abbiamo poi osservato due esempi di dolina elastica,
da cedimento di volta. Le dimensioni sono modeste (diametro 8 metri, pro
Iondita 1,5) (1).

Nel complesso I'incarsirnento e dunque essenzialmente ipogeo, legato

ad una marcata diaelasizzazione verticale, in stratificazione suborizzontale.
Cio e dimostrato ancor meglio dalla tipica morfologia delle cavita della

zona. Si tratta di pozzi verticali, di tipo fusiforme, semplici 0 composti:
morfologia tipicamente isogravitazionale, senza derivazioni suborizzontali.
Nessuna influenza speleogenetica degli interstrati, le cavita sono esclusi
vamente diaelasiche. Fa eccezione a questa tipo la sola Gratta di S. Michele.

Possiamo suddividere le cavita in quattro gruppi.

1) Cavita nel solco Iambrenghi. Sono quattro pozzi verticali (N. 309
Pu, N. 314 Pu, N. 315 Pu, N. 316 Pu), allineati da Est a Ovest, lungo il
solco situato Era M. Scozzone e Contrada Casa Carlino.

2) Cavita del soleo Carl'Uva. Sei pozzi verticali, allineati lungo il
solco situato fra Contrada Casa Carlino e Coste di S. Gregorio. Tre di essi
(N. 310 Pu, N. 317 Pu e N. 320 Pu) si trovano suI fondovalle, gli altri tre
sono allineati lungo il versante sinistro del soleo (N. 311 Pu, N. 312 Pu,
N. 313 Pu).

3) Due cavita situate nel profondo soleo bene inciso a Nord di
Minervino (N. 318 Pu, N. 319 Pu).

4) Una cavita che sta a se e la Grotta di S. Michele (N. 30 Pu), che,
a diflerenza delle altre, ha un andamento suborizzontale. Si tratta di un

tipico inghiottitoio fossile d'interstrato (facilitate nella sua genesi da una

modesta, rna evidente piega-faglia), relitro della chiusura carsica che bloc
cava a valle i solehi idrografici del terrazzo di quota 500.

La Grotta di S. Michele eben insenilita (insenilimento prevalente
mente gravielastico, favorite dalla giacitura suborizzontale degli strati), ed
altrettanto si puo dire della grotta N. 319 Pu, nella quale pero l'insenili
mento e nettamente litogenico. Tutte Ie altre rivelano invece una morfo
logia schiettamente giovanile, di tipo erosivo. Cio e dovuto alIa persistente
Iunzionalita di inghiottitoio.

In conelusione i fatti morfogenici della zona in esame si possono rias
sumere nelle seguenti fasi.

a) Una fase di spianamento fluviale, immediatamente seguente alIa
definitiva emersione della superticie, gia penepianizzata dall'abrasione ma

rina. Una serie di leggeri movimenti di innalzamento, intervallati da fasi
statiche, ha influenza to la rete idrografica aIternando limitate fasi di .inci
sione a tipo torrentizio, con pili lunghe fasi di deiezione con i relativi
fatti di divagazione ed alluvionamento. Il reticolo idrografico (che perma

neva in superticie in seguito allo scarso dislivello esistente Era esso ed il
livello di base), pote COS1 delineare gli ampi solehi poco marcati ancor

(1) Cito questi due casi, seguendo Ie c1assificazioni classiche, come doline di crolla.
In realta, il cedimento di volta essendo legato all'incarsimento ipogeo, le doline di
crollo non potrebbero essere omologate alle vere doline.
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oggi osservabili. Nella zona in esame i corsi d'acqua rappresentavano evi
dentemente gli affluenti di destra di un « Paleolocone », molto pili grande
dell'attuale Locone.

N.310Pu..N.309 Pu..

b) Nella successiva fase di definitivo e rapido sollevamento della
regione, il Paleolocone ha naturalmente inciso un soleo evidente, stabi
Iizzando e rettificando il suo corso in direzione Sud-Nord, in corrisponden
za all'incirca dell'attuale ripido versante che limita la vecchia superfi
cie spianata. Lungo questa linea il Thalweg stabilizzato e stato condizio
nato da un sistema di faglie parallele, complicate qua e la da piccole
pieghe-faglie.

L'incisione fluviale ha naturalmente portato con se il livello di base
carsico, il cui abbassamento ha dato origine ad una zona vadosa che ha
lasciato sospesi gli affluenti di destra del Paleolocone. Ne e seguita la
incisione regressiva dei solchi, alIa qua lc sono dovute Ie marcate valli
a Nord ed a Est dell'abitato di Minervino. La meandrizzazione dei solehi
e naturalmente data da meandri ereditati, avendo il ringiovanimento della
morfologia colto l'idrografia in fase di divagazione. Contemporaneamente
si fecero sensibili le perdite nella crescente zona vadosa, che avviarono
ad una intensa percolazione diaclasica, con tutti i conseguenti fatti di
speleogenesi ipogea di tipo « inverso ».

N.311 P..

c) Un nuovo abbassamento del Paleoloconc, seguito ad una non

breve fase di deiezione (secondo terrazzo), incise ancora il soleo principale.

lascio disseccato il secondo terrazzo, e, dando luogo ad una nuova zona

vadosa, provoco la perdita della caudale degli affluenti di destra. II reticolo
idrografico che ci interessa trove la sua cattura ipogea nella Grotta di
S. Michele, funzionante da inghiottitoio diretto d'interstrato. II bacino idri
co rimase quindi chiuso, con la graduale formazione di una evidente soglia
terminale.

N.313 PIA.

d) L'intensificarsi delle perdite subalveali nei corsi d'acqua sospesi
porto rapidamente alla loro cattura ipogea totale, dissolvendoli nella per
colazione sotterranea. L'intero reticolo idrografico si fraziono quindi in
una serie di piccolissimi bacini alimentati dalle acque pluviali, mentre la
speleogenesi inversa ipogea evolveva diversi fusoidi diaclasici a veri in

ghiottitoi inversi.

e) L'incarsimento epigeo, di tipo climatico, dando origine alla po
tente copertura di terra rossa, determine una graduale fluitazione di que
sto materiale nel sottosuolo. La terra, impermeabile per la sua componente
argillosa, intasando la fratturazione litodasica determine un arresto nello
sviluppo in profondita degli apparati carsici drenanti.
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Le cavita nuove, esplorate nel corso della campagna, sono le seguenti.

N. 309 Pu. Grava della masserta Sassi IGM F. 176, III, Minervino:
m. 120 az. 3200 dalla masseria Sassi, UTM 33 TWF 934457. Quota
m. 520, Prof. m. 89. Rilievo: M. Gazzin (3-8-1958).

E un abisso tecnicamente non facile da esplorare, non per Ia pro
iondita (89 metri) rna per il pericolo rappresentato dalla grande quantita
di sassi che copre la dolina di accesso. Dopo una discesa di 26 metri,
si raggiunge il primo ripiano che comunica con una cavernett� Iaterale.
A 50 metri di protondita si incontra il secondo ripiano, e da qUI con una

arrampicata di circa quattro metri si raggiunge I' apertura di un modesto

pozzetto Iaterale. Sulla parete opposta si innalza un ampio camino a

fusoide. (M. Gazzin).

N. 310 Pu. Grava piccola Campanelli IGM F.o 176, III, Minervino:
m. 1020 az. 2740 dalla masseria Sassi UTM 924457. Quota m. 520, Prof.
m. 32. Rilievo: G. Ercolani (3-8-1958).

L'apertura, larga quasi due metri e di forma circolare, col suo solco
che scendendo dal piano di campagna per pili di due metri sbocca improv
visamente nel pozzo, da a quest'ultimo le caratteristiche di un inghiottitoio
semiattivo.

II pozzo presenta due lame che 10 dividono lasciando intravvendere
ancora la sagoma dei tre fusoidi che 10 hanno formato: la prima su� I.a�o
Est incomincia subito sotto l'imboccatura, la seconda suI Iato Ovest, 111lZla.

invece dodici metri pili sotto, dove il terzo fusoide si congiunge a quello
principale, mentre la sua meta superiore si innalza a forma di camino.

11 fondo del pozzo si incontra a 32 rnetri di protondita ed e costi
tuito da uno spesso strato di terriccio vegetale portato dall'acqua piovana
e che potrebbe forse chiudere una possibile continuazione della grave.

Sempre sui Iato Ovest, attraverso una fessura, si puo accedere ad
una piccola cavernetta formata da un gruppo di piccoli fusoidi Ie cui pareti
presentano un sottile strato di concrezione, �imile alla « pelle di leopardo »,

qua e la macchiate da chiazze di «Iatte di monte ». (G. Ercolani).

N. 311 Pu. Grave grande Campanelli IGM F.o 176, III, Minervino:
m. 1790 az. 3290 dal Monte Lamacupa (m. 595). UTM 916448. Quota
m. 540, Prof. m. 74. Rilievo: M. Gazzin (3-8-1958).

E la pili profonda delle grotte che si trovano vicino alIa masseri�
Campanelli. L'imbocco e rappresentato da una grande dolina, con Ie pareti
ricoperte completamente da vegetazione, avente un diametro di circa 20 m.

Un evidente solco pluviale immette nella dolina. 11 pozzo si inabissa, a

pareti parallele , per una prolondita di 70 metri, indi, per un declivio si

raggiunge il fondo della caverna. Questo e coperto da terriccio, ment.r�
dalla sommita della caverna, innalzata a camino, pendono alcune stalattiti

(M. Gazzin).

N. 312 Pu. Grave media Campanelli IGM F.o 176 III Minervino:
m. 1570 az. 328° dal Monte Lamacupa (m. 595), UTM 917446. Quot�
m. 540, Prof. 111. 38. Rilievo: G. Ercolani (3-8-1958).

In mezzo alIa vast� pianura che circonda Ia masseria Campanelli,
leg�erme�1te a monte, Sl apre una vasta dolina a 540 di quota. Detta
dolina da accesso ad un complesso sistema ipogeo che nella zona viene
denominate « Grava dei tre ingressi ».

L'imbuto della dolina e profondo circa sei metri; Ia prima imbocca
tura, a N-E rispetto al centro del sistema, ha forma quasi circolare e portaad un pozzo profondo 38 metri, Ie cui pareti sono piuttosto accidentate a

causa. della sporgenz� delle testate degli strati. II diametro del pozzo si
mantiene costante SUl quattro metri; sui suo lato Sud si fonde al fusoide
principale un? secondario, che 'p�ro non arriva ad aprirsi in superficie, pur
mantenendosi molto alto, carniniforrne. Sempre sullo stesso lato, un alto
portale mette in comunicazione il pozzo con una cavernetta formata dalla
congiunzione di parecchi fusoidi di rara perfezione geometrica. SuI Iato
S-O, mediante arrampicata, si puo accedere ad altri due camini e su quello
a N.-E, attraverso una strettoia si raggiunge un altro fusoide secondario.
.

SuI lato Nord del pozzo si accede ad una cavernetta che presenta
m alto una finestra, che porta ancora ad altri camini.

Sui lato Ovest del pozzo, una stretta fessura, completamente ostruita
dal terriccio vegetale, e in comunicazione col secondo pozzo del sistema.

.questo s�condo pozzo si presenta alla base, che e alIa medesima pro
Iondita del pnrno, molto largo, circa sette metri di diametro e poi va re

stringendosi verso l'imboccatura. A circa 10 rnetri dal fondo due strati
sporgono, S1 da formare due strette cenge che circondano il pozzo, e par
tano ad una finestra che da suI pozzo precedente.

A 14 metri dal fondo, sullato S-O, si apre un alto portale che mette
in comunicazione il secondo pozzo col fondo del terzo, quest'ultimo co

perto da grosse pietre.
Le pareti dei pozzi sono del tutto libere da concrezione; gli strati

n-:ol to evidenti e spes so se�arati da interstrati beanti, hanno potenze di
CIrca un metro (G. Ercolani ).

N. 313 Pu. Grava Coste di S. Gregorio IGM F.D 176, III, Minervino:
m. 2160 az. 3350 dal Monte Lamacupa (m. 595) UTM 916453. Quota
111. 530, Prof. 111. 8. Rilievo: M. Gazzin (3-8-1958).

Piccolo pozzo a fusoide, senza importanza.

N: 31� Pu. lngbiouitoio della Masseria Lambrengbi IGM p_o 176,
III, Minervino; 111. 1600 az. 93° dalla masseria Sassi UTM 951455. Quota
111. 540, Prof. m. 26. Rilievo: W. Maucci (4-8-1958).

Un piccolo bacino di impluvio si incide in un profondo e marcatissimo
solco, che giunge alIa profondita di oltre 4 metri. Questo solco termina
bruscamente in un inghiottitoio verticale semiattivo, a pozzo.

16
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La cavita si articola su tre fusoidi principali ed uno secondario, ed
e formato da due pozzi successivi, di dodici metri ciascuno, separati da
un modesto ripiano. Sui fondo, coperto da dctriti di roccia (materiali chi
mioclastici), una piccola finestra immette in un secondo vano parallelo a1
primo (due fusoidi ad associazione basale), dove compare abbondante ter

riccio che ostruisce qualsiasi eventuale continuazione.

N. 315 Pu. Grave della Masseria lambrenghi IGM F.D 176, III,
Minervino; m. 1330 az. 90° dalla masseria Sassi, UTM 948456. Quota
111.540, Prof. m. 36. Rilievo: M. Gazzin (4-8-1958).

II pozzo si apre in prossimita della masseria Iambrenghi. L'apertura,
del diamerto di metri due, e quasi completamente nascosta da piante di
fico, e da essa si inabissa un unico pozzo verticale, profondo 30 metri.
AlIa base di questa si trova la caverna finale in interstrato, non pili lunga
di metri 5, e terminante con il fondo ricoperto da terra vegetale. Alla
altezza di 50 ern. dal vertice del curnulo terroso, si apre una strcttoia
comunicante con due camini paralleli, i1 primo molto piu ampio e pitl
alto del secondo (M. Gazzin).

N. 316 Pu. Graue della Masseria lambrengbi IGM F.o 176, III, Mi
nervino: 111. 2150 az. 2630 dal Monte Scozzone (m. 670). Quota m. 540.

E un pozzo assorbente al quale arriva un modesto soleo p1uviale. La
cavita e comp1etamente ostruita. Secondo i villici, sarebbe profonda una

trentina di metri.

l

N. 317 Pu. Inghiottitoio della Masscria Carl' U va IGM F.o 176, III,
Minervino: m. 1220 az. 1500 dalla masseria Carl' Uva UIM 952424.
Quota 111. 550, Prof. m. 30. Rilievo: M. Gazzin (4-8-1958).

E la cavita situata pili a monte, nel soleo della mass. Carl' Uva. Anche
qui troviamo un modesto soleo di imp1uvio, che porta ad una dolina mar

mittilorme, divisa in due patti da un piccolo ponte naturale. La discesa
inizia, sul fondo dcll'imbuto, con un pozzo, di 19 metri, alla base del

quale si trova un ripiano, un po' inclinato, rna abbastanza ampio per poter
accedere ad una cavernetta Iaterale di modeste dimensioni. Dal ripiano si
scende con una serie di pozzetti, fino a raggiungere il fondo alIa pro
Icndita massima di 30 metri. II fondo e ricoperto dal solito cumulo di
terriccio fluitato. La grotta risulta dalIa associazione di tre fusoidi colla
terali, che danno alIa sezione term inale [a forma caratteristica a tre cilindri
paralleli (M. Gazzin).

N. 318 Pu. Grava della difesa IGM F.o 176, III, Minervino: 111. 730
az. 44° daIla quota 445 di Minervino, UIM 912501. Quota m. 410, Prof.
m. 30. Rilievo: M. Gazzin (5-8-1958).

La cavita si apre su un pendio molto inclinato, a1 piede del qualc
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si trova la cava di S. Michele. L'ingresso e pressapoco circolare, con

un diametro di 2 metri. La grotta e formata da un unico pozzo verticale
profondo 27 rnetri, interrotto da un unico ripiano a 4 metri dall'apertura.
Alla base del pozzo si apre una caverna lunga 16 metri e larga 7. Inoltran
dosi in questa, per un pendio formato da grandi massi, si nota alla base
della parete ovest una piccola apertura che prosegue con un cunicolo ter
minante in una fessura impraticabile. La parete terminale della caverna e
ricoperta da una formazionc calcitica a forma di colata, alIa sornmita della
quale si innalza un fuso che raggiunge un'altezza massima di 7 metri
(M. Gazzin).

Il fenomeuo
.

CarSICO nel bacino del

Rio Novella (Trentino)
N. 319 Pu. Grotta della Cavel IGM FY 176, Ill, Minervino: m. 840

az. 38° dalla quota 445 di Minervino, UTM 912502. Quota m. 370, Prof.
111. 86. Rilievo: G. Ercolani (5-8-1958).

In fondo a1 solco della cava di S. Michele si aprc Era gli strati di
calcari rossi, una voragine che raggiunge gli 86 metri di profondita, La
cavita e stata portata alla luce dagli squarci delle mine della cava. Gli
operai Ia adoperano per 10 scarico della terra fossa di cava.

Uno stretto cunicolo, piuttosto inclinato, porta nell'interno del pozzo,
molto vasto, che raggiunge i tredici metri di diametro. La luce che penetra
da una piccola apertura in alto, illumina di bellissimi colori le ricche
concrezioni che coprono le pareti dell' abisso.

A 17 metri sotto l'ingresso un ponte naturale divide in due il pozzo.
A quasi quaranta metri, sui fianco S-O, attraverso una finestra si accede
ad una caverna molto concrezionata, con a fianco un pozzetto a fondo
cieco di sei metri.

Man mana che si scende si incontrano diverse lame che dividono il
pozzo da fusoidi laterali. II fondo della voragine, di forma elittica, e
completamente chiuso da parecchie migliaia di metri cubi di terra rossa

e polvere di frizione dei caIcari.
Le pareti, ricche di concrezioni bianchissime, presentano qua e 1a

poderose lame, vestigia di morfologia erosiva isogravitazionale. (G.
Ercolani).

Riassunto

N. 320 Pu. Grave dellel Masseria Campanelli. IGM F.o 176, III,
Minervino: m. 710 az. 270° dalla masseria Campanelli, UTM 91645.
Quota m. 520.

B un pozzo profondo approssimativamente 30 metri, ostruito da un

grosso lastrone di pietra, che 10 rende impraticabile,

Nel bacino imbrifero del Rio Novella, aflluente di destra del Torrente Noce,
afiiorano rocce che vanno dal Permiano medio all' Eocene superiore.

Il fenomeno carsico si riscontra in vario grade in tutti. i terreni scdimentari,
rna in particolar modo nelle Dolomie Ladinica e principale.

Sono presenti tre livelli carsici, quello intermedio ancora in buena parte attivo,
dnto il rapido approfondimcnto del fondovallc nel Quaternario.

Abstract

Karst phenomena on Rio Novella basin (Trentino-North Italy) are described.
Caves, sinkholes and springs are related to geology and morphology.

La Novella e un aflluente di sinistra del Noce ed il suo bacino occupa
la parte pili settentrionale della Valle di Non. II torrente Noce, conse

guente alIa linea delle Giudicarie nord con andamento SE-NO nel suo

percorso nella Val di Sole, immettendosi nell' altipiano anaune muta bru
seamente direzione volgendo a sud. II primo tratto del suo percorso nella
Val di Non e ora occupato da un lago artiliciale, ottenuto con l'imponente
sbarramento di S. Giustina.

L'alta Valle di Non e un'ampia sinclina1e asimmetrica il cui asse in
direzione NO-SE coincide all'incirca con il corso della Novella e del suo

affluente di sinistra Rio della Cascata. La gamba orientale ha una inclina
zione media di 10° mentre quella occidentale, fortemente disturbata dal
passaggio della linea della Val di Non, si present a molto raddrizzata.

Tutta la zona e stata fatta oggetto di un accurato rilievo geologico
di dettag1io, si sono studiati i fenomeni carsici superficiali e sotterranei

C:;) Via Bolognini 18 B, Trento.
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\Ver/eniano: e rappresentato da arenarie intercalate a marne ed a

banchi di calcare, e molto disturbato lungo i suoi afEoramenti dal pas
saggio della linea di dislocazione. Si hanno doline di dissoluzione presso
il Passo delle Palade e qualche sorgente di strato in pendio.

IL rENOMENO CARSICO NEL BACINO DEL RIO NOVELLA

Por/idi quarzijeri permiani: costituiscono l'imbasamento dell'altopia
no e vengono portati in affioramento dalla linea della Val di Non solo
sul Monte Luco e sono nel loro complesso impermeabili,

Arenaric di Val Gardena: questa formazione costituisce il prodotto
eli disfacimento dei porEdi in ambiente continentale desertico, afEora solo
alla base dello zoccolo anaune suI versante della Val d'Adige e non pre
senta fenomeno carsico non essendo solubile.

Permiano superiore: dal Passo delle Palade sino a Senale afiiora una

stretta fascia di marne e calcari del Permiano superiore con stratiiica
zione subverticale. 11 calcare e gessoso, si presenta vacuolare e bolloso
cd e facilmente solubile. Si notano COS1 presso il Passo delle Palade delle
piccole doline che raggiungono i 7-8 m di diarnetro.

e

Anisico: inizia alIa base con arenarie micacee continuando con cal
cari e dolomie. Pur essendo permeabile, per la scarsa estensione dei suoi
aflioramcnti da luogo solo a due doline: una presso il Maso Langa, larga
10 m e pro fonda 4, l'altra un po pill grande presso Urban. Negli strati
molto inclinati della localita Pontara si notano scannellature e campi solcati.

M Tovdl
{',.

Ladinico: e una formazione dolomitica diffusa su una vasta area ed
essendo molto fratturata, da luogo a tutta una serie di fenomeni carsici:
doline, pozzi assorbenti, grotte, valli carsiche. Le doline si presentano con

la massima densita nel tratto di a1tipiano tra il Passo delle Palade ed
il Passo della Mendola, soprattutto sul bordo orientale. Si va dalle doline
di 2 metri di diametro e 76-80 ern di profondita, sino a quelle di 15 m

di diametro e profonde 10 m. Sono frequenti Ie doline di forma ellittica
molto allungata disposte con l'asse maggiore nella direzione del pendio
ed a volte allineate lunge probabili fratture. Solo le doline maggiori sono

rappresentate sulle carte topografiche.
A NO della cima del M. Largadana vi e un vallone carsico lungo

circa un chilometro, profondo al massimo 40 m e disseminato di piccole
doline. Analogo fenomeno si riscontra sul versante occidentale del M. Cam
po: una vallecola carsica con direzione NS predisposta in una frattura
present a doline e contropendenze. A1tri valloni di escavazione Iluviale
sono ora inattivi e costellati di doline.

SuI M. Laures, presso 1a Yetta, una fenditura che taglia un colle
e allargata a tratti in profondi e strettissimi pozzi, 6 dei quali sono stati

I FENOMENI CARSICI NEL BACINO
DEL RIO NOVELLA

• GROTTE

E> DOLINE MAGGIORI

;= VALLI CARSICHE

!100m 1000m

e si sono esplorate e riIevate le numerose grotte rinvenute. Attua1mente
e in preparazione la monografia sulla zona e ci si limita in questa sede
a fornire alcuni risultati, passando in rassegna i terreni afiioranti e dando
un cenno dei re1ativi fenomeni carsici.
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esplorati: il maggiore raggiunge i 40 m di profondita. Altri piccoli pozzi
sparsi sull'altopiano sono mascherati dalla vegetazione.

Le grotte sono numerose e si ricordera qui solo quel1a ove entra

il Rio dei Molini, uscendo 50 m pili innanzi dalla parte opposta di una

collinetta. La grotta non e interamente percorribile perche nel tratto

intermedio vi e uno stretto cunicolo. Anche presso Malgasot un rigagnolo
si sprofonda in una dolina per riapparire in una palude a1 bordo di una

seconda pili grande. Repartition geographique
nature et importance des cavites

de la Suisse Irancaise
Carnico: tra la dolomia ladinica e quella principale VI e uno strato

di tufi di spessore variabile ed impermeabili.

Norieo: la dolomia principale presenta una carsificazione piu intcn
sa di quella ladinica. La maggior parte delle sorgenti sono localizzate a

contatto con i sortostanti tufi carnici. Le doline sono assai frequenti sulle
Crozze, suI M. Toval e sull'altopiano del M. Ori. Alla Regola delle Croz
ze vi e una dolina con pozzo assorbente. Le grotte sono assai numerose

e disposte a livelli; la maggiore e quella della Coronaccia che si apre in

parete sulla forra della Novella, come del resto molte altre grotte mi
nori. Si puo ancora ricordare il ponte naturale di Val Combra, risultante
dallo sventramento di una dolina posta sull'orlo della parete dolornitica
strapiombante sulla Novella.

Resume

La Suisse francaise, partie occidentale de la Suisse se divisc cn quatre regions
gcographiques bien distinctes:

Lc [ura. Vaudois, Neuchatelois et Bernois, trois parties semblables d'aspecr
general, mais diverses par les phenomenes karstiques.

Le Jura Vaudois, lapiaz tres nombreux et gouffres abondants, le Jura Neuchatelois
plus riche en grottes, reseaux actifs, et le Jura Bernois riche en cluses, grottes et

plusieurs gouffrcs profonds. L'ensernble representant 200 grottes et 381 gouffres.
Le Plateau, terrains tertiaires et quaternaires ri'intcressant que peu la spc

leologie.
Les Prealpes. Prospection difficile, quelques regions prospectees rnethodique

ment: Rochers de Naye, grottes, puits a neige et grands gouffres. La region des
Tours d'Ai, Leysin, grottes, puits it neige ct un gouffre de plus de 500 metres,
le Chevrier.

Lcs Alpes. Situation de quelques cavites du Haut-Valais, lapiaz de hautcs alti-
tudes et grottes de la Vallee du Rhone.

Tableau recapitulatif de la repartition et des dimensions des 670 cavitcs de
Suisse francaise.

Giura: il rosso ammontico kimeridgiano ed il titoniano bianco, pur
essendo carsificabili, non danno qui luogo a fenomeni carsici essendo li
mitatissimi i lembi affioranti.

Cretaeeo: la scaglia cretacea e impermeabile dato l'elevato contenuto
di argilla, cio nonostante vi e una grotta attiva presso Seio tutta scavata

nella scaglia senoniana: il Bus del Boidor.

Eocene: la scaglia grigia ed i calcari e marne sovrastanti che afliorano
presso Romallo non danno luogo a fenomeni carsici.

La Suisse francaise ou Suisse Romande constitue la partie occidentale
du territoire Suisse et a peu pres un quart de la superficie du pays. Ce ter

ritoire comprend les cantons de Geneve, Vaud, Neuchatel, la plus grande
partie de Fribourg, la moitie du Valais et la portion septentrionale du
canton de Berne appelee Jura Bernois.

La Suisse francaise peut se diviser en quatre regions geographiques
bien distinctes:

Livelli carsici: l'idrografia superticiale del bacino del Rio Novella ha
sublto notevoli mutamenti durante il Quaternario. Sono distinguibili tutta

una serie di terrazzi, valli epigenetiche e forre profondissime. II fe
nomeno carsico e strettamente legato a questi cieli erosivi e le cavita e

sorgenti sono disposte a livelli; ne sono riconoscibili tre, il pili eleva to

dei quali (livello delle Crozze) e pre-quaternario.
Lo studio dei cieli carsici ha presentato notevoli difiicolta dovute

soprattutto alla complicazione derivata dalle intercalazioni impermeabili,
dalla tettonica e dalle complesse variazioni idrografiche. Questo problema
verra trattato estesamente nella monografia sulla zona. ("') Archiviste de la Societe Suisse de Spclcologic, Lausanne.
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Dans cette region, on denornbre plus de 130 cavites, surtout des gouf
fres, les plus profonds etant: la Baume du Vermeilley -60 metres, le
Gouffre 2 des Croix-Rouges -180 metres et un des gouffres de Ia Petite
Chaux -115 metres.

MAURICE AUD1�TAT

1. Le Jura. - en bordure Nord-Ouest du pays, constitue par une suc
cession de chaines calcaires paralleles dont l'altitude varie entre 1200
metres et 1600 a 1680 metres pous les points culminants.

2. Le Plateau. - qui debute au Nord du lac Leman et se poursuit en
direction Nord-Est; forme de collines et de vallees peu profondes consti
tuees de terrains tertiaires et quaternaires.

LE JURA

Le Mal1t-Tendre. - Ce sommet (1680), l'un des plus hauts de la
chaine, merite une mention particuliere; en effet, cette region est la plus
riche actuellement connue en Suisse pour la densite des cavites. Sur un

territoire de 54 kilometres cartes, nous avons catalogue plus de 80 cavites
presque exclusivement des gouffres. L'un d'eux, Ie gouffre «Antoine»
a ete explore jusqu' a la profondeur de -243 metres et a revele tou te la
stratigraphie du Jura dans cette region. D'autres sont en cours d'explora
tion et un de ces derniers, Ie gouffre du Petit-Pre (1) nous donne la certi
tude de pouvoir encore depasser la cote de -200 metres.

La Valtee de ]aux. - Cette haute vallee du Jura possede quelques
grottes dont certaines en relation avec des reseaux actifs fonctionnent
encore comme resurgences. Des gouffres s'ouvrent egalernent dans les forets
du Risoux qui constituent la frontiere franco-suisse. 31 cavites sont connues

dans cette vallee et ses abords immediats, Ie· gouffre le plus profond
atteignant -82 metres dans les forets du Risoux.

Nard du Jura Vaudais. - La partie septentrionale du Jura Vaudois
est constituee par la Dent de Vaulion d'une part, dernier bastion de la
premiere chaine, et par les montagnes allant du Risoux par Ie Mont d'Or
le Suchet, les Aiguilles de Baulmes jusqu'au Chasseron.

A part les regions de Vallorbe et de Sainte-Croix, ces montagnes nont

pas encore ete prospec tees methodiquement par notre association, aussi Ies
cavites connues y sont dispersees, II est certain que ces massifs nous re

serverons encore des surprises. Signalons que les grottes de Vallorbe sont

d'anciennes resurgences d'un cours d'eau souterrain qu'il serait interes
sant de decouvrir, l'Orbe dont la resurgence est la plus volumineuse du
Jura Vaudois. Dans les gorges de Covatannaz, nous avons explore un

reseau actif de plus de 800 metres de developpernent,
35 cavites sont reconnues jusqu'a present dans ce secteur, ]'ensemble

des cavites reconnues dans le Jura Vaudois se presente comme suit: 53
grottes et 258 gouffres, soit 312 cavites au total.

Le Jura neucbdt elois. - Compose de plusieurs vallees paralleles, se
parees par des chaines, il est beaucoup plus habite et industrialise que
Ie Jura Vaudois. Les zones de Iorets et paturages y sont moins etendues

3. Les Prealpes. __;> en grande partie calcaire et d'altitudes com

prise entre 1500 et 2000 metres environ; bordent lc Plateau depuis la
partie Orientale du lac Leman et constituent les contreforts des Alpes.

4. Lcs Halites-Alpes calcaires, Valais. - sont rep resen tees en Suisse
francaise par deux chaines importantes s'clevant a plus de 3000 metres;
Ces chaines bordent la vallee du Rhone (Valais ): Les Alpes Vaudoises et
Bernoises au Nord de cette vallce et les Alpes Valaisannes au Sud.

Par son acces facile, le Juta a ete Ie plus facilement visite autrefois,
par des amateurs d'Histoire naturelle qui ont revele l'existence de plu
sieurs cavites. Toutefois, malgre de nombreuses etudes geologiques tout
au long, de la chaine, la recherche et l'exploration des grottes et gouffres
n'a jamais ete poursuivie regulierernent avant les prospections methodiques
entreprises ces dernieres annees par la Societe Suisse de Speleologie.

Les diverses parties du Jura (Vaudois, Neuchatelois et Bernois), quoi
que semblables dans leur aspect general, different cependant en quelques
points ayant une importance considerable au point de vue des phenomenes
karstiques et de la nature des cavites qui s'y trouvent.

Le Jura Vaudais. - Longue de 70 kilometres environ, Ia partie Vau
doise du Jura debute a la Dole (1680 m) et se poursuit en direction Nord
Est par des chaines paralleles dont les points culminants sont: la Dole, Ie
Mont-Tendre et [e Chasseron. Ces chaines sont presque entierernent consti
tuees de terrains Jurassiques et Cretaces. Les lapiaz y sont tres nombreux
et ont favorise la formation d'un nombre considerable de gouffres verti
caux. Ces derniers sont designes dans la region par le nom de Baumes pour
les plus importants, et de « Lesines » pour Ies cavites de petites dimensions.

Region de Saint-Cergue au Marcbairuz. - Des contreforts de Ia Dole,
plusieurs sommets jalonnent cette partie de la chaine: le Noirmont, le
Mont-Pele, le Mont-Sallaz. Ces sommets denudes sont hordes sur chaque
versant de vastes forets et paturages. Les calcaires affieurent presque
partout et les lapiaz, tres nombreux sont parmi les plus developpes de
tout le Jura. Les gouffres sont rres abondants et presque tous situes dans
ces [apiaz.
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(1) Note ajoutee apres le Congres: « Ce gouffre a ete explore depuis, en 1959
jusqu'a Ia profondeur de -265 111 ».
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gorges. La partie septentrionale s'abaisse peu a peu pour former l' Ajoie qui
se poursuit en direction du Territoire de BeHort.

Les principales regions du Jura Bernois sont:
La vallee de la Suze, et massif du Chasseral.
La vallee de la Birse, et massif de Montoz et Graitery.
Les Franches-Montagnes et Ie Doubs.
Le Mont-Terri et l'Ajoie, (Haute-Ajoie et vallee de l'Allaine).

La Vallee de la Su:«. - Vallee typiquement jurassienne bordee de
cretes et sommets, le plus important etant au Sud, Ie Chasseral (1600) 111.)

Des gouffres s'ouvrent le long de ses cretes tandis que quelques grottes
se trouvent sur les Ilancs de la vallee, notamment aux extrernites ; 27
cavites y sont connues.

Vallee de la Birse. - Region caracterisee par les profondes gorges de
Court et de Moutier qui recelent plusieurs cavites. La Vallee de la Birse
et ses gorges sont bordees au Sud par les importants massifs de Montoz et

de Graite�y, riches en gouffres. Ces montagnes s'etendent juqu'au pied
du Jura et a la limite du canton suisse-allemand de Soleure.

.

Quelques cavites sont disserninees aussi sur les hauteurs dominant
Delernont. 57 cavites sont reparties dans cette 'region, citons: le groupe
des grottes de Crcmines dont la plus importante est un labyrinthe de ga
Ieries et boyaux dont le devcloppement atteint 1200 metres environ.

CAVITES DE LA SUISSE FRAN�AISE

et Ies vallees plus larges; en consequence, Ies lapiaz sont mains nornbreux
ct les phenomenes karstiques moins irnportants.

Le Jura ncucharelois comprend trois regions distinctes:
l. I.e Val-de-Travers, vallee de l'Areuse et les Gorges de l'Areuse.
2. Lc Val-de-Ruz, separe du lac de Ncucharel par la chaine de Chaumont.
3. Les Montagnes neuchdteloises, qui sont formees des hautes vallees de
la Sagne, de la Chaux-de-Fonds, ainsi que des Cotes du Doubs (Versant
Sud clu Doubs et frontiere franco-suisse).

Le Val-de-Travers. - Plusieurs gouffres sont situes dans les forets et
hauts parurages du Nord-Ouest de la vallce .Des grottes et resurgences
s'ouvrent le long du vallon et dans les gorges voisines. Pour l'ensernble,
on compte 37 grottes et 29 gouffres dont 5 n'ont pas encore ete visites,

Les gouffres les plus remarq uables sont:
La baume Bartee -52 metres, utili see longtemps comme depotoir otliciel
d'une commune. Cette funeste habitude est malheureusement encore fre
quente dans Ie Jura. La grotte - gouffre du Chapeau de Napoleon, 200 m.

de developpement et -81 m de profond, Ie gouffre du Cernil - Ladarne,
-88 m.

En outre, le Val-de-Travers possede deux reseaux actifs interessarus
la Baume de Longeaigue de 700 111 de developpernent, curieux systeme
de siphons renverses et Ies grottes de Motiers, 1300 m de developpernent,
etage superieur, regards et resurgence d'une riviere souterraine encore

mconnuc. Les Francbes-Iviontagnes et le Daubs. - Au Nord de la vallee de
Saint-Irnier s'etend une zone de hauts plateaux peu ondules et reconverts

de grands paturages. Cette region s'abaisse brusquement au Nord, en une

cote abrupte vers le Doubs, frontiere franco-suisse.
La partie Est des Franches-Montagnes est plus accidentec, c' est dans

cette contree, Bellelay-Lajoux que sont groupes les plus grands gouffres
du Jura Bernois:

Le gouffre du Naring de Boeuf
Le gouffre de la Rouge-Eau
Le gouffre de Lajoux
Le Creux d' Entier

I.e Val-de-Ruz. - Vallee large et peu profonde, les cretes qui l'entou
rent sont presque entierernent depourvues de cavites. Quelques grottes sans

importance au pied du massif de Chaumont, le long du lac de Neucbatel
et quelques gouffres dont un seul important, le gouffre de Pertuis, reseau
de puits et galeries descendant a -156 metres et qui va prochainernent
pent etre absorber artificiellement un ruisseau devastateur.

Les Mantagnes neucbdteloises. - Elles sont constituees par les hautes
vallees de la Sagne, de la Brevine, du Locle et de la Chaux-de-Fonds,
ainsi que les Cotes du Doubs. Les vallees presque entierernent depourvues
de cours d'eau sont parsemees de nombreuses dolines qui absorbent rapi
dement les petits ruisselets descendant des cretes. Ces dernieres sont en

grande partie recouvertes de Iorets, les lapiaz y sont rares.

Parmi 26 grottes et 36 gouffres, il en est peu de remarquables; quel
ques grottes situees Ie long du Doubs possedent une faune interessante,
tandis qu'une petite grotte, celle du Bichon a revele recernment un crane
magdalenien tres interessant et divers outils et ossements.

Le Jura Bernois. - C'est Ia partie 1a plus vaste du Jura, suite des
chaines neuchateloises. Le Jura Bernois se developpe largement en direc
tion du Nord, succession de Chaines et de vallees coupees d'importantes

-115
-125
-165
-170

rn

111

111

m

s'ouvrent egalernent dans la region:
112 m

186 m

250 m

prehistorique neolithique et paleo-

Plusieurs grottes intercssantes
Grotte de Lajoux
Grotte de Blanche-Fontaine
Grotte du Bec de Corbeau
Grottes de Saint-Brats, station

lithique.
VAjaie. - Au Nord de Glovelier et Saint-Ursanne, I'Ajoie s'enfonce

comme un coin en territoire francais. Le pays presente un aspect different
du reste du Jura. La vallee de l'Allaine, peu profonde est bordee de colli
nes peu boisees.
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L'Ajoie possede les deux seules grottes amenagees du Jura Suisse,
grotte de Reclerc et grotte de Milandre, cette derniere constitue I'etage
superieur d'une rivierc souterraine penetrable mais qui elle n'est pas
amenagee Une riviere souterraine draine egalement le sous-sol de la vallee
de la Haute-Ajoie, elle a son emissaire au Creux-Genaz et quelques
troncons en ont ete reconnus. Au total 28 cavites sont cataloguees dans
cette derniere partie du Jura.

Ces quelques indications permettent de cons tater que ie Jura Suisse
francais a ete dans son ensemble prospecte assez methodiquernent par les
speleologues suisses. II convient d'ajouter que Ie Jura est facile d'acces, des
routes et chemins forestiers carrossables permettent aux vehicules moteurs
d'atteindre les Iorets les plus reculees et la proxirnite des sommets sans

dimcultes. Toutefois, certaines zones du Jura devront etres visitees encore

en detail et nos renseignements permettent de certifier qu'il reste encore

beaucoup a y decouvrir.
Pour l'ensemble du Jura Suisse-francais, nous avons 589 cavites

inscrites au fichier central de la SSS.

Au pied des Prealpes Vaudoises, dans la vallee du Rhone, quelques
cavites ont ete visitees sur la rive droite du Rhone entre Montreux et Bex;
ce sont pour la plupart de petites grottes:

CelIe de Morisaz a la particularite de s'ouvrir dans Ie gypse, longue
de 125 melle est parcourue par un ruisseau. Au-dessus de Roche, la grotre

�es �ards, diflicile d'acces est interrompue par un siphon a 77 m de
1 entree.

Au-dessus de Montreux, le massif des Rochers de Naye (2045 111) et

ses environs est le plus riche en cavites des Prealpes Vaudoises. II recele
le reseau des grottes du Glacier, un peu plus de 600 m de developpernent
et plusieurs gouffres dont voici les principaux:

Gouffre du Tunnel des skieurs -120 m

Gouffre du Jardin Alpin -140 m

Gouffre Martin -125 m

Gouffre du Plan d'Arrennaz -160 m

Gouffre de la Tanna l'Oura ·220 m

LE PLATEAU
Parmi les grottes, citons:
La grotte des Grandes Recourbes de 160 ni de devclopperncnt et les

grottes des Dentaux, station d'Ursus spelaeus.
Une trentaine de cavites sont rccensccs aux Rochers de Naye dont

l'acces est rendu facile grace au chemin de fer Montreux-Glion-Naye.
En face des Rochers de Naye, de lautre cote de la vallee de l'Hon

grin, se dressent les Tours d'Ai et de Mayen (2334 et 2325 m ). Ces deux
sommets, ainsi que la Tour de Famelon (2141 m) sont environnes,
d'immenses lapiaz chaotiques au sein desquels s'ouvrent plusieurs cavites.

Plusieurs grottes sont situees autour de la Tour d'Ai et de nombreux
puits a neige dans les lapiaz de Segray et de Famelon. Une grotte, la grotte
de la Source donne naissance a une resurgence importan te (Cours d'eau

issu des lapiaz).
Le cavite la plus importante de la region se situe en centre-bas de ces

lapiaz, c'est Ie gouffre-grotte du Chevrier qui par sa profondeur, -504 111

est la cavite la plus profonde de Suisse. Ce gouffre a ete explore jusqu'au
"\

fond en 1955 par un groupe de Nyon et Leysin (SAS, CAS). II debute
par une succession de puits et galeries inclinees pour rejoindre plus bas un

torrent souterrain.
Au total, une vingtaine de cavites pour la region des Tours d'Ai.
Quelques cavites isolees sont encore cataloguees ca et la dans d' au

tres massifs des Prealpes, la plus importante etant le gouffre de la Grosse
Frasse sur le versant Sud de la Dent de Lyss, gouffre qui ne comporte
qu'une verticale de 105 m.

Quelques grottes insignifiantes s'ouvrent dans les mollasses du Plateau
Suisse. La plupart de ces cavernes n'ont pas encore fait l'objet de releves
et de fiches et ne sont pas encore cataloguees dans nos archives. Notre
Iichier etant encore recent, nous avons «onsacre les premieres annees de
sa constitution a dasser les cavernes des regions calcaires, travail qui est
d'ailleurs loin d'etre terrnine.

LES PREALPES

Les Prealpes constituent lcs premiers bastions des Alpes au Nord et

a l'Ouest de celles-ci. II s'agit de montagnes en majeure partie calcaires,
d'altitude oscillant entre 1500 111 et 2300 m environ. Le MaIm et le Neo
comien y dominent.

Les prealpes sont d'acces beaucoup plus malaise que Ie Jura. Les
routes y sont moins nombreuses et les sommets pour la plupart sont isoles
des communications rapides (A part quelques chemins de fer de monta

gnes, funiculaires, tele-sieges etc). De ce fait, les prospections speleologi
ques y sont encore a leurs debut et un bon nombre de massifs ri'ont
encore jamais recu la visite de speleologues. C'est lc cas par exemples des
Prealpes Fribourgeoises, massifs du Moleson, Vanil Noir, la Berra etc.

Dans les Prealpes Vaudoises, la situation est a peu pres semblable; si
quelques regions, Rochers de Naye, Tours d'Ai ont ete prospectees en

partie, il ri'en reste pas moins des massifs calcaires entiers au sujet des
quels nous ne savons rien.
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VALAIS ET HAUTES - ALPES CALCAIRES

De merne que pour les Prealpes, les Haut,:s-Alpes calcaires du Valais
ri'ont ete prospectees que d'une facon tres incomplete. D'immenses territoi

res attendent le passage des speleologues, des lapiaz de haute altitude ne

sont jamais visites. II faut reconnaitre que les diflicultes d'acces de ces

regions et le manque de moyens de communication en rendent la pros-

pection malaisee.
.

La rive droite du Rhone a travers Ie Valais est bordee par une chaine
commune aux Alpes Bernoises et Valaisannes. Une partie de cette chaine
de plus de 3000 m d'altitude est constituee de calcaires.

Un groupe de cavernes s'y trouve situe a 1960 111 d'altitude au pied
du Mont RawyI, la grotte d' Armeillon y donne naissance a une forte resur

gence qui alimcnte 1a Lienne. Au pied du Scex-Rouge, aux sources de la

Sionne, (2060 m), une resurgence est praticable 80 m et l'exploration ri'en

est pas terrninee. Le gOllffre de 1£1 «Tine de Flore» -77 111 s'ouvrc au

pied du Mont-Gond a 2100 111 environ.
La chaine principale des Alpes valaisannes au Sud du Rhone ne COI11-

porte presque pas de calcaires et par consequent pas de grottes. Par contrc

les massifs de montagnes situes a I'extremite gauche de 1£1 vallee du Rhone
sont calcaires, mais 1a ega1ement, la prospection n'a ete que tres incorn

plete et nous n'y connaissons que quelques cavites isolees:
La Tanne des Fees, pres du Grammont, -60 111, La Tanne de la

Combaz, au-dessus du lac Tanay, -50 111 et 1a grotte Avanthet a la Barmaz

sur Champery. ,

Sur les deux Hanes de la vallee du Rhone, et a proximite du fond de

cellc-ci, nous signalons quelques cavites dont les plus importantes sont: La

grotte de la Crete de Vaas, 360 111 de deve10ppement et lc lac souterrain
de Saint-Leonard, long d'environ 300 m; ces deux cavites sont creusees
dans le gypse. La grotte-gouffre du Poteux au-dessus de Saillon de 392

m de developpement, se termine par un gouffre, -120 m. Entin, la grotte
::lUX Fees de Saint-Maurice, longue de plus de 2 kilometres est partielle
ment amenagee pour les touristes.

CONCLUSION

Le but de cette communication est de faire connaitre I'eflort poursuivi
par la Societe Suisse de Speleologie pour mettre a jour le cadastre des

grottes et gouffres de Suisse qu'elle s'est donnee pour tache de constituer.

Apres plus de 12 ans d'activite, nous nous effor<;ons d'annee en annee

d'arneliorer et d'augmenter les fiches, plans, notes et photos qui consti

tuent notre Fichier Central et qui contient des renseignements sur 672 ca-

vires de la Suisse francaise.
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MAURICE AUDETAT (*) .. JEAN .. PAUL GUIGNARD (**)

La speleologie
.

SUIssedans Ie Jura

La vallee de Joux et ses envrrons

Communication sur les phenomenes karstiques en Suisse Irancaise

Resume

La Vallee de joux, vaste bassin Ierme jurassien, occupe par un lac important,
est entouree de montagnes riches en gouffres, lapiaz et phenomenes relatif aux regions
calcaires: au Nord, les vastes forets du Risoux et au Sud, la chaine allant du Col de
la Givrine par le Noirmont, Ie Marchairuz et Ie Mont-Tendre.

Les Iapiaz sont etendus et leurs formes varient suivant la nature du calcaire

(Sequanien, Kirnrneridgien etc.). Ces lapiaz evoluent vers un stade de senilite plus
ou moins avance.

Les gouffres sont tres nombreux dans toute la region, d'origines et de formes
diverses, iIs contribuent d'une rnaniere plus ou moins active au drainage souter

rain de la region. Les glacieres naturelles sont aussi tres frequentes sur Ies hauteurs.
De petits bassins ferrnes et des combes marneuses jalonnees de dolines con

tribuent a l'absorption des precipitations. Ces eaux reapparaissent par pIusieurs
resurgences le long de Ia Vallee de Joux et au pied du Jura. Quelques grottes
sont Ies temoins d'une circulation souterraine ancienne plus active.

Les eaux de Ia Vallee de Joux (Orbe et lac de Joux) sont absorbees par des
entonnoirs et resurgent a Vallorbe apres un parcours souterrain encore inconnu.

SITUATION GEOGRAPHIQUE

Le but de cette communication est de presenter une regron du Jura
particulierement interessante au point de vue speleologique par la va

riete des phenomenes karstiques.
La vallee de Joux et les chaines qui la bordent se situent dans la

partie Ouest du Jura Suisse, en bordure de la Irontiere francaise.

("') Archiviste de la Societe Suisse de Speleologie - Lausanne.
(',,,,,) Societe Suisse de Speleologie, Section de Lausanne.
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Le territoire etudie comprend la vallee de Joux dont le fond est

occupe par deux lacs d'origine glaciaire. Ces lacs sont alimentes par l'Orbe
issue du lac des Rousses a I'extrernite de la vallce, en France.

Au Sud, elle est bordee par la chaine principale qui domine Ie lac
Leman et le debut du Plateau Suisse. Cette chaine est forrnee d'une suc

cession de croupes arrondies en partie recouvertes de forets, et dont les
points culminants sont: Le Noirmont, le Mont-Sallaz et le Mont-Tendre.

Au Nord, elle est bordee par une chaine beaucoup moins elevee, uni
forme et recouverte d'une tres vaste Ioret de coniferes, (sapins ) qui est
l'une des plus grandes de l'Europe, 30 kilometres de long et 10 kilometres
de large y compris Ia partie francaise.

Tandis qu'au Sud-Ouest, la vallee se continue en territoire francais,
elle est Iermee au Nord-Est par la Dent Ie Vaulion, gigantesque eperon
calcaire arrache a la chaine du Risoux par un decrochernent dont nous

reparlerons plus loin. Ce barrage naturel a perrnis la formation des [acs
apres les periodes glaciaires.

Le fond de la vallee de Joux, situe a 1000 metres d'altitude en fait
une haute vallee du Jura. Son orientation geographique et les montagnes
qui l'entourent deterrninent un climat relativement pluvieux et des hivers
longs et froids. La neige abondante et persistante rend difEcile l'acces
des montagnes.

APER�U G�OLOGIQUE

Les grandes glaciations ont completement modifie l'activite de grands
reseaux karstiques qui sont devenus seniles mais dont l'acces a ete rendu
impraticable par Ies alluvions.

Actuellement, dans toutes la region, Ies pluies et les orages sont im
rnediatement absorbes par les lapiaz et fissures innombrables du calcaire.

Une partie de. ces precipitations ainsi que les eaux de la fonte des
neiges sont collectees dans les bassins ferrnes et les combes marneuses

(Argovien) provoquant ainsi des ruisseaux temporaires de surface qui ne

tardent pas a disparaitre dans les dolines et entonnoirs jalonnant les com

bes et Ie fond de ces bassins Iermes. Nous avons pu voir ainsi dans la
combe du Couchant, la plus importante de la region, un volume d'eau

considerable devaler dans les pres et disparaitre tres rapidement dans
des dolines.

Suivant la situation des points d'absorptions, ces eaux suivent Ie
pendage d'un cote ou de l'autre des anticlinaux pour sourdre, soit au pied
du Jura, sur Ie versant Sud par d'importantes resurgences: (la Saubrette,
le Toleure, la Malagne, la Venoge etc), soit dans la vallee de Joux, (resur
gences du Brassus, du Biblanc, de la Lionne etc).

Tandis que les eaux du versant Sud s'ecoulent en direction du Leman
et du Rhone celles du versant Nord rejoignent I'Orbe et Ie lac de Joux.
Tout Ie long de la rive gauche du lac, en contact avec la roche calcaire,
des pertes absorbent une partie des eaux. A l'extrernite du petit lac Brenet,
un entonnoir important assure l'ecoulement des eaux qui par un cours sou

terrain inconnu d'un peu plus de deux kilometres, viennent reapparaitre
a la resurgence de Vallorbe.

Les phenomenes des pertes et de la circulation de l'Orbe souterraine
ont fait l'objet de plusieurs recherches et etudes detaillees, aussi nous

ne faisons que mentionner Ie fait en ajoutant que, malgre de nombreuses

prospections dans toute la region, aux environs de la resurgence, dans les

grottes aux Fees de Vallorbe qui sont d'anciennes resurgences, et sur Ie
parcours presume de son lit, nous n'avons pu encore decouvrir ce cours

d'eau hypoge.
La resurgence elle-merne a fait autrefois l'objet d'une tentative de

penetration par un scaphandrier, mais le courant violent a empeche la pro
gression de ce dernier.

De Vallorbe, la riviere l'Orbe poursuit son cours a travers Ie canton

de Vaud, pour devenir Ia Thielle et pour rejoindre plus loin, apres les
lacs de Neuchatel et de Bienne, l'Aar affluent du Rhin.

Le plissement regulier du Jura donne a Ia vallee de Joux une stru

cture assez simple; synclinaux et anticlinaux se succedent parallelernent
entre les deux decrochernents principaux dont l'un au Nord-Est coupe le
Jura entre Montricher et Pontarlier, dont fait partie la Dent de Vaulion;
l'autre a la limite Sud-Ouest de notre territoire, de Saint-Cergue a Morez.

Les principaux terrains qui affleurent dans cette partie du Jura ap
partiennent au Secondaire exceptes quelques lambeaux isolcs de Tertiaire
sans importance sur la structure generale.

Trois etages principaux appartenant au jurassique Superieur, consti
tuent l'ossature des chaines environnantes: Le Sequanien, Ie Kimrne

ridgien, Ie Portlandien. L'Argovien affleure dans quelques bassins Iermcs
secondaires: (Les Begnines, les Tepaz, Combe du Couchant).

Dans quelques synclinaux, Ie Cretace a subsiste, tandis qu'il a com

pletcment disparu des anticlinaux par suite de l'erosion.

PH�NOMENES KARSTIQUES
LA CIRCULATION SOUTERRAINE

La circulation souterraine de la region crudiee est tres compliquce
et pose de nombreux problernes qui ne sont pas pres d'etre resolus.

Les phenomenes karstiques visibles en surface sont: les lapiaz et

Ies gouffres sur les cretes et les hauts-plateaux, les resurgences et les grottes
dans Ies vallees et Ies cluses.
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Les sommets dont l'altitude oscille entre 1500 et 1680 metres depas
sent la limite des arbres et sont generalement recouverts de paturages
ras, la roche aflleurant presque partout. Un peu plus bas (1200 a 1500
metres) on trouve des zones de paturages plus ou moins clairsemes suivant

I'epaisseur de terre vegetale recouvrant Ie calcaire.
La plus grande partie de cette zone est constituee de lapiaz dont

la forme varie suivant la nature de la roche et l'inclinaison des couches.
Les lapiaz les plus caracteristiques sont ceux du versant Sud du Mont
Tendre. Ils sont denudes et laissent apparaitre tres visiblernent des can

nelures, ciselures, lames d'erosion tres prononcees. Les lapiaz les plus
etendus sont situes en foret, sur les Banes des anticlinaux. La Ioret du
Risoux au Nord de la vallee de Joux constitue a elle seule un immense
lapiaz, bien qu'il ne soit pas visible partout a cause de la vegetation abon
dante qui le recouvre.

Sur les deux versants de Ia chaine Sud, s'etendent egalernent de vastes

lapiaz frequcmment coupes par des diaclases plus ou moins importantes,
parfois tres longues et qui dcterminent des zones chaotiques et eflondrees.

LES GOUFFRES

La region qui s'etend du Col de la Givrine au Mont-Tendre, ainsi que
la vallee de Joux ont ete ces dernieres annees et sont encore l'objet de
prospections rnethodiques par la Societe Suisse de Speleologie.

Cette region est actuellement de toute Ia Suisse, 1a plus riche en

cavites naturelles. Les gouffres tres nombreux y sont designes par le
nom de « baumes », tandis que les nombreuses fissures et trous de Iapiaz
sont denornmes «Tesines ».

Les gouffres sont trcs irregulierement repartis dans 1a contree mais
sont particulierernent nombreux dans .Ie secteur Ouest (Vermeilley et Mont
-Sallaz), et sur Ie versant Sud du Mont-Tendre. Par ailleurs, ils sont souvent

groupes au nombre de quelques uns a proximite d'accidents tectoniques.
La [requence des cavites est remarquabie dans les zones de contact entre

Ie Portlandien et Ie Kirnmeridgien d'une part, (Niveau principal a Exogyra
virgula) et d'autre part dans Ie Scquanien Superieur au voisinage des
marnes a Perisphinctes Achilles.

II convient de signaler que c'est en suivant scrupuleusement ces

niveaux, (cartes geologiques au 1: 25000 d'A. FALCONNIER et d'A. AUBERT)
que nous avons eflectue nos plus fructueuses prospections.

Un grand nombre de cavites de Ia region sont donc situees dans les
lapiaz du Jurassique. Piusieurs gouffres sont groupes aussi au voisinage de
quelques decrochements affectant les calcaires du Jurassique, ou mettant

en contact Jurassique et Cretace. Enfin, un certain nombre de cavites sont

situees le long des diaclases tres nombreuses et aux points d'intersections
de ces derniercs.
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Fig. 1 - Vallee de Joux et ses environs
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LA SPELEOLOGIE DANS LE JURA SUISSE

STRUCTURE DES CAVITES Au printemps, les suintements et ruissellements dus a la neige accu

mulee dans Ies fissures de Iapiaz, Ies dolines et sur Ies talus d'eboulis des

puits, sont tres abondants et entravent Ies explorations durant plusieurs
mois.

Dans les goutlres de la region, nous avons observe certains faits qui
semblent assez caracteristiques des cavites jurassiennes.

1. - Le Jura presente une stratigraphie ou alternent frequemment les
calcaires compacts et les marno-calcaire; les ctages sont peu importants en

epaisseur a part les etages du Jurassique Superieur, (Portlandien, Kimme

ridgien et Sequanien). C'est done exclusivement dans ces derniers que nous

rencontrons des puits verticaux de 40 a 80 metres de profondeur.
2. - Dans les grands gouffres, la traversec des diverses zones de la

stratigraphie est marquee par des changements brusques dans la structure

et la topographic de la cavite.

3. - Nous avons plusieurs fois decouvert des prolongements en visi
tant minutieusement les diaclases rencontrees a la base et dans les parois
des puits verticaux.

4. - Nous avons observe souvent dans la region des puits paralleles
les uns aux autres et separes par de minces cloisons. Des orifices situes
dans les parois et souvent difficiles d'acces nous ont permis d'atteindre et

de descendre dans ces puits qui n'ont pas de debouche exterieur.

5. - Plusieurs gouflres n'ont comme debouche exterieur que des ori
fices tres etroits, petites diaclases ou boyaux bas menages entre-strates, et

seuls des accidents locaux, (eflondrcments, dolines) en ont permis l'acces.

Nous nous bornerons a enoncer ici les divers types de cavites exis
tant dans la region sans parler de leur mode de creusement qui est analo
gue a ce qui se passe generalement dans la plupart des regions calcaires.

Les orifices. - Se presentent de diverses manieres suivant leur situa
tion geologique et tectonique.

Dans les lapiaz, les orifices sont generalemcnt petits et de forme
allongee. Le long de diaclases, ils sont frequcmmcnt doubles ou multiples.
Aux points d'intersections de diaclases, se decoupent alors des orifices
vastes et decoupes irregulierement.

Des effondrements circulaires sont assez frequents et donnent acces
a des diaclases invisibles en surface, ou a des galeries descendantes ou

horizontales. Quelques cavites sont ouvertes au fond de dolines, tres abon
dantes tout Ie Jura.

Des orifices circulaires suivis de puits cylindriques s'ouvrent dans les
calcaires compacts.

Enfin quelques petits orifices sont situes dans des marne-calcaires
(Purbeckien, Argovien).

Les puits de lapiaz. - Sont les plus nombreux mais en general de
petites dimensions. Souvent, ce sont de simples elargissements de diaclases
formant des puits etroits de forme allongee, verticaux ou legerement obli
ques. La profondeur de ces cavites oscille entre 10 et 20 metres. Un certain
nombre de ces gouflres sont creuses aux points d'intersections de diacla
ses. Ilarrive que la cavite se continue en profondeur par la diaclase la plus
importante, et de large, le gouffre devient brusquement etroit.

Les diaclases visibles a la base des gouffres sont generalernent etroitcs
et souvent obstruees par des eboulis. Dans quelques cas, nous avons pu
en y Iorcant Ie passage, acceder a des grottes encore inconnues mais res

treintes.

Les efJondrements. - Situes en general sur des marno-calcaires, ou

sur des diaclases, sont assez abondants. Si les premiers ne sont que des
cavites larges et peu profondes, les seconds, moins frequents d'ailleurs
sont plus souvent suivis de diaclases, de boyaux ou de galeries.

Quelques gouffres ouverts dans des dolines ont absorbe ou absorbent
encore des ruisseaux (en general temporaires). Ces gouffres aux parois
plus lisses presentent des cannelures dues au ruissellement.

Circulation d)eau dans les goufJres. - Parmi les plus importants gouf
fres de la region, certains absorbent regulierement les eaux, soit par de
nombreuses infiltrations, soit par la circulation de ruisseaux permanents
ou temporaires. Le fond de quelques gouffres presente des traces tres vi
sibles du passage des eaux: lit de ruisseaux, lames d'erosion, cheminees
d'adduct ions anciennes parfois concretionnecs.

LES PRINCIPAUX GOUFFRES

Secteur Ouest. � La partie Ouest du territoire, region du Vermeilley
et d'Arzier est tres riche en gouffres de toutes natures, les cavites, princi
pales sont:

Le goufJre de la Vy du Carroz. - Constitue par un puits de 24
metres largement ouvert a l'intersection de diaclases. Une etroitc diaclase

presque impenetrable a donne acces a deux puits interieurs descendant

respectivement a -40 et -49 metres.

Le goufJre du Lapia: de Combe-Trebille. - Puits de 40 metres ou

vert par effondrement dans un lapiaz. Un boyau descendant de sa base
s'acheve a -60 metres.

Le goufJre de la clairiere de Trebille. - Un puits de 33 metres ou

vert sur une diaclase se continue par une galerie tres accidentee, coupee
de puits et cherninees et qui se termine par un regard sur un ruisseau
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souterrain inaccessible. Le fond de ce gouffre est malheureusement encom

bre par un infect charnier (plusieurs cadavres de pores). Point bas a-50 m.

Aux environs du Creux du Crouaz, combe argovienne tres curieuse,
plusieurs decrochernents sont jalonnes par une quantite de gouffres et grot
tes de petites dimensions, la cavite Ia plus importante du groupe etant la
Baume du Cret des Danses. Cette cavite s'ouvre dans le Kimrneridgien
(Niveau a Exogyra Virgula) par un vaste orifice. Un puits de 34 metres
renferme toute l'annee un amoncellement considerable de neige et de
glace. Une succession de ressauts dans une galerie etroite et tapissee de
glace nous a permis de descendre a -47 metres ou une desobstruction
sera necessaire,

Mont - Sallaz. - Ce sommet et ses environs tres tourrnentes, lapiaz
et zones chaotiques est crible d'une quantite de cavites, lesines effondre
ments, puits et glacieres naturelles. Dans plusieurs de ces cavites, il nous

faudra entreprendre des desobstructions.
Bois du Couchant et Petite-Chaux. - Dans ces bois qui recouvrent la

crete principale du Jura entre le Mont-Sallaz et Ie Col du Marchairuz, les
Iapiaz se succedent sans interruption et les gouffres y sont nombreux:
Citons les principaux:

La Grand' Lanche profond de 36 metres, un gouffre de la Petite
Chaux -51 metres, la Baume de la Cascade, -50 metres, Ia Baume des Loges,
-52 metres, la Baume de I'Abime, -77 metres.

Deux gouffres meritent une mention particuliere:
Le goufJre des Croix-Rouges. - Creuse dans Ie Sequanien, ce gouffre

debute par un effondrement suivi d'un puits (diaclase elargie ) profond de
45 metres. A quelques metres audessus du fond de ce puits, un etroit ori
fice nous a permis apres agrandissement de penetrer dans un gouffre in
terieur sans issue a la surface. C'est un exemple typique de puits paral
Ides relies accidentellement par une fissure dans la mince cloison qui
les separe.

A -79 metres, une etroite diaclase donne acces a un troisierne puits
qui aboutit a -108 metres dans une salle close. Les strates sont tres visi
bIes au plafond et Ia nature de la roche Iaisse presager les calcaires mar

neux du Sequanien Inferieur. Une fissure etroite a la base de la salle,
permet la fuite en profondeur des eaux et suintements abondants.

Le gou/Jre de la Petite - Chaux. - Ce goutlre est ouvert dans la partie
superieure du Sequanien, voisin de Ia zone a Perisphinctes Achilles.

C'est un exemple de l'importance des points de recoupements de dia
clases dans Ie Jura. Par un puits de 24 metres largement ouvert, on accede
a un carrefour OU deux diaclases transversales recoupent une diaclase lon
gitudinale. Cette demiere tres etroite demande de gros efforts de reptation
et ramonage pour la suivre sur une longueur de 20 metres. On peut alors
descendre dans une salle qui domine un puits spacieux de 51 metres de
profond. Ce puits debouche au plafond d'une salle chaotique a -101 metres.

L3a.is//; -
-

-
--

/
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Un monstrueux arnoncellemenr de blocs de rochers encombre cette
salle qui ne presente aucun passage praticable plus bas et se termine a
-115 metres. Ici aussi, c'est l'approche des marnes du Sequanien Infe
rieur qui el11peche Ia progression en profondeur de la cavite.

Marchairuz et Mont de Biere. - Aux environs du CoJ du Marchairuz
et sur le Mont de Biere, sont disserninees plusieurs cavites dont la
plus irnportante est la grotte de Ia Grande - Rolaz II s'agit d'un reseau de
galeries, ternoin d'une circulation ancienne. Trois galeries se rejoignent a
l'endroit ou un petit puits permet l'acces de l'exterieur. Les galeries de
cette grotte sont Iorrnees d'une suite de salles ou la dissolution tres active
a fortement entarne les voutes qui en certains points arrivent pres de la
surface. L'extrernite de la galerie principale est colmatee par un cone
d'eboulis provenant soit d'une galerie, soit d'un orifice actuellement bou
che. II sera interessant d'entreprendre la desobstruction de cette grotte.

Gottllre An/oloe

Le Mont - Tendre. - Sirue au Nord-Est du col du Marchairuz, Ie
Mont - Tendre se trouve a l'extrernite de notre secteur. C'est sur Ie versant
Sud qu'est conccntre la plus grande partie des cavites de la region; en

diet, 82 cavites sont cataloguees dans ce massif. Les cavitcs de lapiaz
entrent pour une bonne partie dans cet effectif, neanmoins quelques gouf
fres du Mont-Tendre rneritent une mention particuliere.

o 10 20 30 .(.() so n

555. La«s(l/lrre

La Grande Baume de Mondise. - Creusee au contact Portlandien _

Kimmeridgien, (niveau principal a Exogyra-virgula), elle debute par un

beau puits cylindrique de 34 metres ouvert dans une doline. Un long
talus d'eboulis descend a -50 metres. Plusieurs cherninees importantes
s'elevent les unes a cote des autres au-dessus de l'eboulis, disposition
remarquce une fois de plus dans le Jura (gouffres paralleles).

Le gou/Jre du Pre de Ballens. - L'orifice de ce gouffre est un efion
drernent ouvert sur une cavite qui s'est agrandie de bas en haut par decol
lement des strates horizontales. A une extrernite de la cavite ainsi produite
s'ouvre un boyau sinueux de 40 metres de long tandis qu'au-dessous de
l'orifice s'ouvre une petite cavite descendante qui vient se greffer sur une
diaclase qui descend a -60 metres sous l'orifice.

Au Sud-Ouest du sommet, sont situes deux petits bassins terrnes tres
curieux: Le Creux d'Enfer du Petit-Cunay et le Creux d'Enfer de Dru
chaux. De magnitiques lapiaz aux longues fissures paralleles regulieres
recouvrent le fond de ces depressions. Un chape1et de gouffres borde Ia
partie inferieure du Creux d'Enfer de Druchaux absorbant les eaux collec
tees dans Ia depression.
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La Glaciere it Tissot. - Ouverte dans Ie Portlandien, Ie puits d'entree
de cette cavite, profond de 19 metres, voisine avec un reseau de fissures et

i3a.JJ//)
.
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boyaux qui rejoint le fond du gouffre montrant comment certains puits
s'agrandissent pour former de vastes depressions aux parois abruptes.

Ces fissures absorbent Ies eaux collectees par Ies pluies, orages et

fonte des neiges. Ces eaux contribuent activement a Ia degradation de
ces fissures; nous y avons ete une fois surpris par l'arrivee soudaine d'un
ruisseau dli a un orage, et avons ete obliges de battre en retraite preci
pitamment. La cavite se poursuit en profondeur par une grotte etroite des
cendant par ressauts, Cette annee, des prolongements ont ete decouverts,
mais il faudra deblayer Ies eboulis et pierres braniantes qui constituent dans
cette grotte un serieux danger.

et une galerie oblique de petite dimension tapissee d'argile et qui s'acheve

par des fissures impenetrables entre-strates.

Le goufJre du Petit-Pre. - Decouvert en automne �957 p,:r �es
jeunes gens en quete de cavites, qui s'acharn�rent a. ouvrir une etr�lte
fissure qui s'ouvre directement sur un grand putts vertical. La fissure d �n
tree oblique a dli etre agrandie pour pouvoir acceder sans danger au putts.

Le goufJre Antoine. - Ce gouffre est Ie plus profond de la region et

l'un des plus profonds connus dans l'ensemble du Jura. Explore il a une

trentaine d'annees par un facteur de Montricher jusqu'a -74 metres, il
est reste ensuite dans l'oubli. En automme 1954, nous reprenons a notre

tour l'exploration de ce gouffre et decouvrons un prolongement dans un

rneandre etroit qui avait echappe a notre predecesseur. Apres ce meandre
long d'une vingtaine de metres, nous sommes arretes par un puits verti
cal important. L'hiver interrompt nos recherches qui sont reprises en 1955.

Le puits entrevu est explore et presente une verticale de 79 metres,
il aboutit dans une zone tres fissuree a travers laquelle on progresse dans
un nouveau rneandre. Une fois de plus, Ie manque de materiel nous arrete
a -167 metres devant un nouveau puits de 41 metres. Ce ne sera qu'a
la quatrieme exploration que nous parviendrons au fond de ce gouffre a
-243 metres de la surface.

Le gouffre Antoine est creuse aux depens d'un reseau de diaclases
et la corrosion semble avoir joue un role important dans sa formation.

Par sa situation dans un important lapiaz, il collecte un ruisseau qui,
a certaines epoques pluvieuses rend l'exploration penible. Ce gouffre etant
situe sur une gouttiere naturelle, les eaux collectecs doivent alimenter l'im

portante resurgence de Ia Malagne au pied du Jura.
Une interessante hypotese sur la stratigraphie de la cavite dernontre

rait l'etroite dependance de ce gouffre, de la nature geologique des couches
traversees, En effet, les changements dans sa structure correspondent
en profondeur aux diflerents etages du MaIm Jurassique. Ouvert a la base
du Portlandien, la zone de contact avec le Kirnmeridgien est nettement

marquee par une coupure oblique (marnes du niveau principal a Exogyra
Virgula tandis que les marnes du niveau secondaire a Exogyra Virgula
correspondent aux meandres qui separent les puits de 44 et 79 metres.
La zone fissuree et desagregee a -159 metres doit appartenir aux marnes

du Banne et le Kimmeridgien Inferieur est marque a sun tour par un puits
vertical.

La zone de contact Kimmeridgien-Sequanien, ce dernier de caractere
marneux se remarque a la base du gouffre par des puits peu profonds

Cou/ye

9

,..clan ala /0/1/
20rn ,AI /lv/e/P/�--�----�--------�

o

Fig. 4 - Gouffre de Ja Cascade . Chalet a Roch.
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Ce. dernier s'enfonce verticalement jusqu'a -120' .

paliers a -37
'

47 ' metres envrron. Des
Ia b d

,a -

d
me.tres permettent toutefois d'etablir des relais Aase e ce gran pUlts, un talus d'eboulis db'

en suivant une fissure qui s'elaroit t
et e gros Iocs descend

plus de 70 metres mais ui l· ted �e creuse en un nouveau gouffre sonde

qui est encore ine�plore (�xploOrle' d epa�selr lCOO m,etres de profondeur et

d L ,epUlS e ongres en 1959 1 SSSe ausanne profond de -265 n'I 'I .' par a

dans une di�clase etroite).
1, I rece e un ruisseau souterrain qui coule

faille C�rre���;e ��e����:t a Ia b�se du Portlandien, a peu de distance d'une

ridgien (Niveau principal �tEqui l�et �n contact Portlandien et Kirnme
nent dans cette region un� e;�i����rVXg��6' L�s cartes g�oIog!que� don
de 60 metres environ au S'

. e,. n:etres au Kimmendglen et

goufire du Petl't Pre' d edqu�nIein Sdupeneur; 11 est done possible que Ie
- escen e a p us e 200 '.' ,

Sequanien Inferieur.
metres jusqu aux marnes du

Parmi celles du deuxierne type, citons:

La glaciere Tissot, puits vertical et reseau adjacent de salles et fis
sures provoquant la circulation de l'air. La glactere de la Genoliere galerie
et salle reliant deux puits verticaux.

La baume de la Passoire, reseau de puits jalonnant une diaclase en

vahie par la neige et glace, etc.

LES GROTTES

Foret du Risoux - Dan 1 f·" d R' .,

de Ia Vallee de Jo ",
s es orets

.

u lS0UX qUi s'etendent au Nord
ux s ouvrent une trenta: d . ,

ff
grottes ainsi qu'une glaciere naturelle L

.ne

eff�av�tes,/ou res et petites
Baume du Chemin de la Sour .'

e g�u re e p us profond est la

����r�te l�t f���1t��::� �?tlores c:�rP�rfft:jt�f::'f��n�:is�8a �;�:��i�l�����
,

. Ions un gou re aux « Cailles » f d d 52metres et une baume-grotte qui renferme de belles salles.pro on e

Les grottes sont beaucoup moins nombreuses que les gouffres dans
la region que nous decrivons. Nous aVOl1S cite au chapitre des gouflres,
la grotte de la Grande-Rolaz qui debute ellemcme par un petit gouffre.
Plusieurs autres gouffres d'importance diverses recelent a leur base des

galeries horizontales ou descendantes, generalement peu developpees, de
20 a 100 metres.

Quelques grottes sont reparties le long de Ia vallee de Joux et sont

en relation avec des resurgences et des rcse.aux t ributaires de l'Orbe et

du lac de Joux.

LES GLACIERES

La grotte du Biblanc. - Est situee au-dessus d'une resurgence du

Biblanc, ruisseau affluent de l'Orbe sur sa rive droite.
Par une entree basse entre-strates, on penetre dans une galerie des

cendante longue de 75 metres qui aboutit a un siphon a environ 30 me

tres de denivellation. Peu au dessus du fond, une fissure donne acces a

un boyau egalernent siphonnant. C'est par ce dernier qu'en periode de

crues, les eaux affluent dans la grotte. Quelques tentatives de siphonnage
ont ete faites sans succes jusqu'a present elles seront reprises. Lors de la
fonte des neiges, la grotte du Biblanc se rernplit et fonctionne alors comme

resurgence. Les eaux reapparaissant au Biblanc sont probablement collec
tees par les nombreux Iapiaz et gouffres des Iorets du Chalet a Roch
situees au-dessus.

Notons dans la re iI' d
et puit' '.

g �n, a presence e nombreuses glacieres naturelless a nerge; ces cavr tes sont de deux types:

1) - Les pui ts a nei 0e et cavi tes san
.

f
assez spacieuses a leur basebet d'orifice parf

� ISsues
� enL orm.e de poches,

. ,

I
OiS restreinr a nerge et la IqUI s � accdumu ent m�intiennent une temperature bass� qui permet Ia

g ac�
servanon e ces derniercs. con

2) - Les glacieres a orifices double ou 1
d'

. mu tiples, provoquant descourants
.

an une refrigeration naturelle.
Parmi celles du premier type, citons:

La glaciere des Croix-Rouges P' .

I d '

occupe� par Ia glace. La glaciere ciuCha¥:�s;:�7d: �o�� ;;e�es et �alle
�=s::s;: t;�m:;rf��l;�e�ac::��u�:r;:eiaint-Fvres gale;ie d�;;�e���n���
une grande salle.

' un g acier qUI se everse dans

Grotte de la Cluse des Entonnoirs. - Sur la rive gauche du lac de

Joux un ruisseau descend des forets du Risoux, son cours est souvent, a

sec et l'eau circule sous terre. Peu avant le lac, un orifice dans le lit de
ce ruisseau en absorbe une partie et donne acces a un court troncon de

son parcours souterrain (30 metres).
Non loin de la, au bord du lac, un gouffre de 22 metres situe dans

la cave d'une maison a ete utilise autrefois pour absorber les eaux du
lac qui apres avoir actionne une roue a eau, y retournaient par le fond.
Lors des rnontees du lac, les eaux refluent alors et le gouffre devient

ernissit.
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Les Chaudih'es d'Enjer. - Ce sont deux grottes situees sur la rive
droite du lac au haut d'un petit vallon dominant le village de l'Abbaye.
Ces grottes sont des resurgences temporaires de la Lionne dont la resur
gence habituelle se trouve juste au-dessous. La grotte interieure debute par
un petit puits suivi d'un reseau de boyaux etroits, La grotte superieure
galerie descendante longue de 46 metres se termine par un siphon qui ri'a
pas encore ete force.

Ces grottes temoins d'une circulation ancienne beaucoup plus active
sont peu importantes et la vallee de Joux, trop elevee d'altitude ne pos
sede pas les reseaux souterrains etendus que l'on voit frequernmenr ailleurs
dans le Jura.

CONCLUSIONS

r;rolfe des II/andes

Par cette enumeration des phenomenes karstiques, des gouffres et

grottes de 1a vallee de Joux, nous avons voulu attirer l'attention sur une

region du Jura Suisse qui est depuis plusieurs annees Ie champ de pros
pections et d'explorations souterraines de la section de Lausanne de la
Societe Suisse de Speleologie.

Quand nous avons commence l'etude de ce secteur du Jura, seules
quelques cavites avaient ete visitees, et la plus grande partie n'etaient pas
connues. Les prospections methodiques en suivant les zones de contact

entre les divers etages des calcaires Jurassiques et Cretaccs ainsi que les
nombreux decrochernent ont permis la decouverte de nombreuses cavites
dont [c nornbre depasse 270 sur un territoire de 30 kilometres de long
sur 15 kilometres de large.

La faune des cavites de cette region est etudiec par les specialistes
de la Societe, Messieurs V. AELLEN et P. STRINATI de Geneve.

Quelques unes des cavites ont fourni des vestiges de faune quaternai
re, Cerf, Elan, Loup, Ours bruno

Les resultats de nos recherches ainsi que toutes les indications sur la
topographic des cavites sont deposes au Fichier Central de la Societe
Suisse de Speleologie a Lausanne.
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GUIDO COTTI >< DARIa FERRINI (*) I FENOMENI CARSICI DELLA ZONA DEL LUCOMAGNO

I fenomeni carsrot della zona del

Lucomajmo'"

nelle prime settimane del luglio 1958, ed ha interessato i seguenti punti
principali:

a) delimitazione e rilevamento dei fenomeni carsici

b) studio sornmario della idrologia del Brenno di Pertusio

c) raccolta di dati sulla vegetazione delle principali doline

d) esplorazione e rilievo di eventuali cavita

II rilevamento e stato eseguito nel corso di oltre 35 ore di marcia

iscrivendo i principali fenomeni in carte 1: 5.000 dedotte dal foglio 266

della Carta nazionale 1: 50.000.

Resume SITUAZIONE E LIMIT!

Notre relation delimite et decrit des phenomenes carstiques dans Ies dolornies
de la zona du Passo del Lucomagno (Val Blenio Canton Ticino Suisse) (8048' Ion"
E - 46°.34' lat. N).

',. o'

Nos recherches ont .porte sur env. 36 kmq. de terrain dans la Valle del Luco
magno et dans.la Val di Campo. Dans ces terrains, appartenant au Trias des recou

vrement� penruques, on a rel,eve � zones �ettement carstiques ayant une surface
totale

.

d env. 11 kmq ..
Les phenomenes carstIq_ues en question comprennent presque

e��lusivement des dolines de dimensions petites ou moyennes, auxquelles viennet
s a}oute� quelques pertes et resurgences peu importantes ainsi que quelques grottes
tres petites.

, ,La d�ux,�em,e. partie conc�rne une �tude sur la distribution de quelques especes
vegetales a. I'interieur des <;l01111es plus importantes, etude qui nous a permis de C011-
stater une influence nette bien que sur echelle tres reduite de la morphologie carstique
sur la distribution des vegetaux examines.

INTRODUZIONE

II passo del Lucomagno e situato a 8° 48' long. E 46° 34' lat. N al con

fine geografico e politico tra il Canton Ticino ed i1 Canton Grigioni, nella
zona centrale delle Alpi svizzere. La sua quota relativamente modesta

(1920 m s/m ) e la presenza di abbondante vegetazione unite al facile

accesso, 10 resero frequentatissimo in passato, mentre ora ha valore unica

mente per il turismo. Unisce Olivone (in Val di Blenio) con Disentis

( Vorderrheintal ) .

La zona delle nostre ricerche si estende a S del passo, nella Valle del

Lucomagno e nella Valle di Campo, e pili precisarnente entro i seguenti
confini geografici: Passo del Lucomagno (1920) - Pizzo dell'Uomo (2662)
- Pizzo Corombe (2545) - Dottero (1707) - Toira (2099) - Alpe
Bovarina (1868) - Porta del Corvo (3015) - Pas so del Lucomagno,

La superficie totale e di circa kmq. 36, l'altitudine media intorno ai

2000 m. I fenomeni carsici sono peraltro assai pili limitati, in relazione alla
natura geologica del terreno, di cui diremo pili oltre. Essi coprono una su

perficie di circa kmq. 11, ripartita in 4 zone:

Prima zona: Alpe di Croce - Pertusio circa kmq. I, quota media
1950111 s/m;

Seconda zona: Piano dei Canali-Caldrou-Carnpo Solario circa kmq.
3, q.m. 2000 m ;

Terza zona: Canali di Bovarina (V. di Campo) circa kmq. 3, q.111.
2100 111 ;

Quarta zona: Toira - Anveuda - Croce Portera circa kmq. 2, q.111.
1900 m.

Le prime due zone si trovano sulla riva destra (cioe a W) del Brenno

del Lucomagno, di cui sono tributarie. La V. di Campo. diretta in senso

Durante Ie ricognizioni compiute nel 1957 nel quadro dell'attivita
del Gruppo Speleologico Ticinese ed intese a fornire lc base per uno studio
sistematico del patrimonio speleologico delle alte valli ticinesi, individuam
mo una estesa zona carsica intorno al Passo del Lucomagno, al confine set
tentrionale del Cantone Ticino. Bcnche situato in una regione geologica
mente ben conosciuta ed in parte almeno abbastanza frequentata, questo
carsismo non ci risulta sinora descritto.

Con l'aiuto finanziario del Fondo Nazionale Svizzero per Ie Ricerche
Scientifiche abbiamo potu to estendere la nostra attivita, ed in particolare
abbiamo ritenuto utile procedere ad un rilevamento e ad uno studio del
fenomeno, almena nelle grandi linee. II lavoro e stato svolto soprattutto

("') Societe Suisse de Speleologie - Comite Central - Sion.
(1) - Lavoro dedicato al Prof. M. Vialli come devoto e riconoscente omaggio.
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E-W, versa le sue acque nel Brenno di V. Camadra. L'ultima regione forma
il fianco superiore sinistro (N) della media e bassa Valle del Lucomagno./

Lu(omagnd
(

1916 CENNI GEOLOGICI

La zona dei fenomeni carsici del Lucomagno giace nei ricoprimenti
pennidici, e pill precisamente nelle dolomie e calcari triassici della striscia
Bedretto-Piora-Scopi.

Come risulta dalla carta geologica generale svizzera al 200.000 (foglio
7), si tratta per 10 pili di rocce dolomitiche del Trias medio, trasgressive
rispetto alle rocce sottostanti, e che seguono le anticlinali dirette in sensa

W-E delle rocce pretriassiche del massiccio del Gottardo, che presentano
una forte discesa assiale verso E. Una delle pili settentrionali di queste
anticlinali e quella della V. di Campo, dove la dolomia e limitata a N. e a

S da calcescisti dello Scopi e della Costa. Le masse granitiche del massiccio
del Gottardo afuorano nella Selva secca. Di qui la dolomia si prolunga
verso W fino a1 Pizzo Columbe con una potenza di 500-800 rn. La zona

eli Pertusio e limitata ad \YJ da gneiss e graniti.

DESCRIZIONE

Prima zona: ALPE DI CROCE - PERTUSIO

E questa la zona dove il carsismo presenta il suo massimo sviluppo.
Risulta di un gradino dolomitico allungato in senso N.-S per ca. 2 km e

largo 500 mea., limitato ad E dal fiume Brenno e ad W da rocce cristalline
( gneiss).

Le numerosissime doline sono concentrate nella parte pianeggiante, e

manitestano una sensibilc tendenza ad allinearsi parallelamente al contatto

dolomia-gneiss.
La grande maggioranza ha dimensioni piuttosto ridotte (meno di 5

m. di diametro e profondita inferiore ai 2 m). Non sono tuttavia rare do
line di alcune decine di metri di diametro e di notevole prolondita, pili
o meno regolarmente distribuite, con una leggera prevalenza sul limite 'V{!
della formazione. La forma e quasi costanternente assai regolare, circolare,
con fondo arrotondato a tazza. Pure frequenti Ie doline riempite d'acqua,
tra le quali occorre distinguere bacini perenni (caratterizzati da assenza di

vegetazione sul fondo 0 da presenza di piante acquatiche ) e bacini tem

poranei, generalmente pili ridotti e provvisoriamente allagati dalla fu
sione delle nevi 0 dalle pioggie. I bacini percnni, pili frequenti nella

parte meridionale, sono in gran parte alimentati direttarnente od indiret
tamente (cioe attraverso altre doline) da torrentelli provenienti dalla zona

cristallina.D.�
200 300 1,90 500 tn

Fi,e:. 1 - Carta della zona AJpc di Croce-Pertusio.
Equidistanza dellc isoipsc 20111. - 'fralto co nt i n uo: torrcnti pcrcnni - Tratto in

tcrrot r o. torrenti tc mpora nc i ._ Ccrchictti sottili: do line - Ccrchictti grossi: grotte.
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Tutto il carsismo e ricoperto di vegetazione tipo pascola alpino, che

pero sposa perfettamente Ie forme sottostanti, permettendone un facile
e dettagliato rilevamento.

Lungo l'orlo orientale del gradino (verso il fiume) si sviluppa un

dosso allungato, con pare tine rocciose verso l'interno, interrotto da un

solco a forra asciutta a circa meta lunghezza, e lungo il quale si situano

alcune delle principali perdite. SuI versante E di questa costone poi si

sotto quota 1990) multiple. In altre parole, se la portata e relativamente
modesta, l'acqua viene completamente assorbita dal primo inghiottitoio,
mentre se il volume d'acqua aumenta, una parte talora notevole viene
assorbita da inghiottitoi pili lontani e sviluppati.

Mentre Ia meta settentrionale sembra essere tributaria del Brenno del
Passo attraverso risorgenze diffuse, tutte le acque della meta sud del gra
dino, comprendenti i torrenti principali, risorgono a Pertusio (q. 1921) ai

piedi di uri'alta parete rocciosa ( Brenno di Pertusio) . La distanza
in linea d'aria tra perdite e risorgenza non supera generalmente i 6-700 m,
con un dislivello di ca. 140 m. II tempo impiegato e tuttavia piuttosto ri
levante, comunque superiore alIa 12 ore in regime normale.

Particolarmente notevole e una dolina di forma irregolare, di rilevantt
dirnensioni, disposta secondo 2 fessure quasi ortogonali, e nel cui fianco
orientale sono scavate delle cavita denominate complessivamente « Grotte
della Spugna ». Di fronte alla cavita si trova un arco naturale, ed il fondo
della dolina e occupato da neve per quasi tutto l'anno.

A questa zona vanno aggiunte alcune grandi doline lungo la strada
carrozzabile, alcune delle quali, insieme con la dolina della Spugna, fu
rono oggetto di ricerche particolari cui accenneremo pili oltre.

II limite meridionale della prima zona .e costituito da una regione
intensamente fratturata, prevalentemente in senso N-S. Alcune di queste
fessure assumono uno sviluppo notevole, e nei tratti coperti possono assi
milarsi a vere grotte. La « Grotta dei Muschi » rappresenta Ia continuazio
ne in protondita dell'incontro tra £essure, e si distingue per particolare
ricchezza di muschi ed aighe all'imbocco: la parte interna e invece sterile.
Analogo quadro biologico presenta Ia « Grotta della Marmotta », fessura a

cielo parzialmente aperto complicata da una nicchia discendente Iaterale e

facente parte di un sistema di fessure subparallele cui appartiene anche Ia
cavita seguente.

II Sofhetto e una cavita a diaclasi munita di 2 strette aperture ter

minaIi, responsabili della continua corrente d'aria che Ia percorre, ed in

gombra di neve all'interno. Scarsa di vegetazione, ha in compenso for
nito qualche animale (carabide, miriapodi, zanzare).

La Ghiacciaia e una £essura a cielo aperto, rna COS1 stretta e profonda
senza contare Ie nicchie sulle pareti e brevi tratti coperti, da potersi as

similare ad una vera grotta. Piena di neve per un notevole tratto, presenta
interessanti forme di erosione e bei ponti di neve, nonche notevoli patine
algose nelle parti pro£onde.

Fig. 2 - Doline nella zona sopra Perlllsio

apre Ia Grotta del Nido, piccola nicchia ascendente, priva 0 quasi di fauna
rna ricca di vegetazione (muschi, epatiche, alghe e qualche fanerogama).

L'idrografia della zona e relativamente semplice. Dal settore degli
gneiss dello Scai scende una dozzina almeno di torrentelli, alcuni dei quali
anche abbastanza rilevanti, i quali, giunti alla striscia carsificata, scorn

paiono dopo breve tratto (in media dopo ca. 100 m). Le perdite sono

generalmente ben localizzate, talora (come nel caso della principale, situata

Seconda zona: PIANO DEI CANALI-CALDROU-CAMPO SOLARIO

Questa seconda zona, quasi contigua alla precedente, ne e separata dal
promontorio cristallino dell'Alpe di Gana, e si sviluppa su una maggiore
superficie ed a un'altitudine maggiore (quasi sempre sopra i 2100 m).
Essa interessa Ia striscia dolomitica che dalla Val Piora attraverso il Pizzo
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Columbe si. d�rige ad E fino all'affioramento cristallino di Selva Secca. Il
confine meridionale del carsismo corre all'incirca lunzo il Ri di Lareccio
me�t�e a No�d esso e segnato ual torrente di Piano dei Canali. Le nume�
roslss.lme doline sono accentrate lungo il dosso principale tra i 2 torrent]
(specie =' tr.att? a.d W di quota 2258) e nei tratti rocciosi emergentidalle alluvioni ?l Plano (intorno a quota 2131). Anche qui si manifesta
un evidente alhneamento E-W, particolarmente nel settore orientale an
ehe se Iocalmenr- esso puo essere imputabile a fattori morfologici (strisce
emergentl dalle alluvioni).

II �ipo di dolina 'prevale�te .nel Piano dei Canali e diverso da quello
d�pa prima zona. II diarnetro e piuttosto ridotto (pochi rnetri ) e la forma
piu nettamente ad imbu:o, abbastanza profonda, e suI fondo compaiono
generalrnenn- fessure �r� I sass.l, talora percorribili per qualche metro.

La porzrone me.�ldlanaie invece presenta doline dalle forme pill dolci,almeno n�lla parte piu elevata, e tra esse la pili grande dell'intero carsismo
con un dla.metro. d:un eentinaio di metri. Molto searse le doline con aequ�
e le perdite, dl. l�portanza estremamente localizzata. Nessuna cavita,
malgrado che qUI 11 mantello vegetale si interrompa talora per Iasciar
affiorare la dolomia cariata,

Verso E questa zona trova la propria naturale continuazione nel carsi
smo del Campo Solario, vasta conca con dolinette debolmente accennate e
nella quale seendono acque provenienti dalle paludi del nucleo granitico
del�a Selva Secc�. Scendendo n�lIa conca, queste acque formano uno stagno
e SI perdono �Ol sotto a parenne dolomitiche che costituiscono l'orlo del
gradino verso 11 Brenno

'.
Tali perdite .sono quil:di situate in posizione geo

graficamente e morf?log1camente .sImIle a quelle della prima zona (Pertu
sio ): Occor�e tutt�vla notare che 111 questa caso la zona cristallina si spinge
a � sotto 11 gradino calc.a�eo-dolomitico, e la risorgenza ha quindi pro.
babllment� luogo nei detriti lungo il Brenno. Data la modestissima entita
delle perdite n�n e pos�ibile localizzare la zona corrispondente alIa risor
genza. Ev�ntuah aumentl. �ella portata durante il clisgelo e Ie grandi piogge
vengon?111 parte assorbiti dagli acquitrini della parte bassa della conca
e smalt�tl dal torren�ello che la attraversa ad W e ne esce presso l'Alpe di
<?-ana,. III parte tracimano a S dalle paludi stesse verso la zona crista]
l111a di Selva Secca.

So�to l'Alpe di Gana le doline sembrano spingersi eccezionaImente fin
presso II fiume.

di materiali di frana, che nella parte terminale, presso il passo di Gana

Negra, ne occupano l'intera larghezza.
A monte di quota 2212 si rilevano quindi soltanto fenomeni morfo

logicamente simili a piccole doline, rna che la presenza di blocchi scistosi

in gran parte seminterrati e ricoperti da un sottile ma continuo mantello

vegetale rende di difficile interpretazione. Solo pili a valle i fenomeni carsici

assumono un netto sviluppo con l'affiorare suI lato scttentrionale, tra i

2 torrenti, di costoni dolomitici. Ira quota 2212 ed il laghetto si trovano

infatti numerose grandi doline: questa tratto e a112i caratterizzato dalle

dimensioni generalmente rilevanti delle doline stesse. All'estremo superiore
della zona e situata una piccola nicchia ai piedi d'uno sperone roccioso,
mentre l'estremo a valle e segnato da una dolina-laghetto permanente, ali

mentata da un torrentello. Non e stata individuata la risorgenza.
Poco pili a valle, sulla riva destra del torrente, intorno a quota 1900,

compare una breve striscia di dolinette ad imbuto, dello stesso tipo di

quelle del Piano dei Canali.
E probabile che il carsismo di questa zona sia pill esteso, ma che una

buona parte sia nascosto dall'abbondante materiale di frana, proveniente
specialrnente dal fianco meridionale (Costa).

Quarta zona: TOIRA - ANVEUDA - CROCE PORTERA

Quest'ultima zona non costituisce un tutto unico, rna raggruppa alcuni

fenomeni isolati ed in parte anche scarsamente significativi rilevati suI

versante meridionale della Costa.
Sotto la Yetta della Toira, nella zona del Passo Cornicio, si trovano

alcune dolinette e 10 stesso puo dirsi della zona a monte di Dottero. Si

tratta comunque di fenomeni isolati ed appena accennati, in dipendenza
dalla natura della roccia c dal notcvole ricoprimento vegetale.

Molto pill netto e il carsismo in zona Croce Portera, con vere doline

di dimensioni pero ridotte, e del tipo di quelle della prima zona (Pertusio ).
A questa zona possiamo riallacciare alcune interessanti nicchie sea

vate neIle pareti rocciosc sovrastanti il Pian Segno, sotto Croce Portera

a quota 1967. Di difhcile accesso, queste cavita hanno svilupp� piuttDs�o
ridotto (intorno ai 10m), confermando 1a estrema poverta di grotte III

tutta 1a regione.

NOTE BOTANTCBE E MTCROCLIMATICI-IE

Terza zona: CANAL! DI BOVARINA (VAL DI CAMPO)

I fen�meni carsici della terza zona interessano la parte superiore del
Ia V�ll� dl CamRo, ad E d�Ila linea Alpe Bovarina-Alpe Predasca-Passo
Cor111sclO, sopra 1 � 900 m dl quota. Stretta tra i 2 aIti muraglioni di ca1-
cescisti dello SCOPI e della Costa, la valle risulta fortemente inaombrato

Durante i1 rilevamente dei fenomeni carsici ora descritti, abbiamo po

tuto notare alcune caratteristiche del ricoprimento vegetale che ci hanno

indotto ad eseguire qualche ricerca sulla distribuzione della vegetazione
in alcune zone carsiflcate. Particolarmente adatto alIo scopo ci e ap

parso un gruopo di 4 grandi doline lungo la carrozzabile del Lucomagno,
nella immediclte vicinanze del passo, a quota 1910.
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Ai dati qui rilevati si aggiungono quelli concernenti la dolina della
Spugna ed osservazioni di carattere genera le in tutto il carsismo delle zone

prima e seconda, assunte come le pili caratteristiche ed omogenee.
II problema principale che ci siamo proposti di chiarire, almeno in via

preliminare, era quello della eventuale influenza della morfologia carsica
sulla distribuzione della vegetazione della zona, 0, in altre parole, quello
di studiare la distribuzione delle varie specie principali della flora alpina
locale entro Ie doline e nelle immediate vicinanze di queste.

A tale scopo abbiamo proceduto dapprima alIa determinazione delle
principali fanerogame componenti la flora della zona, quindi al rilevamento
della Ioro distribuzione entro un cerro numero di doline prescelte in base
alIa Ioro dimensione, onde ottenere una sufficiente differenziazione, e alIa
loro posizione, come garanzia per la controntabilita dei dati raccolti, e 10-
calizzate, come gia detto, nella zona del passo. I Ioro diametri variano
dai 5 ai 15 m e le profondita dai 2 agli 8 m. Entro le stesse furono con

temporaneamente eseguite misure eli temperatura ed umidita relativa.

I rilievi termometrici eseguiti in rnomenti diversi della giornata (ore
9.30, 14.30,20.30) con tempo sereno e vento da N (condizioni frequentis
sime nella zona durante l'estate), hanno dato dei risuItati che possono es

sere COS1 riassunti. La temperatura dipende quasi esclusivamente dalla in

solazione, cosicche al mattino si scosta dal valore generale medio il solo
fianco W, mentre verso Ie 14, data l'aItezza del sole, la massima tempera
tura si riscontra sul fondo: in questa caso entrano pero chiaramente in

gioco altri fattori come l'assenza di vento (particolarmente importante per
la zona media), Ia eventuale presenza di neve e la scarsita 0 totale assenza

di vegetazione, causa di maggiore riflessione dei raggi. AlIa sera Ia tem

peratura e all'incirca uniforme. La profondita relativamente scars a (mas
sima 7-8 m) non permette di ridurre sensibilmente I'escursione giornaliera.

Per quanta concerne I'U.R., essa e fortemente variabile, presentando
un massimo meridiano intorno al 50% ed un minimo mattutino intorno al
10-13%: il valore serale e uniformemente sul 21 %. In genera le I'U. R.
tende a diminuire man mana che si scende verso il fondo.

In conclusione possiamo affermare che in generale il fondo delle doline

pili piccole e occupato se ombroso da Aconitum (accompagnato spesso da
Viola biflore e Ranunculus+. mentre se soleggiato vi predomina Cirsium.
Nelle doline grandi distinguiamo una zona soleggiata marginale ad An

tbyllis e Dryas) una zona soleggiata media a Bellis e Gentiana verna) una

zona media fresca a Primula e Ranunculus ed una zona di fonda fredda
a Soldanella, Alchemilla ed Aconitum.

Nelle fessure ombrose Dryopteris loncbitis e Viola biflora, accanto

ad Asplenium e ad abbondanti Epatiche.

Le specie in considerazione per la zona sono le seguenti:
Aconitum sp.; - Alchemilla conjuncta; - Anthyllis uulneraria; - Bartsia
alpina; - Bellis perennis; - Biscutella leuigata; - Cirsium sp./ -

Chrysanthemum sp.; - Coronilla uaginalis; - Dryas octopetala; - Gen
tiana verna/ - Globularia cordijolia; - Licopodium selago; - Lotus cor

niculatus; - Myosotis siluatica; - Pinguicola alpina; - Polygala alpe
stris, - Potentilla aurea/ - Primula uiscosa; -- Ranunculus alpestris; -

Ranunculus auricomus; - Rhododendron [errugineum; - Salix reticulata:
- Soldanclla alpina; - Trifolium alpinum; - Vaccinium mirtillus; -

Viola biflora.
CONCLUSION I

Nelle 4 principali doline considerate Ia distribuzione delle specie prin
cipali era, scendendo verso il basso, la seguente (8-9 luglio 1958):
Anthyllis uulneraria: orlo sett.

Dryas octopetala: orlo E-N-W, con brevi puntate verso il basso
Rhododendron [errugineum : orlo E-N-W, con tendenza a scendere a W
Bellis perennis: orlo e zona media sui 4 Ia ti
Centiana verna: orlo e zona media a NeE
Primula viscosa: zona media a SeE
Ranunculus: zona media e fondo sui 4 lati
Alchemilla conjuncta: fondo
Aconitum: fondo
Soldanella alpina: fondo a S

Riassumendo, il nostro Iavoro ci ha portato alle seguenti conclusioni:

a) nella zona dei terreni mesozoici intorno al Passo del Lucomagno esi

stono fenomeni carsici degni di interesse.

b) questi fenomeni comprendono quasi esclusivamente doline di piccole
e medie dimensioni, con assenza praticamente totale di grotte di qualche
entita.

c) Ie doline sono generalmente rivestite di vegetazione, ed appartengono
a 2 tipi princpali: doline a conca e doline ad imbuto, distinte anche per la

vegetazione di fondo.
d) il carsismo influenza Ia idrografia soltanto in maniera ridotta e 10-

calizzata.
e) la distribuzione delle specie vegetali risente della morfologia carsica

in modo evidente rna su scala ridotta.
Possiamo quindi concludere che se anche la prospezione del carsismo

di altitudine nei terreni mesozoici del massicci del Gottardo non presenta

Lo studio del versante S della Dolina della Spugna, che scende regolar
mente per una decina di metri e pili, ha sostanzialmente confermato queste
conclusioni, aggiungendo alIa flora delle doline Salix reticulata (zona me

dia), Licopodium selago e Vaccinium mirtillus (orlo interno).
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per ora un diretto interesse per le esplorazioni speleologiche, tuttavia ci
sembra opportuno che esso venga descritto nel suo insieme, estendendone
guindi 10 studio allc restanti zone del Ticino settentrionale, tenuto con to
anche della rarita d'un vero carsismo di superficie nell'intero territorio
cantonale. Inoltre Ie ricognizioni compiute in seguito in altre porzioni
delle Alpi ticinesi hanno porta to alla esplorazione di importanti grotte e

fiumi sotterranei, anche se ad essi non corrisponde un carsismo di super
fide paragonabile a' quello del Lucomagno.

Die Entstehung der alpinen
Salzburgs im Tertiar

Hohlen

Bibliografia

COTT! G, - FERRINI D. - « Le grotte del Ticino » III. Bollettino della Soc. tic. Sc.
Nat., Anno LV, 1960-1961. Resume

D iscussione
On a aflronte le probleme de l'origine des plus vastes grottes qui s'ouvrcnt dans

les Alpes Septentrionales a une hauteur entre les 1400 et 2100 111 sur Ie niveau de
Ia mer de 900 a 1600 m sur le fond des vallonees par I'erosion des eaux.

L; morphologie des Alpes calcaires de Salzbourg montre des superficies d'ero
sion bien conservees qui peuvent etre rapportees au Tertiaire, correspondants au

niveau des grandes cavites souterraines de la region.
Les Alpes Septentrionales constituaient une motte de terre calcaire continue

pas'encore incisee en vallees longitudinales; alors une intense karstification comrnenca

par la formation des fleuves souterrains telles que Ia Piuca, l'Unz, le Rio dei Gam
beri le Timavo dans le Karst, lc Lesse dans les Ardennes, la Vallee de Bode dans
le Harz et la Punkva en Moravia, ayant des caracteristiques du Tertiaire alpin.

Des sediments Tertiaires ont ete observes dans les arnples grottes susdites. Le
soulevement alpin sur fin du Tertiaire rendit arides le hauts niveaux des cavites
sou terraines.

Les courrants fluviaux descendaient le long des vallees en direction meridionale
des plus recentes excavations. Le Karst des hauteures calcaires sc limit actucllemcnt

a l'aridite de la superficie.

M. GORTANI riIeva che la distribuzione dei vegctali in rapporto ai fenomeni carsici
puo essere influenzata pill che dal clima, dalla natura del suoIo: p. es. la presenza
del Rbododendrum [errugineum, specie notoriamente calcifuga, e probabilmente in
re1azione con un suolo deca1cificato.

M. COTTI: la parte biologica della relazionc e statu molto rapidarnentc riassunta
C in una certa misura sorvolata.

Noi abbiarno fatto anche osservazioni di questa genere, e abbiarno pure consta

taro che nelle doline, oltre a terreni decalcificati, sono anche pervenuti ele.nenti di
vicine rocce cristalline.

Die Hohle, die grosste Europas, wurde erst 1879 bekannt und
nach 1919 setzten die Forschungen ein, welche die bedeutenden Langen
entdeckten. Trotz mehr als 70 Jahren Hohlenlorschung ist die Eisrie
senwelt-Hohle in ihrer Gesamtheit noch lange nicht erforscht. Jedoch
aus dem Plan mit den 40 km. vermessenen Gangen kann heute ein Bild
des Verlaufes gewonnen werden. Markant zeigt sich der Midgard) wel
cher vom Dom des Grauens seinen Anfang nimrnt, zuerst siidlich vor

dringt dann die zrosse Ost-West-Achse bildet und im Thorseisplast
wiede; in eine siidliche Richtung iibergeht, was zum Grossteil durch
den Verlauf tektonischer Linien bedingt ist. Der Siidostteil hat hingegen
seine eigene Gestalt, mit einer Reihe von Nord bis Ost gerichteten Ver-

("') Korrespondent del' Bundeshohlenkornrnission in Salzburg.
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stiirzen, und ist durch die Gerade Klu/t mit der iibrigen Hohle in Ver

bindung. Die Gerade Kluft (SO - NW) bildet eine leicht erkennbare
Parallele mit den Verstiirzen, weIche in der Hohle vorlaufig yom des
Grauens bis zum Robertverstutz anzutreffen sind. Weiter nordostlich
ist ebenso gleichlaufend das Pitschenbergtal. Schwere Verbriiche ver

hindern die Verbindung mit dem ehemaligen Hinteren Pitschenbergtal
herzustellen.

Von verschiedenen Entstehungstheorien wird hier das Problem einer

Durchzugshohle aufgeworfen, weIche von der Pitschenbergfurche nach
West durch den Bareck-Hochkogel-Rauclreckzug entwasserte und in ein

Paralleltal der heutigen Salzach miindete. Dieser Vorgang liegt aber weit
zuriick und durch die fortlaufende Denudation ist vieles verwischt. Daher
miissen wir hier die Zeit der Entstehung erfassen und das Bild rekon
struieren. Wir kommen da in das Zeitalter des Tertiar, in dem dieser,
damals aktive, Karst entstand.

Eine wesentliche direkte Vorstellung bekommen wir aber erst, wenn

wir heute noch bestehende aktive Karsterscheinungen betrachten. Eine

Reihe soIcher, heute tatiger, unterirdischer Wasserlaufe errnoglichen uns

einen Einblick in die Entwicklung der Verkarstung und zugleich in die

Hohlenbildung. Grotte de Han mit del' Lesse in den Ardennen, Padirac

und Brambiau del' Cevennen, die unterirdischen Wasserwege von Sloup
zur Macocha, bis zum Austritt der Punkva im Oden Tal, Hugohohle, die
Wasser von Kiritein im Mahrischen Karst, die Lucanka del' Dernanova

in del' Kl. Tatra sind gute Beispiele. Klassisch und unserem Problem

naherstehend, ist del' istrianische Karst mit den ganzen Dinariden. Poik,
Reka und Narenta geben die besten Vergleichsmoglichkiten, Es handelt

sich um den rnachtigen Kalkstock, del' am Rand der Karawanken ansetzt,
sich weit nach Siidcn erstreckt und parallel zur Adria entlang zieht. Die

hydrischen Wege liegen meist gleichfalls parallel in den Langstalern,
um aber bald die scheidenden Kalkziige zu durchfahren. Von den zahllosen
Hohlen - in Istrien sind es allein 3.200 - mogen zwei herausgegriffen
werden, welche [iir unsere einmal das Kesseltal von Adelsberg, weIches
die Wasser der Poik, des Nanoscabaches und des Schwarzbaches fiihrt;
aIle drei entwassern am Nord - ostrand in das Kalkmassiv. Durch Absin

ken hat der unterirdische Flusslauf sein primates Gangsystem verlassen.
Dieses Gangsystem stellt die weltbekannte Adelsberger Grotte dar. Der

heutige unterirdische Flusslauf, weIcher auf grosse Strecken, besonders
bei Niederwasser, verfolgbar ist, tritt nach 5 km. Luftlinie bei Planina

als Unz zu Tage. Aber noch untertags nimmt die Unz vorher einen Was

serlauf auf, der von Zirknitz und Laas heriiberkommt. Hier sind gleich
eine ganze Reihe von Kesseltaler. Von Laas rinnt der Obersee-bach durch

das Kesseltal von Laas. Der bergrenzte Kessel (= 50 Km. Durchmesser)
zwingt das Wasser auch hier zu einem Durchbruch, um sich nach 15 km.
in den benachbarten Kessel von Zirknitz, als Seebach, zu ergiessen. Der

auch hier allseitig geschlossene Kessel mit seinem periodischen See ist
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ja allgemein bekannt. Dann aber verschwindet wiederum del' Wasser1aufbei Zirknitz, kornrnt dann als Rackbach in del' Rackbachsch1uchtkurzfristig nochma1s zu Tage, urn dann wieder unterirdisch, nach Planina zu Diessen. Irn Inneren aber vereinen sich die Fhisse mit denWassern del' Poik, um als Unz endgi.iltig das Hohlendasein aufzuo-eben.Auf di�se111 Weg sind 34 k111. an Tag und 22 k111 unter Tag. Dies bezeugr,dass fliessende Gewasser in Karstgebieten vielfach Hohlendurchgano-ehaben.
..

"

Das zweite, k1assische Karstbeispie1 ist die Reb. Bever hier aufdie hydrographischen Verhaltnisse eingegangen wird, sollen die geolo-

Karstcholle ein, urn sich nach weiteren 41 km in das Meer zu ergie�sen.
Dieses Durchzugsgebiet nirnmt nahezu die Halite des G�samtflussgebletes
ein. Bemel'kenswert sind aber auch die Cefallsverhaltnisse. Irn Q�ellge
biet (750) haben wir bis Zabice (440 111) nah.ezu. 63. %�. 1m weiteren

otienen Flusszebiet sind es nur 1,9 % o. Beim Eintritt 111 die Karstscholle,
das Durchzugsgebiet, haben wir in del' Grotte von St. Canzian (323 rn.)

(} Abel, 111,;/,

FIg. 2 - Schnitt durch SaIzachtal - Hocllkogel . Ht. Pitschenberg AIm mit
der ehemaligen Karstcntwiisscrung.

gischen Grundlagen erkart werden. Das Flussgebiet del' Reka hat einAusmass von rund 874, 500.000 nr', welches sich bei 10 km. Breite, 90km langs del' Adriatischen Kuste erstreckt. In Siidost ist noch etwasJura vorhanden, dann abel' herrscht der Kreidekalk VOl', der eine FlyscheinLange von 55 km. entwickelt. Bei St. Canzian tritt sie wieder in dieliburnischer Formation.
Ausgehend vorn Schneeberg, 1988 111, haben wir bereits hier einverkarstetes Einzugsgebiet, welches erst bei 750 111 SH oberirdisch zu

entwassern beginnt. Das ist ein Viertel des gesamten Flussgebietes. Mitden Quellen beginnt das offene Flussgebiet del' Reka auf der Flyschunter1age. Auch hier ist das F1achenausmass ein Viertel des gesamtenFlussgebietes, wobei die Reka wegen stark gewundenen Laufes einelage enthalt. Gegen die Kiiste besteht eine Barre von Eozanka1k und

Fig. 3 - Tennegebirge - Pitschcnbergalm gegen Winclisch'3attel. Unter der \\1asser

stelle, 70 III ticfer das Encle des Frauenofen.

48 % o. Weiters lasst sich das Gefalle durch eine l:aturliche Tiefensonde
(-329 111.), die Lindnergrotte feststelle�, d�ren Flutmveau nul' m�hr 12 111.

libel' dem Meeresspiegel liegt. Von hier s111d es noch 2? k111. bis zu �en
Vauc1uses bei Duino, welche knapp im Nullniveau lIegen: =. ergI?t
ein Cefalle von nur mehr 0,4%0. Doch liegen diese Austntte r�Icht 111

gleicher Hohe, sondern verschiede�1 wi�. Aurisina .mi.t 35 m., DUln_o 2:.'5
m. und bei Sistiana treten sogar die Wasser unterirdisch, - 25 rn., 111 die
Adria ein.
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Bei einer eingehenden Besichtigung wird man gewahr, welche hydri
sehe Krafte hier am Werke sind. Hier ist neben den anfangs erwahnten
hohlenbildenden Voraussetzungen (Gestein, Tektonik und Korrosion) die
Erosion in einem ganz bedeutendem Ausmass beteiligt. Bei Begehung
der Canzianer Gratte durch die oft 80 m. hohen unterirdisehen Canons.
kann man die Arbeit der Reka nur zu gut erkennen, wozu aueh die 25
Wasserfalle reichlich beitragen. Nach 2 Yz km. vorn Eingang verliert hier
die Hohle ihren Konvakuationsraum, denn sie geht in ein kleineres Kluft
netz iiber, dessen Evakuationsraum zur Ganze mit Wasser erfullt ist.
Dieses sich hier verengende Kluftnetz verhindert bei Hochwasser einen
raschen Ablauf und so kommt es zu bedeutenden Rl_ickstauungen, weIche
eine Stauhohe schon bis 173 m. mit sich brachten. Damit verbunden ist
abel' auch eine Drucksteigerung, welche beim See des Todes bereits 17
Atii ausmacht. Dass diese Druckerosion einen bedeutenden Antteil an

del' Hohlenbildung hat, wird man danacli wohl verstehen.
Mit Vorliegendem haben wir die Verhaltnisse des Istrianisehen Karst

kefiengelernt. Wir haben hier Fliisse mit weehselnden oberirdischen und
unterirdischen Lauten; ein auffallender Umstand ist del', dass hier das
Terrain direkt an das Meer grenzt. Mitunter kornmt es abel' auch im
Laufe der Zeit zu Anderungen des FlussverIaufes. An einem Beispiel
moge dies hier aufgezeigt werden, es handelt sieh um die Lesse bei Han
(Belgien). Der Fluss war hier gezwungen. einen in die Landsehaft vor

springenden Bergauslaufer zu umHiessen. Da es sich urn Kalk handelt,
hatte del' Fluss bald den Berg durchhohlr. Gegenwartig abel' ist auch
diesel' Teil vom Wasser verlassen und die Lesse hat einen noch kiirzercn
Weg genommen.

Diese Beispiele zeigen also die Verhaltnisse del' heute aktiven Karst
phanornene. Jetzt stellen wir uns vor: Das Gebiet wird gehoben, das
Flussniveau sinkt ab, sekundare Taler schneiden bis zu del' niehtverkar
stungsfahigen Unterlage ein. Durchzugsgewasser fallen weg und auf den
Kalkschollen sind nur mehr geringe Einzugswasser am Werke. So liegen
bei uns die Verhaltnisse jetzt.

Del' Nordalpine Karst, welcher von del' Rax bis ZU111 Steinernen Meer
reicht und im Siiden Enns-Salzachfurche begrenze ist kann zu Beginn
des jung-Tertiar mit dem Istrianischen Karst verglichen werden; so wie
diesel' die Adria als Begrenzung hat, lag jener in del' Nahe des Molasse
meeres. Viele Anhaltspunkte sind del' Denudation anheimgefallen, abel'
durch die vierzigjahl'ige systematische Tatigkeit del' Hohleniorschung
konnten die geographischen Verhaltnisse annahernd erklart werden. Die
ehemaligen Wasserlaufe sind von Siidost kornmend in die Kalkseholle
eingezogen. Die Sedimentreste (Limonite, Augenstine, Zirkon, weiters
Bestandteile der Chlorit-, Epidot- und Glimmergruppe, eisenschiissige
Tone u. a.) stammen aus der Schieferzone und sind hiefiir ein Beleg.

Von den umfangreichen hohlenkundlichen Arbeiten ist der bedeuten
den Eisriesenwelt ein besonderes Augenmerk zugewendet worden, zu-

gleich wurden abel' auch die nachstliegcnden Nachbarhohlen mit unter

sucht. Auffallend ist, dass aIle gegen Westen entwasserten. Die 4 Yz k111.
lange Eiskogelhohle hat gleichfalls Ost-Westrichtung mit 185 m. Gefiille.
Von Bedeutung ist hier der Gang der Titanen mit 500 m. Lange und
einem Profil von durchschnittlich 20 bis 40 m. Breite und 18 bis 35 m.

Hohe. Auch im Listrygonen-Gang sind ebensolche Verhaltnisse. Bei sol
chen bedeutenden Profilen ist die Entstehung oft zum Problem gestellt
worden.

1'hoto • G. A bel

Fig. 4 - Tennegebirge - Hintere Pitschenbergalm, die alte Entwasserungsftirche.

Urspriinglich wurde von Riesenstrornen gesprochen, die raumschaf

fend waren. Andere, speziell heute, neigen del' Verbruchtheorie zu. Es

sind hier extreme Theorien aulgestellt worden. Ricscnstrome mit 600-

800 m.' Stromquersehnitt sind wohl kaum anzunehmen. Wenn abel' die
Raume unter das Flutniveau zu liegen kommen, ist ein Ausfiillung na

tiirlich gegeben. Dabei gibt es wohl Stromungen von gerin�er Ge

schwindigkeit, die dabei reine Erosionsprofile schaffen konnen. Es gibt auch
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FaIle, wo die Raume nicht unter dem Flutniveau liegen, aber Einschnii

rungen eine Raurntullung bewirken. Ein schones Beispiel zeigt die Pa

laeotraun del' Mammuthohlc im Dachstein. Weiters sind hier die Arbeiten

von O. Lehmann sehr aufschlussreich. Die Verbruchtheorie nach Riese ist
nul' sekundar bcdeutsam. Frost und Gebirgsdruck bewirken wohl eine scha-
1igc Ablosung. Proktisch aber mi.isste es dutch dicsen Verwitterungsver
bruch scit dcm Terti�ir zu ciner bedeutenden Raumausfiillung gekommen
von dcrn H6hlenfluss abtransportiert. Gegen diese Annahme wenden
sich die neuesten Theoretiker, welche die Erosion ablehnen und nur von

Verbruchformen sprechen. Es wird dabei auf die Raumausliillung verges-

Masstab
1 II, "r(lJ

"'J�---::·(ii) JI,j'!j
���-��.�

Fi,<£. (j - Plau del' Eisricsel1wclt

sen, wobei zu bedcnken ist, class das Auflockerungsmaterial ein Mehrfa
ches des gebundcnen Volumens ausmacht. Es miissten daher die Raume
bis zur Decke ausgefullt sein. Jedoch fehIt meist die Aushillung, so sind
es also doch die Fliisse gewesen, weIche das Material abtransportierten.
Heute hat leider die jiingere Generation nicht mehr die Gelegenheit
gehabt Studien in den grosscn, aktiven Bohlen des Auslandes zu machen
und so ist die Aufbssung del' rcincn Verbruchformen zustandegckorn
men.

Im Tennengebirge unterscheidet Seefeldner drei Stufen del' jungter
tiarcn Landoberflachcn. Es sind dies das Hochkonig, Tennen- und Gotzen
niveau. Das Tennenniveau ist die ausgcpr.igtcstc Flache des ganzen Ten-

Photo· O. A bel

Fig. 5 - Hinterc PitschcnLergalm - Der a l tc Secboclen. Jm I-lintergruncl der unter

m i n icrte HohcllZUp;.
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Die Hohlenausgange liegen in folgender Meereshohe von Nord nach
Sud: 1645, 1656, 1653, 1933, 1850, 1971 (Eiskogelhohle ), wobei wir
hier bernerken, dass nach Siidcn ein Ansteigen festzustellen ware, doch
ist dies auf die im Siiden nachtraglich starkcre Hebung zuriickzutiihren.

Auf Grund del' erfolgten hohlenkundlichen Forschungen konnen wir
annehmen, dass siidlich vern Tiefkar Ponore bestanden (zwei Hohlen
im Hochecksattel H. K. 1475/56 - 57). Irn anschliessenden Pitschenberg
war del' Austritt und bier vollzog sich der weitere Verlauf nordlich
durch das heutige Schildkar hinaus. Die Landschaft von damals lasst
sich am besten mit den heutigen Karstlandschaften del' Ardennen, Harz
(Bodetal), Mahrischer Karst u. a. vergleicben. Ein Hiigelland mit Hoben,
bis zu 800 m, vegetationsreicb, zum Teil morastig (Primate Funde von

Raseneisen bis max. 7,8 kg).
Das orographisch linke Ufer war ein verhaltnisrnassig schmaler Ho

henzug, del' das etwas tiefer gelegene Paralleltal abtrennte. So karnen
bald, clurch den Kalk begiinstigt, seitliche Durchgange zustande, Die
Ofenrinnc, eine Bruchlinie weIche von Stegenwald bis zurn Platteneck
reicht, war der erste Durchbruch, aller Wahrscheinlichkeit nach war es

auch hier eine Hohle, abel' bei der fortschreitenden Verwitterung ist
heute ein defer Einschnitt, die Ofenrinne entstanden. Dass Wasser weit
kiirzere Wege finden, haben wir am Beispiel del' Grotte von Han sur

Lesse gesehen. So vollzog es sich auch hier. So entstanden auch in der
vorderen Pitschenbergsenke Ponore, weIche eine 312 km. lange Hohle
schufen, den Frauenofen. Diese Hohle wurde erst 1929 erforscht.
Ihr Eingang, flussmassig eigentlich der Aussgange, liegt 111 den
Westwanden des Barcck mit vier bffnungen, dessen grosste
15 x 10m. betragt. Mit Ausnahme einiger gleichlaufender Sei ten

gange geht del' Hauptgang durch das Bareck und sein derzeitig erforsch
tes Ende liegt nur mehr 70 m. unter cler Pitschenberglacke. Von
dem sogenannten Hohlenende [iihren mehrere Schlote empor zu den
friiher besprochenen Ponoren. Das Vordere Pitschenbergtal ist von dem
Hinteren durch eine Dolomitbarre getrennt. Diesel' dahinter liegende
Kessel war ein Seeboden, welcher heute noch gut zu erkennen ist. Hier
mogen ahnlichen Verhaltnisse wie beim Zirknitzersee bestanden haben.
Denn auch hier wurde der orographisch linke Hohenzug von den Was
sern 'durchhoehlt. In einer Seitenfront von 1.600 m. entstanden die
Schlinger und diese fanden dann im Inneren del' heutigen Eisriesenwelt
ein einheitliches Gerinne im sogenannten Midgard. Auch hier sind Gang
profile mit 30 x 20 m. vorhanden. Del' heutige Eingang war abel' nicht
das Ende del' Hohle, diese setzte sich in del' Richtung Beisszange Sau
gasse noch fort. An vielen Orten del' Hohle sind tertiare Sedimente
vorhanden, es sind zeitliche Belege. Ein weiterer ahnlicher Entwasse
rungsdurchzug ist del' siidlich gelegene Sulzenofen, del' abel' befahrungs
technisch sehr schwierig ist. Ebenso gehort hiezu des Seeofen, wo

ein Eissyphon das weitere Vordringen abschliesst. \'ijenn die Durchgange

sein, was nicht del' Fall ist. Bei aktiven Hohlen wird das Bruchmaterial
nengebirges. Del' tiefste Einschnitt ist die Pitschenbergalm, ein auffal
Iendes Langstal, welches dem Gotzenniveau angehort, Westlich wird
dieses Langstal von einern Hohenzug (Kasten, Bareek, Hochkogl-Rau-

Pluito - G, Abel

Fig. 7 - Tcnnengebirge von der SaJzach mit IIochkogel. X: Tertiiil'es Flutniveau.

check) begrenzt, Diesem folgt wei tel' westlich ein Taleinschnitt, heute
das Salzachtal darstellend. Ehedem war auch ein hoher gelegener Talbo
den vorhanden, und restliche Ansatze sind deutlich noch erkennbar so

z. B. Tristl, Achselkopf, Hochstuhl, und gegeniiber Karalm, Wildkal'
und Brunnalm am Hagengebirge. In diesem Bereich finden wir die gros
sen Hohlenportale wie Frauenofen, Eisriesenwelt, Sulzenofen, Seeofen,
Hochthronplauenhohle.
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bis jetzt nicht befahren werden konnten, so ist dies meist darauf zu

riickzufiihren, dass in den Ponoren viele Sperrblocke eingeflutet wurden
und ausserdem eine Storung, welche am Ende des Tertiiir eintrat, linear
alle Gange abschnitt. Die Skizzen geben darirber ein vorstellbares Bild
Die weitere Forschungsarbeit muss sich nun mit dem Abschnitt befassen,
der del' den Einlauf des Karstsees der Hinteren Pitschenberg und des
Ebentales umfasst. Untersuchungen am Siidrand des Tennengebirgen er

gaben, dass auch hier eine Reihe von Hohlenorlnungen sich beflnden
und diesseits den Einzug darstellen. Zahlreiche aufgefundene Sedimente
tertiarer Herkunft auf dem hier verfolgten Weg, geben cbcnfalls weiterc

tiger aktiver Karstflusse eingangs erwahnt wurde, ist hier rekonstruiert
versucht wurde: Was an Hand del' vorangegangenen Beispielc gegcnwar
worden und zeigt, class ehedem �ihnlich Vcrhiiltnissc hestandcn haben.

Photo . G .. 1 bel

Fig. 8 - Eisriesenwe1t - 23 - G - ll) I J

Belege fur diese Problem. Die aufgesammelten Sandstcinc, teils verla

gert, teils umgelagert ergeben die Moglichkeit, auch eine geologisch zeitli
che Einstufung zu machen, eine Arbeit, we1che bis heute noch niclrr

Fig. 9 - Eine del' Ledeutendel' EisLtllcll tier Eisl'iescll\veh, I I.ymirhalle, Soldcncis 26 III.

stark, EisJigur 12 Il1. hocli.
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in den osterreichischen Kalkhochalpen

FRIDTJOF BAUER C')

Die eingangs erwahnten gegenwartig aktiven Karstfliisse sind also im
Tertiar auch in den nordlichen Kalkalpen zwischen Saalach und Enns
vorhanden gewesen und auf Grund der jahrzehntelangen Hohlenforschung
hier rekonstruiert worden. Dazu kommt noch ein Faktor, dass damals
klimatisch gunstigere Faktoren mitgewirkt haben, wie z. B. W�inne
und ein hoherer Prozentsatz an freier Kohlensaure. Eine wesentliche
Reduktion del' Verkarstung trat mit del' Hebung del' Alpen am

Ende des Tertiar ein. Die zentralalpinen Fliisse hatten die tief bis in den
Ramsaudolomit und Werfener Schiefer eingerissenen Siid-Nord-Dmch
briiche (Pass Luftenstein, Pass Lueg u. a.) als Ablauf genommen. Somit
war den Kalkschollen das Dmchzugsgewasser genommen. Heute sind
cs nur die Einzugsgewasser, welche eine weir geringere Verkarstung
durchfiihren. Mit del' Hebung im Tertiar wurden also die Hohlenflusse
unterbunden, die Hohlraume dem Verfall preisgegeben, wobei die tekto
nischen Vorgange die Wolbungsgehige in ihrer Festigkeit zerstorren und
der Raumverbruch erfalgte. Irnrnerhin nehmen die Eishohlen eine Zwischen
speicherung der jahreszeitlichen Niederschiage VOl'; somit erfolgt eine
kontinuirliche Beschickung del' Quellen. Diese Gerinne aber schaffen
heute in den Gebirgen nur mehr schmale Canons, die erst bei ihrer
Sammlung zu den Riesenguellen wieder ansehnliche Profile erreichen.
Nebstbei ist auch die Druckerosion nicht zu ubersehen, da es in Hohlen
Engstellen gibt, wo die Wassermassen bis zu 200 m. gestaut sind und
mit grosser Gewalt die Hohlenwande bearbeiten.

Nacheiszeitliche I(arstformen

Resume

Par moyen d'analyses approfon.Iies de la morphologie des formes actuelles du
karst d'une part et par un eclaircisscment des forces dynarniques presentes a l'issue
de sa formation d'autre part, ainsi que finalement par moyen d'une etude exacte des
diverses especes d'un recouvrement mutuel des formes, on s'est eflorce de tirer des
conclusions sur l'evolution du karst survenue depuis la fin de l'epoque glaciale dans
Ies hautes regions alpines; ont ete pris en consideration aussi les resultats de diver
ses etudes concernant la paleoclimatologie, les sols et la vegetation, ainsi qu'enfin
les resultats des travaux hydrologiques et historiques. Les resultats nous montrent

que le cours naturel du climat (Ie temps postglacial chaud etant suivi d'une alteration
du climat, dont nous aperccvons les elfets meme au temps ncruel ) represent Ie factcur

lc plus fondamental, tandis que l'ensernble des proces partiels n'est que d'une impor
tance secondaire.

Les problernes actuels du haut-karst, ses forces dynamiques s'exercant sur la

morphologie, le sol et la vegetation, nc peuvcnr etre cornpris que si nous connaissons

son evolution pris jusqu'a present.

Der Verkarstungsprozess ist schon vielfach in allen seinen Teilgebie
ten das Objekt zahlreicher Untersuchungen gewesen. Sind es einerseits die

morphologischen Erscheinungen, welche in den verschiedenen Klimabe�ei
chen del' Erde das Interesse der einchlagigen Fachwissenschaften auf sich

gezogen haben, so sind es andererseits die wirtschaftsfeindlichen Auswi:'
kungen del' Verkarstung, welche eine eing.ehende Klarung sii�th
cher wirksamen Teilprozesse als Grundlage jeder Planung praktisch
wirtschaftlicher Massnahmen erfordern.

Irn Rahmen des Karstforschungsprogrammes des osterreichischen

Spelaologischen Institutes (Bundesministerium fur Land- und Forstwi�t
schaft Wien) wurden seit dem Jahre 1954 eingehende Untersuchungen 111

den �irtschaftlich besonders gefahrdeten Hochkarstgebieten der osterrei

chischen Kalkalpen durchgefiihrt. Die Arbeiten konzenrrierten sich bisher
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auf das Dachsteinmassiv, welches eine Flache von iiber 400 km2 mit aus

gedehnten Plateauilachen in Hohenlagen von 1300-2200 m umfasst und
dessen hochste Erhebungen 3000 111 erreichen. Am Oberfeld (1800 m,

Gjaicblm, Obertraun) wurde zu diesem Zwecke eine eigene Versuchs
und Untersuchungsstation eingerichtet.

Del' komplexen Natur des Verkarstungsprozesscs wurde durch die
Heranziehung samtlichcr in Frage kommender Fachwissenschaften (Geo·
logic, Morphologie, Hydrographie, Klimatologie, Boden- und Vegetations
kunde) im Rahmen cines koordinierten Forschungsprogrammes Rechung
getragen.

In cler vorliegenclen Zusammenfassung sollen vor allern die Ergebnisse
cler karstmorphologischen Arbeiten, welche unter Berucksichtigung auch
del' Ergebnisse aller anderen Teildisziplinen im Dachsteingebiet in Ho

henlagen von 1600-2000 m durchgefiihrt wurden, kurz dargestellt werden.
Del' Untersuchungsbereich war eiszeitlich stark vergletschert. Nur

wenige Gipfel und Kuppen des Dachsteinmassivs rag ten aus den stellen
weise bis zu einigen hundert Metern rnachtigen Plateaugletschern heraus.
Wahrend die nur kleine Flachen umfassenden gletscherfreien Areale eis
zeitlich vor allern durch Frostbruch umgeiormt wurden, unterlagen die
gletscheriiber£1ossenen Flachen, welche libel' 90 % des Massivs umfassten,
cler Schiirfwirkung des Eises. Die KalkfIachen wurden glattgeschliffen
und altere Karstformen (Karren und Kleinformen) durch diesen Gletscher
abtrag weitgehend zerstort. In den Depressionen (Grossmulden, Dolinen,
Gassen) wurde VOl' allem wahrend der Riickzugsstadien des Gletscherei
ses Moranenschurt abgelagert.

Die Untersuchungen beschrankten sich vorerst auf die eiszeitlich
abgeschliffenen Kalktlachen und die Moriinenschuttkorper der letzten Ver

eisungsstadien. Die in diesen Flachen heute vorliegenden Karstformen
konnen nur nach dem endgiiltigen Riickzug del' Gletscher gebildet worden
sein. (Ausnahmen bilden die grosseren Laugungsformen im Kalkfels, wie

Dolinen, Schachte und tiefgreifende Kluftkarren, welche hier nicht behan
delt werden.) Damit wurde die Moglichkcit zeschaflen, die aus einer ein

gehenden Formenanalyse festzustellenden Dberlagerungen verschiedener
Formenelemente den ziemlich genau bekannten nacheiszeitlichen Klima
verhaltnissen gegenliberzustellen und einer genetischen Deutung zuzu

iuhren.
Ausgangspunkt aller Karstformenstudien muss das Substrat sein.

Irn vorliegenden FaIle handelt es sich urn den sehr reinen Dachsteinkalk
und den aus aufgearbeitetem Dachsteinkalk bestehenden Moranenschutt.

Del' Kalk ist in del' Regel gut gebankt und hat eine submikrosko

pische Kornung. Die Banke erreichen Machtigkeiten iiber 1 m und sind
in sich oft reichlich zerkliittet. Die Untersuchung der Karren und Klein
Iorrnen bcschrankte sich nul' auf reine, [cinkornige, massive und unge
kliittete Kalke. (Die Kalke enthalten 0,2 - 3,5% Unlosliches und Scs

quioxyde, und meist weniger als 1 % Magnesiumkarbonat, del' Kalzium-

karbonatanteil betragt durchschnittlich 98 %.) Die machtige Bankung
konnte unberiicksichtigt bleiben, da die Tiefe der Karrenrinnen meist nur

einen Bruchteil del' Bankdicke erreicht. Geklliftete Kalke wurden nichr
beriicksichtigt, da jede Kluft als hydrographische Leitlinie wirkt und den
oberflachlichen Abfluss an sich zieht. «Kluftkarren» sind daher Sender
formen, welche je nach del' Wasserwegsamkeit der Kliitte in ihrer Gestalt
stark variieren konnen. Auch kann bei tiefen Kluftkarren nie eindeutig
festgestellt werden, wieweit sie nicht vor- oder zwischeneiszeitlich zurnin
dest in den Anlagen vorgebildet waren.

Auch die im Dachsteingebiet untergeordnet vorkommenden Dolo
mitllachen blieben unberiicksichtigt, da del' Dolomit zu grusigem Zerfall
neigt und daher selten dehnierbare Losungstorrnen zur Ausbildung bringt.
Auch ungleichmassig gekornte (wenn auch reine ) Kalke blieben unbe
rucksichtigt, da sie ebenfalls zu einem dolomitartigen Zerfall neigen.

Der Moranemchutt ist ziemlich gleichrnassig ausgebildet. Die Korn

grossenverteilung schwankt in gewissen Grenzen, je nachdem es sich urn

reine Moranenablagerungen oder um gletschernah umgelagertes Material
handelt (Tab. 1).

Tab 1: Korngrosscnverteilungcn von Moranenscliutr.
Libel'

0,002 m111

Moranenschutt 0,5%
fluviatil umgelagert 1,0 %
Ablagerungen in Seen 4,0%

und Tumpeln
(Durchschnittswerte aus jewcils mehreren Analysen)

0,002- 0,02- 0,2- 2,0 111m

O,02111m 0,2mm 2,0 111m

2,0% 5,0% 25,0% 67,5%
6,0% 20,0% 49,0% 24,0%

26,0% 65,0% 4,0% 1,0%

Del' Anteil an Kalziumkarbonat ist in Moranenschutt geringer als
im Kalk und betragt durchschnittlich nur 92 %. Del' Gehalt an Unloslichern
und Sesquioxyden kann zwischen 3 - 14 % schwanken. Die Schuttkorper
werden vom anfallenden Niederschlagswasser gleichmassig durchsickert.
Nur in den untergeordnet auftretenden schluffreichen Ablagerungen (Bil
dung in Seen und Turnpeln am eiszeitlichen Gletscherrand) kann auf Grund
del' geringeren Wasserdurchlassigkeit ein oberflachlicher Wasserstau erfol

gen, weshalb diese bei der Untersuchung del' Laugungsformen cbcntalls
nicht beriicksichtigt wurden.

Je nach Substrat (Kalk oder Schutt) und Bildungsbedingungen (Irei
liegende oder bodenbedeckte Flachen ) bilden sich verschiedene Forrnen
elemente.
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2.

Bodenbedeckte
K(-llkfl�iche

flachige Losung
ohne Bildung spe
zifischer Formen

Bodenkarren

A. FORMEN AUF MASSIVEM KALKFELS

Ober massivem Fels fliesst das Wasser nach den Gesetzen der Gra
vitation der jeweils erreichbaren tiefsten Stelle zu. Samtliche Losungs
vorgange spielen sich daher an der Felsobertlachc, iiber welche der
Abfluss erfolgt, abo Eine erosive Wirkung des abfliessenden Wassers ist
nur auf freiliegenden Kalkflachen moglich, wahrend sie bei Bodenbedek
kung ausgeschlossen ist. Der Anteil der Erosion als formenbildender
Faktor kann bei massiven, ieinkornigcn, reinen Kalken praktisch unberuck
sichtigt bleiben.

Ober langere Zeit freiliegende Fclsrlachen sind in del' Regel von

einem diinnen Algen- und Flechtenfilm iiberzogen, welcher die eigentliche
(nur im frischen Bruch sichtbare) weisse oder graue Gesteinsfarbe uber
deckt. Frisch von Boden entblosster Fels ist noch nicht von Flechten be
siedelt und hat eine rauhgeatzte weisse Obertlache.

AbflllSS in Sam mel
und Ableitungsge

Iassen

A.

Kalk

feis

Flachiger Abfluss

1.

Freie Kalkfl�iche

Ilachige Losung
und Skulpturfor

men (a)
freiliegend gebildete
Karren (b)

3·
Freie Kalkflache,
von aus Bodenkor

per n ausfliessen
dem Wasser uber
flossen

(kei n flach i ger
Abfluss )

Karren am Boden

unterrand 1. FREILIEGEND GEBILDETE FORMEN

Del' Fels ist direkt den anfallenden und ablliessenden Niederschlags
wassern ausgesetzt. Del' Abfluss vollzieht sich auf del' Felsoberrlache nach
den Gesetzen der Gravitation. Eine Eintiefung abflussloser Becken ist
ausgeschlossen. Die Losungsfshigkeit des anfallenden und abfliessenden
Niederschlagswassers wird allein durch den Kohlensauregehalt del' Luft
bestimmt. Nach Ende del' einzelnen Niederschlage gelangt an del' Gestcins
obertlache nur jene diinne Wasserhaut zur Verdunstung, welchc an del'
(meist aulgerauhten) Oberllache haften bleibt. Die gesamte ubrige Menge
des angefallenen Niederschlagswassers gelangt bereits wahrend des Nie
derschlages zum Abfluss. Variationen in del' EiIdung von Losungsior men

werden durch die verschieden starke Neigung del' Flachen und durch Che
mismus und Struktur des Gesteines verursacht. Eine bedeutende Rolle
spielt del' Abstand des jeweiligen Ortes del' Losung V0111 Oberrand del'
Kalkllache: am Oberrand falIt reines Niederschlagswasser an, wahrend
libel' den darunter liegenden Flachen zu dem dort anfallenden Nieder
schlagswasser auch das von oben abfliessende (berei ts kalkhal tige) Wasser
k0111111t. An steilen Flachen hat die abfliessende (und auch die nach Ende
des Niederschlages zuriickgehaltene ) Wasserhaut eine geringere Dicke als
auf schwach geneigten. Je steiler eine Flache ist, umso geringer sind auch
die Mengen des auf die Flacheneinheit anfallenden Niederschlagswassers
und damit auch der Losungsabtrag

Es werden in der Folge freiliegend gebildete Losungsforrnen bespro
chen, welche auf reinem, feinkornigem, massivem Kalk auftreten. Diese
gliedern sich in a) Ilachenhaft die Cesteinsoberflache iiberziehende Klein
forrnen, die nie als Wasserableitungsgefasse flir grossere Bereiche fun
gieren (Skulpturformen) und in b) Karrenrinnen, welche als Wasserab
leitungsadern aus iiber die Rinnenflachen hinausgehenden Bereichen
dienen (freiliegend gebildete Karren).

Schutt
Sch u t tflachen

un ter Bodenbe

deckung

Schuttrichter in
hori zontalen Flachen
und Schuttrinnen in

flachige Losung geneigten Flachen
mit sarn t l ichen Uber

gangen; Erdfalle

C. Grenze Fels - Schutt

Im Fels Dildullg von

Felsfussri nneu und

Felsfusszackcn ,
i m

Schutt flachige Er-

niedrigung

Die einzelnen auf den verschiedcnen Substraten unter. den verschie

denen Umweltsbedingungen gebildcten FO�'l11�n wer.den 111 del' Foli?e
gesondert beschrieben. Grundlage del' Klassihzierung IS.t da�. S.ubstrat, �n
diesem Fall feinkorniger, massiver, reiner Kalk und gleichmassig ausgebil
deter, nur wenig umgelagerter Kalk-Moranenschutt.
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a) SKULPTUHFOJUvlRN Die Rill�n l�iten. nur .das in ihrem Bereich anfallende Niederschlags
wasser abo Sie s111d 111 keinem FaIle Sammelgefassse fur ausserhalb der
Rillen anfallende NiederschIagswasser! Ihre Breiten werden bereits an

ihrem Einsatzpunkt nach der dort vorhandenen Flachenneigung festgelegt
und sind auf die dort anfallenden Wassermengen bezogen. Im Zuge der
Langserstreckung der Rillen nimmt jedoch die Menge der abzuleitenden
Niederschlagswasser durch den im Rillenverlauf zusatzlich anfallenden
Niederschlag zu, weshalb durch den (in seiner Dimension am Einsatzpunkt
unter geringeren Wassermengen festgelegten) Rillenquerschnitt mit zu

nehmendem Abstand vorn Einsatzpunkt immer mehr Wasser abgeleitet
werden muss. Die Dicke der in den Rillen abfliessenden Wasserschicht
ist hier daher grosser aIs in ihrem Oberlauf. Andererseits hat das Wasser
im Rillenunterlauf eine geringere Losungsfahigkeit, da jene des von oben
zufliessenden Wassers zu einem gewissen Anteil (welcher von der Lauf
strecke abhangig ist ) bereits aufgebraucht ist. Irn Unterlauf herrscht
daher in den Rillentiefen durch die grossere Durchflussmenge bei gerin
gerer Losungsfahigkeit vor allern eine Breitenlosung vor, wahrend auf
den Rillengraten (wie am Einsatzpunkt der Rillen) nur das reine, voll
losungsfahige NiederschIagswasser anfallt. Die Folge davon ist nach unten

eine zunehmende Verbrei terung des Rillenbodens und eine Reduk tion
der rillentrennenden Grate, bis letztere vollig eingeebnet werden, bzw.
gar nicht zur Ausbildung komrnen konnen. Damit ist der Punkt des unteren

Endes der Rillen und des Oberganges in die mehr oder weniger glatte
(unskulpturierte) Felstlache gegeben. Je steiler die Felsflacben sind, umso

langer sind die Rillen (geringe im Rillenverlauf anfallende zusatzliche
Niederschlagsmengen!), je geringer die Neigung ist, umso kiirzer sind
die Rillen (grossere im Rillenverlauf anfallende zusatzliche Niederschlags
mengen! ).

Der Abfluss des Wassers in den Rillen vollzieht sich nach den Ge
setzen der Gravitation. Je geringer die Felsneigung ist, umso starker ist
die eintiefende Komponente. An senkrechten Flachen konnen daher Rillen
nicht zur Ausbildung gelangen, da die Eintiefungstendenz vollkommen
fehIt. Bei Neigungen unter 50° tritt die Bildungstendenz der Rillen wie
derum weitgehend zuriick, da der Abfluss des Niederschlagswassers nicht
mehr so stark an die Linien des grossten Gefalles gebunden ist und mit
zunehmender Verflachung immer flachiger erfolgt.

Laugungsboden (Horizontalboden, Laugungsnischen, Trichterkarren,
Fusstrittc, Trittkarren).

In Kalkflachen verschiedenster Neigung (l00 - 70°) sind vielfach
stufenartig horizon tale (oder annahernd horizon tale ) Boden eingesenkt,
deren Flachen je nach Neigung der Gesamttlache bis zu einigen Quadratde
zimetern gross werden konnen. Je geringer die Neigung der Felsflache
ist, umso grosser sind die deutlich abgesetzten horizontalen Laugungs
boden (Fig. 6-7). An der bergwarts liegenden Seite sind sie gegen die

Firstrillcn (Kanellierungen, Rillenkarrcn)
CI:arakt�ristisch �st ihr Auftreten an Felsgraten oder Wandvorsprun

gen. DIe Brelte der einzelnen Rillen iiberschrei tet sel ten 1 em die Tide
ist meis.t geringer als die Breite (Fig. 1). Sic schliessen im allgemeinen
eng aneinander. An Graten mit beidseitigem Abnuss setzen sie alternie
re.nd eil: (F�g. 2). An. gerundeten Felsvorspriingcn nehmen Gruppen von

RIlle!: jeweils VO�1 eincm Punkt biindelforrnig ihrcn Ausgang (Fig.4).Zm Id�aIen Ausbildung komrnen sie nur an Flachen mit einer Neigung
von 60° - 80°. In nahezu horizontalcn KalkIL-ichcn konnen inselartis heraus
ragende Grate mit Rillen skulpturiert sein (Fig. 5). Nach einer bes�immtcn)
v�n del' �li:ie�enneigung abhangigen Entfernung von ihrern Einsatzpunkt
klingcn die Rillen naeh un ten ZLl aus und gehen dann rneist in die Wanclfb
ehe tiber (Fig. 3).

Fig. 1: Querschni tt durch Firstrillen.
Fig. 2: Alternicrcndes Einsetzen von Firstrillen an Gratcn (Aufsicht ).
Fig. 3: Firstrillcngrat mit Ausklingc}1 der Rillen nach unten.

Fig. 4: Gcbiindeltes Einsetzcl1 von Firstrillcn an gerundeten Felskanten. 2wi
:schen der: vorspringenden Biindeln fliesst das Wasser von del' obercn FelsiLiche ab,
111 den Rillen gelangt aber nur das in ihrem Bereich anfallende Nicderschlagswasser
ZUl11 Abfluss.

Fig. 5: Inselforrniger Firstrillengrat in schwach aeneizter Felsflache. Die ebene
Ftichc wird von einer mehr oder weniger gleichl11iissi�en \Vasserschicht iiberflossen
del' Rillengrat stcht nul' unter del' Einwirkung des direkt auf ibn auftreffendel{
Nicdcrschlagswasscrs.
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Felsflache rneist durch eine nahezu senkrechte Stufe abgesetzt, an der
talwartigen Seite gehen sie an einem (meist zugerundeten Knick) in die
Felsflache tiber. Oft geht die Anlage der Baden nicht tiber eine runde
trichterartige Form hinaus (Trichterkarren nach Bogli, Fig. 8). Die Lau
gungsboden sind meist im unteren Teil der Felsflachen gehautt, nahe der
Oberkante fehlen sie in der Regel vollkommen.

Nach den unterschiedlichen Abflussverhaltnissen in den einzelnen
Abschnitten dieser Laugungsboden ist auch die Losung jeweils verschieden

Fig·9
Fig. 6 und 7: Laugungsboden in wenig und stark geneigten Felsflachen,
Fig. 8: Trichterkarren (als zum Teil stationare Vorstadien von Laugungsboden ).
Fig. 9: Schema des Wasserabflusses irn Bereiche von Laugungsboden.

wirksam. Werden gering geneigte Flachen von Wasser tiberflossen, dann
ist die Wasserschicht dicker und die durchnittliche Fliessgeschwindig
keit geringer als auf starker geneigten Flachen bei gleichem mengen
massigen Abfluss. Je dicker eine bewegte Wasserschicht bei gleichem
mengenmassigem Abfluss ist, umso geringer ist die Geschwindigkeit
der direkt dem Untergrund anliegenden Schicht, umso geringer ist also
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auch die Durchmischung. Bei grosser Neigung liegen die Verhaltnisse
gerade umgekehrt: eine diinne Wasserschicht bewegt sich mit grosser
Geschwindigkeit tiber die Flache, die Durchmischung ist daher starker.
Dies ist fiir die Losung des Untergrundes von wesentlicher Bedeutung,
da der Abtrag umso grosser ist, je rascher die dem aufzulosenden Korper
anhaftende gesattigte Schicht des Losungsrnittels entfernt wird und je
rascher ungesattigtes Losungsmitte] mit der Oberflache des Korpers in
Beriihrung kommt.

Die Entwicklung del' Laugungsboden kann daraus unschwer erklart
werden (Fig. 9). An den steilen Stufen am Oberrand der Baden erfolgt
durch die diinne, rasch abfliessende Wasserhaut die grosste Losung. Auf
der fast horizontalen Bodenflache liegt eine dickere Wasserschicht, unter

welcher geringere Losung erfolgt. Eine Zwischenstellung nimmt in Nei
gung und Abfluss, und damit auch in del' Grasse des Losungsabtrages
die Felsflache ein, in welche die Laugungsboden eingesenkt sind. Innerhalb
der Bodenflachen erfolgt am Fusse der Rtickwand die starkste Durchmi
schung des abfliessenden Wassers und damit die starkste Losung, wodurch
die hier wirksame nickschreitcnde Korrosion bewirkt wird. Gegen den
Vorderrand del' Baden zu wird 'die Durchrnischung irnrner schwacher,
dort erfolgt daher die geringste Losung. Ftit: die Anlage del' Laugungsbo
den an einem bestimmten Punkt einer ausgeglichenen Felstlache werden
Val' allem kleine Oberllachenunregelmassigkeiten vcrantwortlich sein, an

welchen wahrend Niederschlagen tiber eine urspriinglich auf kleinstem
Raum beschrankte Verdickung del' abfliessenden Wasserschicht die Ent

wicklung einsetzt.

Genetiscbe Unterscbiede zwischen Firstrillen und Laugungsboden
Firstrillen entstehen immer an Oberkanten von Felsflachen, also unter

del' Wirkung von direkt anfallendem Niederschlagswasser mit voller
Losungsfahigkeit. Erst im Verlauf del' Rillen kommt das aus ihrem Ober
lauf abfliessende Wasser hinzu, was dann auch zum Abklingen del' Rillen
fuhrt. Die wirksamen Wassermengen sind (bei grosserer Losungsfahigkeit )
gering.

Laugungsboden finden sich immer erst in einer bestimmten Entfer
nung von den Oberkanten der Felsilachen. In ihrem Bereich tiberwiegen
die aus den dariiberliegenden Flachen abfliessenden Wassermengen, deren
Losungsfahigkeit schon zum Teil aufgebraucht ist. Die mit voller US

sungsfahigkeit direkt auftreffenden Niederschlagswasser treten gegentiber
jenen zuriick. Die abfliessenden wirksamen 'XIasscrmengen sind daher (bei
geringerer Losungsfahigkeit) gross.

Durch das Zusammenwirken von tlachiger Losung und Laugungs
bodenbildung konnen vereinzelt an steilen Wanden kleine horizon tale
Flachen unter Bildung von schmalen, wenige em aus der Wand vorra

genden Vorsprungen dem Gesamtwandabtrag entzogen werden. Diese
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Vorspriinge haben die Form rechtwinkliger Dreiecke, deren kiirzere
Kathete horizontal verlauft und meist von einer horizontalen Laugungsfla
che gebildet wird, wahrend die Iangere senkrecht nach abwarts fuhrt und
am Unterrand in die Wandflache iibergeht,

b) KARRENRINNEN

Wenn sich die in einem grosseren Bereich einer freien Felsllache
anfallenden Niederschlagswasser sammeln und entlang einer Linie ge
schlossen abgeleitet werden, dann erfolgt entlang diesel' eil: starkerer
Losungsabtrag als auf den nebenliegenden Flachen, was zur Blldung von

Karrenrinnen fiihrt. Diese sind im Gegensatz zu den Skulpturformen,
welche gleichwertig aus den Flachen herausmodelliert sind und nur dem
gleichrnassig erfolgenden (Ilachigen ) Abfluss ihre Entstehung verdankcn,
Sammel- und Ableitungsgefasse [iir das in iiber die Rinnenflachen weir
hinausgehenden Bereichen anfallende Niederschlagswa�ser. Es. herrschen
hier also vollkommen andere Bedingungen VOl' als bel der Bildung von

Skulpturformen. Die Entwasserung del' zwischen den Rinnen liegenden
Bereiche erfolgt tlachig (meist unter Bildung von Skulpturformen),
das von dort abfliessende Wasser wird den Karrenrinnen en tweder schon

Abb. 1: Freiliegencl gebilclete Karren. Die Oberrander cler Karrenrinnen sind

gegen die zwischenliegenden Felsflachen scharf abgesetzt. Rinnenbreite 10 - 15 cm.

(Dachstein, ca. 2000 m)
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an ihrem Beginn oder erst an einzelnen Punkten ihres Verlaufes geschlossen zugefiihrt. Ein flachiges Einstromen del' Wasser in die Rinnen
Iindet nicht statt. Die Oberrander del' freiliegend gebildeten Karrenrinnen
sind daher mit wenigen Ausnahmen scharf gegeniiber den Zwischenflachen
abgesetzt und tragen vielfach Firstrillen. Der Abfluss der Hauptwasser.

menge ist allein auf die Tiefenlinien der Rinnen beschrankt, wodurch
meist ein V-formiges Profil entsteht (Fig. 10 - 11, Abb. 1). In del' Funktion
sind diese Karrenrinnen den Bodenkarren (siehe dart) gleichzusetzen,
doch sind die Formungsbedingungen vollig verschiedene, da bei freiliegenci
gebildeten Karren die ausgleichende Wirkung des Bodenkorpers fehlt.
Die Dimensionen der freiliegend gebildeten Karren sind von der Crossen.
ordnung neugebildeter Kanons in den Tiefen freigelegter Bodenkarren,
konnen aber (bei entsprechend grossem Einzugsbereich) auch ein vielfaches
davon erreichen. Crundsatzlich ist del' Losungsabtrag (gleiche Einzugs
bereiche vorausgesetzt) bei freiliegenden Karren geringer als bei Boden
karren, weshalb sie grossenordnungsmassip gegeniiber letzteren zuriicktre
ten. Ihr Laut ist weitaus regelmassiger als jener del' Bodenkarren, Dber
tiefungen und lokale seitliche Ausweitungen fehlen. Der Abstand von

Rinne zu Rinne ist bei gleichen Neigungsverhaltnissen geringer als bei
Bodenkarren und auch umso grosser, je geringer die Flachenneigung ist,
An schwach geneigten bis fast horizontalen Flachen konnen sich Maan
derkarren bilden. Die Maander sind umso starker ausgepragt, je geringer
die rinnendurchfliessenden Wassermengen sind.

Eindeutig freiliegend angelegte Karren finden sich in den Kalkhoch
alpen selten, was nur aus der nacheiszeitlichen Klimaentwicklung zu

erklaren ist. Zur postglazialen Warmezeit lag die Waldgrenze rund 400 m

hoher als heute. Daher haben die meisten der heute in Hohenlagen von

2000 - 2400 m be.hndlichen kahlen Kalkflachen (mit Ausnahme del' Steil
stufen) damals eine Bodendecke getragen, welche zu diesel' Zeit fur die
Karrenentwicklung bestimmend war. In diesen Bereichen heute freilie
gende Karren wurden daher in del' Regel un tel' Bodenbedeckung angelegt
und erst nachwarrnezeitlich freiliegend umgeformt. Da del' Losungsabtrag
unter Boden (vor allem unter den in del' Kampfzone vorherrschenden
Latschenboden) grosser ist als innerhalb freiliegender Kalkflachen, iiber
wiegt das bodenbedingte Formenelement auch quantitativ. Eher kann
eine urspriinglich freiliegend angelegte Karrenrinne unter Bodenbedeckung
zu einer typischen Bodenkarre ausgeweitet und zugerundet werden, als
dass eine breite Bodenkarre durch frei abfliessendes Wasser ein typisches
V-Profil erhalt. (Irn letzteren Fall entstehen in den breiten Rinnentiefen
hochstens schmale Kanons, wie sie unten beschrieben werden).

In keinem Fall besteht ein genetischer Zusammenhang zwischen den
freiliezend gebildeten Karren und Skulpturformen. Karren sind das
Produkt einer starken linearen Eintiefung, wahrend die Skulpturformen
eine gIeichmassige Tieferlegung del' Flachen bewirken.
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2. UNTER BODENBEDECKUNG FORMEN

Wenn Felsflachen durch Boden bedeckt sind, werden sie vorn Nie
derschlagswasser erst nach Durchsickern der mehr oder weniger machti
gen Bodenschicht erreicht. Auf diesem Weg nimmt dieses noch zusatzliche
Kohlensaure aus der Bodenluft auf, wodurch seine Losungslahigkeit gegen
tiber dem frei anfallenden Niederschlagswasser erhoht wird. Auch Hu
mussauren der Boden konnen bei der Losung des Kalkuntergrundes eine
Rolle spielen, doch ist ihr (wahrscheinlich geringer) quantitativer Anteil
noch nicht untersucht worden. Das durchsickernde Niederschlagswasser
wirkt auf den Kalkuntergrund der Boden nicht nur wahrend der Dauer des
Niederschlages. Die Kalkllache kommt erst einige Zeit nach Beginn des

seits eine grossere Losungsfahigkeit hat und andererseits der Abfluss tiber
grossere Zcitraurne verteilt wird, sind die Losungsbetrage pro abfliessen
der Wassermengeneinheit bedeutend grosser als bei direkt auf die Ka1k
oberflache anfallendem Niederschlagswasser. Dagegen wird (je nach Bo
dentyp) ein bestimmter Antei1 des angefallenen Niederschlagswassers
nach Speicherung im Boden tiber die Vegetation durch Verdunstung an

die Atmosphare abgegeben, weshalb die tatsachlich abfliessenden und 10-
send wirksamen Wassermengen geringer sind als die reinen Niedersch1ags
mengen. In den hochalpinen Gebieten erfolgt die geringste Verdun
stung durch Latschenboden, weshalb unter diesen die grossten Losungsab
trage zu erwarten sind. Biologisch hochaktive Boden (wie Rendsinen)
vcrdunsten dagegen einen wesentlichen Antei1 del' anfallenden Nieder
schlagswasser, weshalb vielfach die Erhohung der Losungsfahigkeit des
Durchflusswassers durch die Verminderung der Durchflussmengen auige
wogen wird und der erfolgende Losungsabtrag geringer sein kann
als bei frei auf Kalkflachen auftreffendem Wasser.

Die Latschenhumusboden nehmen in den Bereichen der osterreichi
schen Hochkarstgebiete die grossten Flachen ein. Die unter ihrer Bedek
kung gebildeten Loungstorrnen spielen daher dort die grosste Rolle und
sollen daher hier naher beschrieben werden ..

Die Abtlussvethaltnisse des die Boden durchsickernden WasseL auf
der unterlagernden Kalktlache fiihren zur Bildung grundsatzlich anderer
Formen als bei freiem Abfluss. Es bilden sich Sammeladern aus, welche
das Durchflusswasser aus geschlossenenen Bereichen unter dem Boden
iiber die Kalkoberflache ableiten. Die Abstande dieser Abflussadern werden
einerseits durch die Dicke der Bodenschicht und andererseits durch die

Flachenneigung bestimmt. Je machtiger die Bodenschicht und je geringer
die Neigung sind, umso grosser sind die Abstande und damit die Mengen
des in den einzelnen Adern abgefiihrten Wassers, wie auch die Breiten
der Rinnen.

Der Abfluss des die Boden durchsickernden Wassers tiber die Ober
flache des Kalkuntergrundes vollzieht sich wohl auch nach den Gesetzen
der Gravitation, doch kann - infolge der Speicherwirkung der Bodenkor
per - dieser Abfluss nie so akzentuiert erfolgen wie auf freiliegenden Kalk
tlachcn. Die Bodenkorper saugen schwammartig das angefallene Nieder
schlagswasser auf und verteilen es ziemlich gleichmassig tiber die gesamte
Oberflache des Kalkuntergrundes. Unter diesem ausgleichenden Losungs
angrif] sind daher kleine, feinzieselierte, gesetzmassig ausgebildete
Formen wie Firstrillen und Laugungsboden nicht bestandig. Ecken, Kan
ten und Grate der Kalkoberflache werden zugerundet und teilweise voll
standig entfernt, es entstehen breite, ausgeglichene Formen (Fig. 13,
Abb. 2). Durch die wasserhaltende Kraft des Bodenkorpers kann cs

(besonders auf schwach geneigten Kalkflachen) im Verlauf des Abfluss

weges des Wassers zu Obertiefungen kommen, welche unter freiem Abfluss
undenkbar sind. Durch die seitliche Losung in Karrenrinnen konnen Un-

. Abl;>. 2: In Freilegun� begri!fene. typische Bodenkarren mit breit zugerundeten
Rll1nent1ef�? und gelegentlichen Ubertiefungen. An quer zm Fliichenneigung verlau
fenden. Kluften brld.eten sich lu�tergeordnet. Querrinnen. Die Bodenrinnen liegen
n�ch nicht lange frei, es haben sich noch keine Skulpturformen gebildet. Tide der
Rinnen ca. 50 em. (Dachstein 1900 m)

Niedersch�ages mit dem ?ickerwasser in Bertihrung. Die Speicherung des
Wassers rrn Bo�en bewirkt, dass (je nach dem Bodentyp) noch Tage
nach Ende des Niederschlages Wasser aus den Boden abfliessen und losend
wirken kann (Fig. 12). Da das aus den Boden abfliessende Wasser einer-
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i=ig.11 terhohlungen der Karrenwande erfolgen, dutch welche tunellartige Vcr
bindungen zwischen einzelnen Rinnen hergestellt werden (Fig. 14a-b).
.T e Racher die Hangneigung ist, umso unregelmassiger wird der Verlauf
der Karrenrinnen: es bilden sich stark ausgeweitete, unregelmassige
Rinnenformen mit zwischengeschalteten Becken, die zum Teil iibertieft
sind (Fig. 15). Scharfe Grate konnen unter Boden nut dort entstehen,
wo dutch seitliche Ausweitung zwei benachbarte Rinnen einander so

nahe kornmen, dass die zwischenliegende Rippe (seitlich) abgetragen
wird. Diese meist messerscharfen Formen sind jedoch eindeutig von

den freiliegend gebildeten Formen zu unterscheiden (Fig. 14c).
Die Entwicklung der unter Boden angelegten Karrenrinnen, die heute

in den Kalkhochalpen vorliegen, kann nut im Rahmen des Ablaufes von

Klima und Bodenbildung verstanden werden. In den hochalpinen Gebie
ten erfolgte nach Riickzug der eiszeitlichen Gletscher unter Verbesserung
der klimatischen Bedingungen (postglaziale Warmezeit) eine starke Besied
lung der glattgeschliffenen Kalkrlachcn. Unter den Boden wurden die
ersten Rinnenanlagen festgelegt, entlang welcher die weitere Eintiefung
erfolgte (Fig. 17a - c). Bei der fortschreitenden Eintiefung der Rinnen
kann jedoch eine geschlossene Bodendecke dariibet nut so lange bestehen,
als die Eintiefung del' Rinnen dutch einen weiteren Aufbau del' Boden
iiber ihnen aufgewogen wird Dutch die nach der Broncezeit erfolgte Kli
maverschlechterung wurde jedoch diese Moglichkeit nicht nur weitgehend
eingeengt, sondern es kam sogar zum Absterben ganzer Vegetationsflachen
und damit zu einem weit verbreiteten Bodenabtrag, welcher mit Schwan
kungen bis heute noch andauert. Unter diesen Bedingungen konnte der
Bodenaufbau mit der Karreneintiefung nicht Schritt halten. Die libel' den
Rinnen liegenden Bodenkorper sanken mit fortschreitender Eintiefung in
diese ein, der Zusammenhang zwischen den Boden iiber den Rinnen und
den Boden auf den zwischen den Rinnen liegenden Kalktlachen wurde
unterbrochen (Fig. l7d-e). Die Rinnen fungierten aber noch immer (und
zwar in verstarkter Form, da der Verdunstungsfaktor mit der Verminde
rung der Vegetationsdecke verkleinert wurde ) als Ableitungsfasse und
wurden weiter vertieft. Die in den Rinnen liegenden Bodenrestkorper
fiihrten zu lokalen Ausweitungen in den Rinnentiefen, welche noch an

den vielfach sichtbaren Laugungsleisten und -vorspriingen erkennbar
sind (Fig. l7f). In vielen Fallen kam es zu einem vollstandigen Abtrag
des Bodens aus den Rinnen. Nach dem Wegfall der ausgleichenden Wir

kung des Bodenkorpers erfolgte der hauptsachliche Abfluss nut mehr

entlang der Tiefenlinien der Rinnen, wo kleine Kanons ausgebildet wur

den. Diese konnen ebenfalls noch verschiedene Stadien der Eintiefung an

Terrassenleisten erkennen lassen. Gleichzeitig wurde an den freiliegenden
Oberkanten der Rinnen das frei anfallende und abtliessende Niederschlags
wasser wirksam, welches dort zur Bildung von Firstrillen fiihrte (Fig.
l7g). Nach langerem Freiliegen kann (je nach del' Kliiftung des Gesteines)
durch Frostbruch eine Zerstorung der Oberkanten del: Rinnen und eine

Fig.12

Fig. 10: Freiliegend gebilclete Karrenrinne in einer flachig iiberflos senen Felsflsche, clie z. T.
Skulpturformen fUhren kann. Zwischen der Felsflache und cler Rinne besteht kein direkter Zasam
menhang. Das Abflusswasser der Flache wircl nur an einzel nen Stellen cler Rinne zugefUhrt (siehe
Pfei Ie der Abflussrichtungen).

Fig. 11: Querschnitt durch eine freiliegend gebildete Karrenrinne.
Fig. 12: Vertei I ung des Wasserabflusses aus einem Bodenkorper (Niedersch lagsdauer = N).
Fig. 13: Umformung kantiger (frei I iegend gebi Ideter) Karrenformen (a) unter Bodenbede-

ckung (b).
Fig. 14: Charakteristische Bodenkarrenmerkmale: Obersteilung cler Rinnenwsnde (a), tunellartige

Durchlaugung der Wande zwischen den Rinnen (b) unci Bilclung messerscharfer Grate durch Zusammen
wachsen zweier benachbarter paralleler Rinnen (e). (Die ur sprOnql lche Karrenform ist gestriehelt
angedeutet) .

Fig. 15: Unregelmassiger Verlauf einer Bodenkarrenrinne in schwach geneigter Felsflacbe mit

eingeschaltetem iibertieften Becken. (Die seitliche Projektion der Tiefenlinie der Rinne ist gestrichelt
eingezeichnet).

Fig. 16: Abflussrinnen an steilen Wanden am Bodenunterrand. Das aus dern Boclen aufliessende
Wasser gelangt in den Rinnen iiber einen grosseren Zeitraum als die eigentliche Niederschlagsdauer
verteilt zum Abfluss (siehe Fig. 12). Die freiliegenden Fl achen zwischen den Rinnen werden nur von

dem in ihrem Bereich frei anfallenden Nliederschlagswasser uberflossen.
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Ablagerung des Bruchschuttes in den Rinnentiefen erfolgen. An diesem
Bruchschutt kann sekundar an dort aufgestauten (von oben einge
schwemmten) Bodenresten eine geringe Neubesiedlung (meist nur Moose

etc.) erfolgen. Diese ist jedoch von keinerlei praktischer Bedeutung, da
der bei Niederschlagen eintretende starke Abfluss in den Rinnentiefen
ein Dbergreifen der Vegetation iiber die Rinnenwande auf die Flachen
zwischen den Rinnen unmoglich macht (Fig. 17h). Heute liegen in den

kalkhochalpinen Gebieten in der Regel die meisten der hier beschriebenen
Stadien der Bodenkarrenentwicklung nebeneinander vor, je nachdem, wie
weit (auf Grund der Hohenlage und des Bodentyps) die Rinneneintiefung
oder del' Bodenabtrag fortgeschritten sind.

Dbergangsformen zwischen freiliegend und unter Boden angelegten
Karren bilden sich unter nur wenige ern starken Pionierformen von Boden.

Als Restkorper einer erodierten, ehemals zusarnmenhangenden Bo-

dendecke konnen sich in schwach geneigten Flachen isolierte Bodenpolster
oft libel' lange Zeit erhalten und zu einer Eintiefung der darunterliegendcn
Kalkrlache flihren. Es entstehen dabei abflusslose Becken oder Bache
Wannen mit einer (oft maandrierenden) Abllussrinnc.

3. AM RANDE VON BODENKORPERN FREILIEGEND GEBILDETE FORMEN

Eine Zwischenstellung zwischen freiliegend und unter Bodenbedek

kung gebildeten Karren nehmen jene Formen ein, die dutch aus Boden

korpern frei abfliessendes Wasser gebildet werden. Die Verteilung des
Abflusses und die Losungsfahigkeit sind ahnlicli wie bei Bodenkarren

(die Abllussdauer erreicht ein Vielfaches der Niedcrschlagsdauer, erhohte

Losungsfahigkeit durch die Kohlensaure der Bodenluft). Del' Abfluss selbst

erfolgt jedoch allein nach den Cesctzcn del' Gravitation ohne die speichern

de und ausgleichende Wirkl1ng des Bodenkorpers. In del' Anlage sind
daher diese Karrenformen den freiliegend gebildeten gleichzusetzen, doch
sind sic infolge del' crhohten Losungsfahigkeit und des iiber lange Zeitrau
me verteilten AbBusses meist schmaler als freiliegend gebildete Karren
und bedeutend starker eingetieft. Auch hier gilt das oben libel' die Vet-

9

Fig. 17: Schema der nacheiszeitlichen Bodenkarrenentwicklung in ausgeglichenen
Felsflachen. a: Neubesiedlung einer vom Gletscher glattgeschliffenen Felsflache.

b-e: Bildung rnachtiger Boden zur postglazialen Warmezeit. Anlage und weitere

Eintiefung einer Karrenrinne unter dem Boden. d: Mit fortschreitender Eintiefung der

Rinne beginnendes Einsinken der Bodendecke. e: Bei weiterer Eintiefung und begin
nender Klimaverschlechterung reisst die Bodendecke an den Rinnenoberrandern durch:

die Rinnenboden bewirken (nunmehr von der Bodenschicht auf den Zwischenflachen

isoliert) eine Ubersteilung der Rinnenwande. f: Abtrag der Boden von den Zwischen

flachen, weitere Erosion des Rinnenbodens mit neuerlicher (tieferer) Ubersteilung
unter Ausbildung von «Bodenstandsmarken». g: Vollstandige Freilegung der Rinnentie

fen, Ausbildung von Kanons (K) durch das nunmehr frei abfliessende Wasser, Bildung
von Firstrillen an den Rinnenoberkanten. h: Zerstorung der Rinnenoberkanten durch

Frostbruch, Ablagerung des Bruchschuttes in den Rinnentiefen mit Ansammlung von

eingeschwemmten Bodenresten, weIche von einer sparlichen Sekundarvegetation
besiedelt werden. (Je nach den jeweils herrschenden Iokalen Bedingungen konnen

die einzelnen hier skizzierten Stadien gieichzeitig nebeneinander auftreten.)
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Abb. 3: Gletschcrschliffbuckcl, del' ehernals von latschcntragende.n Boden bedeckt
war. Das aus dem Boden iiber die freiliegenden Wande abfliessende Wasser fiihrte
zur Bildung der Rinnen (siehc Fig. 16). Die Rinnenoberkanten sind zum Teil bereits
dutch Firstrillen ubcrforrnt. Hohe des Fclsbuckels ca. 2 m. (Dachstein 1900 111)
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In den eiszeitlichen Moranenschuttflachen, die in Hohenlagen von

1800-2000 m von einer reichen Mattenvegetation bedeckt sind, finden
sich bei geringer Flachenneigung oft regelmassig ausgebildete Trichter
mit Durchmessern von 1-3 m (AbbA). Die Tiefe iibersteigt selten den
Betrag des halben Durchmessers. Die Einzugsbereiche del' einzelnen Trich-

KARSTFORMEN IN DEN OSTERREICHISCHEN KALKHOCHALPEN
------ ----------.--.---------- -------------------- ---_ .. _._--- ----

duns tung und Speicherung in verschiedenen Bodeneinheiten Gesagte: die
starkste Eintiefung ist daher bei der Herkunft des Abflusswassers aus

Latschenbodenkomplexen zu erwarten (Fig. 16).
Diese Formen Enden sich hiiuEg an Wandstufen, iiber welchen Bo

denkorper (VOl' allem Latschenhumus) liegen. In jenen Fallen, wo del'

urspriinglich dariiber gelegene (wasserliefernde) Bodenkorper bereits zer

stort und abgetragen ist, lassen diese Rinnenformen eindeutig auf sein

ehemaliges Vorhandensein schliessen (Abb. 3).
Wenn die wasserliefernden Bodenkorper eine nur geringe Ausdehnung

haben (Restbodenpolster), dann sind die abfliessenden Wassermengen
dementsprechend gering und verdunsten meist schon nach kurzem Lauf.
In diesem FaIle klingen die hier weitaus kleineren Rinnenformen gegen
unten zu aus. In gering geneigten Felsflachen fiihren die aus kleinen Bo

denkorpern ausfliessenden Wassermengen meist zur Bildung von maan
drierenden Rinnen.

In freiliegendem Schutt fiihrt die Losung durch Niederschlagswasser
nie zur Bildung besonderer Losungsforrnen. Durch die grosse Beweglich
keit des freien Schuttmateriaies sind oberllachliche Umlagerungsvor
gange moglich, es iiberwiegt daher die Erosion.

Anders 1iegen die Verhaltnisse bei bodendecktem Schutt. Die Schutt
cbcrflache wird durch die Bodenschicht gefestigt, angelegte Laugungsfor
men bleiben daher weitgehend erhalten und entwickeln sich nach be
stimmten Gesetzen weiter.

SCHUTTRICHTER

B. FORMEN AUF SCHUTTUNTERGRUND

Die Tiefen der Hohlformen (Dolinen, Gassen, Grossmulden) der
Plateautlachen der Kalkhochalpen sind mit mehr oder weniger machtigen
Resten eiszeitlichen Moranenschnttes und fluvioglazialer Umlagerungs
produkte ausgekleidet. Der iiberwiegende Teil des auf Schutt anfallenden

Niederschlagswassers versinkt an Ort und Stelle des Auftreffens in die
Tiefe. Ein geringerer Teil fliesst (je nach Durchlassigkeit des Schuttkor
pel's) oberflachlich ab und versinkt erst in Dolinen oder Schlucklochern.
Ist ein Schuttkorper von gering wasserdurchlassigen Tonboden bedeckt,
erfolgt ein grosser Teil des Abflusses iiber den Boden, bis eine Stelle

grosserer Durchlassigkeit oder ein Schluckloch erreicht ist. (Ein geringer
Anteil sickert aber auch in diesem Fall durch die Boden).

Bei der Versickerung von Niederschlagswasser oder Bodendurchfluss
wasser im Schuttuntergrund wird die gesamte Losungsfahigkeit an Ort und
Stelle aufgebraucht. Bereits in der obersten Schicht des Schuttes werden
durch den grossen Schluffanteil des Schuttes die enthaltenen Sauren voll

standig ncutralisiert, sodass jeweils nur die oberste Schuttschicht (maximal
2 - 5 em) von der Losung ergriffen wird. Naturgemass werden hierbei
vorerst die feineren Korngrossen des Schuttes gelost, wahrend grossere
Komponenten (im Moranenschutt vereinzelt Blocke libel' Kubikmeter

Grosse) nur randlich angelaugt werden und daher oft isoliert im Boden
schwimmend erhalten bleiben konnen. Die tieferliegenden Schuttkom

plexe werden von der Losung nicht mehr beriihrt. Felsflachen werden
daher durch iiberlagernden Kalkschutt konserviert und erfahren keinerlei

Veranderung durch Losung. Schuttbedeckte eiszeitliche Gletscherschliffe

zeigen, wenn man sie freilegt, Kritzer in einem Erhaltungszustand, aIs ob
sic eben erst gebildet worden waren,

316

Abb. 4: Trichter im Moriinenschutt. Durchmesser 2 - 3 m. (Dachstein 1900 111)

tel' betragen im Durchnitt 5-10 m2 und sind innerhalb cines Trichter
feldes stets von del' gleichen Crossenordnung. Die Trichter sind in del' Regel
iiber die Flachen gleichmassig verteilt (Fig. 18). Die sichtbare Bodenobcrfla
che weicht abel', wie Grabungen bewiesen haben, bedeutend von del' Ge
stalt der unter den Boden liegenden Schuttoberflache abo Unter den Trich
tertiefen liegt in del' Regel ein bis libel' 1 m machtiger Tonbodenpfropten,
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Fig.21

Fig. 18: Vcrteilung von Schuttrichtern in horizontulcn SchuttJ1achcn (Einwgs
berciche gestrichelt).

Fig. 19: Schnitt durch eincn Schuttrichu-; mit tonreichern Bodcnpfropfcn.

Fig. 20: Schnitt durch cincn tonreichen Schuttrichtcr - Bodenpfropfcn. Die
Sickerwasserbcwegung crfolgt i.n Boden (w) zwischen del' Schuttw<1nd LInd dern
Bodenkern (gestrichelt abgegrenzt). In del' Tiefe des Bodenkcrnes ist in del' Recel
ein humusreicher Horizont (h) zu erkcnnen, iiber weIchem oft Nebenhorizonte lie�c.
Am Grund des Bodenpfropfens erfolgt weitere Losung des Schuttes unter Bildung
von Laugungshohlriiumen (L). Am Rande des absinkenden Bodenpfropfens werden
von der Schuttobel'fliiche oft grossere Stcine (als Losungsrelikte ) in die Tide mitzc
schleppt. Die strichpunktierte Lillie gibt die Lage del' ehemaligen Schuttoberfliicl1c
(vor Beginn des Losungsprozesses) an.

Fi�: 21: .Bildung del' Schuttrichtcr. a: Bildung machtiger BCSden zur postglazia
!en Warmezelt, .el'ste Anlage del' Trichterzentren. b: ZcrstCS1'ung del' Vegetation
im Zuge der Klunaverschlechterung, verstarkte Losung und Trichtcl'cintiefunO' nach
Wegfall der Vegetationsvel'dunstung. c: Bei fortschrcitender EintiefunG wird a�lf den
absinkenden Trichterboden del' Tonboden von den zwischenliegenden Flachen auf
gelagert. �er humusreiche Horizont in der Tide des Bodenpfropfens entspricht
der ehernaligen Bodenoberflache libel' dern Absenkungsbereich.
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wahrend die flachen Bereiche zwischen den Trichtern von nur wenige cm

rnachtigen Rendsinen bedeckt sind. Die Crenzflachen zwischen Tonboden
pfropfen und umgebendern Schutt sind stets fast senkrecht, es kommen aber
auch Ubersteilungen vor (Fig.19). Die Anlage einer solchen Eintiefung im
Schutt ist ohne die eingelagerten Tonbodenpfropfen undenkbar. Es liegt da
her auch hier eine Losungsforrn vor, welche unter Beteiligung des Bodens

gebildet worden ist. Periglaziale Erscheinungen (Eiskeile etc.) konnen zur

Erklarung nicht herangezogen werden. In der Tiefe der Bodenpfropfen
liegt in den meisten Fallen ein stark humoser Horizont, weIcher den
Rest einer ehemaligen Bodenoberflache darstellt. Manchmal liegen iiber
einem humosen Haupthorizont schwacher ausgepragte Nebenhorizonte

(Fig. 20). Diese Schichten haben also urspri.inglich einmal an der Ober
flache gelegen und sind erst danach im Zuge eines langsamen Absinkens
des Trichterbodens in die jetzige Tiefe gelangt, wonach sie von den aus

den Zwischengebieten der Trichter abgeschwemmten Bodenresten iiberla

gert wurden.
Auch die Entwicklung dieser, im Moranenschutt der letzten Glet

scherri.ickzugsstadien angelegten, eindeutig nacheiszeitlichen Trichterfor
men ist nur un tel' Beri.icksichtigung des Wandels der klimatischen und
bodenbildenden Faktoren, die seit dieser Zeit wirksam waren, zu verstehen

(Fig. 21). Nach dem Riickzug der Gletscher wurden die Schuttflachen

erstmals besiedelt. In der postglazialen Warmezeit bildeten sich unter

einer Mischwaldvegetation (welche durch die Untersuchung hochalpiner
Moore nachgewiesen werden konnte) Tonboden von 10 - 30 cm Mach

tigkeit. Gleichzeitig wurden durch die losende Wirkung des Bodendurch
flusswassers (in durch die Bodenmachtigkeit bestimmten Abstanden)
flache Dellen ange1egt, in welchen der grosste Teil des Abflusswassers

zur Versickerung ge1angte und zur wei teren Vertiefung bei trug Mit der
nach Ende del' Warmezeit eintretenden Klimaverschlechterung wurde die

Waldvegetation weitgehend zerstort, wodurch die Boden einerseits ihres
Haltes beraubt wurden und anderersei ts durch Wegfall der Vegeta tions

verdunstung die zum Abfluss und damit zur Versickerung und Losung
gelangende Wassermenge erhoht wurde. Dadurch wurde die Eintietung
des Trichterbereiches verstarkt unter gleichzeitigem Abtrag del' zwischen

den Trichtern liegenden Boden, die nun dem absinkenden Trichterpfropfen
aufge1agert wurden.

Die heutige Wasserbewegung vollzieht sich in den Trichtern an der

Grenze zwischen Tonbodenpfropfen und ummantelndem Schutt. Erst an

del' Unterkante des Bodenpfropfens tritt das Sickerwasser endgi.iltig in

den Schuttkorper ein. Dort ist auch der Ort del' grossten Losung, wie

kleine Laugungshohlraurne im Schutt zeigen. Dber diesen sich stetig bil

denden Hohlraumen erfolgt das langsame Nachsacken des Bodenpfropfens,
welches, wie eingehende Beobachtungen ergaben, heute noch weiter vor

sich geht. Fur das andauernde Absinken sprechen auch die Bodenabrisse

an den Randcrn del' Trichter.
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Diesem Absinken steht unter den heutigen Verhaltnissen keine Aufla
gerung auf den Bodenpfropfen gegeniiber. Auf den zwischen den Trichtern
liegenden Flachen sind keine machtiper; Boden mehr vorhanden, die in
die Trichter eingeschwemmt werden konnten, wie es nach der postglazialen
Warmezeit der Fall gewesen ist. Daher sinh heute auch die Bodenober
flache in den Trichtern immer tiefer ein. Die Eintiefung schreitet so

lange fort, bis eine wasserwegige Kluft im den Schutt unterlagernden
Fels erreicht ist, durch welche dann ein rascher Abtrag des Bodenpfrop
fens in die Tiefe erfolgen kann, was in vielen Fallen direkt zu beobach
ten ist.

8CHUTTRINNEN

Wahrend sich in horizontalen bis schwach geneigten Schuttflachen
regelrnassige Trichter ausbiIden, enstehen an starker geneigten Schutthan
gen an deren Stelle Laugungsrinnen, welche mit Tonboden von 10 - 30
ern Machtigkeit erfullt sind (Fig. 22). Diese Rinnen wurden bisher vielfaeh
als Erosionsrinnen angesprochen, was jedoch durch die Tonbodeneinla
gerung widerlegt wird. (Auf den Flachen zwischen den Rinnen finden
sich, wie in den Trichterfeldern, nut wenige em rnachtige Rendsinen).
Diese Rinnen sind heute noch aktiv. Der Abfluss erfolgt einerseits tiber
del' Bodenoberflache, andererseits geht unter den Tonboden durch Sicker
wasser die Losung und Eintiefung weiter. Der Schuttuntergrund der
Rinnen ist durch die dicht mit einer Mattenvegetation bewachsenen
Tonboden gegen jede Erosion geschiitzt. Die Entwicklung diesel' Rinnen
ist die gleiche wie bei den Trichtern. In del' Tide von machtigeren Rinnen
boden findet sich, wie bei den Tonbodenpfropfen der Trichter, ebenfalls
meist ein humusreicher Horizont als Rest einer ehemaligen Bodenober
Hache (Fig. 23).

Je nach Hangneigung treten samtliche Ubergangc zwischen regel
massig ausgebildeten Trichtern und linear entwickelten Rinnenformen
auf. In schwach geneigten Hangtlachen nehmen langsgestreckte Trichter,
die in ihrem hangwartigen Tell sarntiiche Erscheinungen der Rinnenformen
zeigen, in ihrern talwartigen Abschnitt aber alle Eigenschaften abflussloser
Trichter aufweisen, eine Zwischenstellung ein.

Eine Bildung oder Anlage del' Rinnen durch Erosion ist in jedem
Fall ausgeschlossen. Ware die Anlage als Erosionsrinne ertolgt, dann
harte sich in diesem Fall in der Rinnentide kein Tonboden bilden konnen,
bzw. ware von den Zwischengebieten eingeschwernrnter Tonboden in den
Rinnen sofort weiter abgeschwernrnt worden.

Fig.'2.5

1m

ERDPALLE

Eine vollkommen andere Stellung nehmen in Tonboden aufttetende
junge Erdfalle ein, deren Durchmesser (bei unterschiedlicher Tiefe) je nach
Machtigkeit der Bodenschicht einige Dezimeter bis zu einigen Metern
betragen kann. Sie entstehen dutch plotzliches Einbrechen des Boden-

Fig. 22: Rinnen mit Tonbodeneinlagerung in geneigten Schuttfliichen.

Fig. 23: Querschnitt durch einen Rinnenboden. Auch hier ist, wie bei den

Rinnen, in del' Tide oft ein begrabener Humushonzont zu erkennen.

Fig. 24: Schematische Darstellung del' Urngestaltung ein�� S�l:uttkorpers in

einer Felsmulde. a: Die Oberflache des Schuttkorpers ist urspru�ghch kO�lkav? �as
im Innern des Schuttbereiches anfaUende Niederschlagswasser versickert glelChmas�1g,
an der Grenzflache zwischen Schutt und Fels wird alles von den Fel.sflachen ab�les
sendc Wasser (unter erhohter Losung) in die !iefe �.bgefiih�t. b: D1e Gesamtflac?e
des Schuttkorpers erhalt durch die starke randliche Losung e1.�e konv�xe Ge�talt, im

Innern del' Schuttflache bilden sich Schuttrichter, an den Felsrandern bilden sich Fels

fussrinnen und - zacken.

Fig. 25: Endstadium del' Fclsfusszackenbildung. In den Rinnen liege�1 als Losun�s
riickstand des Schuttes tonreiche Boden, die unter dem Schuttmantel �111 Fels gebil
deten Laugungsrinnen wachsen seitlich U1;ter Zackenbildung ��sammen, die qbe�k�nten
del' steilen Rinnenruckwande geben die urspriingliche Hohe del' nacheiszeitlichen

Schuttflache an.
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korpers iiber einem im darunterliegenden Schutt durch Sickerwasserlosung
gebildeten Hohlraum. Sie treten iiberwiegend in nachwarrnezeitlich ange

legten kolluvialen Tonboden auf, ihre Anlage ist daher nicht mehr durch
die warrnezeitliche Waldvegetation (weIche die Voraussetzung der Trich

terbildung war) beeintlusst worden. Die Anlage der Losungshohlraurne
unter den Boden hat hier viel spater eingesetzt. Die Formen und Dimen

sionen der Erdfalle sind nicht gesetzmassig erfassbar und hangen nur von

den lokalen Verhaltnissen abo

viele Jahrhunderte lang freiliegend erhalten bleiben und somi t auf cine

ehemalige Bodenbedeckung hinweisen. Der umgekehrte Entwicklungsgang
(Umformung von freiliegend gebildeten Karren durch Bodenbedeckung)
ist weitaus schwerer nachweisbar, sodass allein aus del' Form von Boden

karrenrinnen in den seltensten Fallen auf ehemalige freiliegend gebildete
Karrentormen ruckgeschlossen werden kann. Da abel' jede Kalkflache VOl'

del' ersten Besiedlung durch Vegetation und damit einsetzender Boden

bildung freigelegen haben muss, ist in jenen Fallen, wo heute einwand

freie Bodenkarrenformen vorliegen, das ehemalige Vorhandensein von

freiliegend gebildeten Karren nicht auszuschliessen. Wie ebenfalls oben

erortert wurde, ist del' Losungsabtrag unter Boden in del' Regel wei taus

starker als bei freiem Abtluss des anfallenden Niederschlagswassers. Auch

erfolgt bei freiem AbHuss des Niederschlagswassers in del' Regel eine

Ilachenhafte Laugung del' Kalkflachen (Firstrilien und Horizontalboden)
und nur unter besonderen Bedingungen eine Karrenbildung. Die Boden

karren werden daher in den meisten Fallen die freiliegend gebildeten
Karren volumsmassig i.iberwiegen. Eine Iormmassige Erhaltung von

ehernals vorgelegenen freiliegend gebildeten Karren bei linger dauernder

Bodenbedeckung erscheint daher schon unter diesen Gesichtspunkten
ausgeschlossen.

In der nacheiszeitlichen Klimageschichte spielt die postglaziale W�ir·

mczei t eine bedeu tende Rolle. E twa zur Bronzezei t lag die Waldgrenze
in den Alpen rund 400 111 holier als heute. Es konnte sich also nach dem

Ri.ickzug der eiszeitlichen Gletscher eine dichte Vegetationsdecke mit

machtigen Boden bilden, die (besonders in hochalpinen Gebieten) jene
del' heutigen Zeit in den gleichen Hohenlagen bei we item iibertraten.

So konnten in Moorablagerungen um 1700 m ein betrachtlicher Anteil

an Laubgeholzen nachgewiesen werden, wahrend sich heute in den gleichen
Lagen nul' mehr Latschen finden. Damit ist abel' auch die del' Warmezeit

folgende Klimaverschlechterung markiert, die in den aipinen Gletscher

vorstossen um 1700 ihren starksten Ausdruck fand.

Diese Klimaanderungen pragten sich in der Vergesellschaftung der

Losungslormen in Kalkllachcn aus. Wir finden heu te iiber der WaIdgrenze
iiberwiegend freigelegte Bodenkarren, weIche zum Teil bereits dutch

freiliegend gebildete Losungsforrnen iiberpragt sind. Aus del' eingehenden
Analyse del' Formen kann vielfach auch auf die Abfolge del' einzelnen

Freilegungsstadien gcschlossen werdcn (Restbodenkorper etc., Abb. 5).
Wie schon eingehend dargelegt wurde, ist die Bildung del' Losungs

formen in Flachen von Kalk-Moranenschutr (Trichter und Rinnen) ohne

Annahme del' postglazialen Warmezeit nicht zu erklaren.

Darnit ergibt sich aus del' Analyse del' Laugungsformen in den heutc

oberhalb der Waldgrenze liegenden Losungsiormen eine Bestatigung der

durch die Arbeiten anderer Fachdisziplinen nachgewiesenen nacheiszeitli

chen Klima- und Vegetationsgeschichte. Andererseits zeigen uns abel' die

Ergebnisse dieser Untersuchungen, dass die heute vodiegenden Losungs-

C. LoSUNGSFORMEN AN DER GRENZE VON SCHUTT UND FELS

Die Grenztlache zwischen Schutt und Fels ist in allen Fallen cine Fla
che verstarkter Wasserbewegung. Das gesamte vom Fels abtliessende
Wassser versinkt an dieser Linie. Es kommt daher dort VOl' allem zu einer

erhohten Schuttlosung, welche zu einer Tieferlegung del' Schuttobertlache

fiihrt. Der Moranenschutt, del' urspriinglich die Mulden im Felsterrain mit

einer konkaven Obertlache auskleidete, erhalt durch diese randliche Ab

senkung eine konvexe Gestalt (Fig.24).
Gleichzeitig wird durch das unter dem Schutt entlang del' Felsflache

versickernde Wasser auch die Felsoberflache in kennzeichnender Art umge
formt. Durch die Losung des Kalkanteiles des Schuttes an del' Grcnzflache

zwischen Schutt und Fels schaltet sich zwischen beide Elemente eine tonige
Bodenschicht ein. Dadurch wird die Felsoberflache del' konservierenden

Wirkung des Schuttes entzogen. Der dauernde gleichrnassige Abfluss an del'
bedeckten Kalkoberflache erfolgt unter einer Bodenschicht, weIche wie bei
den Bodenkarren eine verstarkte Losung zur Folge hat. Es bilden sich daher
im Fels unter dem Schuttrand tiefe Rinnen aus, die im Zuge ihrer seitlichen

Ausweitung zusammenwachsen und zur Bildung von Zackenformen Iiihren
konnen (Felsfusszacken). Die Tieferlegung des Schuttniveaus an der Grenze
zur Felsflache wurde ebenfalls nach Ende del' Warmezeit verstsrkt. Del'

obere Rand der Ireigelegten Felsiussrippen und Felsfusszacken gibt uns

daher heute die Hohe des warmezeitlichen Schuttniveaus an, woraus der
nachher erfolgte Abtrag berechnet werden kann (Fig.25).

ERGEBNISSE UND AUSBLICK

Die Kenntnis del' Bildungsbedingungen del' verschiedenen Losungs
formen in massivem Kalk oder in Kalkschutt gibt uns in den kalkhocha1-

pinen Gebieten die Moglichkeit, aus del' Analyse del' Formen und Forrnen

vergesellschaftungen auf die Geschichte del' nacheiszeitlichen Veranderung
del' Bodenbedeckung und des Ptlanzenkleides der untersuchten Flacben
tiickzuschliessen.

Wie oben dargelegt wurde, konnen breite und gut gerundete Boden
karren durch frei abtliessendes Wasser nur geringfligig obertlachlich um

gestaltet werden (Pirstrillen an den Oberkanten, schmale Kanons in den

Rinnentiefen). Bodenkarren konnen daher in ihl'el' Gestalt zumindest
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f�rmen nich� nur das Produkt nur einer bestimmten Art von Umweltsbe
dingungen sind, sondern dass sich in den einzelnen Formen die Auswir

ku�gen verschie��nster U�weltsbed�?g�ngen.�egenseitig iiberlagern, wobei
es In manchen Fallen zu einer vollstandigen Uberpragung friiherer Formen

k?mmen kann. Il}- all�n Fallen muss daher am Beginn jeder Deutung von

Losun�sformen eme eingehende Formenanalyse stehen (1).
. I?le�e Formen.a�alyse �ann jedoch fii�' sich. allein niemals zu allge

me1l1gu�t1gen Ergebmssen fuh�en, wenn nicht die Auswirkungen samtli

�her wlr�San?er Faktoren (KlIma, Boden, Vegetation) im einzelnen und
im geschichtlichen Uberblick berucksichtigt werden.

Institut in Wien beschritten, um den Verkarstungsprozess in den osterrei

chischen Kalkhochalpen einer Klarung zuzuhihrcn. Neben geomorphologi
schen Arbeiten nehmen karsthydrographische, boden- und vegetationskund
liche und VOl' aHem klimatologische Untersuchungen einen wesentlichen
Platz ein. Von Bedeutung ist hier auch die Feststellung des menschlichen

Einllusses, welcher libel' Vegetation und Boden das Gleichgewicht des

Naturhaushaltes in vielen Fallen entscheidend beeinflusst hat und vielfach

die Entwicklung von Vegetation und Boden in eine Richtung drangte,
die der natiirlichen vollig entgegengesetzt war.

Diese Arbeiten wurden bewusst in hochalpinen Gebieten begonnen.
Im Bereiche der Waldgrenze (und nur dort) sind die einzelnen Teilprozesse
der Gesamtentwicklung klar zu erkennen. Nul' dort, wo Vegetation und

Boden extrem an die jeweils herrschenden Umweltsbedingungen ange

passt sind, werden sie auf jede kleine Anderung del' einzelnen Urnwelts

Iaktoren deutlich reagieren. Und nur dort wird sich daher der Wechsel

del' Umweltsbedingungen libel' die Anderung, bzw. das Vorschreiten und

Riickweichen von Boden und Vegetation auch in der Karstformenbildung
auswirken. Nur in diesen Bereichen werden daher die Entstehungsbedin
gungen der einzelnen For111en zu klaren sein, deren Kenntnis die Vorausset

zung zur Deutung aller jener Formen ist, die heute in tieferliegenden
Fldchen unter machtigen Waldboden liegen oder die in reicher Vidfalt

die bodenfreien Kalkflachen iiber der Waldgrenze gestalten.
Bewusst wurden in dieser ZusammensteIlung nur Formen auf massi

vern, Ieinkomigem, reinem Kalk und jene auf gleichforrnigem Kalk-Mora

nenschutt herausgegriffen, um die gestaltenden Eintliisse der verschie

denen Umweltsbedingungen ldar herausarbeiten zu konnen, Sonderformen

(wie Kluftkarren etc.) wurden nicht beriicksichtigt. Grundlage jeder Glie

derung muss stets die allgemeinste Form sein.

Nur dann, wenn bei einer Analyse des Wechselspieles der wirksamen

Faktoren (Gesteinsuntergrund, Klima, Hydrographie, Vegetation, Boden

und menschliche Eingriffe) die letzteren dem Gestein als variabel gegenii
bergestellt werden, ergibt sich daraus die Moglichkeit des Ruckschlusscs

auf die Umweltsbedingungen vergangener Epochen und der richtigen
Deutung der heute vorliegenden Formen.

Dies ist jedoch gerade bei einer wirtschaftlichen Fragestellung, wie

sie den Arbeiten des Spelaologischen Institutes zum Zie1e gesetzt ist, von

wesentlicher Bedeutung. Die Kenntnis des Ablaufes des Verkarstungspro
zesses ist die Voraussetzung tiir die Planung aIler praktisch-wirtschaftlichen
Massnahmen, die eine Erhaltung und Verbesserung von Boden und Vege
tation in verkarsteten oder karstanfalligen Gebieten zum Ziele haben.

Gerade vorn Bereiche der Waldgrenze, wo vor allcm die Forstwirtschaft

mit den grossten Schwierigkeiten zu karnplen hat, miissen aber samtliche

praktischen Massnahmen ihren Ausgang nehmen. Und in diesem Lichte

gewinnen die dort durchgetiihrten Untersuchungen grosste Bedeutung.

Abb. 5 a: Stercophoto einer freigelegten Karrenrinne (Dachstein, Gjaidalm, 1750111).

Eine �a. 15 Grad �egen vorn� (am Bild gegen unten) geneigte Kalkflache ist
von z�hlrel�hen Karrenn�nen zerteilt. Auf den zwischen den Rinnen liegenden FIa
chenteilen liegen ZUll1

.. Tet� heute �10ch Restp?Ister einer in Erosion begriffcnen, ehe
mals geschlossenen, machttg.�n. Boaendecke, die urspriinglich von Latschen bewachscn

\:,a� und heute nu� me�r sparl�che Zwergstraucher triigt. Das Bild zeigt einen charakte

rtstts�h�n Ausschnitt .�ll1er freigelegten Bodenkarrcnrinne, welche sarntliche Merkmale
del' einzelnen Bodenruckzugsstadtcn deutlich crkennen Iasst.

.

Die �r�orschung del' Dynamik del' Karstentwicklung erfordert daher

e�n� koordll?lerte Zusammenarbeit samtlicher in Frage kommender Fachdis
ziplinen Dicser Weg wird seit dern ]aher 1954 vom Spelaologischen

(1) W�e V�rgleic?sunte_rsuchungen in jugoslavischen Karstgebieten (Istrien Du
vansko polje, BJe_lasl11ca bel .Sarajevo, Trebinje NO Dubrovnik, Durmitormas;iv in

�ontpnegro) gezeigt haben,. sind und. waren die grundsatzlich gleichen formenbilde;1-
en rozesse auch dart wlrksan�. Eine Formenanalyse der hier beschriebenen Art

verma�. daher auch do�� wesentliche Aufschliisse iiber die postglaziale Entwicklung
der Flachen (unter Beriicksichtigung von Boden und Vegetation) zu geben.
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Das J?eispiel. der A?alyse .der �arstform�n in ?en ho�halpinen Karst

gebieten Osterreichs zeigr, wie die Ergebmsse eines wissenschaftlichen

�arstf�rschllngsprogrammes �esentli�he Grundlagen zur Planung wirt

s�hafthcl:er �assnah�11el: zu hefern In der Lage sind. Karstforschung in

�lesem Smne 1St darnit erne Voraussetzung zur Bekarnpfung des wirtschaft
lichen Karstproblems.

Bildbeschreibung der Skizze Abb. 5 b :

Die schraffierten Flachen bezeichnen die Reste der ehemaligen Gesamtkalkflache,
die nur gering erniedrigt sind. Von rechts oben nach links unten ist eine 20 - 30 cm

tiefe Karrenrinne eingesenkt, deren Gesamtform (U-formige Zurundung der Rin

nentiefe) klar auf die Formung unter Boden hinweist. Das Absetzen des Rinnenober

randes von den zwischenliegenden Felsflachen und die teilweisen Dbersteilungen (f)
weisen darauf hin, dass nach Abtrag des Bodens von den Zwischenflachen die Rinne

noch langere Zeit von Boden erfiillt war und dabei noch eine Ausweitung in der

I3reite erfuhr. In den oberen Teil der Rinne ist ein libertieftes Becken (B) eingesenkt,
welches nur unter Bodenbedeckung angelegt werden konnte. (Der libertiefte Bereich

ist in der Skizze strichpunktiert abgegrenzt.) Als die Rinne noch zur Ganze von Boden

erfUllt war, erfolgte der weitere Abfluss vom Becken (B) aus iiber 3 Wege:
iiber den Sattel (e) in die heute aktive Hauptrinne, iiber den Sattel (d) in eine Neben

rinne (die unterhalb wieder in die Hauptrinne miindet ), und iiber den Sattel (c) in

eine breite Nebenrinne, welche sich in ihrem weiteren Verlauf nicht mehr mit der

heutc aktiven Hauptrinne vereinigt. Diese Digitation war nul' unter Bodenbedeckung

moglich. Bei beginnendem Bodenabtrag wurde zuerst del' Beckenabfluss iiber den

hochstgelegenen Sattel (c) unterbrochen. Diese Nebenrinne entwassert nunmehr von

(c) aus sowohl entgegen del' ursprlinglichen Fliessrichtung in das Becken (B), als auch

im Sinne der Gesamtflachenneigung nach vorne - unten, Eine Laugungsleiste (m)

oberhalb (c) markiert den Rand eines langere Zeit dort gelegenen Bodenrestpolsters.
Nachdem der Abfluss von (B) iiber (c) unterbrochen war, erfolgte die Entwasserung

nur rnehr iiber (e) und (d). Irn Zuge des weiteren Bodenabtrages wurde das Becken

(B) vollstandig freigelegt, der Ausfluss erfolgte nun nur mehr iiber den tiefsten Sattel

(e) in die heutige Hauptrinne. Nach der Freilegung wurde in den bei (c) und (d) vom

Becken (B) abzweigenden Rinnen nur mehr das in ihrem Bereich anfallende Nieder

schlagswasser abgeleitet, welches nur rnehr schmale, schwach maandrierende Kanons

(KM) am Grunde der breiten Bodenkarrenrinnen zur Ausbildung brachte. In der

freigelegten Hauptrinne wurde durch das dort weiterhin abfliessende Wasser des

gesamten Rinneneinzugsbereiches ein tiefer Kanon (K) eingeschnitten (schwarz einge

zeichnet ). Irn Bereiche des Beckens (B) weist ein heller Streifen (g) auf eine erst vor

kurzem erfolgte Ausschwemmung des letzten Bodenrestes hin. (Die Felsflache ist

dort noch wenig von Algen und Flechten besiedelt.) Von den Zwischenflachen abflies

sende Wasser werden der Hauptkarrenrinne durch kleine Rinnen (b) zugefiihrt. Die

Rinnen b, und d-KMI liegen in einer Linie und verdanken ihre Anlage einer schwach

ausgepragten Kluft (Kl.I). An einer im Streichen der Felsflache verlaufenden Kluft

(KL) bildeten sich subsequente Kluftkarren (KK) aus, welche jedoch die Gesamtent

wasserung nicht beeinflussten. Irn mittleren Felsflachenrest ist bei (a) der Oberlauf

einer freigelegten Booenkarrenrinne zu erkennen, welcher jedoch wegen des geringen

Einzugsbereiches nur unbedeutend eingetieft ist. Der Felsgrat (h) trennte von der

Hauptrinne einen noch wahrend vollstandiger Bodenbedeckung angelegten Nebenrin-

nenansatz abo
Nach der Freilegung der einzelnen Flachen setzte eine Umformung der Felso-

berflachen durch Skulpturformen ein. An Graten und Hangknicken bildeten sich

Firstrillen, in schwach geneigten Flachen wurde die Tendenz zur Bildung von horizon

talen Laugungsboden wirksam (H). Scharfe Kanten und Grate wurden zum Teil

dutch Frostbruch zerstort. Der Bruchschutt lagerte sich vor allem im Becken (B) ab

und fiihrte dort zu einem geringen Aufstau eingeschwemmter Bodenreste. Diese

Bodenansammlungen tragen eine sparliche Vegetation (keine Pionierstadien !), welche

als bodenbildender Faktor ohne Bedeutung ist.

Die aus diesem Bild libel' eine eingehende Formenanalyse ersichtbare Gesamtent

wicklung ist chal'aktel'istisch fiir den Grossteil del' nordalpinen Hochkarstflachen

in Hohenlagen von 1700 - 2000 m. Die starke Firstrillenausbildung weist auf ein

schon jahrhundertelanges Freiliegen der ehemals bodenbec1eckten Flache hin.

Abb. 5 b
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Problemes de 1" hydrologie karstique
dans les Alpes septemtrionales (1)

Resume

L'Institut Speleologique a Vienne a execute au cours des annees recentes dans

Ies Alpes Calcaires autrichiennes un grand nombre d'experiments d'un flottage de

spores, afin des pouvoir s'assurer dans les regions susrnentionnees du chemin sou

terrain pris par l'eau, ainsi que de l'etendue des bassins de region et d'ecoulement.

A ete mis en pratique simultanement dans la region du Dachstein un programme

de mesurage des precipitations atrnospheriques et de l'ecoulement d'eaux, 1£1n de

pouvoir constater au cours d'une serie d'annees la proportion quantitative et tem

poraire existante entre ces precipitations et I'ecoulement rneme. Les mesurages cour

ramment executes de la durete de l'eau des sources se trouvant dans la merne region,
tendent a evaluer d'une maniere precise l'influence temporaire et quantative des

eaux des condensation atrnospheriques sur la composition chimiques de l'eau des

sources.

Les resultats obtenus jusqu'a present par moyen de ces etudes accomplies par

l' Institut Speleologique, nous permettent toutfois de tirer quelques conclusions a

l'egard des questions fondamentales ayant trait au drainage du karst dans cette region.

("') Institut Speleologique a Vienne (Autriche).

(1) Texte non remis par l'Auteur.
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Die Arzberghohle bei \Vildalpen (Steiermark)

Ein Beitrag zu den Prohlernen der Hohlensedimente ,

der Bergmilchbildung und der Spelaogenese

Resume

La communication concernant la zrotte d'Ar: b 'd W·
.

une contnbution aux problernes des ;edime t J ergi pres e ildalpen (Styrie) est

«�ait de montagnes» (montmilch) et de Ian: eI�ns ,e,s grcrtes, de Ia ,formation du

strtue un excellent objet d'etudes our tou
p og�r�ese. a. gr�tte d �r�berg. con

Elle contient de riches gisements d� montmil�] �1l1e sene de probleme speleologiques,

la transition du rocher solide par une de
1, en ��elques heu.s on peut remarquer

calcite» et en montnilcl L
'

ecomposition successive en «poudre de

d� se�il:lents pleisto�ene;' av:c gd��t�q�l�l�����t c1: {Ius qyelques .importants .gisements

dISpOSitIon. et de la localisation des sediments l�rs c e� cavernes. ,En ,l�alson de 1€1

tran,sform€1tlOns datant de la derniere epoque de l':�eteulac�lnc1ue d
a 1�' importantes

glacial de la, stl:ucture de� parties de la grotte qui se tro;vent � ;:oxi�it?d�Ll;en��J�
Ia gl�nt �edUltes d�� resultats des observations des indications d'ordre general sut:

c

I'
nese les con]cretlons nornmees «montmilch », de merne que sur h o-e'lle,'se 'c1e

po iments ues roc lers,

. 'to ' .1

Zusammenfassung

1
. �ie Arzberghdhle is,t ein ausgezeichnetes Studienobjekt fiir eine Reihe VOl 1"

OglSC en Problemen. Sie enthalt reiche Lager von Bergmilch b
'

1 anchen
Stell d. Db f

' wo er an mane en

en er ergang v�m esten Gestein durch allmahlichen Gesteinszerfall zu

L Kalkpulver »
..

und Ber.gmilch zu, erkennen ist. Sie enthalt an einigen Stellen rnachtize

d a�e�f�lllstod,ner Sedimente mit Hohlenbarenresten. Aus del' Lage und Ver�eihJ�(J
..

er 0 1 ens� irnente schliesst del' Autor auf bedeutende spat- und ost rlaziale V :='

anderungen 111 der Gestaltung del' eingangsnahen Hohlenraurne.
p g < - er-

I
Aus den Beobachtungsergebnissen werden allegemeine Hinweise auf di F

ct: EEntstehIung del' als « �ergmilch » bezeichneten Ablagerungen sowie'auf dli� F���;:
ocr ntste 1L1ng von Gestemsglattungen abgeleitet.

b age

C") Verband del' Osterreichischen Hohlenforscher, Wien II,
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1. LAGE UND ZUGANG. - SITUATION DE LA GROTTE.

Der Arzberg (1043 m ) liegt etwa 3 Kilometer westlich von Wildalpen
und erhebt sich mit seiner schroffen Nordwand unmittelbar iiber dem

engen Kerbtale der Salza. Der Hohenzug, der dem Hochschwab im NW

vorgelagert ist, wird auf Grund von Bau und Gestaltung den Lassing

alpen zugerechnet .. Etwa 500 Meter ostlich des Gasthofes «Zum Stein

bruch » zweigt nahe der Scheitelkurve der Strasse Wildalpen - Palfau

ein schmaler Fussteig in spitzem Winkel hangwarts ab und fuhrt in

mehreren Serpentinen zum Hohleneingang am Fusse der steilen Nordwand

des Berges in 748 m Hohe ernpor (35 Minuten Gehzeit).

II. ERFORSCHUNG. - EXPLORATION DE LA GROTTE.

Die phosphathaltigen pleistozanen Sedimente der Hohle fanden sehr

[riih Beachtung. N. Redtenbacher meldete schon 1874 den Fund von

Knochen des Hohlenbaren (Ursus spelaeus).
Del' Besuch von C. Fruwirth, einem der Grunder des Vereines fiir

Hohlenkunde in Wien, im Jahre 1880, wird durch eine am Eingangsportale
del' Arzberghohle selbst angebrachte Inschriit inErinnerung gebracht (3).

Irn Rahmen verschiedener Aktionen zur Gewinnung von Hohlenpbosphaten
als Dungemittel erfolgten wiederholt Probegrabungen und Untersuchun

gen in der Hohle, von denen die ji.ingsten die umfassendsten Veroflentli

chungen (5) ergaben. Am 7. Mai 1948 wurde die Hohle auf Grund des

Bundesgesetzes zum Schutze von Naturhohlen zum Natutdenkmale er-

klart.

III. DIE HOHLENRAUME. - DESCRIPTION DE LA GROTTE.

Das trichterformige Hohlenportal (5,5 111 breit, 3,5 m hoch) verengt

sich hohlenwarts, bis man nach 15 m Strecke in die Eingangshalle (25

111 lang, 15 m breit, 12 m hoch) gelangt, die dutch zwei Fenster in der

Nordwand des Arzberges erhellt wird. Aus der Einganshalle gelangt man,

iiber eine 10 m hohe Holzleiter aufsteigend, in den dort ansetzenden

Hauptgang. Dieser fuhrt mit sanft ansteigender Sohle in sudlicher Rich

tung etwa 40 m weiter. Die durchschnittliche Breite betragt 5 m, die

Hohe 3 bis 5 m.

In seinern Endteil zweigt gegen NO der Ostgang ab, der die Verbin-

dung mit hoher gelegenen Gangen der Arzberghohle herstellt. In diese

gelangt man einerseits durch den « Kalkgang » (5 m breit, 2,5 m hoch)

nordwarts zum Fenster III, das sich etwa 30 111 iiber dem Eingangsportale
mitten in der unzuganglicheu Wand des Arzberges offnet, andererseits in

ein System von Gangen, das sich in der 25 m langen und ca. 5 bis 6 m

breiten Seitenhalle wieder vereinigt. Am Endpunkt dieser Halle liegt
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Fiir die Behandlung von Fragen der Raumentwicklung mag es be
deutsam sein, die Gemeinsamkeiten dieser Schichtprofile herv?rzuheben.
In beiden Fallen sind zwischen dem knochenhihrenden Sediment und
del' Bel'gmilchschichte Versturztriimmer gelagert.. Man. wird m.ll1ehn�en
diirfen, dass gegen Ende der pleistozanen Sedimentbildung sich �1l1e
weitgehende Anderung des Raum�ildes durch

..

umjangreiche Versturze

ergab. Wahrscheinlich sind auch die Versturz?locke. der
.. Blockwe�khalle

und des Hauptganges teilweise jiinger als die 'plels�?zanen Sedl�11ent�
des Lehmganges. Dies wiirde bedeuten, dass die Hohle zur Zeit der

Besiedlung durch Hohlenbaren noch anders gestaltet w�r als he1!te. .

Beide Schichtprofile lassen auch erkennen,. dass dl� Ber�mll�h fein

gebandert ist, und die darunter lagernden Sedimente el�1sc�hesshch der

Versturzblocke nach und nach uberflossen hat. Schon die ticfsten Berg
milchbander verlaufen den Formen der Versturztriimmer a1:gepasst .und
ahmen deren Umrisse nach; sie sind also zweifellos jiinger. D1.e Berg1:1l1�h
schichte wird gegen das Ende des L��mgan�es z�. mach.tIger; sre ist

vermutlich von langsam fliessenden, breiigen Slcke.rw�ssern rn �en Lehm

gang eintransportiert worden. Aus Griinden, dl� im ��1emlsmus de�
Hohlenwasser oder abel' des Gesteins begriindet liegen durften,. kam es

zu keiner Sinterbildung. sondern lediglich �um langsamen WeItert:ans
port des «Bergmilchbreies », Im Endabschnitt des Lehm�anges erfolgten
dabei Durchmischungen und Durchsetzungen der. Bergrnilch mit torug

phosphathaltigen Sedimenten. Die Zwischenlagen 1l1ne�h�lb des -. wohl
nacheiszeitlichen - Bergmilchlagers deuten wahrsch�1l1hch verschledene
(klimatisch bedingte?) Phasen del' Raumerfiillung im Lehmgange an.

-------�- DIE ARZBERGHOHLE BEl WlLDALPEN

eine SteiIstufe, mit der die «obere Etage » del' Hole wieder an den
Hauptgang Anschluss findet.

Im Hauptgang liegt siidostlich del' Abzweigungsstelle des Ostganges
eine Nische, in der reiches Tierleben herrscht. Dann wird der Gang
schmaler, ein enger, mit Versturzblocken versperrter Aufstieg in de�
unteren Teil del' Blockwerkhalle bildet die weitere Fortsetzung, die etwa
4 m hoher liegt.

Die 30 m lange und ca. 15 m breite Blockwerkhalle erhalt ihr
charakteristisches Aussehen durch rnachtige Versturzblocke, die im Raume
lagern. In den tieferen - ostlichen - Teilen ist eine Hille eigenartiger
Kleinformen in den teils lehmigen, teils bergmilchfuhrenden Sedimenten
erkennbar. Bei der Befahrung del' Hohle ist in der Halle aberrnals die
Dberwindung einer 4 m hohcn Stufe erforderlich, um die weiteren Hoh
Icnraume zu erreichen. Gegen Norden schliessen die bereits erwahnten
Gange del' oberen Etage mit del' «Seitenhalle» an, gegen Westen del'
« Wasserdom », del' insgesamt 20 m hoch ist und dessen Soh le betracht
lich unter der Konvakuationssohle del' Blockwerkhalle liegt.

Erst im Siidteil del' Blockwerkhalle beginnen reichere Lagerstatten
phosphathaltiger pleistozaner Sedimente, die sich durch den anschliessen
den, 60 m langen Lehmgang fortsetzen. In diesem Abschnitt del' Hohle
haben zumeist die Probegrabungen und Sedimentuntersuchungen stattge
funden. Die Kluft, entlang del' del' Lehmgang angelegt ist, wird allmah
lich unchliefbar und damit ist das Ender del' Hohle erreicht.

V. DER NATDRLICHE GESTEINZERFALL. - LA DESTRUCTION
NATURELLE LA ROCllE.

In den oberen Gangen lasst sich beobachten, dass del' Bruchschu.tt
durch die endochthone Verwitterung - wie ich diesen Vorgang in

Dbereinstimmung mit KYRLE nennen �110cht� - immer me�r und 1:1ehr
in einen leichten, voluminosen, fast rem weissen, von zahl�e1chen Rls.sen
durchzogenen Brocken iibergeht, den ma�1 auch als « Bergm.Ilch .» b�ze1ch
net. Ist del' Hohlenraum trocken, so ist das Enderg�.b11ls dieser Ent

wicklung cin dutch Gesteinszerfall entstandenes hell gefarbtes. « Pulver »,

Die Verwitterungsschicht aus Bergmilchpulver und .�ergmllchb�·ocke�1,
die ohne wei teres zerdruckt und zerrieben werden. konnen, erreicht 111

den zur Seitenhalle Iuhrenden Gangen an den meisten Stellen 30 cm.

Dass es sich um autochthone Sedimente, d. h. um zerfalle�des Mutter

gestein und nicht um ortsfremde Ablagerungen von Bergmilch handelt,
die durch Wassertransport in die Hohlengange gelangten, kann d�rch
Probestiicke belegt werden, die einen noch unzersetzten K�.rn autweisen,
oder aber dutch Stucke, an denen der schichtenweise Ubergang von

IV. VERTEILUNG DER HOHLENSEDIMENTE. - LES SEDIMENTS
DE LA GROTTE.

Die eigentliche Lagerstatte pleistozaner Sedimente ist der Lehmgang.
Genaue Beobachtungen an den durch Probegrabungen aufgeschlossenen
Profilen zeigen die starke Knochenfuhrung einzelner Schichten. Fast dutch
wegs wurden Hohlenbarenknochen festgestellt, auffallend ist del' Anteil an

Uberresten von Jungtieren. Die meisten, mitunter zerbrochenen (oder
zerdriickten ?) Knochen fiihlen sich fettig an. Von besonderer Bedeutung
ist die Aufeinanderfolge der verschiedenen Schichten.

Bald nach der Ansatzstelle des Lehmganges liegt die erste, noch
erhaltene Probegrube, die von Untersuchungen aus der Zeit um 1920
stammt. Das Profil zeigt an der Oberflache stark durchfeuchtete Bergmilch,
in der in 30 cm Tiefe ein dunkles Zwischenband erkennbar ist.
In 45 ern Tiefe schliesst sich die ihrerseits von Blocken iiberlagerte
« Phosphatschicht » an.

Im Mittelteil des Lehmganges ergibt sich ein ahnlicher Befund:
1 m Bergmilch mit mehreren braunen Zwischenlagen, darunter eine
Blockschicht mit starken Verwitterungs- und Zerfallserscheinungen del'
Phosphatverwitterung (SCHADLER, 1), darunter Sedimente mit Hohler»
barenknochen.
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den am wenigsten veranderten, innersten Schichten bis zu den porosen
aussersten Pulverlagen ersichtlich ist. Auch in den inneren Teilen des
Hauptganges zeigen sich Blocke mit mehreren Zentimeter machtigen
Verwitterungskrusten, die einen allrnahlichen, schichtweisen Dbergang
vom festen Gestein in das Bergmilchpulver erkennen lassen.

W0 dem Hohlenraum durch feine Gesteinsrisse ein Mindestmass
an Feuchtigkeit zugefiihrt wird, bildet das Verwitterungsprodukt des
Kalkes eine mehr 'oder weniger lockere Aufschwemmung. Es kommt
an diesen Fugen zu knopfchensinterartigen Ausbhihungen, wie sie in
allen Hohlenraumen nordlich del' Blockwerkhalle auftreten. Wenn selbst
die geringe fur solche Bildungen notige Feuchtigkeit fehlt, sind die Ge
steinsfugen haufig mit lockerem Bergmilchpulver verstopft ..

Es ist fraglich, ob del' bei G. KYRLE ausfuhrlicher beschriebene
natiirliche Gesteinszerfall etwa an das Muttergestein del' Arzberghohle
- Plassenkalk - gebunden ist. Es scheint vielmehr, dass bestimmte,
noch naher zu erfassende Bildungsbedingungen gegeben sein miissen,
damit ein derart umfangreicher und weitgehender Gesteinszerfall zu

standekommt. Dahir spricht eine ahnliche Beobachtung, die G. ABEL
in einem unveroflentlichten Bericht tiber die Expedition des Landesve
reines fur Hohlenkunde in Salzburg am 20. August 1933 in den Frauen
ofen im Tennengebirge festgehalten hat. Knapp VOl' del' Sandhalle,
schreibt ABEL, « befindet sich ein Raum, der als Topfenkammer bezeich
net wurde. Auf dem Boden liegen blockartig Bergmilchablagerungen.
Die Decke daruber ist vollkommen glatt und weist keine Speisung von

oben auf. Die aussere Struktur gleicht den umherliegenden Gesteinstriim
mern vollkommen. Es besteht daher die Annahme, dass sich das Gestein
un tel' gewissen Voraussetzungen auch zersetzen kann. Ahnliches beob
achtete ich im Bergmilch-Labyrinth derselben Hohle ... ».

VI. DAS BERGMILCHARTIGE PRODUKT DES GESTEINS
ZERFALLES. - LE PRODUCT DlTE « MONTMILCH » DE LA DESTRUCTION

NATURELLE DE LA ROCHE. - Von RUDOLF HOCK (\'Vien).

Durch H. Trimmel wurde rnir cine Probe von Bergrnilch als Pro
dukt del' endochthonen Verwitterung aus der Arzberghohle zur Unter
suchung und Klarung diesel' eigenartigen Verwi tterungserscheinungen am

15. November 1947 iibergeben. Diese Bergmilch stellt einen derben
Brocken dar von sehr hellbrauner, fast weisser Farbe. Del' Brocken ist
sehr stark zerkliittet und in keiner bevarzugten Schichtung zerrissen.
Uberall an den Bruchspalten, bezw, an del' Oberflache findet sich dun
kelbraune, sehr eisenreiche Auflage von Tonsubstanz. Wird dieses derbe,
knollige, mit den inselformig auftretenden, braunen, oberflachlichen Be
lagen versehene Stuck varsichtig durchschnitten, so kann man zwei eigen
artige Beobachtungen machen.
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Wenn man die Schnittflachen genau untersucht, so findet man in
den im Knollen vorhandenen Kavernen ein schirnmelpilzartiges weisses
Gebilde, das sich durch leichte Beruhrung mit einer feuchten Nadel
abheben lasst. Der Vergleich mit einer Pilzkultur ist ausserst naheliegend.
Bringt man abet etwas von diesem zarten Gebilde unter das Mikroskop,
so kann man ausserordentlich feine Nadeln beobachten; fugt man einen
Tropfon verdiinnter Salzsaure zu, so lost sich das Gebilde ausserordentlich
rasch un tel' Bildung von Kohlendioxyd auf. Mit del' Losung kann man
aIle Reaktionen auf Kalzium austiihren. Magnesiumionen konnten auch
durch mikrochemische Methoden nicht nachgewiesen werden. Somit
erwiesen sich diese zarten Gebilde als ausserordentlich zarte Kalknadeln
(Kalzit ).

Wenn man den Knollen an del' Schnittflache vorsichtig abschabt,
erhalt man deutlich hellbraune Schichten, die in Abstanden von 1 bis 2
mm parallel zuinander gelagert sind. Die chemische Untersuchung lehtt,
dass die gesamte Bergmilch feinsten Ton, vorzugsweise schichtartig
eingeschlossen, enrhalt. Sowohl die Anteile del' Tonsubstanz wie auch
jene des Kalziumkarbonatcs haben ausserordentlich klcine Korndurch
messer.

Wenn man einen Teil des weissen Anteiles mit Wasser autkocht,
dann durch ein Filter Nr. 597 del' Fa. Schleicher & Schull durchlaufen
lasst, so bleibt del' grosste Teil naturlich auf dem Filter zuriick, aber
das Filtrat geht triib durch, ein Zeichen dafiir, dass ein Teil del' Teilchen
kleiner ist als die Porenweite des Filters, welche zu 3,4 Mikron, d. s.

0,0034 mm angegeben ist. Dass es sich nicht nur um durchlaufende
Tonsubstanz handelt, kann man daran erkennen, dass eine Zugabe von

verdiinnter Salzsaurc sofort eine Auflosung bewirkt und das Filtrat klar
wird, was bei Tonsubstanz nicht del' Fall ware.

Die chemische Untersuchung wurde an zwei Proben durchgefiihrt
und zwar so, dass zuerst del' rnoglichst von del' braunen Tonsubstanz
befreite « Grundkbrper » untersucht wurde. Um einwandfreie Vergleichs
werte zu erhalten, wurde die Probe varher bei 1l0o C bis zur Ge
wichtskonstanz getrocknet. Quantitative Bestimmungen des gebundcmzn
CO2 ergaben einen Wert von

CO2• 38,0 %
del' Gluhverlust betrug 41,5 %
Salzsaure-Unloslich 4,9 %
Eisen- und Aluminiumoxyd 2,7 %
Kalziumoxyd . .. 48,5 %

Phosphorsaure, Magnesiumoxyd, Manganoxyd konnten nicht nachgewiesen
werden. Wenn die Bergmilch mit 2 n HCI versetzt wird, dann scheiden
sich die Tonsubstanz und die Kieselsaure sehr grobflokkig abo

Del' Grundkorper dieser Bergmilch hat folgende Zusammensetzung:
86,5% Kalziumkarbonat mit den genetischen Verunreinigungen, der Rest
besteht aus sehr eisenreichem Ton und etwas organischen Bestandteilen.

3.3,5
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Uber den auffallend hohen Eisengehalt der Tonsubstanz mochte ich die

Vermutung aussprechen, ob nicht vielleicht durch die Tatigkeit von

Eisenbakterien eine Anreicherung an Fe203 geschaffen wurde.

Der braune Tonanteil ist selbst bei vorsichtigster Loslosung vom

Crundkorper nie frei von CaC03 zu bekomme�1 ..
Er setzt sich zusammen

aus 245% CaC03 der Rest ist stark verunrcmigte Tonsubstanz.

Eiaenartig ist 'auch die Wassersattigung dieses autochthon'Cn Hohlen

sediments, Wenn man ein getrocknetes Stuck wagt, dann der Wasser

einwirkung bis zur Sattigung aussetzt und .wieder wagt, .so hat �1an
eine Gewichtszunahme von 300 % zu verzeichnen, d. h. die Bergmilch
ist imstande das Dreifache ihres Gewichtes an Wasser aufzunehmen,

ohne dabei in einen breiigen Zustand uberzugehen. Diese Ers�?eiu.nug
lasst sich durch den erwahnten Nachweis iiber die aussergewohnhche
Kleinheit der Kornanteile erklaren. Die Teilchen besitzen eine sehr grosse

Oberllache, an der durch rein physikalische Krafte Adsorptionserschei-
nungen stattfinden.

.....

Aus del' Untersuchuna kann (he Erklarung del' cigeuarttgen Ver-

witterungserscheinungen, v�rbunden mit del' inselformigen Anreich�rung
der braunen Tonsubstanz besonders an der Oberflache und den Rissen,

zeaeben werden. Wir miissen an der Tatsache festhalten, dass das Kal

�i�11karbonat mit feinstverteilter, stellenweise sogar schichtenartig eingela
zerter Tonsubstanz durchgehend durchzogen ist. Wenn auf dieses «Ge

�1isch » Wasser einwirkt, so liegt folgender Fall vor: Ein Teil ist wasser

loslich narnlich das Kalziumkarbonat, besonders wenn das Wasser kalk

Tonsubstanz nicht wasserloslich ist. Das Wasser wird von del' Bergmilch
aggressive Kohlensaure enthalt, wahren� die andere Kon:,Ponente, die

sehr energisch festgehalten und narnentlich an der
. Obe.rflache, �o das

Wasser aus der Luft Kohlensaure aufnehmen kann, wad sich del' Losungs

vorgang lebhaft abspielen. Dabei wird aber nur CaC03 �elost und mit

dem Wasser weggefuhrt. Das an Kalziumbikarbonat angereicherte Wasser

kann abel' iniolge del' herrschenden Schwerkraft keinen anderen Weg
nehmen als jenen durch die Bergmilch selbst oder in untergeordnetem
Masse durch entstandene Rillen. Somit wirkt die Bergmilch selbst als

Filtersubstanz und halt den ungelosten Ton an del' Oberflache. Dasselbe

gilt auch fur Risse und Kavernen. Dort reichert sich de: Ton mit del'

Zeit an. Durch Schwankungen im Wassergehalt werden sich neben dem

chemischen Losungs- und damit verbundenen Filtrationsprozess auch .noch
physikalische Krafte bemerkbar machen

.. Bei.m Austrocknen schwindet
besonders stark der Ton, was zur Haarrissbildung Anlass geben wIr�;
andererseits wird der Ton bei Wasseraufnahme starker quellen als die

Bergmilch, was zu groberen Sprungen fuhren muss
..

Beide Vor�ange fu�ren
zu einer Vergrosserung der Oberflache, an der sich dan� die Verwitte

rungserscheinungen so auffallig zeigen wie in diesem speziellen Fall.

VII. DAS BERGMILCHPROBLEM. - LE PROBLEME DE LA

« MONTMILCH ».

Die .analytische Untersuchung des bergmilchartigen Endproduktes
des Gestemszerfalles durch R. Hock bestatigt zwar die theoretisch ange
nommenen Bildungsvorgange in den letzten Stadien des Gesteinszerfalles,
muss aber nariirlich die Frage der Ursachen und der Bildungsbedingungen
offen lassen. Gerade diese Frage aber ist in Zusammenhang mit den Di
skussionen iiber Raumenstehung und Raumentwicklung wesentlich.

Dabei ist zunachst iiberhaupt zu klaren, wann die Bezeichnung
« Bergmilch » iiberhaupt verwendet werden darf. Durch neuere Arbeiten
von B. GEZE, J. BERNASCONI und anderen sind zu diesel' Frage wichtige
Beitrage gegeben worden. G. KYRLE (4, S. 88) bezeichnete als Bergmilch
im Jahre 1923 « eine Aufschwemmung von Verwitterungsprodukten des
Kalkgesteins in Sickerwassern, wobei es beim Abfliessen an weniz ze-

.

11
b b

neigten Ste en zu Absatzen einer gallertartigen, je nach dem Wasser-
gehalt leicht- oder zahflussigen Substanz kommt ».

Das Endprodukt des Gesteinszerfalles ist in diesem Sinne nicht als
Bergmilch aufzufassen; bei sparlicher Tropf- oder Sickerwassereinwir
kung ist zwar eine Filterwirkung in Bezug auf Kalk- und Tonsubsta 1Z

hervorgerufen worden, doch handelt es sich zweifellos nicht um eine

Aufschwemmung, bei der infolge der Ubersattigung reichlich vorhandenen
Sickerwassers ein Transport auf sekundare oder tertiare Lagerstatte
innerhalb der Hohle hatte erfolgen konnen. In der Arzberghohle gibt es

iibrigens auch derartige Bergmilch im engeren Sinne. Es ist auch nicht
selten, dass Bergmilch bei Austrocknung wieder erhartet und den gleichen
voluminosen, porosen Charakter annimmt wie das Endprodukt des Ge
s teinszerfalles.

Es wird in den meisten Fallen genauer Untersuchungen bediirfen,
ob «verfestigte Bermilch» oder «bergmilchartig zerfallenes Gestein»
(das erst zur Bergmilch werden miisste, wenn die entsprechenden Be

dingungen gegeben waren ) vorliegt und letztlich mechanisch zu einem
in Teilen der oberen Gange del' Arzberghohle lagernden « Kalkstaub »

-,

zerfallen ist. Diese Unterscheidung ist fur Detailfragen der Spelaogenese
nicht unwesentlich.

Das Vorhandensein verfestigter Bergmilch deutet das fruhere Vor
handensein regerer Durchfeuchtung und deren erfolgtes Abklingen an,
das Vorhandensein bergmilchartig zerfallenen Gesteins lasst Schliisse auf
den Einfluss del' endochthonen Verwitterung bei del' Gestaltung von

Raumprofilen am Orte ihres Vorkommens und auf das Ausmass del'
Verwirterungsvorgange zu.

Es ist auch noch zu klaren, ob aIle Absatze, die in der osterreichi
schen Literatur als «Bergmilch» bezeichnet werden, tatsachlich verwit

terten, d. h. bereits im Zerfalle begriffenen Kalk als Ausgangsmaterial
haben. Die Vielgestaltigkeit del' Bergmilchbildungen, die in den alpinen
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Hohlen beobachtet werden konnen, deutet auf eine grossere Zahl von

Bildungsmoglichkeiten hin. Es scheint, dass unter der �am.melbe�ei�hnun.g
« Bergmilch» Bildungen zusammengefasst werden, die in Wlrkhchkelt

auf ganz verschiedene Weise entstanden sind.
.

So sind in der Seitenhalle del' Arzberghohle Bergmllchaufschwem-
mungen in kropfartiger Form auch auf .steil. gen�igten Wand�n zu beo

bachten was mit- del' Definition Kyrle's nicht m Emklang zu bnngen, abel'

nicht allzu selten ist. F. WALDNER hat dem Galmeiloch im Brunnstein

(Niederosterreich) auch « Bergmilchstalaktiten » beschrieben, woraus sich

abermals die Vielgestaltigkeit del' Bergmilchbildungen er�it. Die Arzberg
hohlc bildet zweifellos eine del' Schhisselstellen fur die Untersuchung
del' Bergmilch; die Klarung del' Entstehungsbedingungel!- durfte zweifellos

auch wertvolle Beitrage zur Frage del' Hohlengcsene Iieiern.

Uberreste del' Hohlenbaren festgestellt werden konnten. Es erscheint
auch ausgeschlossen, dass die Gesteinsglattungen dort als Barenschlifle
�edeut�t werden konnen. Zwei gleichartige, geglattete Schichtplatten
hegen 111 de� Steilstufe zwischen Hauptgang und Blockwerkhalle verkeilt.
Obwohl gleich gestaltet, wurden diese beiden Platten als Barenschliffe
angesprochen, eine Auffassung, del' ich mich nicht anschliessen rnochte.

VIII. DIE GESTEINSGLATTUNGEN. - LES ROCHES POLIES.

Fur die Arzberghohle ist auch das Auftreten eigenartigen Gesteins

glattungen kennzeichnend. VOl' allem in den oberen Gangen d�r Hohlc

treten ringformige Flachen von etwa 5 ern Durchmesser auf, 111 denen

sich das Gestein geglattet aniuhlt. Diese «Abspulungsnnge» entstehen

an del' Obertlache schragliegender Gesteinsplatten, die dem Prozess

des natiirjichen Gesteinszerfalles nur ganz oberflachlich unterworfen

und daher nur von ganz dunnen pulvrigen Verwitterungsuberzugen
bedeckt sind. Durch einzelne, zu bestimmten Zeiten fallende Tropfen
werden nun an den Tropfstellen diese Verwitterungsuberzuge abges�ult,
bezw. weggeschleudert. Um die dadurch entstehenden Abspulungsnnge
bilden sich kleine, nul' Bruchteile von Millimetern hohe Umwallungen,

Anhauiungen des beim Zerspruhen des auffallenden Tropfens verschleu

del'ten Verwitterungsstaubes. An etwas starker durchfeuchteten Stell�n,
die episodisch Tropfwasserzufuhr erhalten, reichen diese W�sser..

viel

leicht aus urn Verwitterungsstaub zu losen, eventuell auch. mitzufiihren,
ohne abel' dann das noch unzerfallene Gestein noch chemisch angrelfen
zu konnen. Es ist moglich, dass dabei dutch die vorn Wasser mitgefiihrten
Verwitterungsteilchen eine minimale. mechanische �bsche::er.ung .( «M.I
kroerosion ») eintritt. Auf diese WeIse sehe ich erne Moghchkelt, die

Entstehung glattpolierter Gesteinsflachen VOl' allem in den oberen Gangen

der Arzberghohle erklaren zu konnen.
.

Eine einheitliche an einer flach nach N el11fallenden Verwerfung

ausgebildete Gesteinsflache ist dort durch fallweise wirkende Spulwa.sser
zernagt worden. Dadurch und durch den von. del' e�docl: thOl�en V�rwl�t�
rung hervorgerufenen Zerfall weiterer Gest�1l1SpartIe� 1St diese emh�lth
che Flache durch karrenahnliche Furchen 111 verschleden grosse Stucke

zerteilt. Die Kanten del' erhaltenen Teilstucke sind hauhg a�lseits gerun

det und erscheinen abgeschliffen. In diesem Zusamme�1hang. ist festzuhal

ten, dass in den oberen Gangen del' Arzberghohle keinerlei Spuren oder

IX. OBERLEGUNGEN ZUR SPELAOGENESE. - PENSEES CONCERNANT
LA GENESE DE LA GROTTE.

Die Entstehung del' Arzberghohle ist an flach nach Norden einfallende
yerwerfungen im Plassenkalk gekniipft; zu diesen treten Klufte einersei ts
rm L�hmgang, dern tagfernsten Abschnitt der Hohle, und andererseits in
der Eingangshalle .

. Wa�n die Hohle im we�entlichen das heutige Erscheinungsbild
erhiclt, ist schwer zu entscheiden. Man konnte vermuten dass die

Kluftfugens�steme del' Eingangshalle erst zu grosserer Bedeu�ung erlan

gt.�n, als mit �em Ende del' letzten Vergletscherung im Salzatale beim
Ruckzug des Eises das Widerlager der alazial unterschnittenen fast senk
rechten Nordwand del' Arzberges w�gfie( Die Eingangsh�lle wiirde
demnach del' bereits friiher bestandenen Hohle nachtraglich in der heuti
gen Form angegliedert, bezw. durch stark gesteigerte Raumerweiterung
v�rgrosse�t worden sein. Fur diese Meinung spricht, dass bei Annahme
crner weitgehenden Stabilitat des Hohlcnraumes im Pleistozan und im
Holozan der Weg unklar ware, den die Hohlenbaren in das Hohleninnere
genommen haben. Die iiberhangende mehr als 8 rn hohe Stufe von der
Eingangshalle an die Sohle des Hauptganges haben die Hohlcnbaren im

Aufstieg nicht iiberwinden konnen. Auch ein Einstieg beim Fenster II,
das. von aussen her heute sehr schwer zuganglich ist, hatte bei Bestehen
gleicher raumlicher Verhaltnisse wie heute zu einem Abrutschen der

Tie�e in die Eingangshalle noch vor dem Erreichen des Hauptganges
gefuhrt.

Ungeklarte Probleme, die fur die Spelaogenese wichtiz sind ergibt
die Verteilung der Sedimente: die Hohlenbar�nreste findel� sich' nahezu
ausschliesslich im Lehmgang. Wahrscheinlich sind manche Vcrsturzc die
heute die schwierig passierbaren Stufen zwischen Hohleneingana' und

�undstellen bilden, jiingcr als die jungpleistozanen Sedimente; d�1noch
rst beachtenswert, dass die Vorkommen auf den tagfernsten Teil der
Hohle konzentriert sind. Ungewiss ist, ob irn Hauptgang ebenfalls La

gerstatten bestanden, die nacheiszeitlich zerstort wurden, oder nicht.
Ungeklart ist auch, wieso die erhaltenen Uberreste des Hohlenbarcn
fast auss.chliessl�ch von Jungtieren stammen. Solange iiber die Bedingungen
del' Sedimentation und iiber deren Umfang im jungpleistozan und im
Holozan keine Klarheit besteht, kann auch iiber die Hohlenentwicklung
in diesem Zeitram noch kein abschliessendes Urteil erfolgen.
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Die bisher vorliegenden und in diesem Bericht dargelcgten Beo

bachtungsergebnisse bestatigen, dass enge �usammenh�nge zw��chen
Spelaogenese und Sedimenterfullung beste�en. Em Gesa�tblld del' .Ho.hlen
entstehung und Hohlenentwicklung kann infolge der Fulle der bel Emzel

untersuchungen auftauchenden Fragen und Probleme nur schwer g�w�n
nen werden. Die Arzberghohle bei Wildalpen erweist sich aber als emzrg

artiges Studienobjekt fur Ruckschlusse auf die Fragen der Hohlenentste-

hung und Hohlenentwicldung.
Karst phenomena and speleology in Poland
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The most important Karst areas in Poland are situated in the Tatra Mts. and
in the Jurassic Ridge extending north of Krakow. Karst phenomena in gypsum are

�orme� in the valley of th� Nida River. Speleological research in the last ten years
I� revieved, The Speleological Clubs are belonging to the Polish Mountaineering
Club. In the last years several expeditions abroad were organised. Polish speleologists
took part in the exploraton of the Gouffre Berger, and performed the second tra

verse of the entire Dent de Crolles cave system.

Karst areas have a limited extent in Poland. Soluble rocks are crop
ping out on large areas only on the northern slopes of the Tatra Mts. in
the Carpathians, and in the Krakow - Wielun Ridge in southern Poland.
Another very curious but small karst region is the Nida River Valley,
where karst is formed in gypsum.

The Tatra Mts. are built of granites and crystalline shists, and their
nothern slopes are formed of a sedimentary series composed of rocks
ranging in age from Triassic to Middle Cretaceous. Limestone occur in
this series in the Middle Triassic, Middle and Upper Jurassic, and Lower
Cretaceous. Karst phenomena are strongly developped rn all these
limestones.

The hydrography of this region is strongly influenced by karst pro
cesses. Large streams originating in the crystalline massif are losing a

large part of, or even all their water when flowing on limestones. Surface
karst phenomena, such as lapiaz, grooves and funnels are well develop
ped in some places. However the most important karst forms are the
numerous and large caves. About 70 caves are found in the Tatra Mts.,
mostly in their western part. The largest is the Zimna Cave, which is
about 3 kilometers long. The greatest denivellations are found in the
Mietusia cave which is 200 meters deep.

("') Institut de Geologie et Club Alpin Polonais - Cracovie.

.340
341



... _. __ �_��_�!._E_I:_I_�NOMENA AND SPELEOLOGY IN POLANDRAFAEL UNRUG

A great part of the caves in the Tatra Mts. were developped on

the undergound course of streams. As a rule these caves contain quartz
sand and granitic pebbles carried in by the streams from the crystalline
massif. Some caves contain rich and very curious concretions formed of

moon- milk.
The age caves in the Tatra Mts. is ranging from early Pleistocene to

the Recent. In some high situated caves abundant Pleistocene fossil fauna
has been found, while new caves are still formed at the level of the

floors of contemporaneous valleys. The Tatra Mts. were covered by gla
ciers during the Pleistocene, and the glacial processes influenced deeply
the development of karst phenomena. In particular, some interesting
subterranean captages have been produced by deepening of valleys at

unequal rates by glacial erosion.
The second important karst region in Poland is the Krakow - Wiel

un Ridge extending north of Krakow. Karst phenomena are developped
here in Jurassic limestones ranging in age from Oxfordian to Kim

meridgian.
About 500 caves are situated there, but most of them is very small,

and only 9 have a length exceeding 100 meters. The caves had been formed

in the Pliocene, and in the Quaternary the karst processes were stopped,
as the whole region was covered by thick glacial deposits.

A very interesting karst region is situated in the Nida River valley,
where karst is formed in gypsum of Miocene age. The karst processes
are of Recent age, and the caves and other karst forms are very short-lived,
owing to the great solubility of gypsum.

However the most peculiar cave in Poland is formed in rock salt.

This cave has been discovered long ago during mining operations in the

salt mine at Wieliczka near Krakow. The walls of this cave are covered
with very large salt crystals. This « Crystal Cave» is carefully protected,
as no other caves of this type are known in the world.

Speleological research in the pre-war period concearned chiefly ar

cheology. A report on the cave flora of the Tatra Mts. was also published
in this time. A large number of easily accessible caves was discovered in

the Tatra Mts. in this period.
An intensive programme of speleological reseach was carried out du

ring the last years. The elaboration of a catalogue of all polish caves was

the first step. In geology the nature and formation of moon-milk deposits
and subterranean captages in the Tatra Mts. were studied. Among nume

rous reports on zoological investigations studies of cave fauna of the

Tatra Mts. and of cave-dwelling bast must be mentionned. In botany the

influence of the microclimate of caves on the anatomy and physiology of

some ferns has been recently described.
These investigations have been carried out in the Jagellonian Uni

versity of Krakow, and in the Krakow Branch of the Polish Academy of

Science.

.

Besides
. scient�fic research, an important exploratory activity is now

earned out 111 polish speleology. Several kilometers of very inaccessible
galleries vere discovered in the caves of the Tatra Mts. The exploration
of the deep parts of some of these caves required several days of unin

terrupted wo�k underground, and the use of modern equipment such as

frog-man equipment, masts used for climbing overhangs, and other ele
ments of the speleological tackle. The speleological Clubs belonged for
merly to the Polish Tourist Associacion. Two years ago most of them

joined. the P�lish Mountaineering Clubs. The activity of speleological
clu?s IS c?ordmated by the Commission of Underground Alpinism, and is
revicved in the Magazine «Taternik» published by the Polish Moun

taineering Club.

J: numb�r of speleological expeditions to France and Bulgary were

organised during the last three years. Five men took part in the interna
tional expedition to the Gouffre Berger in 1956, and one of them reached
the bottom of this deepest cave in the world. A number of polish spe
leologists visited the interesting caves of the Balcan Mts. in Bulgary in
the same year. A polish expedition performed the second traverse of the
entire Dent de CroIles cave system in 1957. In 1958 another expedition
to Bulgary discovered beautiful galleries in the. Balcan Mts.

Ending this informative reviev of the polish speleology I want to

express my hope, that the contacts with speleological organisations of
other countries established during this Congress will greatly contribute
to the development of speleology in Poland.
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Abstract

galleries the greater velocity of water and the smaller hydrodynamical pres
sure must have been observed (Bernoulli's law). On the other hand in

such situation the Reynold's Number of water, flowing through the

gallery was a stable one: smaller hydraulic radius - proportionally greater
velocity of water.

If the size of flutes depends on the Re-number (Maxson 1940), the
flutes in above mentioned galleries must have been of the same size in

their dilatations as well as in constrictions. The observations indicate,
that in the narrow constrictions flutes decrease remarkably (3 - 5 cm. in

lenght), while in the wide parts of the cave gallery size of flutes is much

larger (10 - 20 cm. in lenght).
This observations suggest, that size of flutes depends on velocity

of water. This supposition was confirmed by the experimental work on

flutes development, carried out by the author (RUDNICKI 1960).

The developement of flutes In the Tatra

Cavernes

The hydrodynamic conditions in which the Tatra caves developed and the absen
ce of flowstone deposits greatly facilitates research work on flutes.

MAXON (1940) concluded from his studies on flutes that these forms are due
to turbulent flow of water. He suggested the relation between the dimensions of
flutes and the Reynolds formula, to say: that the greater the Reynolds formula the

greater are the dimensions of the developed forms. It was concluded from research
work made in Tatra caverns that the dimensions of flutes are not related with the

Reynolds formula and depend only on the diameter of the passage and the velocity
of flowing wa tel'.

We can say that the greater the diameter of the passage and the slower the
flow of water, the greater also the dimensions of the flutes developed.

References

MAXSON J. - Fluting and faceting of rock fragments. Jour. Geol. v. 48, n. 7, 1940.
RUDNICKI J. - Geneza jaskin systemu Lodowego Zr6dla i ich zwiazek z rozwojern

doliny Koscieliskiej. (The development of caves in the Lodowe Zr6dlo caver

nous system and their relationship with the evolution of Koscieliska Valley
in the Tatra Mts.). Acta Geologica Polonica, v .8, n. 2, 1958.

RUDNICKI J. - Badania eksperymentalne nad zaglebieniami wirowymi. (Experimen
tal work on flutes development). Speleologia, v. 2, n. 1, 1960.

The largest karst region of Poland is situated in the West Tatras.
The main kinds of limestone caverns, horizontal as well as vertical ones,

are to be found there.
The poorly developed flows tones deposits greatly facilitate obser

vations of the erosive forms.
Due to this favorable situation it was possible to study not only the

old directions of water courses in the time of cave-making, but also the
differenciation of size of flutes and its relation to width of galleries and
amount of water. It must be stressed, that all the studied caves were, in

the time of their development, filled with water, flowing under hydro
dynamic pressure (RUDNICKI 1958).

The straigh horizontal galleries without tributary branching, that
occure in the studied region, represent the most favorable situation for

studying conditions of development of flutes. In the constrictions of such

C") Institut of Geology of the Polish Academy of Sciences.
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Origin of caves In the Koscieliska

T t (C I C hi )
(1)

In a ra entra arpat tans

Valley
._'

The development of chimneys of the

"Corkscrew.,., type In the Zimna cavern
(1)

Resume Resume

This study is based on materials collected during morphological researches made
in these caves by the expedition of the Warsaw Speleo Club.

The studied karst region form a natural unit 14 km2 in area. It is closed from the
east by the Mietusia Valley and from the west by the Koscieliska Valley, the deepest
valley in this region. Caves develop in Malmian and Neocomian limestones, and owing
to the nappe structure of the Tatra, this limestone series is covered from north and
south by impermeable layers of Albian age. In this region are situated the greatest
caves of Poland i. e. the Zi111na 4000 rn. in length and Mietusia 2200 rn. in length. The
total absence of flowstone deposits is a favourable feature which facilitates the recon

struction of the previous chracter of the passages. It is concluded that these caves

developed below the water table and are fragments of old drainage system with well
developed master conduits.

Several forms found in the caves indicate development under hydrodynamic
candi dons (phreatic).

The caves in Koscieliska Valley are situated on three levels. This was caused by
the unequal erosion of the Koscieliska creek. The levels of the caves developed in

periods of weak erosion and the system of domepits, connecting them, in periods of
strong erosion.

The chimneys of « Corkscrew» type are a very interesting form of passages found

in the Zimna cavern. They are very narrow with diameter from 0,5 111 to 1 m. and go

up and down, very often changing their direction in the vertical as well as in the

horizontal plane. These chimneys are found exclusively on joint planes and the di

splayed undulation indicates their phreatic origin. It is interesting that these chimneys
30 to 50 m. long consittute a communication between two parts of the same master

conduit. This part of the master conduit situated below the chimney forms a siphon
completely filled with clay.

I t is suggested that the « corkscrew» developed in the late phreatic epoch when

the siphon in the master conduit was gradually filled by clay deposits. This supposition
is also confirmed by flutes, which demonstrate a much swifter flow of water in the

corkscrew than in the main conduit. This process corresponds probably to the epoch
of clay filling described by BRETZ, (1942).

(',,) Quaternary Institute Polish Acad. Sci. and Warsaw Speleo Club.
(1) Texte non remis par I'Auteur

("') Quaternary Institute Polish Acad.Sci. and Warsaw Speleo Club

(1) Texte non remis par l'Auteur
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Sur I" age des grottes de la Grece

Les elements fluviaux du karst (1)

Resume

Les formes fondamentales dans le relief des territoires karstiques de la Slovenie

ont ete crees par l'erosion fluviale normale de l'epoque prekarstique. On y observe

des dols etroits en forme de canons et de larges vallees fluviales karstifiees a fond

plat, produits par l'erosion en profondeur et ceIle laterale des cours d'eau. Les fonds

des vallees sont parsernes de dolines karstiques. Sur les terrains ou, jadis, des cours

d'eau normaux avaient creuse des vallees norm ales, la karstification a produit plus
tard ses formations specifiques, Tous les poljes karstiques de la Slovenie se trouvent

dans les zones des cours d'eau anciens, et ils ont recu leurs formes par les cours d'eau

qui se sont maintenus, pour une raison ou pour une autre, le plus longtemps a la

surface. Les poljes actuels ne sont pas de formations karstiques typiques, car ils ont ete

transforrnes a l'epoque pleistocene sous l' influence des changements du climat. Dans

le Karst slovene, on ne trouve nulle surface plane qui aurait une origine autre que

l'erosion fluviale.

L'age des grottes Helleniques jusqu'a present n'est que tres mal connu.

C'est la decouverte des couches Neogenes, bien deterrninees dans Ia grotte de

St. Sophie de Mylopotarnos a l'ile de Cythere et celIe des couches paleoquaternaires
et du Quaternaire moyen (1) dans d'autres grottes qui ont donne une solution du

problerne.
Alors par la ressemblanee rnorphologique d' autres grottes aux grottes

mentionnees on explique la fonetion special de quelques katavothres de la Grece

qui ne permet pas aux eaux de pluie de s' ecouler loin de quelques poljes de In

Crece qui sont innondees,
.

Resume

L'age des grottes en Crece n'est pas connu precisement, jusqu'a pre
sent. C'est d'une part le trop peu des observations et d'autre part le petit
nombre des grottes connues, qui ne permetaient pas cette determination.

Mais des que la Societe Speleologique de Crece est Iondee, les obser

vations dans les grottes sont augrnentees de telle Iacon, que nous pouvons

aborder ce sujet avec probabilite assez grande.
Au ler Congres International de Speleologie a Paris j'ai communique

(1) un essai de determination de l'age des grottes suivant les niveaux des

grottes dans une region de Peloponnese Sud; apres des nouvelles observa

tions cette determination de l'age des grottes est discutable parce qu'il y a

plusieurs deformation des lignes de rivages dans cette region, qui ne cor

respondent pas aux niveaux bien dennis. Ce sont des deformations dues

aux mouvements partiels des blocs rocheux et failles de la cote, qui appor

tent des grandes complications.
La repartition des couches Quaternaires et Pliocenes, soit dans les

grottes soit en connexion avec les grottes constituent a notre avis un autre

document plus sur pour la determination de l'age des grottes Helleniques,
On distingue (2) trois divisions aux depots Quaternaires en Crece,

Ce sont le Quaternaire ancien aux conglomerats roses avec Elepbas an

tiquus, (3) Dama senomiensis (4) et generalernent cervides; le Quaternaire

(,") Professeur de Geographic a l' Universite de Ljubljana, Delegue de ]' Academic

de Science Slovene a Ljubljana.
1) Texte non remis par l'Auteur. ("') Societe Speleologique de Grece - Athenes.
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moyen a la Terra rossa, mal consolidee avec Ursus spelaeus dans les grottes
et avec Hippopotame et Bas primigenius et Ie Quaternaire recent aux con

glomerats avec Terra rossa, qui sont appliques ii la morphologie actuelle

et dont la deposition est impossible aux conditions topographiques et

climatiques actuelles.
Les observations sur les depots Pliocenes et quaternaires sont les sui

vants: Dans la grotte No 16, de Saint Sophie de Mylopotamos, a Pile de

Cyhtere, qui est crcusce dans le calcaire compact, Cretace superieur, sa

galerie de l'entree, 10 m. longue, est tapissee de marne pliocene avec des

fossiles caracteristiques marins.
La grotte est situee a l' Ouest de I'ile a une altitude de 50 m. pres de

la cote. Les marnes pliocenes dans la merne He se trovent jusqu'a une alti
tude de 300 m. Pres de la grotte au niveau de la mer actuelle il y a des

depots de Quaternaire ancien aux conglomerats ossiferes a Cervides.

A la presqu'ile de Laconie et sur les entrees des grottes de la region
de Dyros, qui sont creusees dans le calcaire semimetamorphique cretace

superieur il y a des conglomerats pareils 'lUX conglomerats de Cythere
a Cervides, qui sont deposes sur le Pliocene marin erode.

Ces conglomerats sont erodes par des Lithodomes a un niveau 10 m.

au dessus du niveau de la mer actuelle; dans une region plus au Nord a

l'entree de la grotte de Selinitsa No 36 ces conglomerats sont erodes par
des Lithodomes a un niveau 14,5 m. au dessus du niveau de la mer

actuelle.
Dans la grotte No 167 de Perama de Jannina, qui est creusee dans le

calcaire nummulitique on a trouve des ossements de l'Ursus spelaeus dans

les depositions de Terra rossa (2).
Pres de I'entree de la meme grotte il y a des conglomerats avec Terra

rossa, mal consolides, mais appliques a la morphologie actuelle bien qu'il
ri'est pas possible d'etre deposes aux conditions topographiques et climati

ques actuelles.
Des couches de Terra rossa pareiles tres importantes sont deposees

aussi dans plusieures grottes de la Grece.
Ces couches de Terra rossa dans les grottes de la presqu'ile de Laconic

sont deposees pres des entrees des grottes sur les couches de conglomerats
ossiteres Quaternaires anciens, deja erodees.

Enfin sur les cotes de la Grece il y a des grottes dans lesquelles on

observe des stalagmites sous le niveau de la mer. C'est dans la grotte de

Glyphada de Dyros No 25 qui est la plus importante des grottes de la

Crece et dans laquelle on a trouve des ossements de Bas primtgenius et

Hippopotame aussi, sous Ie niveau de la mer. La grotte No 25 est situee

a l' Ouest de la presqu' ile de Laconie.
Toutes Ie grottes que nous avons rnentionnees jusqu'ici sont creusees

dans Ie calcaire Cretace superieur ou Eocene compacts, mais il y a des

grottes, qui ont des depositions pareiles, creusees dans de calcaire compact

Jurassique ou Triasique, qui ne sont que moins developpees.

Toutes les grottes de la Grece, qui n'ont pas des depositions de la
rneme nature, sont creusees dans de calcaire marneux plus recent ou dans
de conglomerats recents. Ces grottes sont Aeoliens ou des grottes qui sont

creusees par un ruisselement tres reduit ou par la mer.

Les poljes en Grece (Copais, Janina Lastihi, Tripolis etc.) sont gene
ralement des formations qui ont une certain liaison avec des grottes actives
ou semiactives plus on moins bouchees de concretions ou de Terra rossa.

Alors les grottes, qui sont liees a poljes actuel etaient en plein
activite autrefois et apres un alluvionnement plus ou moins important ont

ete devenues mortes.

A l'epoque actuelle quelquesunes de ces grottes sont renouvellees par
les eaux, qui se retiennet dans les bassins des poljes.

Plusieures de ces poljes ont des depots tertiaires ainsi que des de

pots quaternaires anciens, moyens et recents pres de leurs grottes.
Alors l'age du creusement des plus importantes forme speleologiques

actuelles, qui se trouvent dans Ie calcaire bien compact est prequaternaire.
Les formes speleologiques, qui ne sont pas creusees dans de roches

bien compacts et qui n'ont pas dans ses cavites de depots d'une nature

autre que leur roche mere tres probablement ne sont que Quaternaires ou

actuelles.
Mais quoique l'epoque du creusement des plus importantes formes

speleologiques de la Grece est prequaternaire, peut etre Pliocene ancienne,
ces grottes ont subi des grandes modifications a leur allure et a leur mor

phologie pendant le Quaternaire, dont les plus importantes sont celle de
l'immersion dans la mer et celIe de l'effondrement des plafonds. C'est le

phenomcne de l'effondrement des plafonds, qui s'evolue bien vite aux con

ditions climatiques actuelles.
Par l'enoyage de quelques formes speleologiques nous constatons un

renouvellement des formes speleologiques voisines; au contraire par l'ef
fondrement des plafonds de quelques grottes nous observons une augmen
tation du ruissellement superficielle.

Une preuve de la premiere observation sont les rivieres souterraines

de la presquile de Laconie, celIe de la seconde obsevation sont lcs grande
canyons de I'ile de Crete.

-,

L'immersion des stalagmites dans les grottes de la presqu'ile de La

conie est due a un mouvement positif de la ligne de rivage a une epoque
historique meme, parceque il y a des anciens murs aussi immerges dans
lc golf de Laconie ainsi qu'a l'ouest de Peloponnese que les archeologues
viennent de decouvrir il y a un mois.

Ce mouvement positif des lignes de rivages a commence des le Quater
naire moyen parce qu'on a trouve dans cette region des restes d'Hippopota
mus et de Bas primigenius au fond de l'eau d'une grotte, un peu au

dessous du niveau de la mer actuelle.
En concluant les formes speleologiques les plus importantes de la

Grece sont creusees pendant le Tertiaire probablement Pliocene ancien et
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pendant Ie Quaternaire jusqu'a l'epoque actuelle ont subi plusieures modi

fications dans leur allure et leur activite, qu' elles continuent encore.

Cest Ie merne resultat que Mr. MELIK (5) a cons tate pour les poljes en

Slovenie.
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Summary

.

The Salt Mountain of Sedam in the Southwest corner of the Dead Sea, situated
111 a desert country (less than 50 mm rain) some hundred meters below sea level
is in contrast with classical karst which develops in a «normal» high limestone
country.

A cover of marls prevents devolopment of Karres or other external karstic
indices, except for numerous openings of vertical channel-ings to the caves.

The Sedam Muntain would have disappeared long ago were it not for its vouth
(Late Tertiary) the arid climate (including glacial period) and primarily the steady
rising of the Dead Sea level.

The karst of Mount Sedom show particularly interesting features,
peculiar from various points of view.

Its formation is due to a harmonic interaction between compensation
of stimulating and hindering factors: an arid country on the one hand,
and halite rock on the other.

The karst in this region develops on a desertic erosion model which
is covered by friable rocks and soils easily susceptible to become badlands.
Rainfall is greatly restricted on Mount Sedom (a few days per year) and
rain action limited. Were it not for cloudbursts, the process of karst for
mation would be indeed a very slow one.

In principle the karst finds its expression by the penetration of tor

rential rain waters through vertical channels to the interior of the moun

tain and their immediate emergence on the surface in the form of « resur

gences » of very short duration. Since the cavities do not lose all their

humitidy after the exit of the torrents, the retained waters continue their

dissolving action, becoming salted and - in suitable conditions - depo
siting stalactites and stalagmites of various forms and shapes.

It seems that the karst of Mt. Sedom has a special style.

(,.,) Ministry of Development, Geological Survey, Jerusalem.
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The fact that the karst is developed essentially in a halite rock is in

itself a matter of interest. Furthermore, not only are the karst elements

present of interest, but also those absent in this region.
Thus, an observer of the sedomean landscape, covered by marls,

anhydrite and other friable rocks, will not discover any signs of karstic

relief and will be unaware of the fact that the body of Mt. Sedom is lar

gely perforated by cavities, lined with stalactites and stalagmites. With
the exception of the 'famous « Salt pillar» (<< Lot's wife») no karrenfeder
or lapiaz worthy of this term are encountered on the halite outcrops,
where, however, some stalactites or other forms of solution and deposition
similar to cavern formation are met with. The colour dominating the

panorama is white or greyish-white not, at all remiscent of that of « terra

rossa ». None the abundantly occurring torrent ravines of the sedomean
area resembles a canoniform one. The vertical ditches have a bell-shape.

The essential features of the sedomean karst are therefore: the bell

shape of the vertical ditches and the abundance of cavities and stalactites
and stalagmites.

The opening of the ditches are always found on the surface of the

cavern, originating in a depression similar to a dolina, but different in

its genesis. Hence the « percee hydrologique » and, as noted above, from
here the torrential and highly turbid waters glide down over the walls of
the ditches, invading the cavities and emerging as « resurgences» of very
short duration. By these short-lived «resurgences» the sedornean karst ful
fills its role in the hydrology of the region; they are also its main feature.

Not only are the kind and aspect of the components of the sedomean
karst noteworthy, but also the rythm of the latter's activity. The halite
itself is a stimulating factor and the other friable rocks are liable to quick
mechanical crumbling, drifting away and exposing the halite to the me

teoric waters. The almost complete absence of plant life in this region
serves a double purpose: it assists the torrents in their descent on one

hand and places the meteoric waters in direct contact with the halite on

the other.
A secondary factor is the strongly folded structure of the « Sedorn

series» and the use by water of the tectonic hollows of he anticlines.
The earthquakes occurring in the country from time to time contri

bute also to the karst formation.
Oscillations of the Dead Sea level influence the karstic action, which

is stronger or weaker in accordance with this level. Until the formation of
the Southern Basin (The Lagoon) the impetus of karstic action was evi

dently stronger than it is now. The exact time of the formation of the

Lagoon is unknown as yet. It is not improbable that it was already in

existence during the rise of Mt. Sedom and in this case at that time karst
action was obviously more handicapped than it is now.

It seems that the Jordan Graben is permanently sinking, while
alluvial sediments fill up the rift valley, increasingly elevating its level.
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Probably the finally dominating feature will be the Graben. On the other
hand, considering the variation in degree of the karstic processes which are

very violent, as well as the age of the Mt. Sedom, the latter's fate is

already decided: because of the small dimension of Mt. Sedom, in spite
of the limited quantities of acting waters and of the relative slowness of
the tectonic sinking of the graben, the mount's days are numbered. In fact
the karst started its activity only during the late Pleistocene, while the

Jordan Rift Vallew is active at least since the beginning of the Tertiary
Era.

Owing to the limited dimensions of the Mt. Sedom and the simplicity
of its karstic structure, the hydrographic activity of the karst can be easily
followed. It is as if a laboratory had been intentionally set up for us to

study the various phenomena.
The regularity of the karst compenents indicates the strenghtening of

the karstic process in its struggle with subaerial erosive forces. This

victory is apparently achieved without any special effort, since there are

still sediments like the Lisan marls on the summit of the mountain which
are not yet carried away by erosive forces. On the other hand the salt
mountain is not yet leached from its halite; on the contrary, the latter's
firm situaton in the galleries together with the energetic topographiy point
to a karst which has not yet entered the stage of maturity. Ncverthcliss,
some mature or old markings are found associated with youth phenomena;
these are fallen off segments formed by the energetic vitality of the physio
logic karstic action and owing to the tendency the water to sink more and
more to lower horizons.

Many of the ditches on Mount Sedom are closed, their number

being greater than that of the active ones. The closing is temporary
being due to the precipitations and to friable rocks mixed with halite

deposits.
No cavities filled with alluvium - as a: distinctive mark of a fossil

member of the karst - have been observed as yet and it is difficult to

suppose that they exist in the country, the whole topographic configura
tion denying such a possibility. No fossil or aged marking in the sedomean
karst are as yet apparent. Nevertheless, should the sea level rise abnormally
for some reason or other the lower parts of the galleries will be stoped,
while the vertical channels will continue to work though in a much less
active manner, the waters attaining the sea through new galleries. A similar
sitution existed probaly in the past, but more study is necessary to

definitely confirm or deny this assumption.
It is planned to study in the future the changing positions and activi

ties of the ditches. Quantities of rainfall and torrential water must be
measured and a detailed survey of all streams must be made in order to

follow the development of the region from the point of view of both su

baerial and karstic actions in the past and at present.
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Cave .provinces : a contributions

to formational study of limestone caves
v

Abstract

Caves form by diverse processes, therefore no correlation of all caves is possible.
Local studies of formation may be made over an area, preferably based on cave groups
rather than single locations. Such groups of similar caves are called cave provinces,
and it is proposed that such a nomenclature be introduced intro the literature. The

purposes of this designation are to aid in organizing the literature, to emphasize the

diversity of cave formation, and to stress the unity possible within a cave province.
The advantages and application of such nomenclature are outlined and discussed

Limestone caves form by many mechanisms. No one simple or com

plex process can explain the origin of all caves, nor can features be found

which are common to all caves. Confusion in cave literature results from

attempts to fit all caves to a single theory of development. Only conflict
can result when zones of dissimilar development are compared, especially
when that comparison is made by observers who have seen only one of the

zones in question. It is difficult for the scientist, working in a single area,

to recognize this limitation, but fundamental differences in cave evolution

become immediately apparent when caves of distinct regions are compa

red, either in the field, or by written descriptions in the literature. Such
an error occurred when, on the basis of studies in the state of Indiana,
certain writers concluded that most caves were formed as storm channels.

An accurate concept of cavern formation must be developed, not

with respect to a single cave, but with respect to a group of caves, for it

is easier to recognize genesis within a group, and mis-interpretation is

less likely to occur when multiple examples are studied.
Both the outstanding caves and the smaller caves of a group should

be investigated. Such a group of similar caves, which have undergone or

are undergoing the same processes, may be termed a "cave province".

("') Cave Research Associates - Berkeley - California - U.S.A.
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The evolutionary history postulated for a "province" is more significant
for study purposes than the evolutionary history suggested for a single cave.

A cave whose origin is in question may be more readily understood from
the theory for a group than from a theory developed solely within the
cave under study.

In the comparison and study of such "cave provinces", the larger
sampling of caves within the province contributes greatly to the refine
ment of the process. The totality of the properties found in a cave group
will always be greater than or equal to the properties of any cave within
that group.

A specific cave may be of illustrative value or serve as the "type
specimen" in a group, but care should be taken to confirm all major pro

perties of a group by observations taken in other caves of the same group.
If conflicting properties are found within a group, the problem of classi
fication should not be regarded as completely solved.

In addition to the properties of the cave province, the boundary of
the area under consideration is of importance. Any study of the group
should include an attempt to fix the actual region over which the obser
vations are valid. In some cases, an author may not be able to place a lim
it on the extent of his observations. The mere recognition of the lack or

limit to a cave zone with certain properties would be valuable since

it indicates a possible extension into adjacent regions. Generally, these
boundaries are definable, and are most commonly recognized simply by
the absence of caves, or by a change of geologic structure.

Just as most natural categories gradate, so also do cave provinces, at

least in certain areas, but this does not invalidate their usefulness. Where

gradation is found, the rapid variance of properties in the fringe areas

serves both to define the boundaries of the province and to accent those

properties which are variable.
Two cave provinces can not only overlap, but actually in extreme

cases, can be superposed. For example, we might have a dense, pure,

highly fractured limestone overlain by layers of sandstone and shale. If
these in turn were overlain bv a limestone of different constitution, we

should expect'to have two distinct cave provinces, one developed in each

limestone, although the general boundaries of the areas might be similar
or even identical. Similarly, different hydrologic conditions acting on the

same limestone will produce different cave provinces. Caves acted upon

by adjacent streams may be in a different province from the group of caves

appearing at the top of limestone outcrops. The caves in the same cave

province will be acted upon by the same condition and undergo the same

history.
By such convention, much conflict and discussion may be avoided,

since an author clearly defines the region of his work. Interpretative errors

in the literature are quickly pinpointed, and attention can be focused on

discrepancies. The elimination of these conflicting statements will then aid
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the literary analysis of caves. More agreement should occur when specif
ic areas are studied and compared than when authors attempt to compare
formulation of their total speleological experience and judgement.

The use of cave provinces as proposed, applies solely to the method
and characteristics of formation. It is intended primarily Ior limestone and
other soluble-rock caves, but is readily extensible to other cave types, as

for example lava caves. Similar divisions may be of some value to branch
sciences such as cave biology or cave archeology, but since these zones would

necessarily be more complex, they must be carefully defined, and may be
of more limited value. To the extent that these branch studies are func
tions of the cave provinces as here proposed, they must await the devel

opement of that literature.
Basically, the classification of similar caves according to province

offers three major advantages: first, a covenient categorical division of the
cave literature, which may be used for comparision and study of various

regions; second a clear recognition of the multiplicity of cave formational

mechanisms; and third, an emphasis upon the unity possible within a cave

province. Long ago, geologists recognized that all hills were not formed

by a single mechanism. Why, then, must many authors continue to assume

that most caves form by one such mechanism?
The majority of caves undergo a complex history that reflects a por

tion of the history of a region. In general, the caves are not mono-cyclic
or duo-cyclic but poly-cyclic. This sequence of cycles cannot be abstract
ed for the caves of the world, nor, in general, can it be correctly inter

preted from a single cave. The history must be deduced stage by stage
through the comparision of similar caves over a clearly defined area. This
is the goal and the purpose of the cave province classification.

Stream invasion, glacial fill, dripstone deposition, and other processes
are only significant when applied over set regions. Because caves of one

area have been stream invaded does not mean that all caves are stream

invaded. Similar arguments apply to all stages of cave history.
A province of subterraneam storm channels must be recognized and

defined in the state of Indiana; the cenote process must be recognized and
defined for a certain area of the Yucatan;certain processes of fissure deve

lopment must be recognized in the Mother Lode region of California. The
areas cited form a few examples of locations at which classification might
begin. It is essential that such classifications be made by qualified speleo
logists studying the actual provinces in question. When these methods
are established in the literature, comparisons may be drawn between areas,

and the significance of various indications accurately evaluated. The varia

bles controling depositional and solutional forms can be judged and their

necessary conditions defined.
Long ago, in a theoretical study of the speleological literature, W. M.

DAVIS (1930) made a plea for further accurate field studies. Some results
have come into existence. To offset this however there has occured a

,
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vast flood of hastily written, incomplete studies. Some categorizing process

is needed for an attempt to handle the vast majority of such data. It

should not be necessary for each worker to review completely the total

ity of inept literature.
Cave province definitions would be neither novel nor superfluous.

Some writers have intuitively established such provinces. Authors such as

PEARSE (1936), BRETZ (1949), BONET (1953), and numerous others

have in essence established cave provinces and have formulated cycles for

these caves. Right or wrong, the areas are well defined and may be studied

and compared by other authors. Unfortunately, writers of this type are

rare, and there is more tendency to divide arbitrarily along political boun

daries which have little or no permanent value.
When sufficient cave provinces have been defined, a general compila

tion should not only be possible, but of high value. The full significance
of a comparative study of major cave areas and their properties scarcely
can be evaluated at present, but should represent a major speleological ad

vance. It is merely necessary some authors recognize provinces and define

them accurately.
The general studies which are now extremely difficult or nearly im-

possible to compile would follow automatically.
The cave province designation does not conflict with TRIMMH)S

( 1954) views calling for comparison between the different sciences of a

region, and in particular for geomorphological correlations. Although a

group of caves is substituted for his concept of single cave study, this

should aid rather than hinder correlation of the various fields.

Again, however, it must be clarified that in order to define a cave

province, numerous caves, both large and small, must be studied. Anoma

lies must be correlated, and the complete cyclic progression of the

province must be clearly established. Generally, within a province, caves

should be found in all cycles. Distinct reason must be advanced for the

absence of any cycle. A mechanism which postulates a missing cycle should

be viewed with suspicion as compared to one in which all cycles are pre

sent. As an overall rule, actual evidence for any cycle should be found

within that cave province.
Comparison and analogies with other areas are feasible and even

desirable, but the fundamental evidence for a cycle should rest on obser

vations within the province, not beyond it.
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The caves of Puerto Rico

Abstract
San Francisco, California - May 17, 1958.

Due to the absence of available data on the locations and maps of Puerto Rican

caves, this writer, with four other National Speleological Society members, spent
two weeks exploring these caves and studying the limestone karst area of this island.

Submitted with this paper shall be a group of 35 mm. color slides showing
views of the tower karst, karren and interior views of the caves visited. Included
in the paper are eight maps of the more important caves visited and a sketch map
of the island showing the cave areas.

Included with the description shall be identification of animal life collected
and an observation on the comparison between similar insects in Venezuelan caves.

Puerto Rico, the most easterly of the Greater Antilles in the Car

ibbean Sea, is an almost rectangular island one hundred miles long and

thirty-six miles wide. Its uneven, mountainous and well-drained terrain

provides a' healthy environment for the two million people that crowd
the available land. The climate is mild, with an average temperature of

760F and an annual precipitation of 75 inches. Most of the island is

drained by surface streams, and the abundance of water is evidenced

by the active agriculture in the form of sugar cane and pineapples.
Puerto Rico, a United States possession for more than half a century,

still retains the language of Spain; and its people have managed to blend
the two cultures into a distinctive culture of their own. Television sets

and cock fights, bamboo huts and elaborate swimming pools, four-lane

highways and burro trails provide a land of contrasts exciting to the

visitor and apparently comfortable for the Puerto Rican.

This island is one of the most densely populated land areas in the

world; and the two million inhabitants occupy nearly every suitable
home site. It is difficult to find a panorama on the island not dotted
with small dwellings and more difficult to hike anywhere without meeting
a number of foot travelers or attracting hosts of children.

(",) President, National Speleological Society. U. S. A.
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The origin of the island is clearly volcanic. The central chain of
mountains which roughly divides the island from east to west has thrust
up, raising and spreading the limestone cap into independent watersheds.
The prevailing northeast trade winds carry moisture to the island, and
the mountain chain traps much of water as it condenses. The northern
coast receives most of the rain; and lush, tropical plants and mangrove
swamps .are not uncommon. The southern coast is arid and dry-some
are�s gomg for .seasons, even years, without rain. Irrigation provides
moisture for agriculture here, and vast amounts of water are pumped
from wells to fill this need.

Plnsto 1,.'1 Itobert Revill»

Fig. 1 - I L1ystack lopograpll)' occurr:ng III the north-western section of the
island of Puerto H.ico.

Th� tropical rainforests at Luquillo National 'Park in the Luquillo
�ounta1l1s are protected by the government as an example of virginJungle and for�st ".Huge trees, vines, tree ferns and dense undergrowth
present an exotic View. The sounds _of tropical birds and the heavy, damp
atmosphere of the deep forest provide a glimpse of the island as it must
have been many years ago.

The northeastern portion of the island along the coast between
Bayamon and Aguadilla and island to Lares is conspicuous for its Karst
topography. This area of karsting lies between the latitudes 18° lO'N
and 18° 2TN and longitudes 66° 10'W and 67° OTW. Althouch irre
gul�r in outli�1e, this area is apparent through its distinctive topobgraphy.
I� 1S underla�n by uplifted marine limestone of Cretaceous age which
dips one to SIX degrees northward toward the Atlantic coast. The lime
stone beds represent accumulations of limestone and chalk, depositedunder the sea upon the flanks of the much older land region; and later
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the uplift of the old land has brought these newer deposits far above

sea level. As a result of this exposure to the rain and to streams, the

original smooth surface has been worn down irregularly in many plac�s
to form unusual hills known as «haystacks », Another result of this

erosion is « tower karst », These pinnacles of rock have steep sides and

Photo by R .. bert Ilecitt c

Fig. '2 - Close-up of haystack topography showing limestone oLlt(']'opping.

are only sparsely covered with vegetation. The 10�al relief is generally
less than 400 feet. Solution and sub surface dra1l1age has pe�etrated
deeply into the limestone forming countless channels and l�av111g �hy
sinks and caverns. The karst development has reached maturity leaving

valleys and dolinas whose walls contain passageways and tunnels through
the ridges. .'

In February, 1958, five memers of The Na tlO�al .Speleologlcal �o-
ciety visited Puerto '"Rico for the purpose of inveSt1g�t111g the. cav�s of

the island. Prior to this visit, research disclosed very little �peclfic infer

mation abut the caves; and so the trip and this report are 111 the nature

of a preliminary survey of the caves of the island.

CAVE AREAS AND DESCRIPTIONS

Although the most interesting and fruitful area on .the island for

the prospecting of caves is in the nort�east karst region, we were

nevertheless able to visit and record caves 111 other areas as well.

3GJ



THE CAVES OF PUERTO RICO
---_.... _._--- -�--.- .. �- --- -- - - ---

RUS SELL H. GURNEE

,

The terrain encountered in the area of the caves was extremely
dIfficult to cover, The slopes and hillsides are so precipitous that an

ang�e of 40° to 50° is not uncommon. There seems to be very little soil
erOSIOn and the grass cover will hold on extremely steep slopes,
�any of, the paths to the caves are narrow foot trails only a few
inches wide on which the traveler walks the knife-edge of a ridge, The
valleys on either side are several hundred feet below.

the muddy floor below, The vines extended into the passageway another
the fifty-foot pit was lined with vines hanging like elevator cable to

fifty feet before they actually became roots in the cave floor.

Morovis) located in the center of the island, has a number of small

inconsequential caves and one impressive cavern, La Cueva de las Tinie

bias (The Cave of Darkness), This cave has a single room 150 feet wide,
90 feet high and 765 feet long. The floor is almost level, with a thick
cover of guano from the thousands of bats which swirl overhead. �he
entrance is crowded with old decaying formations (now covered with
moss and ferns) that have been exposed due to the collapse of the original
ceiling, Enormous stalagmites and columnus have fO�'med in this c�ve.
They are chalky and dry and appear to be decomposing. The stalactl.tes
have assumed a serpentine shape; and close inspection shows erosion

on most of these formations. New growth has started in some places,
although wet portions of the cave are rare. The dripping water from

the high ceiling has formed stubby stalagmites in places and merely
dug holes in others.

Phuro 1'.1/ Uuhal Itevitte

Fig. 3 - Tower karst in north-west section of Puerto Hieo.

Th� caves of Augua,s Buena.)), locat�d in the east central portion
of the Island are of considerable dimensions, perhaps a mile in extent.
The rooms are large, well decorated with formations, and for the most

part, �ry. The lower portion. of the system supports a river which ap
pears 111 the cave a half a mile from the point of access. It contains a

thirty-foot waterfall which is quite spectacular. This is the best known
?f all .the. caves of P�erto Rico. Personal accounts of it have appeared
111. pe.no?lcals and guide books. The description of the cave by Mr.
Dinwiddie, correspondent for HARPER'S WEEKLY, in 1899 appears as

fresh and apropos as today. A Miss A. B. GOULD of Boston found in'
1915, a three-pointed ceremonial stone, one of the rare « elbow stones »

of Puerto Rico in this cave.

Photo by Jos,' LimereSeveral large caves are located at Comerio. The rigorous topogra
phy of t�1e area renders them accessible only with great difficulty.
Entrance into one of the caves required the use of a de Joly ladder. Fig. 1 - Tuuucl through limestone ridge on road Arecibo to Lares, Puerto Hieo.
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Located on the north shore of Puerto Rico is Cueva del Indio) a sea

cave worn by the action of the surf upon the conglomerate rock. This
cave has early indian petroglyphs cut into the stone.

Driving from Arecibio to Lares the speleologist is treated to a feast
of cave entrances and limestone cliffs, all viewed from highway. The
surface streams, where they exist, have cut huge valleys leaving the
caverns which once drained the plateau exposed and disintegrating. One
view from the highway permits the traveler to look across a dolina into
a sixty-foot opening and through the 800 feet of the dividing ridge to

to sky on the other side. One such tunnel, Pajita Cave) has been commer

cialized as a ballroom with parking spage for forty automobiles.
Exploration of one the caves between Lares and Areicibo, La Cueva

del Humo (The Cave of Smoke) proved to be a climactic end to our

preliminary study of these caves. This cave with its huge rooms and
spacious passageways was mapped for half a mile, but because of the
limitations of time it was only partly explored.

CAVE LIFE

The temperature of the caves in Puerto Rico was 75°P, quite warm

for comfortable exploration but not too warm to permit the occupancy
of the caves by a great many animals. The most prevalent form encoun

tered were the several species of bats indigenous to the island. Also

present were land crabs, many found in the Cueva de las Tinieblas. The
crabs are not true troglodytes, although we discovered them many yards
inside the cave.

A few rats were seen but they eluded capture and remain unidenti
fied. The only fish caught, deep inside Aguas Buenas Cave, proved to

be a common variety found in the local streams.

Perhaps the most remarkable of the cave creatures in Puerto Rico
is the «guava »-the local name given by the people to a black, tailless

whip scorpion. The local people claim that the sting of these insects is

poisonous, however the biologist at San Juan University states that they
have never had an actual case of poisoning from these scorpions. These

large arachnids cling to the walls of many of the caves. Ten were counted
on one wall of a room in Aguas Buenas. They have a body 1 �'1 inches

long with six legs and two pincers ending. in half-inch fangs. A large
specimen will cover a saucer, and those collected measured 15 inches
across the antennae.

Fig. :5 - Close-up of tunnel through limestone �ridge.

Fig. G�- Tarantula jJalm(/(a collected [rom Aguas Buenas cave so ntli of San Juan.
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More remarkable than the creatures themselves is the fact that they
exist in these caves and seem to be taxonomically identical with the
Tarantula Palmata collected in the caves in the valley of Caracas in Vene
zuela. i. e. both a specimen collected in Venezuela (identified by the
Venezuela Museum of Natural Sciences, Caracas) and the Puerto Rican

specimen (identified by the American Museum of Natural History in New
York) have been ,disclosed as Tarantula Palmatas.

The question arises as to whether it could be possible that these
insects might have existed and retained their specific identity through
the thousands of years that must have separated the Antilles from the
continent of South America.

CONCLUSIONS

Fenomeni CarSICl e pseudocarsici,
depressioni chiuse, grotte e cavita naturali

in rocce non calcaree 0 gessose del territorio

argentino (1)

There is a vast field of study open to the speleologist in Puerto
Rico. Exploration has not been thoroughly undertaken. Records should
be initiated to actively catalog and list the caves of the area. The topo
graphy offers an interesting scope of study to the geologist; and the
warm environment in the caves is conducive to animal life, providing
an ideal opportunity for the biologist to expand his knowledge of this
field.
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The limestone geomorphology of the

Nullarbor Plains (Australia)

JOSEPH N. JENNINGS C*)

Tropical Karst (1)

Summary

Abstract

Mesa Karsts: Calcareous formations of the Oligocene. Very similar to those obser

ved on the Adriatic. There are dolines, poljes, pot-holes and subterrenean rivers.

Superficial vegetation is scarce, of a desert-like type, except in the dolines and poljes,
where it is abundant. Hardly studied up to the present time. They are of moderate

extension.

Most novel points in this reconnaissance account of an extensive but retarded,
semi-arid to arid karst are:

( 1) the extremely flat surface appears to be an almost unmodified emerged sedimen
tary surface or 'sediplairi'
(2) the shallow �aves, thoungh primarily vadose in origin, develop in a zone of
small-scale phreatic preparation ot remarkable intensity
(3) the few deep caves provide unusual instances of substantial cave development
in a limestone approximating to chalk. Glennie's theory of « master-cave» develop-
ment may apply to them.

.

The factors of lithology and Pleistocene changing sealevel need more weight than

King, who emphasized Pleistocene climatic change, allowed.
Mountain Karsts: Cretaceous formations, both primitive and metamorphosed.

Caves and pot-holes in these regions occur in forests and jungles, all invaded by an

exhuberant vegetation interwoven by heliconias, philodendrons, palmaceae, vines, etc.

Subterrenean rivers of moderate flow are to be found. The caves are of large dimen

sions, but the pot-holes are scarce. These karsts have been better studied than the

mesa karsts and are of larger extensions. INTRODUCTION

With an area of approximately 65,000 sq. mls (165,000 sq. km.) the
Nullarbor Plains, which lie across the boundary between South and We
stern Australia, constitute one of the world's great karst regions. Yet
much of it remains scarcely explored and good maps are lacking for the
whole. Scientific enquiry into its karst morphology is at its beginnings
although a valuable start was made by King (1950). In 1957 the Cave

Exploration Group of South Australia organised a Nullarbor Plains Expe
dition for the Australian Speleological Federation. This paper summarises

the geomorphological report of that expedition, which was prepared by
the writer but is as yet unpublished; it is highly reconnaissance in chara
cter and many questions can only be posed, not answered.

Topographically the Plains consist of a low plateau rising very gra

dually inland from heights of 150-250 ft (45-75 m.) on the coast to 450-

("') Directeur de la Secci6n de Espeleologfa de la Sociedad Venezolana de Cien

cias Naturales, Caracas.
(1) Texte non remis par l'Auteur. (',,) Canberra Speleological Society - Australian Speleological Federation - Canberra.
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650 ft (13 5-195m.) at their inner limits agains t the sanddunes of the Grea t

Victoria Desert. There is also a gradual rise from east to west. Near the
coast the climate is of a hot, semi-arid type, with 9-10 in. (225-250 mm.)
of average annual rainfall whereas inland the rainfall declines to about 5
in. (125 mm.) and the climate becomes of hot desert type. Correspondin
gly the vegetation changes; there is a coastal strip of scrub with certain

species of Eucalyptus. and Acacia dominant � mallee gum, myall and
mulga - but inland this is replaced by treeless plains with solely a ground
vegetation of saltbushes, samphire and ephemeral grasses. These latter are

the true Nullarbor Plains sensu stricto.

GEOLOGICAL STRUCTURE

Geologically the Plains correspond closely with the Eucla Basin, a

sedimentary basin of Tertiary and possibly also Mesozoic deposits on a

down-warped portion of the Precambrian W-estern Shield of Australia.
This is an artesian basin but the artesian aquifers are not involved in
the karst phenomena. The epicontinental sea sedimentation of the basin
closed with a sequence of limestones. From older to younger these are:--

Wilson Bluff Limestone. This is a white, chalky polyzoal limestone
of Eocene age. Although somewhat harder than much of the Cretaceous
chalk of England, it is similar in its friability, earthiness and purity. In
the centre of the basin it reaches a thickness of at least 700 ft (215 m.)
but it wedges out altogether towards the margins. It is comparatively
free from joints.

Intermediate Beds. Not much is known of this thin yellow polyzoal
limestone, which is 12 ft (3.5 m.) thick only at Wilson Bluff but thickens
eastwards in the coastal section. It is friable but has more impurities than
the underlying Wilson Bluff Limestone.

Nullarbor Limestone. This is a grey to brown, hard, crystalline lime
stone, fine-grained and well-jointed, of Lower Miocene age. This is about
50 ft (15 m.) thick at Wilson Bluff and extends throughout the plains as

the outcropping rock, apparently without much change in thickness.
These limestones are almost undisturbed tectonically; there is a very

slight dip seawards.

COASTAL LANDFORMS

Much of the coastline of the Nullarbor Plains consists of completely
uninterrupted, nearly vertical cliffs i, e. between Head of the Bight and
Wilson Bluff, between Twilight Cove and Point Culver. Their remarkable
continuity and linearity have led some geologists to postulate an origin
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by faulting. There is however no stratigraphic evidence for this; uniform
lithology, horizontal attitude, lack of surface drainage through aridity and
karst combine to give free scope to marine erosion to produce such a

simple cliffed coast.

At the eastern and western extremities the cliffs pass inland as scarps
behind and partly covered by consolidated Pleistocene dune limestones
and unconsolidated Recent calcareous dunes. Narrow coastal plains deve
lop in front but the major coastal plain - the Roe Plain - occupies a

central sector between Eucla and Eyre; this reaches a maximum width of
25 miles (40 km.). It is backed by a scarp in the limestones which must

be interpreted as a degraded emerged sea cliff. Pleistocene marine lime
stones, with small caves developed in them, are found on the Roe Plain in
front of it. Evidence for more than one oscillation in the relative level of
land and sea in Pleistocene-Recent times it to be found in the landforms
and deposits of these coastal flats. This evidence has not been studied
properly yet. Nevertheless the fact that such oscillations have occurred
cannot be neglected as a factor which has affected the development of ca

ves in the Nullarbor Plains.

SURFACE LANDFORMS OF THE PLAINS

The outstanding fact about the surface relief of the Nullarbor Plains is
its extremely flat and level character; one good indication of this is provi
ded by the Transcontinental Railway which for over 300 miles (480 km.)
of its length does not deviate from a straight line at all. There are the
overall rises northwards and westwards but these are too gradual to be di
scernible to the eye. This uniformity is of couse due to the three combi
ned factors already mentioned - horizontal geological structure, pervious
limestones and low rainfall. There was no initial tectonic relief and su

bsequently there has been practically no surface drainage to produce
erosional topography.

What sort of surface is then represented here? Direct: evidence that it
""

is not a surface of erosional planation seems to be provided by the occur

rence of the thin Nullarbor Limestone over the whole of its extent. Over
such a large area as this, it is to be expected that erosion would result in
different formations outcropping in different parts. Nor is it a stripped
structural surface for there is no evidence of any later covering deposits
above the Nullarbor Limestone. Instead it seems to be the original sedi
mentary surface raised above sea level, tilted slightly downwards to the
east in the process and preserved almost unmodified since. For such surfa
ces Brunnschweiler has suggested the useful term of 'sediplain'.

Though streams are totally absent from the Plains, there appear to be
a very few, fairly well-defined and continuous shallow valleys. The sur

veyor, JONES (1880) who made a double traverse meridionally across
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the Plains, perhaps the only such traverse ever performed, mentions seve

ral valleys. Only one has been examined by the writer; it runs at least 4

miles (6 Km.) southwards from the neighbourhood of Koonalda Station.
It has a flat floor abaut 15-20 ft (4.5-6 m.) below the general level of the

plains, with gentle side-slopes and is closed off at the lower end by a similar

gentle slope. This blind valley has no stream bed but it would appear to

be the product of concentrated runoff as a stream, perhaps during a former

period of greater rainfall.
The plains do possess a micro-relief over most of their extent in the

form of very slight and gentle undulations, with an amplitude of about

10ft (3 m.) and up to several miles from crest to crest. Rock outcrops
are more frequent on the rises and bare claypans may occur in the depres
sions. These undulations form a disconnected pattern, which in air photo
graphis exhibits two predominant trends, NW-SE and NE-SW. Joints in

the Nullarbor Limestone also have these predominant trends and the sur

face features can ben attributed to differential solution of the limestone.
Much less frequent than the vaguely outlined depressions of this ove

rall undulatory relief are the enclosed depressions, which fall clearly into

the category of doline. There are two broad types: -

(a) The 'circular hollows' of JONES (1880) or 'dongas' of GIBSON

( 1909) are roughly circular, flat-floored depressions, commonly 20-450

yards (18-410) m.) across and 15-20 ft (4,5-6 m.) in depth. Though their

sides may slope rather steeply, not much rock outcrops on them. These

seem to be solution dolines and they occur sporadically throughout the

Plains.

(b) There are also a number of collapse dolines. These are circular to

oblong depressions, enclosed on most or all sides by vertical cliffs or steep,
broken rock slopes. They are deeper in proportion to their area than the

solution dolines. The known depths vary from 15 ft (4-5 m.) to over 100

ft (30 m.) and the horizontal dimensions from 50-60 ft (15-18 m.) in

both dimensions in the case of nearly round ones to 320 ft (98 m.) by
60 ft (18 m.) in the case of one of the most elongated (Knowles Cave

N 22) (1). The enclosed depression at Abrakurrie Cave (N3) is over 700 ft

(215 m.) long and over 200 ft (60 m.) across.This, however, partakes
more of the nature of a blind valley and though collapse is involved, the

whole feature cannot be confidently attributed to collapse. Jointing evi

dently controls the shape of some of these collapse doline e.g. Murrawi

djinie Cave (N 7).

(1) N 22 is the cave index number.
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The Plains fall into the category of covered karst since most of the
ground carries buff-coloured silt-loam or clay-loam soil. This soil is mainly
shallow, 2-3 ft (60-80 cm.) thick but in depressions rises to 5-10 ft (1,5-
3 m.) Rock outcrops are not only small and scattered but exhibit onlv
very meagre development of solution features (lapiaz). Away from th�
collapse dolines and cave entrances only an occasional solution pan in small
rock slabs is found. These are round, flat bottomed pans, 1-2 ft (30-
60 cm.) across and 172-2 in. (4-5 cm.) deep. Even in the more extensive
limestone outcrops around the rims of the collapse dolines, solution fea
tures are not impressive. There is little or no solutional widening of joints
into grikes, nor is there any grooving of vertical surfaces. Some horizontal
or tilted surfaces do, however, show solution etching which ranges bet
ween (a) small-scale pitting, Yz-2 in. (1.5-5 cm.) across and 0-10 in.
(1.5-4 cm.) deep, with sharp miniature walls separating the pittings
(b) 'birds's' nest' hollowings, 5-6 in. (13-15 cm.) across and 2-3 in.
(5-7.5 cm.) deep, with thicker but still fairly sharp walls between. These
solution effects are found on unstable, tilted blocks of fallen rock but since
the hollows retain horizontal bottoms, they are clearly still developing at

the present time. Surface solution is still going on.

Scattered infrequently through the Plains there are also rockholes or

gnamma holes' in which quantities of water, varying from a few
gallons to 50-60 (230-270 litres) may be preserved for a while after rains.
These are deeper, rounded solution cavities which indicate the imper
meability of the Nullarbor Limestone where it lacks joints.

The preservation virtually intact of an emerged sedimentary surface,
the comparatively small numbers of dolines which break that surface, the
poverty of exposed rock surfaces in solutional features, all testify that in
terms of surface landforms the Nullarbor Plains present the aspect of a

karst of a very immature stage of development. The cause of this retarda
tion of the karst, which has apparently been exposed to the elements since
the Miocene, is to be sought in climate, in the arid conditions which must

have persisted over most of this time.

Their entrances are of the following types :

i. Vertical solution pipes or shafts, roughly circular in cross-section, 2-4 ft

(60-120 cm.) in diameter and up to 15-20 ft (4,5-6 cm.) in length, e.g.

at New Cave (NIl.). Erosional hollowings on their walls suggest the

action of turbulent water flow under gravity, no doubt operating chiefly
by solution but perhaps with some mechanical corrasion as well. These

are the typical 'blowholes' of the Plains, marked by up-and- down draughts
of air, which may make whistling or moaning sounds. Ofher apertures
of different types behave as 'blowholes' also and receive the name.

ii. Roof collapse windows. As chambers enlarge below, shafts may le

enlarged by collapse into joint-controlled windows of larger dimensions

e. g. at White Wells Cave (N14).
iii. Small oblique entries in the sides of shallow dolines. These are usual

ly in collapsed rock masses e. g. at The Catacombs (N20).
iv. Large lateral entries in the sides of dolines. When roof collapse has

progressed so as to produce a deep, steep-walled collapse doline, wide en

tries at the foot of portions of the rim lead into the remainder of the

cave system e. g. at Murrawidjinie Cave (N7).
The first type of entrance, the solution shaft, leads into a variety of

caves. The simplest type is the 'bottleneck cave' of Thomson, a single bot

tle- shaped cave floored by rock rubble. Another simple and presumably
early type consists of confined passages descending obliquely in an irre

sular manner' these branch and rejoin complexly. Much of this is due
b' .. 11
to rock collapse, which for reason given below can accompany quite sll:a
cavity development e. g. N5 Cave. With further development, extensive

chambers with flat roofs 10-30 ft (3-9 m.) below the surface, are produced.
Once these chambers are developed, entrances of the three other types may

evolve. From the chambers, smaller passages lead off horizontally or

descend irregularly often by means of oblique squeezes into smaller rooms

at lower levels.
For the most part chambers, rooms and passages are floored by irre-

gular block fall. Additionally water-laid earth, silt. and a?gular gravel form

the floors in parts and also mark the course of interrruttent streams. No

erosional channels in solid rock have been seen along these underground
watercourses, which disappear into small impenetrable holes around the

sides of the lowest room or passage.
KING has attributed the shallow caves to vadose stream action; evi

dence in support of this view is seen in the vertical solution shafts and the

intermittent watercourses below which generally descend steeply. Never

theless the most outstanding characteristies of the shallow caves seem to

be due to an earlier phase of intense, if small-scale phreatic preparation.
Below a massive surface crust of limestone, 10-20 ft (3-6 m.) thick, the

limestone in which the shallow caves are excavated, is completely riddled

by small solution tubes a few inches in diameter. Joint and beddi?g-planes
frequently show complex anastomoses of small half-tubes, 2-4 111. (5-10

THE CAVES

THOMSON (1950) has divided the caves into the shallow and the deep,
a distinction which seems to be sustained by present knowledge.

(a) Shallow Caves. These reach to depths of 15-70 ft (4,5-20 m.) only and
are thus confined within the Nullarbor Limestone and possibly also the
Intermediate Beds. They are usually quite small with 100-200 ft (30-60
m.) of passages but reach up to lengths of 600-700 ft (180-215 m.) with
quite large chambers. The shallow caves are quite widely distributed,
certainly inland as far as the Transcontinental Railway. The caves of the
Roe Plain south of Madura in Pleistocene marine limestone seem to be
roughly similar in type.
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em.) in diameter. Moreover irregularly shaped fallen blocks show that this

perforation penetrates the whole mass of the rock in all directions. This

perforation is best exhibited in the cave walls where it has subsequently
been filled by dark-coloured secondary calcite e. g. in White Wells Cave

(N14). In the coastal cliffs this perforation can be seen to peter out in

the top of the Wilson Bluff Limestone so the shallow caves seem to be

localised within the zone of perforation. Such riddling by small anasto

mosing tubes is generally regarded by American and British speleologists as

due to true phreatic solution i. e. by slowly moving water beneath the

watertable. But previous accounts of this phenomenon have described it

as localised in the joint and bedding planes; here there is no such restric

tion. As a result it has promoted ready cave breakdown of all dimensions

and is responsible for the irregularity of walls, roofs and floors of the

shallow caves. The exception is found in the flat roofs provided by the

massive, relatively unperforated surface crust of the limestone. Roof bre

akdown is apparently quite active at the present time; collapse since the

original explorations has been reported from The Catacombs (N20) and

Ivy Cave (N13).
The shallow caves are very poor in cave decorations. Many are quite

devoid, others have a poor display of stalactites, stalagmites and occasional

columns, nearly all of which are dry and inactive. On the other hand gy

psum flowers are more frequent than in the caves of the rainier parts of

Australia.
(b) Deep Caves. Only five deep caves - Koonalda, Warbla, Weebub-

bie, Abrakurrie and Cocklebiddy - have so far been found yet in them

much of the speleological interest of the Nullarbor Plains resides for they
are substantial caves and yet are developed in the Wilson Bluff Limestone,
which is virtually a chalk. Large caves are not known in the Chalk of N.

W. Europe.
These five caves are restricted to the coastal scrubland and this

restriction has been attributed to the greater thickness of limestone in the

structural basin near the coast. This overlooks the fact that at least as

far north as the Transcontinental Railway there is more than enough lime

stone above sea level to accommodate the deepest known caves. Climate

may be the responsible factor. The deep caves lie in the rainier coastal belt

and the four examined in 1957 all lay on the margin of considerable

shallow depressions in the surface of the Plains. In contrast many shallow

caves whether in the wetter coast or the drier inland have little or no

collecting ground for surface runoff. The deep caves may then be due to

greater concentrations of surface water in the climatically more favoured

coastal belt. However the coastal belt is much the best known part of the

Plains; future investigations in the less visited interior may bring deep
caves to light there.

Their entrances lead off at depths of 80-100 ft (25-30 m.) from the

floors of subs tan tial collapse dolines (a blind valley in the case of Abra-

THE LIMESTONE GEOMORPHOLOGY OF THE NULLARBOR PLAINS AUSTRALIA
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kurrie ) , Steep slopes over coarse rock debris lead down to depths of 200

- 300 ft (60-90 m.) where more or less horizontal levels are found, consi

sting of bold, spacious halls, 40-60 ft (12-18 m.) high and 80-120 ft (25-
35 m.) wide. Their explored lengths of 800-3000 ft (250-900 m.) give a

poorer idea of their size than their floor areas would do. They are impres
sive because of their simplicity of form - flat roofs, smoothly arched

walls and apse-like ends - and the whiteness of the rock. At certain po

ints the roof rises in rounded domepits beneath which debris piles inter

rupt the levelness of the cavern floors. The highest domepit is in Koonal

da and has a height of at least 160 ft (50 m.); the ruckle beneath is 85

ft (25 m.) high.
The deep cave plans are very simple; they mainly consist of one long

hall, along which rounded bends link straight, probably joint-controlled
sections. Only Koonalda has any real branches; in its case one side branch

lies 80-90 ft (25-28 m.) above the level of the main hall and the second

branch. The general trend of the caves is perpendicular to the coast but

the directions do in fact range from NE-SW round to NW-SE.
The floors of the caves consist in parts of angular roof fall, in parts

of gravel, silt and clay. Brackish lakes occupy parts of the floors. These

range from shallow ones only a few feet deep to very clear, deep and

large lakes. The lake in Weebubbie, for instance, is about 500 ft (150

m.) long, 40-100 ft (12-30 m.) wide and 20-30 ft (6-9 m.) deep. The

levels of some lakes are known to oscillate as much as 30 ft (6 m.) altho

ugh there are no river courses in the deep caves which have lakes. These

bodies of standing water lie in the regional watertable, which has been

contoured by WARD (1945) on the basis of groundwater levels in the va

rious bores put down in the plains. The porosity of the Wilson Limestone

has been given as 26 % by King and to postulate a continuous watertable

in this rock is perhaps more widely acceptable than in crystalline lime

stone where the question of 'independent karst vessels' or 'karst waterta

ble' is still a very debateable issue. The total absence of dripstone and

flows tone deposits in the deep caves may bear on this question because it

can be maintained that the high porosity and infrequency of joints may

promote seepage of water through the whole rock mass and minimise

dripping.
Abrakurrie Cave does not reach down to the watertable and differs

in other respects also from the other deep caves. The rocky slope from the

entrance includes a large proportion of water-rounded boulders and the

gently inclined floor of the main cave level is almost entirely covered by
stream-laid sediments which become finer to the lower end. Intermittent

stream courses extend most of the length of the cave, finally running along
the foot of the sidewalls and eroding them until they disappear beneath

the sediment fill. This difference is obviously related to the fact that a blind

valley leads to the entrance, not a simple collapse doline. In the highlying
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Northwest Passage at Koonalda Cave there is also evidence of fastflowing
water action but here it is relict.

KING has argued that the deep caves are of phreatic origin. But his

argument reveals a misleading confusion of the Davis-Bretz theorv of solu
tion by slow-moving groundwater well below the watertab"le with
Swinnerton's theory of solution by fast-moving water just below the wa

tertable, which is in itself an oscillating level. TRATMAN (1957) has re

cently suggested the term 'para phreatic' for these latter conditions but in

many ways they have more in common with an advanced stage of vadose
stream development. I have discussed King's arguments in detail in my
full report and there is not space to repeat it here. In my view the smo

othly-arched walls, the rounded domepits and the apse-like ends of halls of
the deep caves are not the product of phreatic solution. Rather are they the

equilibrium forms resulting from cave breakdown and rock weathering in

this context of a weak rock, lying horizontally and but poorly jointed. The

presence of iaioni (honeycomb weathering) on certain walls in Weebubbie

and Koonalda Caves, the widespread occurrence of chalk dust on walls

and floors show the readiness of the chalk to crumble away. Moreover the

masses of fallen rock retain the angularity they possessed when they fell.

If the chambers were completely waterfilled. to smooth by solution the

roofs and walls, how then did the fallen blocks escape solution? Moreover

the gentle gradient of the cave floors and general trend of the caves towards

the coast down the watertable surface, although cited by KING as phreatic
characters, support rather classical vadose theory or that of Swinnerton.

I t is possible that the theory put forward by GLENNIE (1954) to

explain the 'master-caves' of N. W. Yorkshire may fit the deep caves of

the Nullarbor Plain. He postulated small scale phreatic preparation as a

first phase. Then there is the development of rising and larger stream

passages at the outflow from the karst, to which he gave the name of

'artesian' but which fall into the category of 'conduits a eau lorcee' of the

French literature. These cause an emptying of the upper levels of the

phreatic system, which are then modified by vadose stream action and cave

breakdown. But the most substantial cave development takes place at the

lower ends of these vadose passages where narrow phreatic passages still

separate them from the 'artesian' outflows. Here water backs up after

rains and there is considerable oscillation of the water level; this is the

locus of the big, level master caves. It can be seen that in this respect
Glennie's theory is a modification of Swinnerton's. Our knowledge is still

far from sufficient to say whether this theory can really be applied to the

Nullarbor Plains. There can be little doubt about an early phase of phreatic
preparation though down in the Wilson Bluff Limestone it may have been

very localised along the few joint-planes. So-called 'artesian' outflows un

der pressure are not known definitely along the coast though H. Y. L.

BROWN (1885) claimed that such exist and the circumstances in many

ways resemble those of Yucatan where there are well known submarine
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springs or 'posas' off its coast. More positive evidence and argument in
favour of employing Glennie's theory here is necessary; at the moment

all that can be said is that it seems to fit our present meagre data best.

GENERAL DISCUSSION OF THE UNDERGROUND MORPHOLOGY

Finally King's views that there is little cave development taking
place today and that the present caves are largely the product of Pleistoce
ne pluvial periods need discussion.

The general appearance of the caves today does suggest that the chief
modification taking place now is by cave breakdown. The intermittent

stream courses in the shallow caves and in Abrakurrie seem to be mainly
transporting debris rather than eroding rock. This is to be expected where
rainfalls are low, evaporation high and the vegetation cover, which is the
chief source of carbon dioxide in underground water, so meagre. Two figu
res for calcium carbonate content of waters given by KING and four of

my own samples range from 75 mgl to 237 mgl, the high values coming
from drips and the low values from the lakes. Even the low ones fall
within the range of values from areas of known active cave formation e. g.
in Ireland. However the intense concentration of salts by evaporation of
runoff in arid countries must be remembered; Corbel cites values of 500

mgl of calcium carbonate in Saharan waters. However Corbel also states

that Saharan waters are almost devoid of free carbon dioxide. Four sam

ples I collected from Nullarbor Caves had free carbon dioxide values ran

ging from 7·13 mgl. These should permit further significant solution of
limestone. Nevertheless the overriding factor is the small total available
amount of water, even though runoff on the Plains goes underground reo

markably quickly. There can be little quarrel with the view that cave

excavation today is on a very slight scale.

Turning to the question of Pleistocene pluvials, it is true that from
the Lake Eyre region to the east there is evidence of much higher lake le
vels in the Pleistocene and that the salt lake region of Western Australia

immediately to the west is regarded as providing evidence of stream cour

ses where none exist now. It is very likely that the Nullarbor did experi
ence heavier precipitation at one or more times in the Pleistocene.

Nevertheless it is hard to attribute to the increase of rainfall to be

expected of Pleistocene pluvials here such a rise in watertable as is requi
red by the zone of intense phreatic preparation close to the surface of the
Plains. Near the coast the rise in watertable necessary is 200·300 ft (60-
90 m.) The possibility that the rise in watertable may have been due to

changes in the relative level of land and sea must also be borne in mind.

Interglacial high sea levels may have provided the conditions for the

high level phreatic preparation of the Plain. The glacial periods with their

25
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lowered sea levels would also lower watertables and it is with the glacials
that the pluvials are correlated here. These may have been times of lowe

red water tables but of strong vadose stream action down to and at the

watertables because of heavier rainfall and increased runoff.
Thus changing sea level as well as changing climate will have to be

reckoned with in elucidating the evolution of the Nullarbor caves and as

yet we know little. of either in this region. Many writers have regarded
the Nullarbor Plains as exceedingly rich in caves. We must beware of con

fusing absolute numbers and density of caves. Probably some 200 caves

are known at present but only 5 deep ones have so far been discovered.

For an area four times that of Switzerland these are far from large figures.
It is true that the Plains have not much more than begun to be explored
speleologically and it is hard to assess their richness in caves at the moment.

However some parts have been fairly well examined e. g. near Nullarbor

Station and there the caves seem to be thinly scattered. So it may well

prove that the karst of the Nullarbor Plains is retarded in development
both of underground features as well as of superficial ones. Pleistocene

pluvials do not appear to have ameliorated the climate very drastically in

favour of karst development.
Nevertheless Australian speleologists will find much to engage their

attentions in the future here and in two respects at least this karst region
seem to exhibit features of some individuality, namely the intensity of

phreatic preparation of the Nullarbor Limestone and the development of

large caves in a limestone which approximates to chalk, the Wilson Bluff

Limestone.

SECTION II

Chimie, Meteorologie souterraine

Geophysique
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JOAQUIN MONTORIOL POUS

Sobre el
.

ongen de las venniculaciones

arcillosas

Resume

Dans la grande gallerie superieure de la Cueva del Reguerillo (Sala de los Mur
cielagos, Madrid, Espana), l'auteur a decouvert des depots verrnicules d'argile dans
les plus diverses phases de leur formation. D'apres I'etude de toutes les formes ont

doit ehereher l'origine des verrniculations dans la progressive dissication d'une mince
couche d'argile colloidale qui recouvrait, sans solution de continuite, la surface OU
se trouvent. En efect, on peut observer le passage progressif des le recouvrement

presque total par I'argile (Ie colloide a abondance d'eau) jusqu'a la phase finale (pre
sque desseche) en passant par diverses phases intermediaires. Dans une phase peu
evoluee a I'aspct d'un veritable negatif photographique de ce que sera son aspect
final, c'est a dire ee qui apparait plus ou moins vermicule sont les espaces vides qui
eommencent a apparaitre dans la couche argileuse (qui commence a perdre de l'eau
et souffre une retraction).

INTRODUCCION

Las vermiculaciones arcillosas (1) han sido, hasta el presente, muy
poco estudiadas. Ello es probablemente debido al hecho de tratarse de
unas microformas extraordinariamente localizadas y desligadas de las gran
des lineas generales de la evoluci6n geomorfol6gica hipogea.

(1) Los espeleologos espafioles denominan a estas microformas piel de leopardo. Ni
esta denominaci6n ni la de vermiculaciones les es totalmente apropiada, pues,
como se vera, en el transcurso de su evoluci6n rnorfologica varia mucho su aspe
eto, apareciendo unas veces como gusanos y otras como manchas de piel de

leopardo. Hemos conservado, no obstante, la denominacion de JEANNEL y RA
COVITZA a fin de no compliear la ya de por si poco ordenada terrninologia espe

leologica,
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SOBRE E� _O_R�G_E,N DE LAS VERMICULACIONES ARCILLOSAS

Fueron citadas por primera vez por JEANNEL y RACOVITZA, quienes

las hallaron en la Peste rea Mare de la Soronista (Rumania) (1). Se trata

ba de vermiculaciones muy simples, en forma de U 0 Y y sin anastomosis.

Su origen 10 atribuyeron a los degoteos del agua sobre las paredes carentes

de irregularidades.
Posteriormente, DE ]OLY describi6, en la Grotta de Postumia (You

goslavie), unas form-as poligonales, constituidas por filamentos de arcillas,

que posiblemente pueden integrarse en el grupo de las vermiculaciones

arcillosas (2). Segun el citado autor, su genesis hay que buscarla en la

corrosi6n sobre calizas arcilloso-margosas, de tal manera que el exceso de

arcilla se dispone sobre las crestas limitantes de las cupulas en formaci6n.

En una nota presentada al I Congreso International de Espeleologia

(3), RENAULT analiza con algun detalle el posible origen de tan curiosas

formas, basandose en las observaciones realizadas en el Gran Aven de

Canjuers (Francia). Cree que su genesis va intimamente ligada a la aniso

tropia de la solubilidad de las calizas, la cual es causa de variaciones en

el volumen de los productos de decalciticacion eliminados, correspondien
dose las bandas con las lineas de maxima precipitaci6n de la arcilla residual.

Es par ello que el citado autor, al agrupar todos los tipos de vermicula

ciones en un cuadro sintetico, las considera como formas de deposito

correspondientes a la familia de las vermiculaciones estructurales.

En el transcurso de las investigaciones realizadas durante la expedi
ci6n G. E. S. - G. U. M., 1957, a la Cueva del Reguerillo (4), tuvimos

la suerte de descubrir un magnifico ejemplo de tales formas, que, por

hallarse sus diversas zonas en diferentes fases de su evoluci6n morfo16gica,

permiti6 un analisis morfogenico,

LOCALIZACION DE LAS VERMICULACIONES ARCILLOSAS

DE LA CUEVA DEL REGUERILLO

Todas las formas descubiertas se hallan en la gran galeria superior

de la caverna ,
concretamente en la Sala de los Murcielagos y camaras

adyacentes. Se encuentran adernas, sin excepci6n, desarrolladas en las

(1) JEANNEL R., RACOVITZA - 7" Enumeration des grottes uisitees. Biospeleologica,

n. 54, p. 431, 1 fig. 1929.

(2) DE JOLY R. - Ruissellement s et percolations. Congres d' Erfond, Comite d' Etu-

des des Eaux Souterraines, pp. 54-61, 1934.

(3) RENAULT PH. - Depots oermicuies d)argile de decalcification. 1er Congres In

ternational de Speleologie, T. II, Sec. 2, pp. 365-69, 1 fot. Paris 1953.

(4) Las principales caracteristicas de la mencionada cavidad, de unos 4 km. de

longitud, se hallaran en la introducci6n de: Sabre algunas formas periglaciares

desarrolladas en la Cueva del Reguerillo, trabajo presentado en la Secci6n 1

del Congreso.

Fig. t - Cueva del Rcgucrillo. Vermiculaciol1cs arcillosas en Ia rase 13 (pie! de

[e op ardo],
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partes mas elevadas de las paredes que limitant la sala, cerca del punta
en que comienza la inflexion de la boveda.

Su localizacion no guarda la menor relacion con el substrato sobre
el cual se apoyan, halIandose desarrolladas por un igual sobre las calizas
cretacicas, con 0 sin muestras de erosion, que sobre las costras quimiolito
genicas de revestimiento. Se encuentran, incluso, sobre las estalactitas
terminales en que se resuelven algunas coladas Iitoquimicas, y sobre de
positos de reconstruccion erosionados.

MORFOLOGIA Y MARFOGENESIS

a) Mor/ologia
La morfologia de las vermiculaciones arcillosas varia extraordinaria

mente en el curso de su evolucion, hasta el extremo de que, caso de
haberse hallado las dos fases extremas en distinta caverna, 0 aun en zonas

separadas de la misma, solo un muy detenido estudio hubiera permitido
dilucidar que se trataba de un mismo fcnorneno.

Pero en la Cueva del Reguerillo no existe tal problema, puesto que,
sin soluci6n de continuidad, de una manera progresiva, gradual, puede
observarse el paso lateral desde la primera e la ultima fase de su evolucion.
A fin de poder efectuar una descripcion sistematica, hemos considerado
arbitrariamente tres estados: dos fases extremas y una fase interrnedia.
Repetimos, no obstante, que se puede seguir el cambio sin ningiin salto
brusco.

1) Fase P: vermiculaciones negativas (A, fig. 2)
Llamamos vermiculaciones negativas a esta primera fase, debido a

que su aspecto es exactamente el de un negativo fotografico de 10 que
sera el deposito en la fase final de su evolucion (comparar A con C, fig. 2).
En efecto, la roca aparece casi enteramente recubierta por una capa de
arcilla coloidal, que posee gran cantidad de agua. Esta ha sufrido una

cierta retraccion y Ia disminucion volumetrica se ha traducido en Ia apari
ricion de gran mimero de pequefias soluciones de continuidad vermiculi
formes.

Durante esta fase, la relacion de superficies arcilla/ roca desnuda (0
costra litogenica) (Sa/Sd) presenta un elevado valor.

2) Fase 2U: piel de leopardo (B, fig. 2)
En esta £ase de Ia forrnacion, la disposicion de las zonas arcillosas

recuerda vagamente las manchas de la piel de un leopardo (Iotografia, fig. 1).
(En Ienguaje espeleologico corriente se denominan tambien as! las demas
£ormas).

fig. 2 - Trcs rases de [a cYolllci(m de las vcrm i cu lnci onc s arcillosas. r\. icrm icu :

[u cio n c: 1l1'/.[({(il'(tS; B . I'll'/ ric le op a n]». C . verrn icu ia cio n cs ([rcd/()sus.

(ObscrHsc ]a prugrc�i\'a di-;Illilllll'iun de Ja relaci(Jil Sci),
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EI coloide arcilloso retiene una cantidad bastante elevada de agua,
pero en una proporcion mucho menor que en la fase A. La relaci6n
Sa/Sd tiende a la unidad.

3) Fase 3a; uermiculaciones arcillosas (C, fig. 2)

Las superficies ocupadas por la pelicula arcillosa han quedado .redu
cidas a simples formas vermiculadas. Su disposici6n no obedece a ninguna
regularidad. (En algunas areas parece adivinarse un cierto orden en la
disposici6n, pero un detenido examen geometrico revela que se trata de
una ilusi6n, debida a la tendenca que tiene el ojo humano a crear alinea
ciones inexistentes entre conjuntos de objetos semejantes dispuestos al
azar ).

La arcilla retiene una cantidad de agua muy reducida, e incluso, en

algunos puntos extremos, se halla practicamente seca, presentando un

aspecto semipulverulento. La relaci6n Sa/Sd presenta valores muy ba
aspecto semipulverulento. La relaci6n Sa/Sd presenta valores muy bajos.

b) Morfog(:ncsis

En In region de la Sal a de los Murcielagos pueden hallarse formaciones
aisladas en las fases A, B 0 C, pero existe una zona en que se observa,
como ya hemos citado, un paso gradual, sin soluci6n de continuidad A - C.
La proporci6n de agua retenida disminuye paulatinamente de un extremo
a otro (1), de tal manera que es funci6n del pun to ocupado por la zona

que consideremos. La relaci6n Sa/Sd es asimismo funcion del punto ocu

pado por la zona que consideremos, apareciendo evidente una correlaci6n
entre ambos factores.

Tenemcs pues que la evoluei6n sigue el siguiente sentido,

Vermiculaciones negativas � piel de leopardo - vermiculaeiones arcillosas
Sa/Sd > 1 Sa/Sd � 1 Sa/Sd < 1

Disrninucion proporcion H2 0

( 1) Ello obedece a una causa espelcometeorol6gica ya que es igual la edad de las
diferentes zonas. Pordriarnos decir que la uti causa ha hecho envejecer con distinta
rapidez los dos extremos de la forrnacion.

394

SOBRE EL ORIGEN DE LAS VERMICULACIONES ARCILLOSAS

Asi pues, el origen de las vermiculaciones arcillosas hay que buscarlo
en la progresiva desecaci6n de una delgada capa de arcilla eoloidal, en

un principio uniforme y sin soluci6n de continuidad, la cual, aportada a

traves de alguna fisura de la roca (diaclasa, plano de estratifieaei6n),
resbal6 lentamente extendiendose por la pared. La perdida de agua pro
voc6 una retracci6n de la masa, disminuyendo prograsivamente la rela
ci6n Sa/Sd, hasta llegar a las tfpicas vermiculaciones arcillosas (1).

(1) A nuestra manera de ver, este es el mecanismo que engendra las vermiculaciones
arcillosas tipicas, pero no pretendemos aplicarlo a toda suerte de microforrnas
originadas por el deposito de arcillas sobre roca caliza 0 costras litogenicas. Cree
mos que pueden muy bien existir otras formas no tipicas que obedezcan a un

origen diferente.
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Resume

L'examen de diverses grottes de France, notamment de celle de Moulis (Labo
ratoire sou terrain du C. N. R. S. dans les Pyrenees ariegeoises) a conduit a preciser
les conditions de saturation 01.1 de sursaturation des solutions bicarbonatees necessai
res a la genese des concretions normales et excentriques, de calcite et d'aragonite,
ainsi qu'a reconnaitre divers types de mondmilch constitues par de la calcite, de
l' hydromagnesite [4 CO\Mg, Mg (OH)2, 4 H20] et de la huntite [(CO')4 Ca Mg31,
suivant qu'on se trouve dans des cavernes calcaires ou dolomitiques. Des essais,
poursuivis pendant 2 ans en laboratoire, ont permis 1a reproduction artificielle, a
volonte, des principaux types reconnus.

INTRODUCTION

Le Centre National de la Recherche Scientifigue a realise depuis
1950 a Moulis (Ariege) un laboratoire sou terrain essentiellement destine
a l'etude de la biologic des animaux cavernicoles; mais il s'est trouve
que Ia Gratte de Moulis, heureusement choisie par Ie professeur R. Jeannel
en raison de sa riche faune, etait en merne temps un remarquable centre

d'etudes cristallographigues, grace a l'abondance de ses concretions de
types varies. Son directeur actuel, Ie Prof. A. Vandel, a bien voulu nous

charger d'en faire l'etude en liaison avec F. TROMBE et PH. RENAULT (1).

(",) Professeur de Geologie a l'Institut National Agronornique (Paris), President
du comitc National Francais de Speleologie, Membre de la Commission de Speleologie
du Centre National de la Recherche Scientifique,

(1) GEZE B. et RENAuLT Pr-!.: Morphologie des concretions de la Grotte de
Moulis (Ariege ), Bull. Soc. [ranc. Miner. Crist., t. 78, 1955, p. 400.

TRoMBE F. et FOEX M.: Identification de la calcite et de I'aragonite dans la
Grotte de Moulis (Ariege) et le Gouffre de Saint-Paul (Haute-Garonne, ibid., p. 410.

POBEGUIN TH.: Sur les concretions calcaires observees dans la Grotte de Moulis
(Ariege], C.R.Acad. Sciences, t. 241, 1955, p. 1791.

GEZE B.: Les cristallisations excentriques de la Grotte de Moulis, Publication
du c.N.R.S., 1957, 16 p. texte, 90 photos.

900 800 700 6001400 1300 1200 1100 10001900 1800 1700 1600 1500

Spectres infrarouges dans la region de 650 a 2000 C111-1 enregistres avec un appareil
Perkin-Elmer a double faisceau et a prisme en ClNa. 1 = Aragonite; 2 = Calcite;
3 = Dolomite; 4 = Hydromagnesite de Moulis; 5 = Huntite de la Clamouse; 6 =

Argile de Moulis.
Les positions des bandes sont exprirnees en nombre d'ondes, valeur inverse de 1a

longueur d'onde, enonce en cm'. Les abscisses correspondent aux longueurs d'onde
et les ordonnees aux intensites des radiations dam le spectre.
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Les premiers resultats obtenus, fort encourageants, nous ont alors

pousses a rechercher des termes de comparaison dans d'autres cavernes

Irancaises ou etrangercs, a preciser les conditions de genese des concre
tions de calcite ou d'aragonite, ainsi que du « mondmilch », enfin a effec
tuer en laboratoire la reproduction experirnentale des principaux types
reconnus dans les grottes (1).

Nous devons aussi remercier MM. Balsan, Gigon, de Joly, de Lavaur,
Martin, Renault et Rouire qui nous ont transmis un certain nombre d'e
chantillons ayant utilement complete la serie de ceux que nous avions
recueillis nous-rnemes.

Sans doute sommes-nous encore loin d'avoir resolu tous les problernes
poses, mais il nous a semble utile de presenter ici l'essentie1 de nos

conclusions, afin que les auteurs qui travaillent dans d'autres pays puissent
les confronter avec les leurs et Ies discuter en connaissance de cause.

dont il sera question, afin de montrer l' interet et la precision de cette

methode d' analyse.
Rappelons en premier lieu que la grande majorite des concretions

resulte d'un depot de carbonate de calcium par les eaux, mais que celui-ci
peut exister sous des formes diverses. La plus courante, en meme temps
que Ia plus stable, est la calcite, qui cristallise dans le systerne rhombocdri
que. On peut aussi trouver des cristaux d'aragonite, variete orthorhom
bique moins [requente et moins stable que la calcite. Une troisieme
variete de carbonate de calcium anhydre, la uaterite, a peu de chances
de se former, et surtout de se conserver, vu son instabilite en milieu
aqueux. Le carbonate de calcium dit amorphe (gel calcaire) est encore

plus instable, mais peut etre stabilise par la presence de phosphate de
calcium dans certaines conditions. Quant a I' hexahydrate de calcium,
etant donne ses conditions tres particulieres d'apparition (temperature
inlerieure a 0°) et sa tres grande instabilite, il n' a jamais ete observe
dans les grottes, bien que sa formation transitoire ait ete proposee par
quelques auteurs pour expliquer la precipitation de certains «rnondmilch».

II existe aussi des concretions de gypse [S04Ca, 2 (HzO)], de phos
phate de chaux [(P04h Ca3], parfois de phosphate d)alunzine, de silice
anbydre ou bydratee, etc ... ; mais nous ne Ies envisagerons ici que tres
incidemmen t.

1. ETUDE DES CONCRETIONS NATURELLES

1°) Les concretions « normales » (stalactites) stalagmites, draperies)
coulees) etc.). Toutes celles que nous avons observees sont en calcite mais
elles contiennent frequemment des irnpuretes qui les colorent (fer, parfois
manganese). A Moulis, toutes contiennent aussi un peu de magnesium
(teneur de 1 a 5 % en general), ce qui est normal puisque la grotte est

creusee dans des calcaires dolomitiques et dolomies [( C03 h (Ca, Mg)]'
II existe en outre des traces de silice, d'alumine et de titane.

Signalons cependant que les stalactites fistuleuses elernentaires, dites
vulgairement «macaronis» sont en calcite pure. Lorsqu'elles sont plus
epaisses, pleines, parfois en bouquets, elles sont aussi le plus souvent en

calcite pure, avec frequemment une partie peripherique transparente et

cristallisee d'une Iacon radiale bien detinie, tandis que leur partie axiale"
est opaque et forrnee de calcite anarchique.

Tres exceptionnellement, nous avons rencontre des reveternents sta

lagmitiques en phosphate tricalcique, ceux-ci ne pouvant d'ailleurs se rea
liser, semble-t-il, que dans des conditions tres particulieres, qui ont ete
etudiees dans Ie Quercy et Ie Gard (1).

Cette etude repose d'abord sur des observations realisees sur place
dans les cavernes, puis sur des examens au microscope en Iaboratoire,
enfin sur l'execution des spectres infrarouges d'une trentaine d'echantillons
de Moulis et d'une cinquantaine d'echantillons provenant d'autres grottes
(2), de diagrammes de rayons X (3) et d'une trentaine d'analyses spectro
graphiques d'emission (4).

Le graphique que nous publions dans la presente note reproduit
les enregistrements des spectres infrarouges des principaux mineraux

(1) GEZE B.: A propos du Montmilch au Mondmilch, Bull. Com. Nat. Speleo.,
1955, n. 3, p. 2.

GEZE B., LAGRANGE R. et POBEGUIN TH.: Sur la nature d'un reveternent acea

sionnel des parois ou du sol grottes (<< montmilch »), C.R.Acad. Sciences, t. 242,
1956, p. 144.

POBEGUIN TI:-I.: Reproduction experimentale de concretions de carbonate de cal-

cium, Ann. Speleo., t. 12, 1957, p. 5.
BARON G., CAILLERE S., LAGRANGE R. et POBEGUIN TH.: Sur la presence de

huntite dans une grotte de l' Herault (la Clamouse), C.R.Acad. Sciences, t. 245, 1957,
p.92.

(2) Les spectres infrarouges, avec un appareil Perkin-Elmer a double faisceau
et prisme en CINa, ont ete realisee au Laboratoire de Recherches Physiques de la

Sorbonne, sous la direction de M. Jean Lecomte, Directeur de Recherches au C.N.R.S.
(3) Les diagrammes de rayons X par la methode Debye-Scherrer on tete faits au

Laboratoire de Mineralogic de la Sorbonne, sous la direction du professeur Jean
Wyart.

.

0

(4) Les analyses spectrographiques, entre 2 300 et 5 900 A, ont ete faites par
Melle R. Lagrange au Laboratoire de Chimie analytique de l' Institut d' Hydrologic
et de Climatologie de la Sorbonne.

2°) Les concretions « excentriques » (Planches I a III). Nous utili
sons ce terme dans son sens habituel francais, c'est-a-dire pour designer

(1) GEZE B. : Les gouflres a phosphate du Quercy, Ann. Speleo., t. 4, 1949, p. 89.
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des concretions dans lesquelles les forces de cristallisation predorninent par
rapport a l'influence de la pesanteur, quelle que soit leur nature mine

ralogique. Les stalactites n'ont alors pas de «centre» (en coupe), ou

plutot pas d'axe plus ou moins proche de la verticale.
Nous avons cons tate que les types tres irreguliers, «filiformes »,

« vermiformes », ou « serpentiformes », «ramilles », etc. sont soit en

calcite, soit en calcite melangee a un peu d'aragonite. De plus, les formes
buissonnantes et en «choux-fleurs» montrent frequernment la presence
d'argile. Le merne fait se retrouve dans les petites pointes et formes
tubulaires qui herissent parfois la surface de macaronis alteres opaques,
ce qui tendrait a prouver que ces excroissances resultent d'un suintement

posterieur a la genese du tube principal et d'un type un peu different.
Les touffes, houppettes ou rosaces de cristaux tres fins et tres aigus,

pouvant passer a de petites baguettes rayonnantes ou prenant parfois un

magnifique aspect « plumeux », sont en aragonite pure, mais e1les crista]
lisent rarement sur la roche nue et presentent presque toujours un support
(petit tubercule, concretion «normale» ou «excentrique») en calcite
ou en melange de calcite et d'aragonite. Ce sont les belles aiguilles trans

parentes d'aragonite qui sont les plus pauvres en magnesium (moins
de 1%).

II semble que Ie developpement des formes excentriques, qu'elles
soient de calcite ou d'aragonite ne peut se realiser que si la solution carbo
natee qui les alimente arrive par des conduits capillaires ou par des
pores assez fins. En effet, la croissance sur des stalactites fistuleuses
normales s'observe seulement lorsque celles-ci sont bouchees: la solution

gagne I'exterieur en s' infiltrant entre les clivages de la calcite, d'une

Iacon lente et par un suintement quasi imperceptible. Lorsque les excen

triques naissent directement sur la roche nue, celle-ci ri'est pas un calcaire

compact a fissures larges, mais un calcaire finement poreux (exemple des
calcaires crayeux du Perigord a la grotte du Grand Roc, pres des Eyzies ),
plus frequernment encore, un calcaire dolomitique, ou une dolomie (exern
ples des grottes de Moulis dans l'Ariege, de Courniou et de la Clamouse
dans l' Herault, d' En-Gomer dans les Pyrenees-Orientales, etc.).

On peut alors considerer que les capillaires, souvent observes dans �

les excentriques, ne sont que les prolongements de ceux de la roche sur

laquelle e1les se developpent. Dans ce cas, leur «germination» aussi
bien sur les parois ou le sol qu'a la voute s'explique simplement, car

les minuscules suintements qui les causent parviennent de tous cotes
dans les cavites et non d'une facon preferentielle vers la voute, comme

c'est Ie cas pour les calcaires largement fissures.
La pousse sur des stalagmites, sur de vieilles concretions qui ne

paraissent plus alimentees normalement, ou parfois sur des ossements

epars sur Ie sol, peut sembler encore plus etrange. Elle s'explique cepen
dant de la rnerne facon: on trouve toujours des suintements capillaires
dans ces masses dont la calcite constituante peut tres bien se dissoudre

CONTRIBUTION A L'ETUDE DES CONCRETIONS CARBONATEES
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PLANCHE 1. - 1: Exccntriques de calcite sur parois dolomitiques ct sur stalacti

tes fistuleuses de calei te (Grotte de Moulis).
- 2: Excentriqucs de calcite alignccs sur une fissure colrnatee par

dc l'arzilc qui interesse a la fois la paroi dolornitiquc ct son revetement stalagrnitique
(Grott� d� Moulis).
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et se reconcretionner quasi sur place en provoquant la genese d'excen

triques, Peut-etre ri'est-il rnerne pas necessairc qu' il y ait alimentation

par des eaux venant de l' interieur de la roche encaissante. L'eau de
condensation apportee par l'air humide de la caverne, qui contient du

gaz carbonique, semble suffire dans bien des cas.

En outre, Ie role de I'argile dans la naissance des excentriques parait
souvent capital. Sa reaction acide permet Ia remise en mouvement des
carbonates deja concretionnes (exemple de la pousse d'excentriques sur

des revetements stalagmitiques fissures, au dessus d'argile), De plus,
l'argile, qui joue aussi Ie role «d'accumulateur d' humiditc », colmate

frequcmmcnt des fissures trop larges pour que des excentriques puissent

y apparaitre. La perrneabilite en grand de la roche fissuree est rernplacee
par une porosite en petit qui laisse suinter les solutions tres lentement

et se montre done specialernent favorable a Ia genese d'excentriques :

filiformes ou vermiformes de calcite, parfois toufles d'aragonite, pouvant
contenir en leur sein des mineraux de l'argile, sont innombrables dans

ces conditions.
Entin, I'observation des excentriques dans les cavernes nous montre

deja le role incontestable des courants d'air, qui nous sera precise par

I'experimentation. Ils ne semblent pas obligatoires pour les excentrigues
de calcite, qui grandissent souvent en tous sens, bien que l' hypothese
de petits «circuits de convection» quasi imperceptibles demeure Ia plus
vraisemblable pour expliquer les formes qui paraissent eviter un obstacle,
se diriger au contraire vers un point privilegie (fond d'une cupule, per

foration dans une paroi, espace entre deux concretions), ou qui s'enrou

lent sur elles-rnernes en donnant des spirales et des tores complets. Par

contre, la grande majorite des touffes et « plumets » d'aragonite s'allon

gent manifestement du cote d'ou vient un courant d'air predominant.
On peut merne dire qu' il se developpe des concretions d'aragonite uni

quement dans les portions de cavites ou les courants d'air sont nettement

sensibles. Nous en donnerons plus loin l'explication.

3°) Types varies de concretions (« gours », « sapins », «perles »,

«disques», «[euilles », etc.). Incidemment, nous avons realise quelques "

observations sur ces types divers, pour lesquels nous ne chercherons pas
d'ailleurs a presenter ici autre chose que des remarques sommaires.

Tous les depots de gours que nous avons ctudies sont en calcite

seulement chargee en irnpuretes courantes (argile notamment). II en

est de rnerne pour la tres curieuse formation du « Quai aux fleurs » signa
lee par G. de Lavaur a Padirac (aiguilles branchues de calcite dont nous

ne connaissons pas d'equivalent l. Dans la plupart des cas, l'explication
habituelle de la genese des gours par depot de calcite flottante sur un

obstacle Iimitant un bassin d'eau tranquille, ou de depot direct dans

la zone d'evaporation maxima a la tete d'un petit rapide, nous parait
devoir etre retenue.
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Dans Ie creux situe en amont d'un gour, naissent frequemment au

dessous de l'eau de beaux cristaux de calcite en «dent de cochon »,

qui peuvent se terminer a la surface de l'eau par des « calices de calcite»
de coupe quadrangulaire ou triangulaire (Grotte du Grand Roc et gouffre
de Proumeyssac, pres des Eyzies; grotte d' En-Gorner, pres de Ville
franche de Conflent; grotte de la Clamouse, dans les gorges de P Herault).
Sur Ie rebord du gour, ou egalement en amont, lorsqu'il est sec sembIe
t-il, pcuvent apparaitre des sortes de fausses stalagmites de calcite, tres

melangee a de l'argile, et qui atteignent plusieurs centimetres (exemple
des « Cent-mille soldats » de la grotte de Trabuc, dans le Gard).

Un type voisin correspond a ce que nous avons appele des « sapins
d'argile » a Moulis, OU ces concretions se developpent aux depens du

depot argileux d'un lac temporaire: mais dans ce cas la base de la mi
nuscule concretion est en calcite et aragonite, tandis que ses pointes
son t en calcite et argile (1).

Les perles des cavernes que nous avons etudiees (Grotte de la
Clamousc, Aven d'Orgnac) sont exclusivement forrnees de pellicules de
calcite disposees concentriquement et parfois recristallisees radialement

(pisolites normaux). Cependant, des perles provenant de la source ther
male de Lamalou-Ies-Bains (Herault) nous ont montre une partie cen

trale forrnee d'un melange de grains de calcite et de touffes de tres fines

aiguilles d'aragonite. La temperature clevee des eaux explique sans doute
[a genese d'aragoni te dans ce dernier cas tres special.

Enfin, en liaison avec l'une des experiences qui sera mentionnee

plus loin, il nous semble que l'on peut expliquer la genese des curieux
« disques » ou «palettes» et des grandes «feuilles» des stalagmites
du type Aven Armand ou Aven d'Orgnac, tous en calcite, par des remon

tees des solutions carbona tees et non par de problematiques effondrements
d'anciens planchers stalagmitiques ou eclaboussures de gouttes tombant
des voutes. A l'aven d'Orgnac notamment, nous avons constate la presence
de veri tables petits gours d'eau stagnante a Ia base du «petiole» des

grandes feuilles (qui depassent parfois Ie metre). A la Iacon des « sels

grimpants », Ia solution calcitique remonte Ie long de la feuille pour
aller former un nouveau depot sur Ie bord superieur, lieu d'evaporation""
maxima, et permettre ainsi une croissance a peu pres continue d'apres
un mode tres different de celui des stalagmites courantes.

4°) Le mondmilcb. La substance blanchatre, onctueuse au toucher
et plastique lorsqu'elle est gorgee d'eau, qui revet parfois Ies parois

(1) CAUMARTlN v. (C.R.ACtld. Sciences) t. 245, p. 1758) a reconnu dans les

«sapins d'argile » de Moulis des colonies tres denses de Perabacterium spelei (nov.
gen., nov. sp.) et suppose que cette bacterie pourrait etre a l'origine de ces cu

rieuscs formations.

.

PLANCHE III. - 1: Grandes toutfes «plumeuscs» d'aragonite sur patois dolomi-
tiques (Crotte de Moulis).

- 2: Petites houppes d'aragonite sur «<houx-fleurs » et revere-
ments stalagrniriques de calcite (Grotte de Moulis).
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rocheuses ou les concretions des cavernes et a laquelle on donne Ie nom

de mondmilch, montmilch, bergmilch, etc. nous a reserve plusieurs
surprises.

D'abord, il nous est apparu que cette appellation etait appliquee
a des mineraux fort diflercnts et qu'il ne s'agissait done que d'un « facies»
commun a ces divers rnineraux places dans des conditions analogues.
Schernatiquement, n<?us sommes arnenes a distinguer :

a) mondmilch d'alteration physique ou biologique semblant resulter
d'une attaque des concretions calcitiques normales. Dans tous Ies cas,
Ies stalactites, stalagmites, coulees, qui se transforment ainsi, prennent
un aspect « pourri » et ne sernblent plus « vivantes », c'est a dire en

phase de croissance du point de vue des speleologues. R. de Joly (1)
avait deja envisage Ie processus d'alteration physique en supposant un

effrittement des concretions apres dessechement ; V. Caumartin (2) a pro
pose recernment une influence bioIogique predorninante. En tout cas,
nous avons observe un tel type de mondmilch dans de nombreuses ca

vernes, par exernple: Aven d'Orgnac (Ardeche), Grotte du Portillou et

Tute Lacoste pres de Moulis (Ariege], Grotte du Bichon (Jura neucha
telois), Grotte de Cacahuamilpa (Mexique), etc.

Le plus Irequemment, on a affaire a un mondmilch « sale» ou de

l'argile s'associe a des cristaux a contours mal definis sous Ie microscope
ou en filaments tordus, enchevetres et fibreux. Neanmoins, Ies passages
existent aussi vers des types plus « propres » a peu pres denues d'argile,
dans les memes cavites, II semble qu'il s'agisse toujours d'un mondmilch

calcitique, un seul cas (Tute Lacoste) ayant indique en plus Ia presence
de dolomie.

b) mondmilcb de neogenese, paraissant se former directement sans

la presence anterieure necessaire de concretions normales ou excentriques,
mais pouvant se trouver en rapport avec elles.

Exceptionnellement, le passage existe ici aussi a des types plus ou

moins riches en argile, cependant on a affaire le plus souvent a un mond
milch « propre », pratiquement denue d' impuretes. Les cristaux sont

nets sous Ie microscope (generalernent baguettes droites, dentelees ou

curvilignes, fins fuseaux ou granulations suivant les types), mais il peut
s'agir de mineraux varies:

(1) «Faisons le point », Actes l er Congr. nat. Spf:leo., Mazamet, 1939, p. 24.
(2) Selon cet auteur (op. cit.) l'analyse chimique des stalactites de la grotte de

Cougnac (Lot), recouvertes de mondmilch, revele la presence, outre le carbonate de
calcium, de carbonate de fer, de phosphates, de chlorures, de sulfates et de nitrates
en quantite suflisante pour permettre, dans ce milieu humide, l'installation du
Perabacterium spelei, puis d'une florule microscopique qui, par la production de
tartrates et de succinates, provoquerait la desagregation du substratum, done Ie deve

loppement du mondmilch.

406 PLANCllE IV. - 1: Appareils utilises pour les essais de reproduction artificiclle:

tube a boule, ampoule :1 decantation, cristallisoir (reduir 12 fois).
_ 2: Stalactite Iistuleuse (« macaroni ») de calcite, forme :1 l'extre-

mite clu tube d'ecou1cment d'unc ampoule a decantation (x 1,25 environ).
3: Debut- de la formation d'un «macaroni» (x 3 environ).
-L Extrcrnitt' du « macaronid » n" 2 (x 50 environ).
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1. Cas des grottes dans Ies calcaires: Le mondmilch est toujours
calcitique, ainsi que nous l'avons verifie pour les grottes de Clapade
(Millau, Aveyron), de I' Espugne (Saleich, Haute-Garonne), l'aven d'Or
gnac et lc gouffre Antoine (Jura suisse).

2. Cas des grottes dans les dolomies: Le mondmilch est soit de la
calcite soit de l' hydromagnesite [4 C03Mg, Mg(OHh, 4H20], ainsi que
nous l'avons trouve a, Moulis, a Ia grotte de Malaval (Lozere), a la grotte
d' En-Gorner (Pyrenees-Orientales). L'hydrornagnesite de Moulis ne con

tient que tres peu de calcium (de l'ordre de 1 %0 a 1 %) et seulement
des traces (plus petit que 1 %0) d'autres corps.

La grotte de la Clamouse (St-Guilhern-le-Desert, Herault) nous a

livre un mondmilch a la fois calcique et rnagnesien forme de huntite
[(C01)4 CaMg1]. Ce mineral, decouvert dans une grotte arnericaine (Cur
rant Creek, Nevada) et indentitie par Faust en 1953, ri'avait jamais ete
signale ailleurs a notre connaissance.

II semble interessant de noter en outre que ces divers mondmilch
rnagnesiens sont associes a la presence d'aragonite en fines aiguilles
ou en cristaux plus gros et souvent corrodes, dans tous les cas observes.
Bien plus, dans la grotte d' En-Gorner, l' hydromagnesite pure se trouve

seulement en paquets blancs sur les cristaux d'aragonite, tandis que le
mondmilch forme au voisinage, directement sur paroi rocheuse, est en

calcite pure. Nous ri'avons pas encore d'explication satisfaisante a proposer.
Dans Ie cas de mondmilch de neogenese calcitique, il peut y avoir

dissolutions et recristallisations repetees, de sorte que les cristaux res tent

propres tout en presentant des traces de corrosion (calcite d' En-Gomer
par exemple). Par contre, les aiguilles d' hydromagnesite ne paraissent
jamais rernaniees.

c) mondmilcb de reaction chimique (1), semblant resulter de l'atta
que des concretions calcitiques par Ie guano de chauve-souris notamment.

A la grotte de la Zinzulusa (pres de Santa Cesarea, cote d'Otrante, Ita
lie), un mondmilch tres abondant et d'aspect typique ne renferme en

realite ni calcite, ni aragonite, ni carbonate magnesien. C'est un phospho
carbonate dont on peut supposer qu'il s'est forme par reaction du phos
phate d'ammoniaque present dans Ie guano qui encombre la grotte sur

le carbonate de calcium des parois et des concretions anterieures a ce

depot organique.
Ces exemples nous montrent qu'il est impossible de distinguer ?..

l'oeil ce que peut etre reellement un mondmilch. Le microscope lui
merne ne sufEt pas, les cristaux etant extrernement petits dans la majorite

(1) Paragraphe ajoute apres Ie Congres et faisant etat des premiers result.its
de l'etude d'echantillons recueillis au cours des excursions de ce Congres.

408
PLANCHE V. - 1: Extrernite du tube d'ecoulement d'U1:e �m�oule a decant�tion.

prolonge par un petit tuyau de cautchouc, avec sUlnte�1ent lrr�guh�r _(� 4,5 envlron)-
2: Detail des protuberances de calcite de 1 extrerrute du tube pre-

cedent (x 60 environ).
" ,

- 3: Petites excentriques forrnees au bout du tube d ecoul�ment dune

ampoule a decantation, avec arrcts et reprises de I'ecoulerncnt (x 14 environ).
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des cas. Des spectres infrarouges, des diagramrnes de rayons X (qui ne

sont vaIabIes que dans Ie cas ou les produits sont cristallins) et des
analyses spectrographiques d'emission (pour preciser Ies traces d'elements
errangers) sont necessaires.

2°) Reproduction de types varies de concretions (« perles », « bulles »,

« mondmtlcb ») (Planche VI).

a) L'etude de l'ecoulement des gouttes pr?ven,a?t �es ampoules a de-

t ti dans des recipients divers a permiS d tnteressantes observa-
can a ion

A f bri 1 issant
tions: de petites perles de caverne on� pu. et.re a n9�ees �n a .

tomber les gouttes soit dans un petit cristallisoir rernpli Jusqu aux bodd,s
de terre tarnisee, soit dans un godet de eire a modeler de courbure a e

quate (il ne s'en. forme pas dans des verres de montre, la courbure du

fond etant insufIisante).

b) Dans certains cas les eclaboussures provenant de la chute des

coutres peuvent se calcifier instantanernent a leur surface et donner de

�etites bulles calcaires creuses a peIlicuI� extrem�ment fine, analogues
aux « calcite bubbles» decrites par WarwIck et Railton (1).

c) De l'argile provenant de la grotte de Moulis. ay�n� ete pIace� en

. , 1" res dans le fond d'une boite de Petri, Sl 1 on fait arriver
mottes irregu Ie

1 b � d f
lentement de la solution bicarbonatee dans le fo�d?e a Ol;e e a\on
u'elle imbibe l'argile par voie ascendante, le h9Ulde en�rame certams

q
1 1 bles de l'argile en particulier des produits soufres, et Ies con

se s so u ,
., I ti 1 plus e1 "vee

cretions qui se forment, apparaissant toujours a a par e � je_.

se
des reliefs sont constituees par du gypse et non par du �alcalre. Ce gyp

est cryptocristallin et fait songer a un facies de mondmilch,

d) Le suintement par un orifice tres fin_ situe a Fextremite. superi�l.te
d'un petit tube de verre horizontal a donne u� revetemen_t T;nce su: .es

arois exterieures du tube; dans un cas, ce revetement a r�ve e, au. �ICto
scope, une structure analogue a celIe de certains mondrnilch calcitiques,

II. ESSAIS DE REPRODUCTION ARTIFICIELLE

A partir d'une solution obtenue en agitant du C03Ca pur pulve
rulent dans de l'eau de Seltz puis en laissant reposer, et a l'aide de
quelques appareils tres simples, il a ete possible de reproduire au Labo
ratoire un certain nombre de concretions analogues a celles observees
dans les grottes et de comprendre Ie mecanisme de leur formation.

1.) Reproduction de concretions « normales w et «excentriques ».

(Planches IV et V).

a) Des ampoules a decantation sans robinet, de tailles diverses,
dont Ie tube d'ecoulernent est bouche a la partie inferieurc par de la
ouate hydrophile bien tassee pour fiItrer la solution et regulariscr le
debit, ont laisse couler des gouttes tres lentement (toutes les 2 a 5 minutes,
ou quelques gouttes par jour). Au bout du tube s'est forme une stalac
tite fistuleuse, tube creux regulier dit «macaroni », de 5 a 7 mm de
diarnetre, poussant sensiblement de Yz a 1 cm par mois (pour une goutte
toutes les 2 a 5 minutes). Si Ie debit est plus rapide, il ne se forme
rien ; s' il ralentit beaucoup, le tube calcaire ne croit plus mais tend a
se boucher. Si la goutte ne tombe plus, l'extrernite du tube restant humide,
il ne se forme pas de macaroni, mais un reveternenr plus ou moins epais
de cristaux enchevetres en protuberances diverses. Dans le premier cas,
l'apport constant de solution ne permet pas une sursaturation dans la
goutte et c'est de la calcite qui se forme; dans le second cas Ia solution
s'evapore au fur et a mesure qu'elle suinte, elle peut se sursaturer et il
se forme soit de la calcite soit de l'aragonite - ceci, merne a une tempe
rature de 11 a 12°. S' il y a des arrets et des reprises de l'ecoulernent,
i1 peut se produire des changements de direction au cours de la croissance
des petites protuberances calcaires et il y a apparition - en modele reduit _

d'excentriques (de l'ordre de Yz a 1 millimetre).

III. CONCLUSIONS GENERALES

Quelles conclusions pouvons-nous tirer de ,c�s experiences, en les

ra rochant des observations faites sur les con��etlOns n�t�relles? ."pp
D'abord qu'il est possible, dans des condlt1��s expenm,entales SIm

ples de reproduire la majeure partie des concretIons t�ouvees dans Jesaro;tes, a la taille pres evidernment pui�que �ous ne disposons pas, es

:iecles necessaires a la formation de certames d entre e�Ies,. f partIr, � une

"me solution que l'on peut considerer comme saturee a a temperature

�ee l'ex erienc� (ces temperatures variant entre 10 et 200) et avec ?es
appareih elernentaires, il est possible d'obtenir reveternents, stalactites

b) De gros tubes en forme de verres de lampe, obtures a la partie
inferieure par une couche d'argile en poudre fine de 3 a 6 cm de hau
teur maintenue par de la soie a bluter, et soigneusement bouches a la
partie superieure, ont ete utilises pour Iaisser suinter extremement len
tement la solution bicarbonatee a travers I'argile. Suivant les conditions,
il se forme soit de la calcite, soit de la calcite et de laragonite, soit merne
de la calcite et de la vaterite (si la temperature est superieure a 15 ou

16° et I'evaporation suffisamment rapide). (1) Voir « British Caving », London, Routledge and Kegan Paul, 1953, p. 64.
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PLANCHE VI. - 1: Godet de ci.re a modeler (grandeur naturelle).
- 2: Pedes de calcite dans _Ie fond du godet de eire (x 17.5 environ).

P t " ( )-0
-. .

.3: Bulle crouse de calcite sur argile, dans une peri t'e boire de
e II x environ).

�

pleines ou fistuleuses, «choux-Heurs », excentriques et merne mondmilch

dans des temps de l'ordre de l'annee, parfois de quelques mois.

Ensuite que l'apparition de calcite ou d'aragonite, voire meme de

vaterite, peut etre expliquee par une 10i physique simple: Ie fait essen

tiel reside dans les possibilites de saturation et de sursaturation des solu

tions bicarbonatees a leur emission, cette sursaturation dependant elle

merne, bien evidemment ,
de la pression du gaz carbonique dans l'atrnos

phere environnante, des facilites devaporation et de perte du CO2 dissous,

done de faeteurs comme les courants d'air et le degre dhumiditc de cet air.

Lorsque la cristallisation est lente dans un milieu renouvele (apport

regulier d'eau bicarbonatee qui goutte en certains points ou coule le long
des parois) la concretion tormee est toujours en calcite: revetements,

draperies, macaronis,... Lorsque apport et evaporation sont de merne

ordre, la solution peut se sursaturer, depasser 1a limite de sursaturation

en calcite et atteindre 1a limite de sursaturation en aragonite, et c'est

alors cette derniere qui precipite (en etict, quelles que soient la tension

du gaz carbonique et la temperature, l'aragonite est toujours un peu

plus soluble que la calcite). Donc, si l'eau persiste sans couler, s'evapo
rant au fur et a mesure de son apport, la concretion peut etre formee,

suivant le degre de sursaturation atteint, soit par de la calcite, soit par

un melange de calcite et d'aragonite, soit parde l'aragonite. Si la ter.sion

du CO2 dans l'atrnosphere est faible et la temperature suffisamment elevee,

il peut merne precipiter de la vaterite, mais les conditions necessaires a

son apparition doivent etre rarement realisees dans les grottes; de plus,
il faut que I' assechernent de la concretion se fasse relativcrnent vite, sinon

1a vaterite, instable en milieu aqueux, se transforme en calcite.

Ceci permet de comprendre et d'expliquer l'apparition, a Moulis et

dans d'autres grottes, de merveilleuses touffes transparentes d'aiguilles
d'aragonite sur des macaronis de calcite, aragonite se formant vraisem

blablement en des points de suintement lent (fines fissures?) et se deve

loppant sur une generatrice du tube calcaire, dans Ie sens du courant

d'air. En ce qui concerne les stalactites excentriques de calcite, presen
tant de brusques changements de direction, il semble que leur apparition
soit conditionnee par deux phenomenes: suintement a travers un substra

tum a pores tres fins (souvent de I'argile, parfois, une concretion calcaire

deja forrnee) et suintement tres irregulier, allant d'une humidite qui

peut etre considerable a la dessication, avec alternance des periodes
d'ecoulernent et darret, probablernent dans des zones de courant d'air

variables; les reprises du depot peuvent alors se faire soit sur d'autres

faces du crista1 de tete (angle correspondant au rhomboedre de calcite),

soit en un autre point de la concretion (bifurcations), soit dans une

direction quelconque. A Moulis, il est frequent de voir des p1ages de

fines excentriques entourees d'aureoles d'hul11idite sur Ie plafond ou les

parois argileuses de certaines salles, ou le long des fissures de la dolornie

bouchees par de l'argile.
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En ce qui concerne l' impregnation remontante des argiles a l'air
libre par la solution bicarbonatee, les substances chimiques contenues dans
ces dernieres jouent un tres grand role, en particulier les produits soufres:
comme nous l'avons vu, ce sont des sulfates qui precipitent preferen
tiellement par evaporation rapide aux sommets des reliefs.

Ccttc etude «in vitro », bien que sommaire, permet, semble-t-il,
de comprendre les processus d'apparition d'un grand nombre de concre
tions rencontrees dans Ies grottes, tant au point de vue de leur forme
que de leur constitution.

Observations sur les depots des cavites du

Discussion

Perdu (1)
(Pyrenees Centrales)Massif du Mont

M. DUBOIS: Quel est le pourcentage de CO,Ca contenu dans l'eau recueillie
dans le cristallisoir et-a-t-on pu etablir une relation entre la quantite initiale de
C03Ca, celle employee pour la formation de la concretion et celIe finalement re

cueilIie ?

M. GtZE: Ces mesures n'ont pas etc faites dans nos experiences. D'ailleurs,
les conditions etant un pcu artificielles (gaz carbonique a refus dans le reservoir
d'alimentation) on ne pourrait conclure directement pour la genese des concretions
dans les grottes.

M. DUBOIS: La nature petrographique du recipient influence-t-elle la forme ct

la composition des pedes forrnees P

M. GtZE: Dans nos experiences, il n'y a pas eu d'influence sur les perles, mais
je rappelle le fait cite dans la communication, a savoir que, sur un bloc d'argile
place dans Ie recipient, se sont developpees, par rernontee, des petites concretions
sulfa tees et non carbonatees.

M. CIGNA: Comment avez-vous fait pour la determination de la calcite et de
l'aragonite dans les concretions?

M. GtzE: Nous avons employe la reaction de Meigen pour des reconnaissances
rapides, mais les etudes precises ont ete faites avec des spectres infrarouges et des
diagrammes de rayons X.

M. CHOPPY: II est certain que, comme I'a dit Monsieur Ceze, des stalactites de
forrnees par le vent, soit en plumeau, soit ernpatees et presentant une form globuleuse,
croissent en sens inverse du courant d'air d'ete. Toutefois dans certaines grottes
(Grotte des Deux Soeurs - Isere - France) ou l'inversion du courant d'air est de
montree ou tres vraisemblable (Grotte E. D. F. du ravin d'Arpidia - Basses Pyrenees
- France) on peut se demander si ce n'est pas au contraire le courant d'air d' hiver
qui est responsable du phenomene,

Resume

Au cours de recentes ecplorations dans les grottes glacees du Mont Perdu de

nouvelles observations sont venues completer celles signa lees lors du Premier Congres
International de Speleologie. Elles sc rapportent a l'evolution des differences cris

tallisations de glace.

Lors du premier Congres International de Speleogie en 1953, nous

avions presente avec J. DU CAlLAR (1) une serie d'observations eficcruccs

1a meme annee dans les cavites glacees du massif du Marbore - Mt Perdu.

Depuis Iors, notre groupe a organise chaque annee une expedition dans

ce massif. De nouvelles cavites glacees ont ete explorees. De merne, nous

avons pu etudier l'evolution des formations glaciaires dans les cavites

deja connues. C'est la synthese des faits observes durant 6 annees, entre

1953 et 1958, que nous donnons ici.

1. - LOCALISATION DES CAVITES GLACEES ET CONDITIONS DE LEUR

EXISTENCE.

Le massif du Mt Perdu est le plus haut massif calcaire d'Europe
Occidentale cu1minant a 3.352 m. La zone prospectee se situe entre le

Taillon (3.143 111.) a l'Ouest et Ie Sound de Ra1110nd 0.130 111.) a l'Est.

C'est une zone de terrains calcareo-schisteux d'age Cretace superieur -

Eocene, d'environ 8 kms de long sur 1,5 de large, d'altitude comprise
en moyenne entre 2000 et 3000 111. Le versant nord francais est tres

abrupt (cirque de Gavarnie) et depend du bassin versant atlantique. Le

C") Speleo-Club Alpin Languedocien, Montpellier (France).
.

(1) Recherches eflectuees par Ie Speleo Club Alpin Languedocien.
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versant sud espagnol est de pente plus reguliere et se rattache au bassin
versant mediterraneen.

.

Actuellement, nous avons explore: 32 grottes glacees; une cinquan
tame de gouffres glaces.

Ces chiffres ne se rapportent qu'aux cavites trouvees glacees de rna

niere permanente, c'est-a-dire OU la glace persiste pendant les mois d'ete.

Il.existe,. en plus" un assez grand nombre de cavites glacees temporaires
(hiver-printernps) dont nous ne tenons pas compte ici.

Dans toutes les cavites du massif, la glace resulte de Ia congelation de
l'eau. Nous n'avons observe nulle part la transformation directe de neves en

glace, comme c'est Ie cas pour la glace d'un glacier de surface. L'element

retrigerent essentiel est l'air froid, dli a [a grande altitude. Les possibilites
de renouvel�en:ent d'air dans une cavite auront une grande importance
dans la glaciation. Aussi il convient de distinguer, avec F. TROMBE (2)
deux grands types de cavites glacees:

'

1) - cavites non aerees;
2) - eavites aerees.

riations de la temperature moyenne externe de chaque ere. II semble que

la masse de glace de chaque cavite constitue un element refrigerant per

manent et stable pouvant s'opposer aux variations positives de la tempe
rature externe.

II parait exister pour chaque cavite un « equilibre glaciaire » qui doit

permettre la formation de nouvelles glaces et la fonte des anciennes. De

eet equilibre resulte le fait que chaque cavite a une morphologie glaciaire
typique non variable au cours des annees, malgre la formation constante

de nouvelles glaces.

2 - CAVITES AEREES.

1 - CAVITES NON AEREES.

Les cavites aerees sont celles en relation avec des reseaux hydrolo

giques dans lesquels les differences de pression entre les divers orifices

conditionnent l'installation de courants d'air plus ou moins violents. Pour

toutes les cavites de ce type, le brassage d'air constitue un fait capital
qui, suivant les saisons et les divers points du rescau, va favoriser ou e111-

pecher toute glaciation. Le phenomene de glaciation sera donc avant tout

evolutit, s'opposant ainsi nettement au caractere statique des cavites non

aerees.
Dans le massif du Mont Perdu, il y a lieu de considerer pour les

reseaux aerees, le cycle suivant:

Regime d'hiver et de printemps: glaciation.
Regime d'ete et d'automne: deglaciation.
Remarquons que ce rythme est semblable a celui qui se produit

annuellement pour les neves et glaciers de surface en montagne.

Ce sont des grottes ou des gouffres isoles sans relation actuelle avec

des reseaux hydrologiques et, par suite, sans circulation d'air. Elles jouent
Ie :6�e de veri tables pieges a air froid, ou se solidifient toutes les petites
a�f1vees .d'�au (percolation, eau de fonte de neve). Ces cavites se repar
tissent ainsr dans le massif:

. � 'p�rtir de 200.0 m.: gouffres a neige, generalement sans glace avec

possibijite de formations de glace lorsqu'il existe des salles latcrales.

-t:- partir de 2.200 m.: gouffres a neige avec glace toujours presente.
A partir de 2.500 m. (versant N) et 2.600 m. (versant Sud): grottes

glacees.
Cet etagernent des cavites glacees parait logique, le gouffre etant

morphologiquement un meilleur piege a air froid que la grotte.
Pour le massif, on cons tate que:
Les cavitcs de ce type sont les plus nombreuses: plus des trois quarts

de celles explorees.
Leurs dimensions sont toujours modestes: gouffres de 10 a 80 m.

de profondeur - grottes de lOa 100 m. de longueur. Ainsi, le volume
total de glace, surtout pour les gouffres, sera faible.

.

Les donnees physiques determinant Ia glaciation (temperature, pres-

SIOn, degre hygrometrique ) paraissent constantes par suite de l'absence de

circulat�on d'air. II en resulte une grande srabilite dans l'aspect glaciaire
des cavites: au cours de 6 etes d'observations, nous n'avons cons tate au

cune variation notable des formations de glace, malgre d'importantes va-

A - REGIME D'lfIVER-PRINTEMPS - FACTEURS DE GLACIATION.

Dans Ie massif du Mt Perdu, les chutes de neige sont tres abondan

tes: 3 a 7 m. par an. L'epaisse couverture neigeuse obture tous les orifi

ces, le grand froid empeche la fonte (temperature moyenne d'hiver a 1'0_

bservatiore du Pic du Midi de Bigorre a la cote 2870: -15).

Done, au total, pendant la majeure partie de l'hiver, il ri'y a aucune

possibilite de formation importante de glace. Notons que dans les cavites,

le froid s'attenue rapidement: les thermornetres a minima places par Rosh

depuis 30 ans a la grotte Devaux ne sont pas descendu au dessous de -3,

alors que la grotte Devaux constitue le point le plus bas du grand reseau

du Gave de Pau sou terrain et par suite, ce1ui qui doit, theoriquement,
contenir les masses d'air les plus froides de ce reseau. II n'en reste pas

moins que nous avons la preuve que l'air des cavites atteint des tempe
ratures nettement infcrieures a 00•
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Au debut de la fonte (printernps ) les premieres eaux de fonte ou de
percolation vont arriver aux points bas ou restent les masses d'air les
plus froides. II va ainsi se former de grandes quantites de glace. Le meil
leur exemple est celui de la grotte Devaux, point de resurgence du Gave
de Pau souterrain. 11 s'y produit au printemps un amas tres important
de glace qui obture completernent la grotte et ernpeche l'eau de resurger.
Ce barrage sou terrain arrive a resister de 15 a 30 jours puis semble ceder
sous la pression de l'eau, mais il en reste encore de nombreux fragments
visibles pendant les mois d'ete. Ce phenornene explique Ie retard de mise
en route de la Grande Cascade du Cirque de Gavarnie par rapport aux

autres cascades du rnernc Cirque, alimen tees par la fonte directe des neves.

Done, il semble qu'au moment de la fonte des neiges, se produisent
les plus grandes accumulations de glace.

B - REGIME D'ETl�-AUTOMNE - FACTEURS DE DEGLACIATION.

de perimetrc signales en 1929 par N. CASTERET et existant encore en

1956 se sont eriondres; cette annee-Ia, pour faire la traversee complete
du reseau, il etait necessaire de s'immerger dans 1,50 m. d'eau. Par con

tre, en 1958, la grotte glacee Casteret etait a nouveau, entierernent

reglacee.

Le microclimat ex/erne regnant aux alentours de la caulte: exposi
tions, presence de neves au de glaciers, chutes d'eau ...

Ces facteurs peuvent creer des anomalies positives ou negatives dans

le trace de l'isotherrne 0° et conditionner ainsi l'installation de glace.
Nous avons pu en observer de beaux exemples dans les grottes glacees
du Casque et de la Tour du Marbore. Dans quelques cas, il y a i?fluence
reciproque entre la cavitc glacee et l'exterieur: ain�i da�s les P0111ts ba.s
des reseaux souterrains, l'existence d'un courant d'air froid sortant condi

tionne l'etablisscrncnt d'un neve de surface qui lui-merne refroidit les

abords de la cavite. Cette observation s'avera tres fructueuse pour nos

prospections: toute ouverture de. galer,ie. aya�t a .sa . base, un neve etait

l'assurance d'une arotte a circulation d au. C est a111S1, qu en 1953, nous

avons decouvert 1; Grotte Glacee n. 1 des Izards d'ou sortait un violent

courant d'air froid. L'obturation, definitive par la glace, de l'etroiture

d'cntrec pendant l'hiver 1953-54 a arnmene des l'ctc 1954 la disparition
du gros neve des Izards, pourtant mentionne sur la carte Schrader leve

il y a plus de 60 ans.
., "

.

En conclusion, il semble que dans les cavites aerees quelle sort leur

altitude, il y a tendance generale, au cours de l'etc, a la disparition com

plete ou partielle de la glace. Cette disparition est. comp.let� dans tous

les amonts des reseaux souterrains et dans les galenes principales avals.

Sauf cas locaux (salles ou galeries laterales formant pieges a air froid),
la masse de glace accurnulee dans Ie reseau aval sera toujours tres reduite,

Des que la fonte est assez importante pour degagcr les orifices des
cavites, il s'etablit un regime de courants d'air descendants, dont l'impor
tance est fonction de la longueur et du dcnivelle du reseau. L'air chaud
aspire en surface balaie I'interieur des cavites provoquant des rechaufle
ments notables. Dans toutes ces cavites aerees, nous avons observe l'ete
des temperature variant de + 2 a + 6. merne dans les cavites de tres haute
altitude (plus de 300 m.). Dans ces conditions, toutes les glaces qui ont

pu se former disparaissent dans les galeries principales (4) aerees et ne

persistent que dans quelques galeries Iaterales (piege a air froid). Nous
avons ainsi explore sur 2,2 km. de longueur la grotte Devaux (2840 m.)
sans rencontrer de glace si ce n'est dans 3 petites salles [aterales a l'en
tree. De meme, a l'Aven du Marbore (2900 m.) on ne trouve aucune

glace sur plus de 1,2 km. de galeries explorees, De maniere generale,
tous les avens en relation avec des reseaux sou terrains sont deneiges et

sans glace par suite de l'importante entree d'air exterieur.

Cependant, lorsque dans les reseaux sou terrains, le denivelle est tel

que la circulation d'air produite est faible, il semble intervenir deux fa
cteurs importants pour les conditions de deglaciation:

La position altimetrique de l'isotberme moyen GO pendant les J1ZOlS

d'ete :

Dans Ie massif cet isotherrne se situe vel'S 2700 111. Toutes les cavites
aerees sous cette cote sont generalement sans glace. De plus, l'isotherme

peut subir durant des annees exceptionnelles de grands deplacernents po
sitits ou negatifs occasionnant ainsi, dans les cavites, des gels ou des

degels tres spectaculaires parce que tres rapides. Durant l'ete 1957, le
reseau lapiaz des Izards - grotte Casteret s'est presque entierement de

glace en moins d'un mois. Les grands piliers de glace de plusieurs metres

C - CLASSIFICATION DES CAVITES AEREES.

L'etat glaciaire d'une cavite aeree depend de la position qu'elle occupe

dans un reseau sou terrain donne et surtout de l'aptitude de ce reseau a

creer une circulation d'air. Aussi a chaque type de reseau souterrain,

correspondra un certain nombre de possibilites d� cav�tes glacees; Nous

conservons pour la definition de ces types la classification proposee dans

notre dcrniere note (1):

Reseaux proionds. . /. /.

Largement developpes dans la masse calcaire et de demvelle impor-

tant: absence presque totale de glace sur toute la longueur duo reseau

(reseaux de l'Aven du Marbore, du Gave de Pau souterrain, etc ... ):
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La glace de type translucide se rencontre essentiellement sur le plan
cher des cavires. C'est une glace non pure car elle se forme dans la zone

ou il yale maximum de possibilites d'accumulation d'impurctes. Son

aspect est bleute translucide, tres caracteristique, semblable a celui d'un

glacier de surface. On la trouve sous forme massive, recouvrant le sol des

cavites avec parfois des epaisseurs de plusieurs metres (d'ou le nom errone

de glacier souterrain). Dans plusieurs cavites, elle est stratifiee, «les

joints de stratifications» etant soulignes par des differences de couleurs

dues a de fins amas d'irnpurctes. Dans Ia grotte n. 2 des Izards, on compte
11 « joints de stratification» sur une epaisscur totale de 2,50 m. de glace.
Ces jointts correspondent probablement a des cycles climatiques .

Aspect transparent:
La glace transparente est une glace translucide purifiec, sans aucune

irnpurete ce qui lui donne sa transparence exceptionnelle (vision parfaite
des details de la paroi rocheuse sous des epaisseurs de glace depassant 5

m.). Dans toutes les cavites, OU nous l'avons trouvee, la glace transparente
tire toujours son origine d'une cherninee remontante dans le plafond de

la cavite. Ces conditions sont semblables a celles deja decrites et figurees
pour la grotte Devaux (1). Elles expliquent l'origine de cette vatiete de

glace: solidification d'eau ayant perdu par gravite les impuretes qu'elle
gardait en suspension.

.

Aspect concretionne:
C'est Ia forme la plus spectaculaire et la plus connue, provenant de

la solidifcation d'eau de percolation, ou d'eau tombant directement d'un

neve. Suivant le type d'alimentation, on pourra observer des concretions

en glace translucide ou en glace transparente avec souvent passage de

l'une a I'autre. Ce phenomene confirme que glace translucide et glace
transparente sont une merne variete avec un taux dimpuretes different.

OBSERVATIONS SUR LES DEPOTS DE GLACE DES CAVITES DU MONT PERDU

C�vites situces dans l'amont du reseau: absence totale de glace. Ten
dance a �a, fo�te ,des neves de surface pres des points d'absorption d'air.

.

Cavites situees dans l'aval du reseau: possibilite de faible accumu

lation de glace, strictement lirnitee aux zones de sorties ou aux zaleries
laterales.

b

Reseaux superficiels.
Situes � faible distance la surface topographique et de dcnivclle faible

(grotte glacee Casteret, grottes du Casque, etc ... ).

Cav�t�s sous la cote 2700: absence totale de glace sauf cas local.

. �av1tes au dessus de Ia cote 2700: possibilites d'importantes masses

glaciaires
.

sur tout I'ensemble du reseau. La persistance de ces glaces de

per:dra directernent de Ia variation de position de l'insotherme 0° des
mors d'ete, c'est-a-dire de la duree d'insolation pendant l'ete.

Reseaux mixtes.
On ne connait dans ce massif qu'un reseau de ce type (reseau de la

grot�e. des Izards) peu eloigne de la surface topographique mais a den i
velIe Important (360 m.) occasionnant de forts courants d'air:

Amont du Rescau: absence totale de glace.
Milieu du reseau: importante masse glaciaire due a la proximite de

la surface, avec cependant une fonte tres active.
Aval du reseau: non penetre.

II. - ETUDE DES FORMATIONS GLACIAIRES

Dans notre precedente note (1), nous avons distinzue dan les cavites

4. varietes de formations glaciaires: 1) glace compacte; 2) glace en concre

nons; 3) glace transparente; 4) cristaux de glace.
.

Actuellement, cette discrimination entre ces varietes de glaces nous

parart l�e presenter qu.'un si.mp�e interet descriptif et ne doit pas etre

cO.ns;rvee ..
Par contre, 11 est .m.dIspensable de distinguer, au point de vue

mineralogique, deux types distincts de glace dans les cavites:
La glace vitreuse.
La glace cristallisee.

2 - GLACE CRISTALLISEE .

II s'agit des cristaux de glace caracterises par leurs facettes cristal

lines. Les cristaux de glace sont frequents dans la pluspart des cavites

etudiees. Ils se presentent:
Soit sous forme de monocristal hexagonal, de plusieurs centimetres

canes de surface avec de nombreuses stries d' accroissement tres visibles;
Soit sous forme d'aggregas de cristaux associes ou macles. Ces « touf

fes » cristallines sont toujours tres belles rnais elles tendent a degenercr
en amas de glace perdant peu a peu toute forme cristalline et pouvant
meme se transformer en glace vitreuse conservant dans sa trarne le fan

tome de quelques cristaux.
Toutes nos observations confirment que dans les cavites du massif

l'evolution de ces cristaux est tres rapide. D'un ete a l'autre, nous avons

1 - GLACE VITREUSE.

Var�ete c.ristalline amorphe. C'est la forme la plus couramment

r�ncontree. Suivant les conditions du depot, elle prend un aspect translu
cide, un aspect concretionne ou un aspect transparent:

Aspect translucide.
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s�u�ent con�tat.e �a disparition et l'apparition de cristaux en des points
dIfferen�s. Alns�, a la grotte n. 2 des Izards, sont apparus en un an des
monocnstaux geants de plus de 4 cms de long.

Dans. tous les c,as d'observations, l'origine des cristaux a partir de

condens.atl_ons, dues a la rencontre de deux masses d'air a des tempera
tures difierentes, semble etre l'hypothese la plus probable. Cependant
9ans quelques ��s f�vo,ra.b�es, �ous avons pu voir des cristaux se relian�
a la paroi par I mterme?lalre dune petite lentille de 1 a 2 mm. de glace
tr,ansparente. Cet�e l�ntllle pourrait representer Ie reliquat d'une goutte
d eau de perco.latIon, a partir de Iaquelle s'est forme Ie cristal, l'accroisse

me?t de �e crista] etant ensuite assure par apport d'eau soit de conden
sation, SOlt de percolation.

Note sur les concretions de la CIamouse

(Herault - France)

Resume

Bibliographie La grotte de la Clamouse, decouverte en 1945 par le Speleo Club de Montpellier,

presente une gamrne infiniment variee de concretions. En dehors des formes classiques
on y rencontre des types remarquables (fistuleuses geantes, fleurs d'aragonite, etc.)

qui lui donnent un cachet tout particulier et qui en font un champ d'etudes des

plus interessants pour le mineralogiste.

1) CAILAR J., DY, D�JBOI� P. - Sur qu�l�ues modalites de formation et dJevolution
des depots cristallins dans les cavztes de haute altitude Act ler C 'I
Speleol., Paris, 1953.

. . ongres nt.

2) TROMBE F. - Traite de Spete%gie. Paris, �952.

La grotte de la CIamouse (1), decouverte en 1945 par le Speleo-Club
de Montpellier, est situee dans le departernent de l' Herault a une tren

taine de kilometres a l' Est de Montpellier. Elle s'ouvre sur la rive droite

du fleuvc Herault quelques centaines de metres a peine avant la fin de la

gorge calcaire qui forme la vallee moyenne de ce fleuve.

Laissant de cote les problernes que pose cette importante cavite

dans tous les autres domaines, nous avons tenu a reunir dans une courte

note les observations qui ont pu etre faites au sujet des diverses formes

de concretionnernent qu'elle presente.
Nous tenons a preciser toutefois que l'etude scientifique detaillee

de ces concretions n'a pas encore ete faite. Cette derniere demander a

une serie d'observations precises qui seront assurernent tres Iongues en

raison de l'extrerne rnultiplicite des formes rencontrees et surtout a cause

du fait que la grotte ri'est accessible seulement qu'une partie de l'annee,

pendant la saison seche.
Aussi devons nous nous excuser du caractere schernatique et presque

uniquernent descriptif de la presente note et ernettre l'espoir qu'une etude

a la fois plus scientifique et plus detaillee pourra etre realisee dans les

annees qui viennent. Le Speleo-Club de Montpellier s'eflorcera de mener

a bien cette tache.

(":) Speleo-Club de Montpellier - France.
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Pour [e moment, notre but principal a ete de signaler l'existencc
du champ d'observations quasi illimite qu'otire la grotte de la Clamouse
aux mineralogistes et d'accompagner de quelques considerations d'ordre

g�nera1 Ies photographies en couleur que nous devons vous presenter.
Ajoutons 9ue ces photos (diapositives Kodachrome) ont ete, pour la
plupart, pnses par notre camarade JEAN GOUZES de Montpellier. Quel
ques unes sont I'oeuvre de notre collegue et ami le Dr GAJAC de Mende.

Le developpement total de la grotte de la C1amouse depasse 4 kms.
Sur ce total, pres de 3 kms de galeries, c'est-a-dire pratiquement toute la
partie fossile, sont abondamment concretionnes,

La diversite des concretions qu'on y rencontre est extreme. Aussi

n?�re. note sera-t-elle lirnitee aux formes plus particulierernent carac

tenstiques et rares.

Dans ce sens nous passerons tres rapidement sur les concretions
classiques en signalant simplement I'existence de coulees ou cascades
stalagmitiques d'un blanc tres pur et celIe de coulees colorees en rouge
mat par les oxydes de fer ou d'alumine.

Faisant transition entre les concretions classiques et Ies formations
plus rares: les pisolithes. Relativement peu nombreux dans la grotte de
Clamouse (quelques centaines seulement) ils rentrent tous dans les diver
ses categories citees par notre collegue et ami LOUIS BALSAN dans sa

communication sur «Ies perles des cavernes de Ia rezion des Grands
Causses » faite au 1er Congres International de Paris e� 1953 (2).

Soulignons toutefois Ia presence de quelques dizaines de pisolithes
de forme cubique aux angles arrondis et de 2 mm de cote en movenne

et celIe de perles presentant une ou plusieurs concavites dues au frottc
rnerit d'autres pisolithes places dans la meme cupule.

Nous arrivons maintenant aux concretions Ies plus remarquables:

Enfin, quelques fistuleuses en colonne se sont brisecs naturellement a

un certain niveau creant ainsi de «fausses stalagmites» paradoxalement
munies d'un canalicule central.

2) Les excentriques
En abordant cette categorie de concretrons, il convient de signaler

tout d'abord l'extraordinaire similitude, dans ce domaine particulier, de

la grotte de la Clamouse et de la Grotte de Moulis (Ariege):
Dans deux remarquab1es etudes intitulees «Morphologle des. con

cretions de Ia zrotte de Moulis » et «Les Cristallisations excentnques

de la grotte deb Moulis » (3) nos amis le Professeur BERNARD GEZE et

PHILIPPE RENAULT ont donne la description et tente d'expliquer le pro

cessus de formation des types d'excentriques qu'ils ont decouverts dans

cette caverne.

Nous pouvons utiliser presque entierement leurs observations pour

la Clamouse. On y trouve en eflet, se presentant sous le meme aspect et

dans des conditions sembIables :

1) Les excentriques de calcite : ElIes sont generalement filiformes,

serpentitorrnes et vermiformes comme a Moulis. En .nombre absolumen�
incalculable (plusieurs dizaines de milliers?) elles se nichent partout, lUSSl

bien sur les parois qu'a merne le sol ou encore sur des fistule�ses ou

meme sur le vieilles coulees stalagmitiques apparemment sans alimenta-

tion actuelle.
Pour essayer de comprender leur processus de formation on en est

reduit, comme ailleurs, a utiliser I'etude de PRINZ (4) sur les cristallisa

tions des grottes de Belgique et, en ce qui concerne surtout la theorie

des « circuits de convection », celIe de l'abbe GLORY (5).

Le Professeur GEZE a souligne, pour la grotte de Moulis, l'as pect

specialernent etrange des excentriques qui paraissent �viter un o�stacle
et il considere que les « circuits de convection » four1l1SSel�t la mcilleure

explication a leur genese. La Clamouse re:1ferme un magl:llfique exemple
de ces concretions. II s'agit d'une excentnque prenant naissance s�r une

paroi verticale et qui, sur un «trajet ». horizontal d'une trentame. ��
centimetres, contourne en les Irolant, mats sans les toucher, deux petrres

s talacti tes classiques.

1) Les fistuleuses
Ces stalactites appelees vulgairement « aiguillettes » ou « macaronis»

se trouvent dans un assez grand nombre de cavernes. Leur formation et

leur croissance ne posent pas de problerne particulier. Les fistuleuses de
la Clamouse se caracterisent par leur nombre et leurs dimensions. II y en

a en effet plusieurs milliers. De plus, quelques dizaines d'entre elles,
pour une epaisseur qui excede a peine 1 ern, depassent 2 m en longueur.
Plusieurs depassent 3 111. Enfin, Ia plus longue atteint 4 m 50. Elle est

a notre connaissance, la plus longue fistuleuse actucllement connue dan;
le monde. On peut concevoir sa fragilite si l'on considere que sa longueur
represente plus de 400 fois son epaisseur !

Un certain nombre de fistuleuses de la Clamouse rejoignent Ie sol
de la grotte formant ainsi de fines colonnes. Plusieurs d'entre elles se

sont curieusement rejointes a leur base et forment un V tres allonge et

meme, dans un cas particulier, un W.

2) Les excentriqucs d'aragonite .

La plupart des types d'excentriques d'aragonite rencontres a Moults

se trouvent dans la Clamouse et principalement :

les petites arnas de cristaux tres fins et pointus reunis en houppettes
ou ronces, / .

Ies zrandes masses de concretions du type « plumeux» definies par

M. GEZE. Cette derniere forme caracterise surtout 1a Clamouse ou
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elle abonde et donne un aspect tres spectaculaire a certains passages
(Grand Couloir Blanc - Petit Couloir Blanc).

Comme a Moulis, ces deux varietes d'excentriques d'aragonite « pous
sent» aussi bien sur les parois nues que sur les coulees stalagmitiques
vivantes ou fossiles ou sur les fistuleuses.

Elles sont ainsi souvent associees aux concretions de calcite et
forment avec elles des ensembles complexes pouvant atteindre des di
mensions appreciables (plusieurs dizaines de centimetres).

Nous dirons pour terminer quelques mots sur le montmilcb de Ia
grotte de Clamouse (6) que l'on peut voir, en grande quantite, sur les
concretions d'aragonite dont nous venons de parler.

Une etude scientinque tres poussee des echantillons recuellis a per
mis de l' identifier a un carbonate double anhydre de calcium et de ma

gnesium decrir aux U.S.A. en 1953 et appele « Huntite ».

La decouverte a la Clamouse et la premiere fois en France, de ce

mineral a fait l'objet d'une communication de M. G. BARON et Melles
CAILLERE) LAGRANGE et POBEGUIN a Ia section de Mineralogie de I'Aca
dernie des Sciences lors de sa seance du 19 juillet 1957.

Discussion

{'
..

, de 1 . tte de la Clarnousc, il V a

M. ClIOPYY �recis7 _9u'au c,ours (. u�e Vl�lte bl: l�lI���escense des concretions' de
quelques annees, 11 a ete frappe par la rernarqua

t de la prise de cliches photogra-
1 ite que l'on peut constater notamment au mO.men 1. f1 hphiques apres l'eclaternent des eclairs de magnesium ou des ampes« as ».
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Note sur le� galets de l'exsurgence du Drac

a Montpeyroux (Herault - France)

Nombre et Morphologie: Leur nombre est considerable (plusieurs
centaines) Leurs tailles et leurs formes sont ex�raordinairement d}�erses.
Ils presentent des axes (ou diametres en ce qU1 concerne les sphenques)
dont les dimensions vont de 1 cm a plus de 15 cm.

Les plus remarquables sont sans. doute ceux, �ui, sous res.er�e d;:
mesures rigoureuses, paraissent parfaiternent sphenque,s, c.� qur est,. a

notre connaissance, relativement rare. On en trouve d ovoides ; certains

sont creuses de cupules; d'autres ont une ou plusieurs faces �rat�quem�nt
horizontales. Il sera interessant de proceder au calcul des 1l1d1CeS d ar

rondissement ou d' aplatissement.

Resume

Processus de formation: Il pose de nombreux problernes ne pouvar�.t
etre resolus qu'au prix d'un etude tres poussee. 11 est probabl� .toutef���
qu'une partie des galets du Dr�c a ete Iorrnee dans l:s condltlon� deja
decrites par HENRI SCHOELLER a propos des galets rodes de la source du

Viaduc d'Escot (Basses Pyrenees - France) (2).
.

Telles sont les quelques indications qu' il nous a paru u t:le de dOl�ner
d'ores et deja a nos collegues a ce sujet en attendant les resu.lta�s d o.b
servations scientifiques precises que seront faites dans les m01S a vemr.

Description sommaire de galets calcaires rernarquables, tant par leurs formes
que leurs dimensions, decouverts dans l'exsurgence du Drac a Montpeyroux (Herault
- France).

L'exsurgence temporaire du Drac, situee dans la commune de Mont
peyroux (Departernent de l' Herault - France) se presente sous Ia forme
classique d'un entonnoir bouche par des blocs, de la pierraille et du
sable (1).

Des travaux de deblaiernent, entrepris en 1949 par le Speleo Club
de Montpellier, ont permis de deceler l'existence, dans cet entonnoir, de
galets calcaires particulierernent remarquables a divers points de vue.

Ces galets meritent une etude tres approfondie que le Speleo Club de
Montpellier et, en particulier, son President, Henri PALOC, se proposent
de faire des que possible.

La prescnte note, volontairement courte, a donc un simple but de
prise de date. Elle sera limitee par consequent aux caracteristiques prin
cipaies des formations qui en sont l'objet.

Bibliographie

1. LAURES M. - Explorations souterraines dans la region de 1v511ontpellier Annalcs

de Speleologie, Tome, IX, 1954, Fascicule I, pages 50 et .

/

2. SCHOELLER H. - Les galets rodes, nouvelle forme d'usu�'e par un nouve�u. meca

nisme Annales de Speleologic, Tome VII, 1952, Fascicule I, pages 7 a 12.

Nature petrographique et couleur: Les galets du Drac sont assen

tiellement formes de calcaires cristallises, parfois oolithiques. Leurs teintes
sont tres varices: blanc, brun, rose, etc. Ils paraissent, pour 1a plupart,
s'etre formes aux depens des couches geologiques qui se trouvent a I'ex
surgence elle-rnerne: Jurassique superieur (Tithonique scintillant) et cal
caires Iacustres du Lutetien.

("') Speleo-Club de Montpellier - France.
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Sulla luminescenza di alcune stalattiti

calcaree

Da fotografie di spettri di lampade a carburo e di candele, eseguite
nel corso della seguente ricerca, si e potu to osservare che, nell'ultra

violetto, l'emissione arriva fino a 3200 A e 3400 A rispettivamente, in

normali condizioni di funzionamento delle sorgenti, analoghe a quelle
che si verificano in grotta, E teoricamente giustificata quindi I'osserva

zione di luminescenza eccitata dalla luce delle lampada ad acetilene ri

portata da Atanasiu (1).
Numerosi Autori hanno studiato in passato il fenomeno della lumi

nescenza delle concrezioni calcareee 0, pili in generale, della calcite e

dell'aragonite (cfr. pili avanti ). I risultati tuttavia non sembrano sufh

cienti a risolvere tutti i problemi inerenti a questa fcnomcno. Cia e anche

dovuto alla mancata pubblicazione dei dati sperimentali ,
essendosi per

lopiu limitati tali Autori a dare notizie generiche intorno aIle loro ricerche.

L'importanza della conoscenza completa quanta pill sia possibile
dei dati suddetti e evidente quando si tenga con to del numero vera

mente enorme delle eventuali variabili e della relativa scarsita delle

conoscenze teoriche dei fenomeni involti.

Summary

Some researches on stalactites luminescence have been made and results are here
reported.

The luminesccno- spectra of these stalactites, excited by a Wood lamp, have been
observed with a spectrograph for visible light.

Two very broad peaks in the luminescence spectrum have been measured at
about 4600 A and 5400 A.

The presence of some percent of a�'agonite in the stalactites was detected by
the Debye method: Some comparison WIth the results of other authors is also re

ported.

ESPERIENZE E RISULTATI

INTRODUZIONE

Sono stati studiati alcuni campioni di concrezioni calcaree di varia

provenienza. In particolare sono state esaminate alcune stalattiti racc?lte
in grotte della Liguria (N. Italia): tre provenienti dalla Grotta superrore

di Iso (119 Li-Ge ) (calcare magnesiaco del Trias) ed una dalla Tana

della Bazura (55 Li-Sv) (calcare dolomi tico del Ladinico).
II campione in esarne, illuminato con luce di Wood, era posto a

circa 40 cm dalla fenditura di uno spettrografo per il visibile. Per mezzo

di un prisma di Amici poteva venire proiettata sulla fenditura dello

spettrografo la luce di un tubo di Plucker a He, il cui spettro e servito

per ricavare le lunghezze d'onda negli spettrofotogrammi.
Per non allungare esageratamente i tempi di posa si e tcnuta U1:�.._

fenditura di 0,9 mm per gli spettri di luminescenza. Non pare che C10

abbia portato gravi inconvenienti trattandosi di spettri continui.. .

La illuminazione con luce di Wood durante le pose per gli spettrl

di luminescenza non ha pure dato alcun inconveniente data la netta sepa

razione dello spettro di Wood dagli altri, se si eccettua I'impossibilita
di distinguere una eventuale Iuminescenza a rapido decadimento da quella

persistente.
Nella tavola seguente sono riportati i dati relativi agli spettrototo-

gramrni della fig. 1.

. �a grande di.ffusione verificatasi negli ultimi anni dei «lampi elet
tr0111CI» per rmpiego fotografico ha reso molto comune l'osservazione
del f�nomeno della luminescenza di concrezioni in grotta (19). Questo
fatto e dovuto allo spettro ricco di radiazioni ultraviolette emesse da tali
lampi ed alia istantaneita della illuminazione che non provoca un ecces

sivo abbagliamento dell'osservatore.
L'eccitazione della luminescenza di concrezioni calcaree con Ie sor

genti luminose di comune impiego in grotta e in zeneralc debole ed
inoltre non e agevole l'osservazione del fenome�o a bcausa clell'abbaglia
mento provocato dalla sorgente stessa.

L' impiego d�i co.si�etti «Iampi al magnesio» ed analoghi, essen

done 10 spettro di errussrone particolarmente esteso verso l'ultravioletto
provoca facilmente la luminescenza delle suddette concrezioni. E stata
notato in particolare che specialmente le concrezioni anomale di arago
nite presentano questo fenomeno (5).

("') Gruppo Grotte Milano· Societa Speleologica Italiana.
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Spettro Campione Tempo di posa
Note(rninuti)

A Iso 1 30
B Iso 1 45
C Iso 1 90 sovrapposto spettro di He
D Iso 2 90
E Iso :; 90
F Bazura 90

(X) cD N M
V- (\J -

00 m l"
ll) L() .q c;t

\11 I

Negli spettri della Eg. 1 si puo notare a destra una riga (molto
allargata a causa della fenditura) dello spettro della Iampada di Wood.

Alcuni di questi spettrofotogrammi sono stati microfotometrati e

nella fig. 2 sono riprodotti i diagrammi della densita di annerimento. E
evidente Ia stretta anaIogia e concordanza degli spettri ottenuti, com

preso I' ultimo, benche dato da un campione di provenienza ditferente
dagli altri.

Questi spettri si estendono da 4100 A a 6700 A con due rnassimi,
peraltro piuttosto larghi, per 4600 A (azzurro) e per 5400 A (giallo-verde).
Nella zona compresa fra questa ultimo massimo e i 6700 A si notano
tre bande che potrebbero probabilmente essere messe meglio in evidenza
diminuendo Ia Iarghezza della fenditura dello spettrografo.

All'osservazione a occhio nudo la luminescenza appare biancastra
con tendenza al verde.

Tutti gli spettri sono stati ottenuti con campioni alIa temperatura
di 23° C. Una osservazione, soltanto qua1itativa, ha dimostrato che riscal
dando progressivamente un campione, 1a 1uminescenza si attenua, pero
molto leggermente, gia per temperature delI'ordine degli 80° C, diventando
giallo-bruna verso i 3000 C. In seguito al ratfreddamento si ristabilisce
1a 1uminescenza inizia1e.

Per i1 campione « Iso 3 » si e proceduto anche al saggio di Meingen
per Ia ricerca dell'aragonite, con risultato pero negativo.

Una analisi cristallografica con i1 metodo di Debye ha rive1ato invece
Ia presenza, sia pure in piccola quantita, dell'aragonite. Infatti mentre e
stato possibile riconoscere numetose righe dovute alIa calcite, si e potuta
osservare soltanto 1a pili intensa di quelle dovute all'aragonite. ("')

(") A1cuni spettri di Debye di calcite pura, gentilmente inviatimi dalla Dr. E
Luperto, che qui sono Iieto di ringraziare, hanno mostrato Ia completa assenza della
riga in questione, mostrando quindi che essa non pUG in alcun modo essere dovuta
alla calcite.

4-32 Fig. 1
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D'altra parte secondo alcuni ricercatori (2) al di sotto di una certa

percentuale, che risulta essere circa l' 1-2 %, non e pili possibile rivelare
col �etodo di Debye la presenza dell'aragonite in un miscuglio di calcite.

Cos� dal n:om�nto, che nel caso presente e appena visibile una sola riga
dell,ara�ol11te. Sl puo dedurre che probabilrnente essa e presente in quantita
dell ordine di qualche percento. E nota d'altra parte che il metodo di
Debye presenta alcuni inconvenienti per la determinazione quantitativa
dei costi tuenti, essendo preferibile l'esame degli spettri di assorbimento
dell'infrarosso (17) chc, purtroppo non e stato possibile compiere nel
caso della presente ricerca.

Quanto esposto pone in evidenza I'insufficienza dei comuni metodi
generalmente adottati per il riconoscirnento delle forme minerali e la ne

cessita di un pili vasto impiego dei rnoderni mezzi di ricerca ad alta esn

sibilita e precisione.
.

Sono stati pure esarnina ti alcuni carnpioni, provenienti dalla Grotta
di Castellana (Bari ) di concrezioni calcaree cristalline e di alcune fosforiti

p:odotte dalI'azione del guano dei pipistrelli sulle prime, senza riscontrare

dl�erenza. a�par�nte tra la luminescenza di tutte queste e Ia [uminescenza
del CampIOl11 prima elencati.

Sempre a questo proposito e probabile anzi che il carbonato di calcio

sotto forma di aragonite sia ben pili diffuso di quanta non si sia ritenuto

" finora; cio in quanto metodi adottati per rivelarla non sempre hanno,
come si e visto, una sensibilita sufficiente.

Anche in concrezioni provenienti daUa Grotta di Moulis (Francia)
si e riscontrata Ia presenza di una miscela di calcite e aragonite all'esarne

del microscopio elettronico e con i raggi X (18). Ricerche condotte nel1938

dal Deribere con tecniche aflini a queUe adottate nel corso di questo studio

hanno porta to pure a risultati analoghi (6).
Purtroppo anche in questa caso la mancanza di illustrazioni impe

disce un confronto dettagliato di tali risultati.

CONCLUSIONE

Le ricerche eseguite, unitamente al confronto con i risultati degli
studi compiuti dal altri ricercatori, fanno pensare che, nel caso trattato,

Ia luminescenza delle concrezioni non sia dovuta ad irnpurita (":) bensi

ad una caratteristica propria del cristallo: I'eccitone, 0 il fotoelettrone,

in presenza di disturbi reticolari, decadrebbero con pili di un livello I

disturbi reticolari potrebbero essere dovuti, forse, alla coesistenza delle

due forme, aragonite e calcite, in paragenesi.
II mancato aumento dell'Tntensita della Iuminescenza all'aumentare

della temperatura mostrata trattarsi di un fenomeno di fluorescenza di

eccezionale durata (fino a oltre 5 secondi dalla fine dell'eccitazione) e

non di fosforescenza.
Sara interessante determinare in futuro Ie quantita di carbonato di

calcio presenti nelle concrezioni come calcite e come aragonite (nonche
come altre forme minerali) per porle in relazione con gli spettri osservati,
nonche calcolare, se possibile, i valori dei singoli livelli energetici, 0 delle

bande che danno origine a tali spettri.
Sono grato a quanti hanno collaborato alIa realizzazione delle espe

rienze qui descritte: in particolare al Prof. A. Bonetti per avermi messo

gentilmente 0 disposizione tutta lattrezzatura spettrografica, £11 Prof. R.�·

Fieschi per le utili discussioni sugli aspetti teorici del problema e Ie noti

zie bibliografiche, agli amici Dr.: F. e R. Potenza per le informazioni

ricevute, G. Oberto ed A. Mugnoli per l'analisi cristallografica col metodo

di Debye nonche £11 Rag. G. Dinale, £11 Prof. G. M. Ghidini ed a1 Prof.

F. Anelli per avermi procurato i campioni di concrezione da esaminare.

CONFRONTI

C?me a.bbiamo g�a �l1nan�i accennato esiste una ricca bibliografia a

proposito del fenorneni di luminescenza della calcite 0 dell'aragonite.
Un recente lavoro del Przibram (20) riporta i risultati di numerosi

ricercatori: per quanto riguarda la calcite, tuttavia, non sembra che sia
stato da essi preso in considerazione il suo spettro di Iuminescenza nel
visibile in quanto viene data notizia soltanto di righe nell'ultravioletto
(3, 4, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 21, 22).

Secondo Haberlandt (8) si puo osservare invece nella calcite e ara

gonite in paragenesi provenienti da Girgenti (Sicilia) una brillante fluo
rescenza che, sempre secondo 10 stesso Autore, e dovuta alIa presenza di
zolfo in entrambi i minerali. Aggiunge inoltre che la fluorescenza rossa

e dovuta ad impurita organiche.
A causa della mancanza di illustrazioni nella sua nota non e stato

possibil.e confrontare gli spettri fotografati dall' Haberlandt con quelli
ottenun nel corso della presente ricerca. Tuttavia una banda di assorbi
mento tra 6120 e 6200 A da lui citata coincide con uno « scalino » nei

diagrammi della densita di annerimento riportati in Fig. 2 (particolar
mente evidente nello spettro F).

Si potrebbe quindi pensare che l'aragonite, la cui esistenza nel cam

pione « Iso 3 » e stata accertata col metodo di Debye, abbia un qualche
ruolo nella luminescenza riscontrata.

(",) Cfr. HABERLANDT (7) cui si e fatto cenno nella pagina precedente. Alcune

righe riscontrate dal Rasetti (21) nello spettro di fluorescenza della calcite e della

fluorite furono dal TOMASCI-IEK (23) attribuite al gadolinio.
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Su una eccezionale sorgente di aria fredda

(Provincia di Massa Carrara)

Summary

Some characteristics and results of thermometric measurements of a perennial
spring of cold air (43° F) in Apuane Alpes are here described. The phenomenon is not

explained because none of the possible reasons seems to be correct when tested by
simple calculations.

Nell'estate di quest'anno, (1958), venne a conoscenza di uno di noi (G.
C.) l'esistenza di una intensa corrente d'aria a temperatura relativamente

bassa (6° - 7° C) in localita Canale Grande presso le Cave di marmo di

Fantiscritti (Carrara). II fenomeno eben nota nella zona e, a detta dei

cavatori che ivi lavorano, si manifesta con la stessa intensita durante tutto

il corso dell'anno.
In un sopralluogo compiuto il 31 agosto 1958 in due riprese, not

turna e diurna rispetttivamente, abbiamo potuto constatare che l'aria fuo

riesce dagli interstizi dei cumuli di frammenti rocciosi ai lati della mulattiera

che conduce aIle cave a monte del parco ferroviario (1). Le coordinate del

sito, ricavate dalla tavoletta MONTE SAGRO (96 - III - NE) della carta

1 : 25000 dell'I.G.M. sono: Long. 2° 18' 55" Ovest M.te Mario, Lat.

44° 05' 27",5 Nord, q. m 441 s. l. m.

Le differenze tra varie misurazioni termometriche eseguite talvolta

a pochi decimetri di distanza tra loro, giungono pure a qualche grado, ma

non sembrano essere influenzate dall'oscillazione termica diurna dell'aria

(",) Gruppo Grotte Milano - Societa Speleologica Italiana.

(1) I frammenti provengono dalle discariche delle cave soprastanti e sono costi

tuiti prevalentemente da elementi di marmo del volume di qualche drn', 0 poco

inferiori al dm', La potenza del deposito, soprattutto. sulla destra orografica della

valle, e imponente, raggiungendo in molti punti parecchie decine di metri e rico

prendo il fiance del vallone per pili di un centinaio di metri di dislivello.

436
437



C. CAPPA - A. CIGNA SU UNA ECCEZIONALE SORGENTE Dr ARIA FREDDA.
--_._--

--_----_-----_._---

Localita Ora Temp. termometro Umidita relativa
secco bagnato %

Punto «A» 2.30-2.55 7,8 7,2 91

8,2 7,5 90

7,6 7,0 91

16.05 8,0 6,5 79

5,9 6,0 100

Punto « B » 3.15 8,4 8,3 98

15.45-16.00 9,6 8,8 89

9,8 8,9 90

Esterno superiore 3.00 17,4 17,3 99

17,5 17,2 98

16.20 23,5 20,1 71

Esterno inferiore 3.40 18,3 18,2 99

16.30 23,5 20,4 75

Galleria 3.30 14,6 14,4 98

esterna (1) essendo invece dovute ad una irregolare mescolazione con raria
esterna.

Riporti�m� 9ui di seguito l'elenco dei valori riscontrati per la tem

peratura dell ana 11 31 agosto 1958 nelle ore e nei luoghi indicati, tenendo

pr�sente ch.e con punta « A » si intende il lato della strada opposto allo

spigolo occidentale dell'osteria di q. 441, con punto « B » 10 stesso lato
della strada circa 15 metri pili a valle, con esterno superiore la strada a

L'aria fuoriuscente dalla zona descritta si incanala nella sede incavata

della mulattiera dando origine ad un autentico fiume di aria fredda con

limiti ben definiti per un percorso di parecchie decine di metri e del quale
riportiamo una sezione trasversale (fig. 1) rilevata nei pressi del punto «:8 »,

Abbiamo cercato una spiegazione dell'esistenza di questa sorgente

perenne d'aria fredda, veramente notevole per intensita e temperatura.

Si potrebbe immaginare che il raffreddamento sia dovuto ad aria non

satura che si porti a saturazione evaporando l'acqua contenuta, per esem

pio, all' interno delle falde di detrito sassoso, e cedendo quindi del calore.

Ovviamente il flusso d'aria e poi dovuto alIa differenza di densita rispetto
all'aria esterna. Al fine di decidere sulla consistenza di una tale ipotesi
abbiamo svolto qualche semplice calcolo a carattere, pili che altro, orien-

tativo.
La minima umidita relativa misurata nei pressi della sorgente ma al

di fuori della sua zona d' influenza, nelle ore diurne del 31 agosto 1958

e risultata essere del 71 % (questo valore corrisponde poi anche all'urni

did relativa media annua locale) con una temperatura dell'aria di nyc.
L'aria con queste caratteristiche, si satura a 17,5 °C, percio e evidente che

�

non puo raffreddarsi al di sotto di tale temperatura con il processo di eva

porazione dell'acqua. Questo valore e d'altra parte troppo discosto da quel-
10 riscontrato sperimentalmente per ammettere che l'ipotesi descritta possa

verificarsi.
Un'altra spiegazione del fenomeno potrebbe ricondursi ad uno scam-

bio di calore tra aria e acqua re1ativamente fredda proveniente dalle quote

piu elevate della zona.

Considerato allora che I' isoterma media al111Ua locale ridotta a livello

del mare e di 15,2 DC e assumendo un gradiente termometrico di -0,66°C

pet ogni 100 metri di aumento di quota, l' isoterma passante per Ia quota

17,5'
---------

2m
'------'--__ -J

Fig. 1

q. 450 nei pressi di una casa �irocc�ta, con estremo inleriore il piazzale
sot.to la cav.a � fianco della cabina di traformazione e con galleria la gal
lena fcrroviaria che conduc� in Verdichiara a 40 m dall' ingresso Sud.
Le tem�er�t�lr.e .

sono
. st�te .nlevate .con u�o ?SiCro�1etro a fionda con ter

mometn divisi 111 qU111tl di C ed 1 valori nportati sono corretti in base
alIa taratura dei termometri stessi.

(1) �e1 corso di U1;a, vis�ta effettuata i1 21 nov. 1958 alle ore 10.00, dopo 1a

stesur� di quest� fol0ta, S1 e �lsuratoa una. temperatura di 6,00 C nel punto « A» con

temperatura dell �na esterna di lOA. C n:lsurata pili a monte (punto esterno superiore
- vedi pru avan;1 !lel testo). Questi dati mostrano l'indipendenza della temperatura
della sorgente dana fredda anche dalle oscillazioni stagionali.
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della sorgente (circa 450 m s.1. m.) risulta di 12,2 DC. Poiche la tempera
tura minima della sorgente e di 6 DC, si dovrebbe ammettere l'esistenza
di uno scambiatore di calore con un'efiicienza del 100 % ove circolasse

acqua a 6°C. Ma l'acqua a tale temperatura puo provenire soltanto da
quote ove la temperatura media annua locale abbia appunto tale valore,
cioe tenuto conto di quanta sopra, da quote maggiori di 1380 m s. 1. m.

44·10' ----. �- __._---- ....

�ALTISSIMO

Fig. 2�

Dalla fig, 2 appare evidente la limitatezza di queste zone; pertanto
ricordando che la quota di 1380 m s. 1. m. rappresenta gia un limite infe
riore in quanto il rendimento di uno scambiatore di calore e lungi dall'es
sere del 100 %, si puo escludere questa possibilita di raffreddamento.

Rimarrebbe un'ultima eventualita e cioe che l'aria si raffreddi lam
bendo un deposito sotterraneo di ghiaccio. Tuttavia la latitudine e le
condizioni climatiche locali rendono molto problematica questa possi
bilita: non si ha notizie infatti attualmente dell'esistenza di un simile
ghiacciaio nelle condizioni sopra esposte.
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Conclusione

Nessuna delle ipotesi prospettate per giustificare il fenome�o ,riscon
trato appare accettabile, ne ai lumi delle attuali conoscenze Cl e state

possibile trovarne la vera causa.
. .

.

Abbiamo tuttavia ritenuto opportuno dar notizia delle no.stre nc�rche?
anche se infruttuose, nella speranza che altri, sulla sco:-ta di quesu : d:
ulteriori dati possano giungere a risultati soddisface?tl: sernbrandoci �b
grande interesse dal punto di vist� della meteorologia ipogea, 10 studio

della sorgente di aria fredda descntta.



SILVIO POLU C) MISURE DELL'ACCRESCIMENTO DELLE STALATTITI
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Resume

AlIa quota di m 275 sul livelIo del mare, si apre uno stretto pozzo

verticale profondo 20 m, esso e aperto sopra una galleria inclinata lunga
120 m, che presenta ampliamenti vari a forma di caverne, sviluppate

specialmente nel senso verticale. La grotta e facilmente accessibile da Tri

este. Per la discesa nel pozzo e stata fissata aUa parete verticale una serie eli

quattro scale di ferro. Un sentierino facilmente percorribile conduce alle

singole stazioni di misura. Per la sua forma, per la varieta delle sue con

crezioni, dei suoi depositi terrosi, delle sue vaschette d' acqua, la grotta

si presta molto bene a naturale cavita sperimentale.
In otto stazioni interne si misurano ogni due settimane i principali ele

menti meteorici e geofisici dell'ambiente ipogeo, con quella accuratezza

e precisione che richiedono le minime variazioni delle condizioni interne.

I termometri ed i psicrometri sono ad aspirazione e consentono letture

esatte sino ad 1/20 di 0c. Gli evaporimetri sono letti al centesimo di milli

metro. Le eventuali correnti d'aria sono misurate fino alla velocita di 1

cm/sec .. Il gocciolamento dalle stalattiti e registrato con continuita da

un pluviografo. Per 10 studio completo dei fenomeni microclimatici, micro

statici e microdinamici dell'aria, le serie di misure sono eseguite anche

a diverse quote verticali.

Scopo di questa nota e di presentare, quale saggio di una ricerca ini

ziale, i primi risultati sulle misure dell'accrcscitnento delle stalattiti e delle

stalammiti, iniziate recentemente nella Grotta Sperimentale.
I risultati sono limitati al solo allungamento, per le altre dimensioni

e per le stalammiti due anni sono insufficienti per avere misure apprezza

bili. Anche per il confronto dell'allungamento con gli altri elementi geochi
mid e meteorologici un biennio di misure e insufficiente.

Misure dell'accrescimento delle stalattiti (1)

I.
.

Dans Ia Grotte, Experimentale du Carso de Trieste, Ies allongements de 29 ta-
actites sont mesures tous les SIX rnois en dependance du t d

.

s a

degouttement continuel et des condition� l11icroclil11atiqucs d YP�lr e sglactlt;) du

les resultats des mesures faites pendant deux anness II
u d1 leI!· n presente

l'�lt�����11�:�tn :Sltaj�1�)3d��Ia�:an jusqu'a une regre�sio/dea 1 1��l1/a��le�l1�n�;e���

, .

1. PREMES SE
',

- SuI Carso di Trieste, 6 km a nord della citra
e 111 regolare funzione, dal .1 gennaio 1957, Ia Grotta Sperimentale dl
meteoroI�gl� Ipog�a « C. Dor�a �>. Essa. appartiene alIa Commissione Grotte

dell� Societa Alpina delle Giulie, Sezione di Trieste del C A I L
.

m
.

1
. . .. a srste-

. aZlOne. a. grotta. spenmenta e e. stata eseguita dalla Commissione stessa,
II Consl�ho Na�lOnale. �elle Ricerche ha contribuito all'acquisto de Ii

strufmenu. Es�� e �na npica grotta dell'aItipiano carsico ed e mantenuta 1n
per ette cOndlZ1011l naturali.
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2. PROCEDIMENTO DI MISURA. - L'accrescimento di una stalattite

e funzione di varie circostanze. Queste possono comprendersi in tre

gruppi di elementi fondamentali: tempo, composizione chimica dell'acqua,
condizioni ambientali.

Per il tempo, quale periodo converra scegliere la stagione, l'anno 0

un suo multiplo, secondo la natura e la velocita dell'accrescimento.

La determinazione della composizione chimica si potra farla anche ad

intervalli di pili anni; pero nell'anno della misura bisognera eseguirla in

ciascuna stagione, perche la composizione chimici-Iisica dell'acqua presenta

variazioni stagionali.
Di notevole importanza per l'accrescimento sono le condizioni ambien

tali. La temperatura, l'umidita, la tensione del vapore, l'evaporazione, le

correnti d'aria, il gocciolamento quantitativo dalla stalattite in un determi

nato tempo, sono tutti fattori che contribuiscono alIa sua crescita, Questi

elementi converra misurarli sistematicamente, secondo periodi di almeno

un mese. Nel caso delle nostre ricerche queste misure sono eseguite ogni
14 giorni.

10""",

Fig. 1. - Sezione verticale della Grotta S' I (c pcnmenta e i numeri indicano le posizioni
delle stazioni metereoiogichej.

(",) Aiuto Direttore all' Istituto TaIassografico di Trieste.
(1) Lavoro eseguito con 11 contributo del Consiglio Nazionale delle Ricerche.
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MISURE DELL'ACCRESCIMENTO DELLE STALATTITI

Per la misura diretta dell'accrescimento e stato adottato, dopo varie
prove, il procedimento che ora sara indicato, Esso e semplice e pratico e

dopo due anni di misure ha dato ottirni risultati.
Sulla stalattite considerata, ad una distanza di circa 2 em dall'estre

mita inferiore, secondo I'opportunita di ogni singolo caso, si incide (con
una lima ad angolo acuto) una tacca orizzontale profonda da Yz ad 1 mm.

Preso un calibro ordinario, di quelli usati dai meccanici, 10 si adatta al par
ticolare uso limando ad angolo molto acuto il braccio superiore e prolun
gando quello inferiore di circa 3-4 em, mediante applicazione con saldatura
(od aItro mezzo) di una breve lamella.

Per misurare sempre sulla verticale si fissa alIa parete superiore del
del calibre un pendolino. Durante la misura si tiene il calibre in modo che
il filo del pendolino sia parallelo alI'asta verticale dello strumento. Con
un po di pratica si possono ottenere buone misure sino al decimo di mil
limetro.

3. PROCEDrMENTO Dr RICERCA. - Nella grotta sono stati scelti,
in prossimita delle stazioni meteorologiche, gruppi di stalattiti vicine
fra lora. Ad ogni stalattite e stato dato un numera, in modo che ogni
gruppo inizi con una nuova decina. COS1 le stalattiti numerate dall' 1 al 6
appartengono al gruppo situato vicino alIa stazione meteorica n. 7; quelle
daln. 11 al n. 14 sono vicino alIa stazione n. 6; analogamente per le altre.

Le prime misure sonG state fatte nell'ottobre del 1956, Ie successive
ogni 6 mesi circa. Le pili recenti sono quelle del settembre 1958. Le pros
sime determinazioni saranno eseguite ogni stagione, perche si e visto che
l'allungamento non e sempre regolare e che alcune stalattiti possono ri
manere asciutte anche per vari mesi.

La tabella annessa presenta per ciascuna stalattite l'allungamento
complessivo subito nel bienno considerato.

Nella prima colonna e indica to il numero della stalattite. I numeri
mancanti rimangono disponibili per altre stalattiti dello stesso gruppo che
saranno prese in esame a partire dal 1959.

Nella seconda colonna e indicato il sito della grotta nel quale si trova
il gruppo di concrezione esaminato. I numeri corrispondono a quelli delle
stazioni meteoriche ipogee. In tal modo l'ambiente (il microclima) dei sin
goli gruppi di stalattiti risulta perfettamente determinato. Tutti i dati
meteorici ed idrologici delle stazioni della grotta sono pubblicati nellavoro
« Meteorologia ipogea nella grotta sperirnentale del Carso di Trieste ».

Nella terza colonna si e indicato il tipo di stalattite, cioe se si tratta
di una stalattite normale, a lento accrescimento, a forma di conn allungato,
oppure di quei tipici cannelli cilindrici sottili e cavi internamente.

Nella quarta colonna si da il valore medio dell'intensita dello stillic
cidio. Per praticita di determinazione esso e stato dato mediante il numero

di goccie che cadono in un minuto. COS1 per es. 1/3 significa una goccia
ogni 3 minuti. Questi valori sono indicativi in quanto essi variano notevol-

Fig. 2. - Calibro adattato alla misura dcll'allungamento delle stalattiti.
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mente da stagione a stagione. Esso puo variare da un valore nullo (stalatti
te asciutta 0 solo bagnata, senza dare gocciolametro), ad uno stillicidio
di 5 e pili goccie al minuto; in media, come risulta dalla tabella, si ha una

caduta di goccia ogni 2 minuti circa.
Nella quinta colonna si e indicato se l'accrescimento, in base aIle misu

re periodiche eseguite, avviene proporzionalmente al tempo oppure in modo
irregolare, come per es. quando ad un notevole allungamento segue un

periodo stazionario o di regresso.
Nella sesta colonna sono indicati, in millimetri, gli allungamenti

verticali complessivi, avvenuti nel biennio considerato. La precisione delle
misure e di circa 1/10 di mm. Gli errori massimi sono di circa 2/10 -

3/10 di mm. Si noti che i dati presentati sono il risultato di quattro
misure periodiche e che pertanto si basano su misure successivamente
confermate. Per es. la stalattite n. 52 presenta un eccezionale allungamento
di 5,3 rnrn; tale valore deriva da misure parziali omogenee fra loro, per
cui non si puo ammettere un errore ripetuto ben 4 volte ad intervalli
di 6 mesi.

Nell'ultima colonna si e indica to il caso di aver trovato, il giorno
della misura, a stalattite temporaneamente asciutta, nelle successive de
terminazioni, finora almeno, 10 s ti1licidio risultava ripreso.

4. RISULTATI E CONCLUSIONI. - E evidente che a due anni dal
l' inizio di una ricerca sull'accrescimen to delle stalatti ti in si to non

si possono presentare risultati conclusivi. Dall'esame della tabella e pos
sibile pero gia ricavare dei dati indicativi di notevole valore.

L'impostazione del problema ed il procedimento eseguito, nella
loro primitiva sernplicita si dimostrano redditizi, 10 schema potra na

turalmente essere perfezionato. Risulta conveniente raggruppare le sta

lattiti in gruppi e scegliere il gruppo vicino ad una stazione microclimatica,
doe vicino a degli strumenti atti a determinare il microclima di que]
l'arnbiente ristretto. Questo confronto non e stato possibile presentarlo
in questa breve nota, ma sara l'argomento di una prossima pubblicazione.

La deterrninazione del rapporto goccia/minuti da facilmente la quan
tita, approssimata, dell'acqua gocciolata. II valore di una goccia ogni due
minuti corrisponde a circa 3 litri per mese. L'evaporazione e data dal
l'evaporimento, essa annualmente varia dai 5 ai 13 mm, secondo il sito.
COS1 alcune delle principali variabili della funzione allungamento risul
tano determinate con buona approssimazione, ed il problema puo essere

gia affrontato.
Notevole e il fatto che l'accrescimento puo variare fortemente in

brevi periodi di tempo, sino ad annullarsi ed anche regredire. Le cause

possono essere di ordine generale 0 specifico. Tra le prime importante

e 1a relazione tra le precipitazioni esterne e 10 stillicidio interno. Lo
studio di questa relazione e in atto nella grotta mediante pluviografi
esterni ed interni.
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ALLUNGAMENTO DELLE STALATTITI

in 2 anni (ott. 1956 - sett. 1958)

.. _--,_ ---------
------ ----

------

e! I Staz I Tipo di I Gocda I '"" nqarnenlo I" lu nqamen lo I Osservazioni
.0 N.o stalattiti minun lipo mm.

1 7 normale 1/2 regolare +0,2 I
2 7 » 1/3 irregol. 0,0
3 » » 1/3 regolare +0,2
4 » » 1/2 irregol. -0,2
5 » » 1/3 irregol. -2,5
6 » » 1/4 rego1are +0,7
1 6 » 1/2 irregol. +0,3 asciutta nel febbr. 1958

2 » » 1/2 regolare -0,3
3 » » 1/3 irregol. +1,0 asciutta nel sett. 1958

4 » » 1/5 irregol. +1,7
1 5 cannello 1/2 regolare +0,7
2 » » 1/2 regolare + 1,1
3 » » 1/2 regolare +1,6
1 4 normale 1/3 irregol. +0,3
2 » » 1/3 irregol. +1,4 asciutta nel febbr. 1958

3 » » 1/3 irregol. +0,3
1 3 normale 1/5 irregol. -0,1
2 » » 1/5 irregol. -0,5
3 » » 1/5 irregol. -1,1
1 3 normale 1/2 irregol. +0,2
2 » » 1/2 regolare +5,3
3 » » 1/2 regolare +0,2
4 » » 1/2 irregol. 0,0
1 2 normale 1/2 irregol. +0,8
2 » cannello 1/2 regolare +1,1
3 » cannello 1/2 regolare +0,3
4 » cannello 1/2 regolare +1,5 asciutta nel sett. 1958

5 » cannello 1/2 regolare +1,6 asciutta nel sett. 1958

6 » normale 1/2 irregol. +0,9

St

N
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II valore medio dell'allungamento determinato per ogni gruppo, e

la media complessiva di tutti i gruppi, risultano dal seguente specchietto
(nel calcolo non sono stati considerati i due valori estremi eccezionali
delle stalattiti n. 5 e n. 52).

'

Gruppo di Allungamento medio Allungamento medio
stalattiti in 2 anni in 1 anno

1 - 6 +0,2 mm +0,10 mm

11 - 14 +0,7 » +0,35 »

21 - 23 +1,1 » +0,55 »

31 - 33 +0,7 » +0,35 »

41 - 43 -0,6 » -0,30 »

51 - 54 +0,1 » +0,50 »

71 - 76 +1,0 » +0,50 »

Media +0,46 mm +0,23 mm

L'allungamento medio annuo risulta di 0,23 mm. Valore indicative
gia di per se di notevole importanza, rna che ne acquistera molta di pili
nel confronto con quelli futuri della stessa grotta e con quelli attuali
e futuri di altre grotte.

Certo e che voler calcolare con questa dato l'eta delle stalattiti sa

rebbe una estrapolazione pericolosa, eppure chi non e tentato di farlo?
Ma non e a questo che si voleva giungere con questa comunicazione; 10
scopo e quello di presentare un saggio di una ricerca, che si puo fare in
una grotta con mezzi elementari, e j cui risultati possono essere utili in
vari campi della scienza pura e applicata. E poi non sara forse interessante
trovare, tra qualche decennio, le tacche incise nelle stalattiti neI lontano
1957? AHora S1 che sara facile determinare gli allungamenti e metterli
in relazione con gli altri elementi epi-ed ipogei.
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Meteorologia ipogea
nella grotta sperimentale �� c. Doria ��

Carso Triestino (1)

Resume

Dans la Grotte Experimentale du Carso de Trieste, les mesures de la tempera
ture de l'air de l'eau, de Ia roche, de I'humidite relative et absoIue; de levaporn
tion des courants d'air du degouttement continuel quantitatif, des niveaux dans

les 'bassins d'eau sont faites tous les deux semaines dans 8 deterrninees stations.

De ces elements sont presentes Ies moyennes mensuelles, de toute saison et annuelles,
pendant la periode de 1.1. 1956 a 31 .5 . 1958. Ces valeurs sont confrontees entre

avec celles-ci, mesurees a l'exterieur et puis on examine leur marche.

1. LA GROTTA E LE STAZIONI IPOGEE - La Grotta speri
mentale di meteorologia ipogea e stata realizzata sul Carso di Trieste dalla

Commissione Grotte della Societa Alpina delle Giulie Sezione di Trieste

del C.A.I. Essa e stata dotata di strumenti col contributo del Consiglio
Nazionale delle Ricerche. E stata attrezzata nel 1956 ed e in regolare
funzione dal 1 gennaio 1957. La sistemazione della grotta e la scelta

degli strumenti sono state fatte in base a cinque anni di esperienze ese

suite nella vicina Grotta Gigante. La grotta e stata scelta allo scopo spe

�ifico di ricerche scientifiche, presenta pertanto tutti i caratteri tipici di

una completa cavita carsica con tutti i fenomeni che in queste si possono �

trovare. Essa e mantenuta in rigorose condizioni naturali. Una robusta

inferriata chiude l'apertura lasciando pero libera la circolazione dell'aria.

Si trova a 6 krn a nord di Trieste alla quota di 275 m. Uno stretto

pozzo verticale, profondo 20 m, termina su una ga�leria inclinat� lung�
120 m, che presenta ampliamenti vari � forma di ��ve,rne: sVlluppa�l
specialmente in senso verticale. La rnassima profond�ta e. di

.

34 met�1.
Per la discesa nel pozzo sono state sistemate alle paretl verticali una sene

di scale di ferro. Un sentierino facilmente percorribile conduce aIle 8

(,") Aiuto Direttore all'Istituto Talassogratico .di Tri�ste. .

(1) Lavoro eseguito col contributo del Consiglio Nazionale delle Ricerche.
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METEOROLOGIA IPOGEA NELLA GROTTA SPERIMENTALE « C. DORIA»

stazioni di misura. Nel seguente specchietto e indicato il lora
progressivo, la profondita, la natura del suolo e la loro posizione.
NUMERo PROFONDITA

1 21 m

2 17 »

3 25 »

4 29 »

5 30 »

5 A 25»
6 34 »

7 29 »

numero

Attualmente Ie misure si eseguono ogni due settimane, sia in ciascuna
delle 8 stazioni di misura e sia in altri siti per ricerche scientifiche.

La temperatura dell'aria e determinata esclusivamente con tenno

metri ad aspirazione del tipo Assmann, graduati in 1/10 di DC 0 in 1/5 di

DC, in quest'ultimo caso Ie ampie divisioni permettono la determinazione
sicura del decimo di grado. In 4 delle stazioni interne sono state sistemate

coppie fisse di termometri a massima (a mercurio) ed a minima (ad alcool).
Non si usano nell'interno della grotta termografi perche la lora sensibilita
e insufficiente allo scopo.

La temperatura dell'acqua si misura nelle vaschette situate nella zona

mediana della galleria. II bulbo del termometro e immerso a 5 cm sotto

la superficie dell'acqua. Queste misure interessano varie ricerche; per es.

dalla difleranza della temperatura tra aria ed acqua (che e di 0,1 a 0,20 C)
si puo determinare indirettamente l'evaporazione dell'acqua del bacino.

La temperatura della roccia si determina all'estrcmita di tre fori oriz

zontali praticati nella parete compatta della caverna centrale. Essi hanno

il diametro di 3,5 ern e sono profondi 152 em, 308 ern, 460 ern. I ter

mometri, con lettura a 1/200 C, hanno il bulbo circondato da materiale
coibente che mantiene costante la temperatura 'per circa 10 minuti. Per

la 1ettura si estraggono dal foro. Questo e sbarrato termicamente ogni 20

em per evitare ogni possibile propagazione per convezione.

Vumidita dell'aria e misurata esclusivamente mediante psicrornetri ad

aspirazione Assmann. I termometri, la velocita del ventilatore e 10 stato

della garza del bulbo bagnato sono continuamente controllati. I valori

percentua1i dell'umidita e quelli della tensione di vapore si determ�nano
mediante Ie «Aspirations-Psychrometer-Tafeln» del Deutsch. Wetterdlenst.

L'euaporazione dell'acqua e misurata in centesimi di rnm di altezza.

Sono in uso strumenti a vite micrometrica, fatti costruire appositamente
allo scopo. Nelle stazioni 5 c 5A essi sono sulla stessa verticale, uno al

suolo e l'altro a 5 m sopra il suolo. Cia consente di determinare, dalla

diversa evaporazione, oltre alIa stratificazione dell'aria, anche Ie lievi cor

renti aeree nei due siti.

La stillicidio e registrato con continuita da un pluviografo. La quan

tita e la intensita (quantita/ tempo) sono messe in relazione con le precipita
zioni esterne.

Il livello del'acqua nelle vaschette e misurato mediante un idrometro.

II livello varia nei bacini durante l'anno e negli anni successivi secondo

il regime delle precipitazioni esterne.

L'accrescimento delle stalattiti e stalammiti si esegue mediante ap

posito micrometro misurando l'allungamento ed i diametri riteriti a tacchc
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Fig. 1. Sezione verticalc della Grotta Sperimentale (i numeri iridrcano Ie posizioru
delle stazioni metereologlche).

NATURA DEL SUOLO E POSIZIONE

Cumulo detritico, sotto il pozzo;
materiale di frana, galleria alta;
banco di concrezione, galleria bassa;

» » » » »

»» » » »

» �> .» 5 m sopra 1a preced.;
banco di argilla, caverna pili bassa;

cumulo detritico, a1 termine della galleria bassa.

Nel mezzo della caverna centrale e stata innalzata una scala verticale
di ferro alta 12 m. Su questa scala sono eseguite misure aIle altezze dal
suolo di m 1, m 3, m 6, rn 9, e cia per 10 studio della stratificazione
dell' aria.

Ciascuna stazione e dotata di un psicrometro, di un termometro di
massima, di un termometro di minima e di un evaporimento. Le osser
vazioni son� esegui�e a 1,5 m da1 suolo. Gli osservatori specializzati,
geom. FulvlO. Forti. e dott. Tullio .T01�masini, si alternano rapida
mente n�lle misure, 111 m_odo da non iniluire con la lora presenza sugli
strumenti. Eseguono quasi 50 discese ogni anna in tutte Ie condizioni di
tempo. II loro lavoro e essenziale alIa ricerca e sommamente lodevo1e.

2. STRUMENTI E MISURE - Data 1a picco1issima variazione che
subiscono col tempo i valori degli elementi microclimatici la stazione e
stata dotata di strumenti molto sensibili e Ie misure sono eseguite con 1a
massima cura possibile. Ogni causa di errore e stata eseminata ed eli
minata. Sono state escluse tutte le lampade con fiamma. La presenza di
persone e ridotta al minimo possibile.
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ind�e sulla. stalattite. Le Ietture periodiche danno Ia quantita e l'andamento
?ell accresc1m�nt� delle concrezioni. Di queste determinazioni si da relazione
rn una pubblicazione a parte.

.Nella wotta si misurano pure Ie correnti d'aria mediante anemometri

tot�hz�aton ayenti sensibilita dell'ordine di 1 cm/ sec; si fanno deterrni
nazrorn con�e!np?ranee de�la pres�ione atm�sferica alIa bocca ed alIa massi
ma �rOf01�dlta; S1 a.sserva 1 accres�l1n�nto del ?epositi cristallini sugli oggetti
pOSH. nell acqua d�lle vasche. Si rnisurano infine Ie microscillazioni della
presslOne. atmosf�r�ca alla bocca d'entrata, in quanta la grotta si comporta
quale ottuna cavita barometrica.

La tab. 1 presenta Ie temperature medie dell'aria, mensili, stagionali
ed annue, rilevate nelle 8 stazioni ipogee. La penultima colonna da la

media delle 8 stazioni, l'ultima colonna presenta la corrispondente tem

peratura media all'esterno della grotta (determinata dalle medie giornaliere
della vicina stazione meteorologica di Opicina ). Notevole e il fatto che

la media interna risulta di 0,90 C superiore a quella esterna; cio potrebbe
esser dovuto al gradiente geotermico, il che si potra vedere meglio negli
anni fu turi.

Dall'esame delle medie annue risul ta che la stazione pili calda e la

n. 2 e la piu fredda la n. 6, infatti la prima si trova nella galleria alta

alIa quota pili elevata, la n. 6 si trova alIa quota pill bassa, vicina alla

hana dalla quale filtra l'aria fredda.
Osservando le medie mensili si vede che la temperatura minima nella

grotta si raggiunge nel febbraio; la massima in ottobre. II raffreddamento

e molto pili rapido del riscaldamento perche I'aria fredda inverna1e scende

quasi immediatamente nella cavita, mentre deve stazionare lungamente
a1 fondo prima di riscaldarsi e salire. Si noti ancora che delle due stazioni

n. 5 e n.5A, sulla stessa verticaIe, quella superiore e pili calda di ben

0,40 C.
La tab. 2 da i valori medi mensili, stagionali e annui dell'umidita relati-

va dell'aria. La 1eggera circolazione inverna1e implica un lieve scambio d'< ria

con l'esterno, per cui l'umidita media annua si presenta relativamente

non troppo elevata. In grotte senza circolazione si arriva al 98-99 %. I

valori pili alti corrispondono alle stazioni n. 6 e n. 7 situate vicino alla

frana terminale, dove l'aria hedda abbassando la temperatura, innalza

la percentuale d'umidita. II valore minimo si ha all'estremita opposta

della grotta, ana stazione n. 2, dove la temperatura pill elevata fa dirni-

nuire l'umidita relativa.
L'andamento dei valori mensili indica un massimo in settembre,

quando la circolazione di aria e nulla ed il riscaldamento e massimo, ed

un minimo in febbraio-marzo, quando 1a circolazione ed il raffreddamento

sono massimi. Questo andamento e opposto a quello che avviene all'e

sterno dove I'umidita massima si ha in inverno e quella minima in estate.

La tab. 3 presenta i valori dell'umidita assoluta misurata in g/ rrr'.

Questi dati sono stati ricavati dalle misure psicrometriche. Mediante lc �

« Aspirations-Psychrometer-Tafeln» si ottenr�ero lc tensioni d� vapore

(E), da queste e dalla temperatura (t), mediante l.a nota. relazl?ne:. .0,'
assol. = 1,06 E/(l +t/273,2) si determinano 1 valon dell umidita

assoluta.
La media annua e superiore a quella dall'aria all'esterno della grotta.

II massimo annuo corrisponde alla stazione n. 2, la pill elevata e la pili
calda il minimo alIa stazione n. 6, la pill bassa e Iredda. II mese di mas

sima' umidita assoluta e ottobre, doe quello piu caldo nella grotta; il

valore minimo si ha in febbraio, il mese pili freddo. Delle due stazioni

n. 5 e n. 5A, l'umidita assoluta maggiore compete alla pill alta.

3. LA CIRCOLAZIONE GENERALE DELL'ARIA NELLA GROTTA. - Per

comprendere bene il significato e l'andamento degli elementi meteorici
presentati nelle tabelle occorre tener presente come avviene la circolazione
gen�rale dell'aria nella grotta. Questo carattere e comune a molte cavita
carsiche e perta,n�o p�o considerarsi quale esempio tipico.

La grotta e rn �hretta comunicazione con I'esterno mediante il pozzo
s�mpre, aperto. Avvicne pero che l'aria fredda filtra attraverso il mate
riale di fran�, che chiude 1a estrernita inferiore della galleria e penetra
nella �art� p�u bass a della grotta. La frana dello spes sore di circa 10m
comumca 111duettam_ente con il fondo di una dolina vicina, per cui d'in
verno,

.

quando per 11 raffreddamento aumenta la densita dell'aria, questa
filtra S1110 al fondo della grotta dove rimane stazionaria durante tutta l'e
state e l'aut_unno: Durante q.uesti mesi si riscalda a1 contatto delle pareti,
e nella �taglOne. l11�ernale, sra perche pili 1eggera, sia perche spinta dalla
nuova discesa di ana fredda, esce da1 pozzo d'accesso.

. I� conc�usione, 1� grotta .e soggetta nella stagione inverna1e ad una

he�e circolazione � ana che �lscende dalla frana (ad una temperatura di

8�9 ), at�raversa, riscaldandosi, tutta 1a grotta, ed esce alla temperatura
d.l 10-! 1 , della bocca del pozzo. Durante l'estate e l'autunno la circola
zione e quasi nulla.

4. EL.ABO�AZ�ONE DEI DATI E RISULTATI. -_ Tutti i termometri sono

confr?ntatl penodl�an:ente con un? stesso termometro campione ad 1/5° C.
Le s111g01e. corre�lOm strumentaii cono COS1 continuamente controllate.
Le _1etture lmme?late ,vengono corrette e trascritte in tabelle, un confronto
r�clproco met.te rn evidenza eventuali errori accidentali. I dati COS1 ottenuti

nsultan? tutti ?mogeneamente corretti e sono pertanto rigorosamente con
Irontabili fra di loro.

,

I valori medi s_on? stati determinati sino ad 1/100° C; e questa
frazlOn� ha. v�lore e significate effettivi in quanto sono medie di pili valori
deterrninati smo ad 1/10 e ad 1/20° C.

No� ess�ndo possi�il�, 1?er mancanza di spazio, eseguire un completo
esame. di ognt tabella, Cl limitererno a mettere in evidenza i principali ca

rat ten che esse rappresentano.
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La tab. 4 presenta i dati delle temperature nella roccia, delle tem
perature nelle vaschette d'acqua ed i millimetri di acqua evaporata nelle
stesse.

.

Le t�m�erature della parete rocciosa sono misurate aIle profondira
orizzontali di ern 152, ern 308 e cm 460. Le medie annue aumentano
con la protondita, quella a 460 ern nella roccia e pili elevata della tem

peratu�a media dell'aria della grotta, risente di pili il calore terrestre. No
tevole e 10 sfasamento delle temperature estreme rispetto a quelle della grot
ta ed a quelle esterne. A 460 cm 1a massima temperatura annua si ha in di
�embre, quella minima in aprile. L'oscillazione annua della temperatura
m questa punto e stata di 0,30° C.

. La. temperatura dell'acqua e misurata a 5 ern sotto la superficie li
q�l�a di una vasca nat�rale, di circa 2 rrr' di superficie e della profondid.
di CIrca 10 cm. La media annua e pili bassa di quella della roccia. E' evi
d�nte l'effetto. r�ffr�d?ante dell'evaporazione, anche se questa e molto
piccola. I rnesi di m111Ima e di massrrna temperatura sono febbraio ed ot
tobre, come avviene per l'aria.

.

L'evaporazione si dimostra non solo apprezzabile rna notevole. La
media annua di 9,7 mm corrisponde ad una evaporazione giornaliera di
0,0264 mm, cioe circa 0,1 mm ogni 4 giorni. E' massima nella stazione
n. �, che e 1a pili venti1ata e pili secca; e minima nella n. 5, che delle
tre 111 esame e quella con aria pili calma. La massima evaporazione avviene
in gennaio, cioe quando la circolazione dell'aria e massima e l'umidita e
bassa; 1a minima si ha in settembre, con aria ferma e umida elevata.

La tab. 4 da i valori delle temperature estreme dell'aria e Ie va
riazioni di livello nella vasca d'acqua (Ie due tabelle sono accostate per
pura necessi ta tipografica).

.

Le temperature massime e minime, sono quelle estreme misurate in
ciascun mese, stagione 0 anno. Sono state indicate pure Ie differenze tra
i due estremi, cioe l'escursione mensi1e, stagiona1e e annua. La stazione
n. � si trova quasi s��to al pozzo. e risente. �ella vicinanza di questo, la
stazrone n. 6 e la pru bassa e SI trova VlC1110 alIa frana da cui filtra
l'�ria �redda., L.a prima, p�li eleva.ta, e pili c,alda, l'altra e 1a pili fredda.
SI non che 1 ana fredda di febbraio (OOe all esterno) penetra nella cavita
attraverso 10 m di frana giungendovi con una temperatura di 79°C. Que
st'aria fredda impiega poi quasi 10 mesi per riscaldarsi fino' ad 11° e

risa1ire attraverso il pozzo principale alIa superficie. Le escursioni minime
mensi1i si hanno nei mesi estivi quando la circo1azione d'aria e minima
le massime in febbraio-marzo quando l' improvvisa discesa della « bora »
(vento vio1ento e freddo discendente dall'altipiano carsico) perturba 1a
stabilita termica nella grotta.

Le variazioni di livello dell'acqua della vasca naturale sono stret
tamente legate a1 regime delle pioggie esterne; percio accanto aIle varia

zion� di 1ivell� interne, sono stati messi, per ciascun periodo di tempo
considerate, gli scostamenti delle precipitazioni rispetto a1 valore medio

normale. II segno + indica aumento, quello - diminuzione. Per es.

nel gennaio 1957 1a precipitazione esterna e stata inferiore alIa norrnale
di 51 mm; nella grotta il livello dell'acqua e diminuito di 28 �m. E

evidente l'andamento parallelo delle due serie di valori. Notevoh son�
i valori annui: nel 1957 la pioggia e stata inferiore alla normale .(che e

di 1080 mm) di 308 mm; nello stesso anna il livello nella vasca interna

e diminuito complessivamente di 25 mm.

La tab. 6 presenta i valori medi delle temperature, umidita relativa

e assoluta dedotti dalle misure eseguite ad 1 m, 3 m, 6 m e 9 m, sulla

scala innalzata verticalmente nel mezzo della caverna centrale. I dati

corrispondono ad un cielo annuo completo e vanno dal giugno 1957 al

maggio 1958. Le medie annue indicano chi�ramente �n aumento pro

gressivo della temperatura con l'altezza. La difierenza di t�mpera�ura tra

gli 8 m di dislivello e di 0,60°, a cui corrisponde un gradler:te di 0:075°
elm. L'andamento dei valori mensili e analogo a quell� gia eS�J?:nato
per le altre stazioni. Si puo osservare ancora una maggior stabilita de

gli strati superiori rispetto a quelli inferiori, sia per la temperatura. ch�
per l'umidita, e cio si puo facilmente ve.de:e notan�o che le escu.rS1011l,
sia termiche che dell'umidita, sono rnaggion presso 11 suolo che ar 6 ed

ai 9 m di altezza.

CONCLUSIONI

I dati presentati costituiscono i risultati di. appena una piccola parte
delle ricerche che si eseguono nella grotta spenmentale. I fenome11l nel

I'ambiente ipogeo si svolgono molto le�tamente e per�io occorre molto

tempo per determinarli. Risulta pero gia da queste pnme tabelle. quale
notevole contributo essi possono portare non solo alla speleologia rna

al pili vasto campo della geofisica. ., ..

Queste tabelle e quelle che
. sarann.o pubb�icate. r:egh �n11l ��ccessivi

costituiranno i dati fondamentah per 1 calcoli stanci e dinamici neces

sari alIa determinazione dell'equilibrio e del movimento delle mas�e d'�ria �

ipogee. AlIa speleologia �sp:?ra�iva .s,ta s�ccedendo l.a �p�leologia SCler:
tifica, e questo evolversi e l'indice pm chiaro della vitalita e delle POSS1-

bilita di questa scienza.
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TAB. 2
-

UMIDITA RELATIVA NELLE 8 STAZIONI IPOGEE.

�
CJ(
00 1 ��az:r,�-- -I Stazione 1 Stazione 1 Stazione -I- �ta�i:n�-I Stazione 1- Stazione -1- Stazione 1 .

Media 1I 2 3 4 5 5 A 6 7 mterno

Media Irz icne 1 5'''''''1 M,d;. 1 M,d', I
6 7 mterno ester no

1957 I
I 93,0 92,0 91,3 92,5 92,0 89,5 95,0 95,0 92,5 60II 92,0 91,5 91,0 92,0 92,5 89,0 94,5 94,5 92,1 78III 91,5 91,3 92,5 92,5 93,3 90,5 96,0 95,5 92,9 63

1
IV 93,5 93,0 94,5 94,5 95,5 95,5 96,5 96,0 94,9 58V 96,0 94,0 95,0 96,0 96,5 96,5 97,0 97,0 96,0 58VI 99,0 97,0 96,5 96,5 97,5 97,0 97,5 98,5 97,4 62VII 98,5 96,5 96,7 98,0 98,0 98,0 98,0 99,0 97,8 62VIII 97,5 96,5 98,0 98,5 98,5 98,0 98,0 99,0 98,0 61IX 97,7 97,5 98,0 99,0 98,3 98,3 98,3 99,8 98,4 68X 98,0 97,5 99,0 98,5 98,0 98,5 98,5 98,5 98,3 70XI 98,0 96,0 98,0 98,0 97,5 99,0 98,8 98,0 97,9 67XII 94,0 95,0 94,5 94,5 94,0 95,5 96,0 95,5 94,9 67
1958

I 93,0 95,0 93,0 94,0 93,5 93,0 95,5 95,0 94,0 63II 92,5 94,5 92,0 93,5 92,0 92,0 95,5 94,0 93,3 77III 93,0 94,3 91,0 92,7 93,0 89,0 96,0 94,7 92,9 54IV 93,5 94,5 92,5 94,0 95,0 94,0 97,5 96,5 94,7 59V 96,0 96,0 95,0 96,3 96,5 97,0 98,0 97,5 96,5 62
1957

Iuverno 93,3 92,2 91,6 92,3 92,5 90,2 95,0 95,5 92,8 68Primav 93,7 92,8 94,0 94,3 95,1 94,2 96,5 96,2 94,6 60Estate 98,4 96,7 97,1 97,7 98,0 97,7 97,8 98,8 97,8 62Autunno 97,9 97,0 98,3 98,5 97,9 98,6 98,5 98,8 98,2 68
1958

Inverno 93,2 94,8 93,2 94,0 93,2 93,5 95,7 94,8 94,1 58Prima\T 94,2 94,9 92,8 94,3 94,8 93,3 97,2 96,2 94,7 69
1957
Anno 95,7 94,8 95,4 95,9 96,0 95,4 97,0 97,2 95,9 65

,'.,'_._-

TAB. 3 - UMIDITA ASSOLUTA IN g/rrr'

.::::..
G
\..D

I
--

I S,,�'""' I -. s,.�,", I S":"" I S,.�'
ne 1 S'��"' 1 S'":""' I -. Media I M:d,.

Periodo interno esterno

1957
I 9,1 9,6 8,7 8,5 8,2 8,5 8,0 8,0 8,58 4,5
II 9,0 9,4 8,7 8,4 8,3 8,4 8,1 8,1 8,56 6,3

III 9,1 9,4 8,8 8,5 8,4 8,6 8,3 8,5 8,70 6,1
IV 9,5 9,7 9,1 8,9 8,8 9,2 8,7 8,7 9,08 6,9
V 9,6 9,9 9,2 9,1 9,0 9,3 8,9 8,9 9,24 8,1

VI 10,0 10,2 9,4 9,3 9,4 9,4 9,1 9,2 9,50 12,7
VII 10,2 10,2 9,5 9,6 9,4 9,6 9,4 9,4 9,66 14,3

VIII 10,1 10,2 9,7 9,7 9,6 9,6 9,4 9,5 9,73 12,3
IX 10,1 10,2 9,8 9,8 9,6 9,7 9,5 9,5 9,78 11,3
X 10,1 10,2 9,9 9,7 9,7 9,8 9,6 9,6 9,83 8,2

XI 9,9 10,2 9,7 9,7 9,6 9,9 9,5 9,5 9,75 7,1
XII 9,5 9,9 9,4 9,1 8,9 9,3 8,7 8,7 9,19 5,5

1958
I 9,2 9,8 9,1 8,9 8,6 8,9 8,4 8,5 8,93 4,6

II 9,1 9,7 8,8 8,7 8,2 8,6 8,1 8,1 8,66 6,3
III 9,2 9,6 8,6 8,5 8,2 8,4 8,0 8,0 8,56 4.4

IV 9,2 9,8 8,9 8,7 8,5 9,0 8,4 8,4 8,86 6,1
V 9,8 10,1 9,3 9,3 9,1 9,3 8,9 8,9 9,34 11,0

1957
Inverno 9,10 9,57 8,83 8,57 8,37 8,60 8,17 8,13 8,67 5,2
Prirnav- 9,40 9,67 9,03 8,83 8,70 9,03 8,63 8,70 9,00 7,0

Estate 10,10 10,20 9,53 9,53 9,47 9,53 9,30 9,37 9,63 13,1
Autunno 10,03 10,20 9,80 9,73 9,63 9,80 9,53 9,53 9,78 8,9

1958
Inverno 9,27 9,80 9,10 8,90 8,57 8,93 8,40 8,43 8,93 5,5
Primav. 9,30 9,83 8,93 8,83 8,60 8,90 8,43 8,43 8,90 7,2

1957 }

Anno 9,68 9,93 9,33 9,19 9,08 9,28 8,93 8,97 9,30 8,6

C/J

P
<

(3
'"0
o
t-<

C

$:
t'r1
...,
t'r1
o
::0
o
r
o
C'J

>
;;
o
C'J
t'r1
;p

Z
t'r1
t-<
t-<
;p

C'J
::0
o
...,
...,
;p

C/J

'"0
t:T:I
::0

�
t:T:I
Z
...,
;p
t-<
t:T:I

�

n

tJ
o
::0

>
�



TAB. 4 - TEMPERATURA DELLA ROCCIA E DELL'ACQUA. EVAPORAZIONE

,.p..
c,
o

TEMPEKATURA ROCCIA

I-;,�: I
--_ .. "._-_._,,-----

----

EVAPORAZIONE MediPeriodo 1-
--

�

15;

I DC °C DC
I

1957 DC
mm mm mm mm

I 9,88 10,32 10,54 9,15 1,82 1,55 , 2,49 1,95II 9,70 10,18 10,48 9,10 1,76 1,43 2,23 1,81III 9,68 10,15 10,42 9,24 1,60 0,78 2,20 1,53IV 9,73 10,13 10,40 9,60 1,17 0,51 1,14 0,94V 9,85 10,20 10,40 9,75 0,87 0,17 ·0,85 0,63VI 9,95 10,23 10,42 10,05 0,60 0,10 0,56 0,42VII 10,13 10,35 10,48 10,20 0,44 0,06 0,42 0,31VIII 10,23 , 10,43 10,50 10,35 0,40 0,11 0,27 0,26IX 10,38 : 10,57 10,58 10,43 0,24 0,15 0,28 0,22X 10,43 10,60 10,63 10,48 0,40 0,05 0,26 0,24XI 10,48 10,65 10,68 10,45 0,58 0,12 I 0,57 0,42XII 10,35 ! 10,68 10,70 9,95 0,77 0,43 1,61 0,94
1958

I 10,15 i 10,55 10,70 9,60 1,32 0,98 2,57 1,62II 9,86 10,30 10,63 9,20 1,86 0,73 2,00 1,53III 9,70 10,19 10,50 9,07 2,06 1,24 2,72 2,01IV 9,58 10,05 10,40 9,30 1,53 0,62 1,77 1,31V 9,75 10,12 10,35 9,70 0,86 0,16 0,99 0,67
1957 I

Inverno 9,89
, 10,32 10,52 9,28 4,38 3,48 6,32 4,73Primav. 9,75 10,16 10,41 9,53 3,64 1,46 I 9,19 3,10Estate 10,10 10,34 10,47 10,20 1,44 0,27

I
1,25 0,99Autunno 10,43 10,61 10,63 10,45 1,22 0,32 1,11 0,88

195E.

10,12 IIriverno 10,51 10,68 9,58 3,95 2,14 6,18 4,09Primav. 9,68 10,12 10,42 9,36 4,45 2,02 I 5,48 3,99
1957 I

Anno 10,07 i 10,37 I 10,52 9,90 10,65 5,46 12,88 9,67
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TAB. 5 _ TEMPERATURE ESTREME DELL'ARIA. LIVELLO DELL'ACQUA NELLA VASCA

..p,..
w
�

I diff.

- I
_=-:- --

STAZIONE N." I STAZIONE

Periodo
--.-_'_--

max. I min, max. mir I Ester.

1957 DC DC DC DC DC DC mm mm

I 11,0 10,2 0,8 9,1 8,2 0,9 -28 - 51

II 11,0 9,3 1,7 8,8 7,9 0,9 +70 + 24

III 10,9 9,7 1,2 9,3 8,2 1,1 -34 - 65

IV 11,0 10,3 0,7 9,4 8,6 0,8 +35 + 39

V I 11,1 10,5 0,6 9,6 9,0 0,6 -28 - 14

VI 11,3 10,7 0,6 10,1 9,4 0,7 +15 - 29

VII 11,4 10,8 0,6 10,3 9,9 0,4 -7 + 64

VIII 11,6 11,0 0,6 10,6 10,1 0,5 +36 - 20

IX 11,6 11,0 0,6 10,7 10,2 0,5 -18 - 45

X 11,4 10,9 0,5 10,7 10,2 0,5 - 1 - 88

XI 11,3 10,8 0,5 10,6 9,9 0,7 + 7 - 69

XII 11,3 10,7 0,6 10,2 9,3 0,9 + 5 - 54

1958
I 11,1 10,5 0,6 9,7 8,8 0,9 +28 + 52

II 10,9 I 10,4 0,5 9,1 7,9 1,2 +48 + 28

III 10,9 10,2 0,7 . 9,1 7,8 1,3 -8 - 30

IV 10,8 10,3 0,5 9,0 8,2 0,8 + 2 - 3

V 11,1 10,4 0,7 9,6 8,7 0,9 -12 - 70

1957
Inverno 11,2

I

9,3 1,9 9,6 7,9 1,7 +42 -96

Primav 11,1 9,7 1,4 9,6 8,2 1,4 -27 - 40

Estate 11,6 10,7 0,9 10,6 9,4 1,2 -28 + 15

Autunno 11,6 10,8 0,8 10,7 9,9 0,8 -12 -209

1958
Irrverno 11,3 10,4 0,9 10,2 7,9 2,3 +81 + 26

Primav. 11,1 10,2 0,9 9,6 7,8 1,8 -18 -103

1957 I

Anno 11,6 9,3 2,3 10,7 7,9
I

2,8 -25 -308
!
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WALTER GRESSEL C)

La dynamique dans les grottes alpines

Resume

La circulation des temps dans les grottes alpines.
Beaucoup d'observations et recherches dans les grottes alpines, avant tout

dans la Eisriesenwelt du Tennengebirge en Salzburg, la plus grande grotte du monde,
ont montre, qu'il y a un grand rapport entre la circulation des temps dans les grot
tes alpines, leur direction et intensite et aux temps de l'atrnosphere, la situation

meteorologique generale. Il sera donne une classification des grottes alpines du point
de vue rneteorologique. Toutes 1es connaissances nouvelles sont interpretees par quel
ques exemples pratiques des materiaux des observations. Ces observations sont tres

importantes pour 1a formation de glace en quelques grottes.

La connaissance, que la circulation dans les grottes dynamiques - ce

sont les systernes a deux ou plusieurs entrees - resulte au principe des

conduits communiquants on pouvait gagner deja depuis long temps a la

base des reflexions de physique et grace a nombreuses recherches. Elle

explique, regarde a larges vues, la variation de la circulation de la grotte
en dedans et en dehors par le changement de la saison de la temperature.
En suivant, les points de vue meteorologiques seront cites a dynamique
dans les grottes alpines, qui examinent non seulement le changement de

la circulation de la grotte en dehors et en dedans, mais encore la circula

tion des temps dans la grotte a conditions tout diflerentes et par la circu

lation de la grotte expliquent non seulement par un effet de la tempera
ture, mais encore par un effect d'une influence dynamique. La existence �

de ces influences dynamiques est d'autant plus que comprehensible,
si on pense, qu'aient liaison tous les systemes des grottes surtout les

dynamiques, avec le monde exterieur toujours par beaucoup des gorges

et gouffres et elles sont par la sans aucun doute une partie de la athmo

sphere totale. Par ce fait paraissent expliquer non seulement les rapports
entre la circulation de la grotte et la circulation atmopherique, mais

encore la jonction de la circulation des temps de la grotte aux temps

generales. Un exemple pratique de la technique nous donne pour cela

("') Klagenfurt, Radctzkystrasse 6, bsterreich.
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aussi Ia structure du tunnel. Cest un systeme des zrotres artificielles
dans> lequelle les questions de Ia ventilation ont liaiso� tres proche avec
les evenements atmosphenques, le pression et Ia circulation. Mais aussi
les grottes statiques - ce sont les systemes avec une entree seule - succom
bent aux influences des temps generaux quoique pas en cette dimension
c�mme Ie; . grot�es ?ynamiques, ce�endant i.l y a aussi ici un echangefaible de I arr, stipule par.les Iluctuations continuelles de pression.
.,.

Parce que _la dynamique et la variation de la circulation d'une grotte
J �l pu POu:s�lvre du temps d'un pas�age d'un front des temps avec
d ora�� en ete 1953 pendant une expedition dans Ia grotte « Geldloch »

el� « Otscher» (c'est I.e nom du mont) en Basautriche, en ete 1955, j'aifait des mesures aUSSl dans Ia grotte «Eisriesenwelt» en « Tcnnenze
birge» a Salzburg et beaucoup d'observations pour I'eclaircisserncnt
des probI�!11�s de Ia ,circulation des temps dans les grottes alpines. Dejapendant I evenement a court terme an Geldloch, un fait pas tres etonnant
se montre, que les relations de Ia temperature ne soient en aucune facon
seulemen�, qui sert ?e .regle, mais aussi les evemement dans l'atmosphere
ont une l11>fluen�e tres rmportante, par exemple Ies variations de pression
et les phenomenes des fronts. Les observations dans la Eisriesenwelt
montrent en rnerne rnaniere, que la variation de la force de la circulation
et .Ie changement de la circulation de la grotte en dehors et en dedans ne

sOle�t pas> tant en liaisons avec Ia temperature, qu'ils montrent plutot
une l11terdependance du dcveloppemenr des temps generaux, Bien entendu,
I� temperature donne une supposition certaine en atmophere pour ainsi
dire cornrne une condition preliminaire pour l'activite des evenements
dynamiques. Ainsi par exemple la condition preliminaire est donnec pourle changement de la circulation dans la grotte, quand Ia temperature en
dehors domu�e plus bas ou monte plus haute comme la temperature de
Ia grotte. Mais le changement rneme est cause par les influences dynami
q�e�, correspondant Ie developpement de la situation meteorologique
generale.

A cette connaissance on peut faire une paralle1e tres claire entre Ia
question de I' influence de la temperature a la circulation dans la zrotte

e� �' importance de la, tempera,ture dans Ie developpernent du �emps
generaux. Dans toute I atmosphere Ia marche anuelle de la temperature
montre une continuite causale certain avec Ie developpernent des temps
gen.eraux. �o�c la n�ig� est tres rare en ete comme un orage en hiver.
Mais en detail les evenements dynamiques forment le developpement
des temps. Le principe egal est valable en petit pour les systemes
des grottes, pour lesquelles, regarde a large vues, la marche anuelle de In
temperature �e peut pas etre sans attention. Mais en detail la dynamique
e.t la. C1tcul�t�on da�s la grotte sont fixees par Ie developpement de la
SIt�::-!tIon meteorolo�lque generale. Done il est tres essentiel, qu'on instruit
tres exact.ement les l�fluen�es du developpement des temps generales pour
la dynamique et la cIrculatIOn des grottes, au base des connaissances nou-
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velles dans la meteorologic, parce que les systems dynamiques sont en

liaison immediate avec l'atmosphere genera Ie par gorges et gouffres
toujours, par lesquelles la jonction est donnee aux developpernents des

temps generales. Deja par un evenernent tres bref il est dernontre dans
la grotte Otscher en BasAutriche, registrent Ie pression a quelques posi
tions, que la circulation dans la grotte s'eleve d'un tiers par une difference
du pression dans l'athmoprere durant une passage du front. (6.-9.7.1953)
Dans Ie premier passage, en grotte la circulation montait de 3 au 4 m/ sec

et aux quelques autres passages on a pu registrer un accroissernent de
la circulation de 0,7 au 1,0 m/sec.

II etait possible a traiter la question de la dynamique et de la cir

culation dans une grotte a fond mieux dans la Eisriesenwelt, dans
une systeme de la grotte en Salzburg, laquelle est situee environ nord-sud.
Les points de vue etaient beaucoup plus etendus, les observations commen

caient a un momet tres favorable et s'etendaient a long temp. Avant tout,

Ie changement de la circulation de la grotte de dedans a en dehors etait a

concevoir tres bien de 13. au 14.6.1955. A ce temps les temperatures
de I'atmosphere etaient en aucune tres hautes, elles etaient entre 1500 et

2000 m generalement plus haute comme la temperature de la grotte tou

jours et elles ne deminaiet pas sous Ie poids de. congelation. Dans cette

condition preliminaire de la temperature generalement donnee pe:- le chan

gement de la circulation dans la grotte, les evenernents dynamiques des

temps pourraient se rneler tres actifs. Le 12.6.1955, en Nordalpes etait

intluence d'anticyclone affaiblie. Une depression se deplacait du l'Angle
terre a sudest avec une baisse de pression tres forte. Au sud des alpes la

pression etait encore en montant.

A cause de cette pressure distribution en tous les niveaux de l'atrno

sphere resulte en gradient sud-nord, qui fait reussir la circulation en d�
dans. Mais le 13.6., il se montrait un changement fondamental dans la si

tua tion meteorologique generale. La depression du l'Angleterre s'etai t

deplacee a est, le sillon en hauteur a passe l'Europe centrale e� un coup

porte d'un coin de haute pression de l'anticyclone sur l'Atlantique avait

lieu avec une hausse de pression tres forte.
Parallel a ce developpement une depression faible se formait meri

dional des Alpes, par lequel le gradient sud-nord sur les Alpes tournait

a nord-sud. Correspondant au suite geographique de la grotte donc la

circulation en dehors etait fortifie et se mettait enfin Ie 14.6. apres un

jour du calm dans la circulation de la grotte. Avec cela, l� changement
de la circulation de dedans a en dehors etait donne enfin, Quelques
autres exemples prouvent l'existence des evenements dynamiques tout

clairemen t. Le 1. 7.1955, la circulation dans la grotte «Eisriesenwelt»
etait petit. La situation metcorologique general etait u�e anticyclone s�r
l'Europe centrale avec un gradient tres faible. Le matrn du 2.7., la CIr

culation dans la grotte a augrnentee sur sa valeur double a un temps, :1

un lequel il n'y a pas un influence local de l'echauffement quotidien sur
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la circulation de la grotte. Un regard sur la carte des temps nous montre,qu'il y avait un changement dans la situation meteorologique generale.Comme au 12.6., une hausse de depression tres forte comrnencait apresla passage d'une pertubation et l'anticyclone sur J' Europe d'Ouest se
deplacait a I' Europe centrale. En suite la hausse de depression durait
d'ouest et du nordouest, tandis que la pression sur l' Europe du sud mon
trait la tendence baissee, par lequel un gradient du nord a sud resultait
sur les Alpes cornme le 13. au 14.6. Ce ·gradient causait dans le systernedu Eisriesenwelt un reforcement essentiel de la circulation en dehors.
Le 3.7., Ie gradient tres fort sur les Alpes etait affaiblie encore et en
suite aussi la componente tres forte du nord au sud dans la circulation
generale, Bien que, quoique l'echauffement quotidien etait tres fort et
la temperature au midi etait tres haute, la circulation dans la grotterestait faible comme le 1.7., parcequ' une depression sur Ouesteurope
avec baisse tres fort se deplacant au nordest, causait un gradient sud-nord
augementant dans les Alpes.

Ces resultats prouvent par exemple, qu'une classification des grottesseulement par la distribution de la temperature est tres insutlisante et
une telle classification ne peut etre designee en suflisant dans la sience
naturelle, parceque la temperature nous montre seulement un factor su
bordine des beaucoup des autres en temps. L'integrant d'une character]
stique de la grotte n'est pas la temperature, mais la dynamique, la conce
ption des temps. Avec la temperature on ne peut pas merne differencer
un systerne des grottes dynamique ou statique. Aussi beaucoup des tem
peratures sont seulement des messures uniques ou fictives ou faites parcorrelation ou evaluees suivant selon la temperature moyenne de I'atmo
sphere, tandis que les temperatures des grottes effectives nous montrent
beaucoup de variations et differences specihques a cause de la circulation
dans chacune grotte et dans leurs caves uniques.

Enfin, un phenornene soit indique, qu'il represente aussi un effet
dynamique typique en intcrdependance de la orographie des montagnes.Cet effet nous montre une augementation tres forte et subite de la cir
culation dans la grotte apres le coucher du soleil dans la vallee du Salzach,ainsi en aucune Iacon au temps de la radiation plus forte et d' echaufie
ment plus grand. La cause pour cela est, que les rochers raides des mon
tagnes se rafraichit tres vite, l'air frais descend tres vite dans la vallee
suivant leur gravite et comme un vent de la vallee remarquable souffle parla vallee du Salzach avec une force du 6-7 mlsec. Cette direction du
vent de la vallee du nord au sud a un effet sussant a la circulation de
la grotte et accelere la circulation de la grotte en dehors. Mais ce phenomene parait seulement bien a une atmosphere en paix et sans evene
ment turbulent. Parceque ce phenomene parait apres le coucher du soleil,
sa cause est situee sans doute en evenernent dynamique et on ne peut pasparler d'un influence de la temperature.

Les observations, fait jusqu'a present, de la dynamique et de la

importance des evenernents dynamiques en temps general.es ?�ur la citculation dans la grotte nous montrent, qu'une influence 1l1gel11eu�e a a

circulation de la grotte petit etre tres important pour le thermlqUt et

pour les conditions des glaces. La, �ir�ulation de la grotte es� plus o�te
en annees avec une circulation meridionale plus forte dans I at�osph�r.e
et avec un gradient marquant du nord au sud. Dans cette a�nee patti
culiere a temps froids, on petit ouvrir la porte de la grotte. a quelqre.s
temps pour obtenir une circulation plus forte et pour favonse� les .or
matiOl;s des glaces. En cette connexion il est remarquable, que la clrculatlctdu Eisriesenwelt s'augmente pour leur value double, quand on ouvre a

la porte dans la grotte.
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WLADYSLAWA CHODOWSKA, ANDRZEJ CHODOROWSKI t) ETUDES SUR LE MILIEU DES PETITS RESERVOIR DJEAU DES GROTTES

REMARQUES HYDROGRAPHIQUES

des

/

Etudes sur Ie milieu

petits reservoirs d'eau des grottes
dans les montagnes des Tatras

Dans les eaux des cavernes des Tatras il v a trois categories d'eaux:

passins stagnants, eaux courantes et eaux phreatiques,
1. Les bassins stagnants

Ce sont les petits lacs et mares dans les marmites et dans les crevas

ses ainsi que sur le remplissage des des cavernes. La plupart de ces bassins

est permanente. Certain d'eux, ce sont les mares temporaires apparais
sant surtout au printemps et en automne.

2. Les eaux courantes

On peut distinguer les torrents endogenes et exogenes, Les pre-

miers se sont formes sous terre dans les massifs rocheux, tandis que les

autres tombent dans les cavernes, comme les torrents epiges deja formes.

La troisierne categoric des eaux courantes dans les cavernes ce sont les

petits filets d' eau qui coulent au fond de la galerie.

3. Les eaux pbreatiques
Dans les sables et les graviers des remplissages des cavernes il y a

une certaine quantite d'eaux intersticielles qui c;ontiennent la faune aqua

tique. Cette faune est plus riche dans les eaux phreatiques des torrents

exogenes et beaucoup plus pauvre dans les alluvions des torrents endo

genes ainsi que dans celle du thalweg des torrents temporaires
Les niveau des eaux dans les cavernes des Tatras est Ie plus bas en

hiver et le plus haut au printemps durant le periode de degels ou en

automne pendant la saison pluvieuse. En ete le niveau des eaux est tres

variable en dependance des pluies. La plupart des bassins dans la partie
profonde des cavernes n'etait penetrable qu'en hiver a cause de la quan-

tire d'eau.

Resume

tes d�n Tat���:u����: �i�etussl?aydKroatserrnoliqueNs ,et hyBdrochimiques dans 6 grandes grot-
,

, ,p wa izna ystra Pod P' B' 1 k
mesures concernant Ia temperature Ie pH 1 d

"

I' ,lsal,13, e} Ie s a, Les

ete effectuees, en hiver et en ete' dans 41
a ,urete, tota e et 1 alcalinite de l'eau ont

vants: petits lacs, petits bassins' ermanent�es:rvolts, appartenant aux groupes sui

et cours sou terrains des torrents superficiels. t temporaues, fllets d'eau courante

On a obtenu Ies ;esultats suivants pour les valeurs exrrsrnes:
temperature 1 0

_ 5,80 C.
e '

pH 72 - 80
durete totale de l"eau 65-135 mg CaO/1

, ,alcalinite 1 - 2,35 mi 0,1 n HCL/1
L{s oscillations de la temperature de l'eau n'ont pas depasse 1° C d 1 1

::�eliin�:�e;ct: d�U�li�!t r���rd���rs:uLsesa�������lt e�'u�� ��1Ce, CO��?a�lsdee Zl�c�
partie des reservoirs, est suflisante (84 _ 103 %).

yg e, etudiee dans une

eauxUnoe ta�al�se hyddrochTllTIlque complete a dernontre une oligotrophie extreme des
s u erraines es atras a111S1 qu' n t d

'

eleve ( 1,08 rng Nil ).
u con enu C nitrates exceptionellement

THERMIQUE

.

Les etudes thermiques et chimiques dans les eaux des grottes font
partie des recherches hydrobiologiques dans les six grandes cavernes
des Tatras (Cho?orowska, C�lodorowski 1959), On a etudie les 5 cavernes

�s dTatras OC.Cldental.es. (Zu�na, Mietusia, Kasprowa Niznia, Bystra et

B'l �� pod PISa?a) a111Sl q� une seule caverne Bielska dans les Tatras
,Ie � Ie ,�n TchechoslovaqUle. Plus de 50 bassins aquatiques ont ete

l'objet d Investigations pendant l'ete et l'hiver.

La thermique des eaux suit les changements du microclimat des

cavernes. On a trouve des bassins aquatiques dans les zones du «climat
�

statique » de la partie profonde et du « clirnat dynamique» c'est a dire

dans la zone de l'influence du climat exterieur.

Les changement thermiques de l'eau des bassins dans la zone « sta

tique » ne sont pas grands. 11s ne depassent pas 1 "C. Dans les bassins

profonds de cette zone il existe une homothermie c' est a dire il n'y a

pas du tout de la stratification thermique.
'

Dans la zone qui est sous l' influence du climat exterieur (zone dy
namique) changements thermiques sont un peu plus grands: on a con

state quelques fois des amplitudes de l,7uC. Cette valeur peut etre plus
elevee, parce qu'on a observe avant ces recherches, que les bassins de la,

(�,) Labor�toire, d'Hydrobiologie Experimentale de I'Institut M, Nencki de1 Acad. Polonaise SCI. et Speleo-Clul; de Varsovie.
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zone dynamique peuvent se couvrir de glace en certains hivers. On a
constate aussi des differences entre la trrnperature de I'eau et celle de Pair
au dessus des bassins. Les moyennes de ces differences sont plus grandes en ete (l,8°C). qu'en hiver (0,2°C). JEANNEL (1926) juge que les ditte
rences moyennes ne depassent pas oye. II est possible que la difference
entre la temperature de l'eau et celle de Pair peut montrer « l'instabilite
thermique » de certaines zones de la caverne.

Les differences entre certaines cavernes ne sont pas tres grandes.La plus basse temperature de l'eau a ete observee dans la zone « dyna
mique» de la caverne Zimma (2,1 DC). La plus basse temperature de
l'eau au fond de la caverne, a ete trouvee dans la caverne Mietusia (2,40C _

3,2°e.). Des temperatures plus elevees existent a Bystra (max. 5,80C),Bielska (max. 5,6°) et Kasprowa Niznia (max. 4,950C).
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LES CONDITIONS PHYSICO-CHIMIQUES

Les premieres observations physico-chimiques de l'eau dans les ca
vernes des Tatras ont ete faites par MICHERDZINSKI (1956) a l'occasion
de recherches sur la taxonomie et la biologie de Niphargus tatrensis.

Nous avons fait des observations de deux types. Des observations
extensives concernant l'alcalinire, la durete totale et Ie pH dans environ
50 bassins de cavernes, ainsi que des observations plus intensives dans
les 6 stations des cavernes Zimna, Wodna pod Pisana et Kasprowa Ni
znia (tableau 1).

Les analyses dans le type extensif du travail ont ete faites dans le
laboratoire de terrain ou meme dans la caverne. En qui concerne les
observations intensives on a examine I'eau dans Ie Laboratoire d'Hydrobiologie Experimentale de I'Institut Nencki a Varsovie apres avoir fixe
les epreuves dans la caverne.

Les resultats des observations extensives nous ont rnontre que les
eaux de certaines regions karstiques ont un caractere physico-chimiquehornogene c'est a dire il n'y a pas que de petites differences entre les bas
sins aquatiques des cavernes appartenant au meme regime hydrologique.Ce phenornene distingue nettement les eaux souterraines des petits mares

epigees ayant des grandes differentiations chimiques et biologique. Le
caractere chimique des eaux dans les cavernes des certaines regions des
Tatras depend de l'origine de l'eau. L'eau qui vient de la region des ro
ches sedirnentaires contient plus de calcium et de magnesium (les valeurs
de la durete totale et de I'alcalinire sont plus elevees et Ie pH est plusalcalin que dans l'eau des massifs cristalins).

La saturation en oxygene est suffisante. On a cons tate une variabilite
de 84 a 103 %. La stratification de I'oxygene dissoud dans Ie lac sou terrain
examine n'existe pas sauf Ia difference considerable de BOD 5 (Biological Oxygen Demande) et de Ia decomposition de methylene bleu entre
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Ia surface et Ie fond. La demande d'oxygene aupres du fond est environ
2 fois plus grande qu'a la surface.

La quanti te de CO2 varie dans Ies limi tes de 2-6mg/l, mais certain
pourcentage est toujours agressif. Des valeurs plus elevees ont ete obser
vees en ere.

L'eau est presque toujours sans couleur. La coloration ne depasse
pas 5 mg/I Pt, sauf dans le milieu intersticiel ou elle s'approche de
25 mg/l Pt.

On a obtenu des va leurs de pH de 7,2 a 8,0 et une valeur moyennede 7,8. II n'existe pas de claires differences du pH entre les dillerentes
cavernes investigees ainsi qu'entre les bassins d'une caverne donnee.

La conductivite est re1ativement basse (de 70 - 134xl0-6 Q-l (11)-1).Par exemple la valeur de Ia conductivite dans les eaux epigees en Belgi
que (LELOUP 1954) sur les roches calcaires atteint 600xl0-6 n-! crn ".

L'alcalinire varie dans Ies Iimites de 1,4 - 2,4 m val/l CO2 (moven
ne de 1,9 m val/l CO2). II n'existe que de petites differences entre'les
cavernes.

La durete totale varie dans 1es limites de 35-115 mg/l CaO. Dans
Ia plupart des cas cette durete est causee par le calcium; Ie magnesium
y joue un role moins signifiant.

On a cons tate une quantite de nitrates extrernement elevee (de 0,7a 3,0 mg/l N03). On ne recontre jamais de si grandes valeurs de nitra
tes dans Ies eaux epigees. Ce phenornene est etroitment lie a la concentra
tion du sol, ainsi qu'avec Ie manque de plantes vertes et de l'activite
probable des bacteries autotrophiques. On connait une teneur en nitrates
bien plus superieure dans des autres cavernes. DUDIcH (1933) note pourla caverne Aggtelek une concentration de 1 mg/l a 55 mg/l N(N03),BIRSTEIN ET BORUTZKY (1950) - de 27 mg/l N(N03) pour les cavernes dans
la region de Koutaissi.

La concentration de l'amoniaque est de 0,08 it 0,34 mg/l N(NH4):la moyenne est de 0,22 mg/I. Les valeurs les plus elevees ont ete obser
vecs dans Ie milieu intersticiel assez riche en detritus. II n'y a pas de
nitrites dans les eaux des cavernes etudiees, on n'y a pas constate egaIement de manganese.

Les chlorures apparaissent en valeurs tres basses montant exceptionellement jusqu'a 1 mg/l; Ia moyenne est de 0,2 mg/I.
Les valeurs pour Ies sulphates sont de 1,7 a 29,6 mg/l; la moyenne

est de 11 mg/I. La teneur en phosphates est de 0,2 a 0,8 mg/l; la
moyenne est de 0,5 mg/I.

Le fer - de 0,0 a 0,5 mg/1. Les valeurs Ies plus elevees ont ete
observees dans la caverne Pod Pisana; les plus basses - dans la caverne
Zimna. La valeur moyenne est de 0,1 mg/I. Les valeurs des matieres
organiques sont tres differentes: de 0,45 jusqu'a 16 mg/l O2• En generalelles sont plus elevees en ete et plus basses en hiver.
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Fig. 1 -- La cornparnsiou de Ia composition chimique des ca ux des TaU-as.

E comparat les resultats des nos recherches avec les travaux de

W
n

(1929)( de STANGENBERG (1937, 1958) et de OLSZEWSKI (1939)
LOIDEK e/pl'�e/es des Tatras on peut constater que les eaux des ca�e�-sur es eaux b ,

. / 1 I ux epines sont en generale plus riches en substances minera es que es ea -

sees des Tatras Occidentales et des Hautes Tatras. Sur la gravur
1 donb

eut comparer les valeurs moyennes des eaux de� cavernes, des ac� es
p

if
.

11' t des torrents des Tatras Occidentales. Les eaux des
massi s cnsta 111S e

hId f de nitrates et
cavernes contiennent beaucoup plus de p osp 1at�, . d er'l La (dureted'amoniaque que les eaux epigees des T�tras .. C/Cl enta ,es. res les1- 1 atieres organiques, le pH et 1 alcalinite sont a peu p

_to�a e eSA�1 contra ire
b

1es quantites des sulfates et des chlorures sont

:����tr'es ue celles des eaux cpigces des Tatras Occidentales. Les eaux

d s lacs d�s Hautes Tatras sont beaucoup plus pauvres en composant.s
chirniques (sauf pour le fer et les chlorures) que 1es caux des Tatras OCCl-

denta��. eut [uger que le caractere chimique des eaux des cav�rnes est

plus proche delcelui des eaux souterraines protondes ! en �omrlra!son aJ��1 ltats d'ALEKIN 1953) que de celui des eaux eplge�s. es eaux
Aes resu

f rment oas de milieu autonome, mais constituent une, zone

�avern�sd·n�
0

tre Ie! s eaux epigees et les eaux souterraines typrques.mterrne la1re en c "
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W. STARZECKI (*)

Mikroklimatische Untersuchungen In der

Hohlen des sudlichen Teiles der

Kleinpoluischcn Hochebene (1)

Zusammenfassung

Die dargelegte Arbeit befasst sich mit den mikroklimatischen Verhaltnissen in

del' Hohlen des sudlichen Teiles del' Kleinpolnischen Hochebene. Es waren drei

Hohlen von verschiedenen Bautypen, angesichts del' Schwankungen von Temperatur,
Feuchtigkeit und Licht, untersucht:

1. Die «Wierzchowska G6rna », eine dynarnische Hohle mit drei Eingangen.
2. Die « Nietoperzowa », eine statische Hohle mit horizontal entwickeIten Gangen.
3. Die «Raclawicka », eine statische Hohle mit vertikal entwickelten Gangen.
Die thermischen Verhaltnisse in allen untersuchten Hohlen sind durch folgende

Gesetzmassigkei ten charakterisiert:
1. Die jahrliche Temperaturamplitude vermindert sich je nach Vcrschiebung in

das Innere del' Hohle.
2. Es treten am derselben Zeit auf zwei Temperaturausgleichungphasen in del'

ganzen Hohle.
3. Es treten in allen Hohlen zwei Perioden hervor: ein fiinfmonatliches warmes

und ein siebenmonatliches kaItes Period.
Die untersuchten Hohlen unterschiden sich untereinander angesichts der War-

meaustauschart zwischen denen und del' Aussenwelt.
In der Wierzchowska Hohlc erfolgt dieser Austausch durch ein, in einer Richtung

gelenkte, Luftzug, in der Nietoperzowa Hohle durch zwei gegenseitiggerichtete Luft

strome in del' Gangen /Zirkulation/, dagegen in del' Raclawicka Hohle durch Mischung
der zwei senkrecht gerichteten Luftstrorne.

Die Messungen in den Hohlenvorhofe haben festgestellt, dass je nach der Ver

schiebung in das Innere, die Temperatur strebt einem konstantem Wert zu, das fur

die tiefere Teile der Hohle charakteristisch ist. Die morphologie der Hohle tragt abel'

zur Storungen in del' regelmassigen Verlauf diesel' Veriinderungen bei.

Die Feuchtigkeit der Hohlenluft unterliegt im Laufe des Jahres nur kleinen

Schwankungen. Die festgestellte Veranderungen konnen nicht auf das Wasserzufluss

in die Hohle zuriickzufUhren werden, vielrnehr diirfte man sie als Ergebnis del' Tern

peraturschwankungen anzusehen. Die Untersuchungen del' Luftfeuchtigkeit in den

("') Anstalt fur Pflanzenphhysiologie del' jagiellonischen Universitat 111 Krakau.

(1) Tcxte non remis par l'Auteur
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�?h�envorhofe �.te�lten gerin�e Schwankungen del' aktuellen Wasscrdampfdruckes fest,
\N"�hlen? der Sattigungsdcfizrt unterlag grosseren Schwankungen auf den einzelnen

iveau s.

ah
.Flir �ie -yerteilung der Ll1ftfel1chtigkeit in der Hohle ist ihre Morphologie,

a nhch. wre mit d�m FaIle der Temperatur, veranvortlich. Flir die Lichtmessungenkonstruierte l11a� e111 Sonderphotometer, welcher ausser del' Messung des Lichtes in
Luxen, auch die Feststellung del' Lichtstrahlenrichtunc von maximaler Intensitat
erlaubte.

b C

Die �elichtung de�1. Hohlenvorhofe hangt von der Zeit der Hohlenbelichtung
db, wa.s mit d�.r Exsposition ?es E111ganges. verbun�en ist. Die Lichtintensitat vermin-

e.rt sich b.�trachlIch, }e nacn d�r Verschiebung 111 das Innere, weil der sichtbare
Himmelgewol.besekt�n immer kleiner und die Intensitat des zuriickstrahlenden und
zerstreuten Lichtes imrner schwacher wird.

U
. Di�s� Arbeit war in der Anstalt fiis Pflanzenphysiologie der Jaaiellonischen

ruversitat 111 Krakau durchgefiihrt.
b

Sand stalagmites and concretions In the

Studnisko Cave (Central Poland)

Abstract

In the Studnisko cave, situated near Czestochowa (Central Poland) the roof and
walls of niches and small corridors are covered by strongly cemented sand concretions.

Some of those concretions are covered by calcite cover.

Basing on geomorphological and palaeontological data it is stated that filling
up of the Studnisko cave with sand has taken place during Riss glaciation, followed

by quick cementation of matrix in which concretions have developed. After a great
fall during Riss-Wiirrn interglacial or Wurm glaciation some corridors were exposed
and concretions attached to walls were changed into calcite incrustations with sand

cores.

INTRODUCTION

Sand stalagmites were described in several publications in Australia,
Italia, Poland and United States. In Poland those structures have for

the first time been described by H. Gasiorowski (1924). His paper dealt
with cementation conretions from Mechowa cave near Gdansk (Northern
Poland). Waters seeping gradually from the surface along the fissures in

boulder clay have dissolved calcium carbonate and deposited it within
the underlying fluvioglacial sands. Cementation concretions 1,5 m high �

have thus developed and after removing of loose sands have changed inte

sandstone columns.
Slightly different structures were sited by C. A. MALOTT and R. R.

SHROCK (1933) from the Lost River cave (USA).
Those were sandy-argillaceous stalagmites which rose from the tilted

cave floor in form of small stalactites. They were gradually cemented

with secondary calcium carbonate seeping down the roof of the cave.
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SAND STALAGMITES AND CONCRETIONS IN THE STUDNISKO CAVE

.

Other structures to which term cementation concretions may be also
applied from the genetical point of view, have been described by G.
BAKER (1942) and A. GALVANI and G. PERNA (1953) and G. PERNA
(1955). Sand stal�ctites and �oncretions with sand cores described by
those authors attained 9 em 111 length and were formed within arena
ceous cave deposits due to cementation by secondary calcium carbonate
seeping from the cave roof.

In the Studnisko cave we deal with a different kind of sand stalaa
mi tes and cab te concretions with sand cores. Those structures have
�eveloped .in cave corrido�s filled by sand (Z. W6JCIK 1960). After par
tial removing of sand during fall, exposed concretions were shaped into
stalagmites and stalactites. The other, on the contrary, situated within
sandy cave floor remained typical sedimentary concretions.

New observations of the origin and shape of those structures were

recently made by the author during last expeditions to the Studnisko cave.

numerous concentrations of balls cover slightly overhung or small niches
and old wall pockest. Particular balls are attached to a sandstone layer
10 ern thick, which covers the walls of the corridor. The sandstone is

in many places, particularly among concretions, feebly semented. In some

places it is completely without cement. Primary horizontal or roughly

SITUATION OF THE STUDNISKO CAVE

The Studnisko cave is situated in the Sokole Gory reserve about 15
km SE from Czestochowa. Beside it there are many other interesting
cave� with calcite incrustations. These are: Pod Sokola, Olsztynska,
Urwista and Koralowa caves. All those caves are described in K. KOWAL
SKI'S register (1951). Each of themis over 100 m long.

.

Totally �20 m of corridors and chambers are up to date investigated
111 the Studnisko cave. An entrance leading to its interior is situated in
a roof of bell-shaped chamber 30 m high. That chamber known as

«Entrance Chamber» - Komora Wejscioa leads to the subsequent one
westward and the latter - to small, strait corridor, from which to the
north a flatfissure filled with calcite incrustations turns aside. To the
west a great chamber called «Zawaliskowa» is situated. The uneven
roof of that chamber also the niches and side corridors are covered by
numerous calcite concretions or stalagmites and stalactites with sand cores.

DESCRIPTION OF SAND CONCRETIONS
1'11,,10: .If. Kleiber

The most characteristic sand conretions occur in a small side corridor
in the northern wall of « Zawaliskowa » chamber. Roof and walls of that
corridor are covered by spherical and onion-shaped sand concretions. On
the floor of the chamber sand concretions occur only within loose sand.
They are generally cemented together in form of a set of sandy balls
(most frequently two or three balls). Concretions which cover the walls
of the cave occur usually in great portions of 100 balls or more. The most

Fig. 1 - Arenaceous concretions from the StuJnisko cave.

horizontal bedding within concretions is observable. Individual balls are

arranged on the primary bedding planes but they are not dependent ugon
them because they occur in accidentally scattered sets on the cave walle.
The balls hanging down the roof or from strongly overhung sectors of the
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cave walls are of different shape. Such a concretion consists of sand ball,
sometimes 20 cm in diameter and of smaller wedging down concretions.

In general it is of spherical shape and ends in form of a small, rever

sed cone. They strongly onion-shaped concretions in shape. Due to uneve

ness of the cave walls onionschaped concretions and spherical ones pene
trate each other.

All large concretions are loaf-shaped and covered sometimes by
small sandy balls the latter being the beginnings of future spherical con

cretion sets. In some cases the concretions attached to the overhung
cave walls are covered by thin calcite layer of various thi-

Fig. 2 - Arenaceous stalagmites from the Stuclnisko cave.

4.80

SAND STALAGMITES AND CONCRETIONS IN THE STUDNISKO CAVE

ckness. Sometimes fine sand is standing out of calcite cover. Sand
concretions stand out of the crust only place where the latter has fallen

away (fig. 2, 3). Calcite crusts fragmentarily develop also recently, par

ticularly in the northern wall of the cave. Not only outer part of loose
sand is cemented but also the bones of dead bats, attached to the cave

walls. In the lower part of the corridor the conretions consist of quartz
sand, gravel and minute fragments of limestones in which the Studnisko
cave has developed. Coarse quartz pebbles (up to 1 cm in diameter) and

Foto: Z. \\"\jcik

Fig. 3 - Arenaceous stali1gmites from the Stuclnisko cave.

sharp-edged pieces (up to 5 cm) of limestone occur within sandstone
which separates the concretions from the cave wall. Quartz gravel occurs

also in the shape of small conglomerate lenses within sand concretions

situated higher above. All concretions and sandstones attached to the
walls of that side corridor consist of quatz sand with an admixture of

feldspars (about 3%) and smalll quantity (2%) of not determined dark
minerals. Secondary calcium carbonate is a cement of all concretions,
sandstones, conglomerates and even of breccias. Its content is about

15-20%.
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ORIGIN OF SAND CONCRETIONS

Morphological observations of Zawaliskowa chamber in the Studnisko
cave have showed that analogous concretions as sited above cover also the
niches in many parts of the roof of that chamber. Particular niches are

?f �lightly broadened parts of the corridors. Analysis of carridor pattern
1l1dlCa�es that the corridors have formed one system before the origin of
Zawahskowac chamber. All those corridors were filled by sand. In such
filled up corridors cementing processes have developed. Secondary calcium
carbonate has percolated either through numerous fissures in limestones
or through arenaceous series filling up unknown corridors which lead
to the surface. As it is evidenced by recently developing calcite covers,
secondary calcium carbonate is supplied even in these days. Cementation
concretions of the Studnisko cave have developed when the corridors

were. cOlnpletely filled �y sand and gravel. Kind of concretions depends
o� direction of �ater inflow from which calcium carbonate has preci
pitated. Cementation of sand has taken place during rnizration of water

�ontaining. calcium carbonate. Cemented sand was most f;eguently shaped
111to loaf-like sandy blocks, sandstone forming layers on the cave walls
or regular, spherical concretions. Primarily those concretions have formed
radially o� one cristallisation center. In the process of growth they joined
together 111to sets of sand balls. Concretions attached just beneath the
roof of the corridors could have developed in similar way. As it is showed
by the onion-shaped concretions, water supplying calcium carbonate from

o.verlying lin:estones .was h.ere a deciduons factor. Development of sphe
ncal concretions ending with reversed cones could have been possi ble
only due to directional seeping of water.

After a great fall which has taken place in that part of the Stu
dnisko cave, old corridors became partly exposed in result of falling of
bottom part or walls of old corridors. After that fall loose sand, filling
up some parts of exposed corridors dropped on the floor of the newlv
developed Zawaliskowa chamber. Only portions of sandstones cemented
with calcium carbonate and sand concretions situated within them have
remained on the walle of the corridors.

From the genetical point of view those sand concretions differ greatly
from all other .ones up to date described. They resemble those from
sandy series in the vicinity of Gdansk (H. GASIOROWSKI - 1924) thouzh
they differ greatly in form.

b

AGE OF SAND CONCRETIONS

In his last work on sand concretions (WOJCIK 1960) the author
stated, basing on the presence of living fossil beetle Choleva septentrionis
vat. aquilonia in the Pod Sokola cave, that these beetles have settled
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there during Wlirm glaciation. The fall which divides now the Studnisko
cave from the Pod Sokola cave could have taken place much earlier.

Determination of the possible lower age limit of the origin of the
Studnisko cave is difficult due to un-sufficiente palaeontological data. A
well known site of bone-breccia at Weze near Czestochowa throws some

light on this problem. Mammal remnants founded there are of the youn

gest Pliocene and of the boundary of Pliocene-Pleistocene (J. SAMSONOWICZ

1934). This fact suggests that the Studnisko cave, the greatest one of
all known in that area (30 m high, 50 m long and 20 m broad), could
also have developed in warm climate of Upper Pliocene. It is probable
that the majority of its corridors could have developed during one of

glaciations which have twice covered the area of Sokole Gory (Guntz
and Mindel).

It should be stressed that the sand occuring within the Studnisko
cave could not have been supplied by Buvioglacial waters of two first

glaciations because there is no northern material (i. e. material of Scan
dinavian derivation) in it. This is a deciduous fact which allows to deter
mine the age of filling up the all depressions between limestone cliffs
in the Sokole Gory reserve. It should have taken place during the third

glaciation when the margin of Riss continental glacier has stopped in

ist maximal extent north of Czestochowa.
Rivers transporting arenaceous material from south to north have

deposited it before that margin in all depressions Mucht higher water

level of the Warta river had caused the filling up with water and arena

ceous material of some corridors of the Studnisko cave. All that was

followed by a period of progressing cementation of arenaceous material.
It is difficult to valuate the duration of that period because of the fall
which has divided one cave system into two separate systems - that l)f

the Studnisko - and of the Pod Sokola caves. In the latter one living
fossil beetles, related to Swedish formes, have settled. They may be

regarded as age indicators for determinig the age of the great fall, after

which the proces of formation of concretions has ceased.
W. SZYMCZAKOWSKI (1957 has determined endemic subspecies Cbo

leva aquilonia gracilenta ssp. n. and Catopis tristis in/emus ssp. n. in the �

Pod Sokola cave. Basing on biogeographical methods he mantains that
those subspecies have settled in the Pod Sokola cave during Mindel-Riss

interglacial. This contradicts with my statement that filling up with sand
of has taken place 'during Riss glaciation. The fall was much younger.
I t is to suppose that the beetles sited above have settled slight ly later

than W. SZYMCZAKOWSKI states. The Riss-Wlirm integlacial was the 1110St

favourable period for that event. If that is true, than the great fall of

the Studnisko and Pod Sokola caves has taken place at the end of Riss

glaciation or at the beginning of Riss-Wlirm interglacial. From that time

sand concretions must have stand out of the surface of fallen part of

the Studnisko cave.
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Examination of underground
Karstwatersvsteuis by chemical methods

FRANK HOLLY C)

EVOLUTION OF SAND CONCRETIONS

.A great .fall in. the Studnisko cave which has taken place during the
last interglacial period has stopped the process of the formation of ce-'
mentation concretions within deposits of the old cave. On the other
hand it did not stop the proces of cementation of sandy material. Due
to

.

entirely new conditi�ns the cementation processes have changedthen character. The particular sand concretions attached to the walls
and the roof of the cave began to cover with secondary calcium carbonate.
Calcite incrustations,. deve�oping on sand concretions even recently, attain
some places 5 mm m thickness. They cover the concretions sometimes
completely but in many cases the calcite cover is so thin that isolated
sand grains stand out of the surface. In that way the sand concretions
progressively change into calcite incrustations with sand cores.

Abstract

l.iterarure

I. Cave-discovering methods - known at present - in connecti?n with exami1_1ation
of Karstspring-water; water-coloring, the measurement of 51uantttattve. properttes of
Karstwater and of their changes, the measurement of chemical cOmpOSItIOn of Karst-
water and of its changes. .

Definition of necessary concepts; alpha and beta Karstwater, « Wide and narrow

passages », water-table of Karst, Karstregion etc. '. .

II. The chemical composition of Karstwater and ItS changes. The change 111 the
concentration of each ingredient as a function of speleological conditions; carbonate
content ratio of calcium and magnesium ionic concentrations, relative quantity of

oxygen'dissolved physically, free carbon dioxide.
. .... .

Disturbing factors which influence the chan.ges 111 concentration, their elimination.
The application of this chemical method 111 practtce.. . . .

III. The significance of this new method and the possibilites of ItS development.

1. BAKER G. - Sand Stalagmites. The Journal of Geology, vol. L, no. 6, 1942.
2. GALV�G�I p:., .PER�A G. - Contribute alla tnorlologia dei prodotti argilloso-sabbiosi di nemptmento delle cauerne. Rassegna Speleologica Italiana anno V

fasc. III, Como, 1953.
' ,

3. GASIORO�SKI H. - Formy zlepienia piaskowca dyluunalnego w Mechowie podPuckiem (Sur les concretions du gres quaternaire a Mechowo pres de Puck).
Przeglad Geograficzny, Tom, IV. Warszawa, 1924.

4. KOWALSKI K. - Jaskinie Polski (Les cavernes de la Pologne) Warszawa, 1951.
5. MALOTT C. A., SHROCK R. R. - Mad Stalagmites. American Journal of Science,Vol. XXV. 1933.
6. PERNA G. - Stalagmiti di sabbia e stalagmiti COI1 nucleo di sabbia. Rassegna Spe

leologica Italiana, anna VII. Como. 1955.
7. SZYMACZAKOWSKI W. - Catopidae (Caleoptera) des grottes dans les Sokole G6ry

,
pres de Czestocboioa. Acta Zoologica Crakoviensis, tom I, No.4. Krakow, 1955.

8. WOJCIK Z. - Sandy dripstones in the Studnisko cave by Czestocboioa, Poland.
Rassegna Speleologica Italiana, anno XI, fasc. II. Como, 1959.

9. WOJCIK Z. - Piaszczyste nacieki jaskini Studnisko w Sokolich G6rach (Jura Krn
kowsko-Czestochowska) (Sand Stalagmites in the Studnisco Cave in Sokole
Gory) (Crakow-Czestochowa Jura Upland). Warszawa. 1960.

Several decades ago, «discovery type cave-exploration» meant in

Hungary the exploration of already known cavities,. caverns, and c�ves.
Nearly the same situation existed in the other countries where the SCience

of speleology had started to develop. Only by chance could the spel�olo
gists find entirely new caves. Between the two world wars, and especially
after the Second World War, speleology started to improve quite rapidly
in Hungary where there were many spelunking groups. organized mostly

�

of youngsters, tourists, and students. As a result of this, soon all of the

holes and cave-entrances that could be found were very well explored
and surveyed. As an expectable result of the circumstances described

above, a great necessity for exact discovering methods has arisen; methods

by which the existence of completely unknown undergr?und networks of

cavities could be discovered. The very first method which may be called
a physical one was water tracing, which is now a widely used method

("') Chemistry Department Cornell University, Ithaca, New York, U.S.A.
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�n England, France, and the United States, and has also been used
in Hungary. However, the information given by water tracing does not

say much about the underground water-system, therefore, the search for
new exact methods tended toward the physical and chemical examinations
of the == of Karstsprings. In this sense, examining the properties of
Karstspnng. water, o?e coul? dra:v conclusions about the karstwater-sys
ten:- belongmg to this certain spnng. American and British speleologistsbelieve that caves can be developed either above or below the water
table. As a l:natter of fact, the occurence of considerable cave passages
has been notlce� below the present water table by Moneymaker in Ten
nessee and Mexico. However, as it will be seen, we consider only that
part of an underground water-system, which is located above the water
table. We mean by Karstwater-system in general a network of cavities
holes, and any other openings, collecting and carrying water irrespective
of whether they are large e�10ugh f�r men to get in. A karstwater-system
�lways �as at least one point of discharge; this is a karstspring, which
IS supp!le? by this water- system. In general, a part of a karstwater
system. IS 111 the phreatic zone (that is to say it is below the water table).
W� will not I:ay attenti?n �o it, since the so called strearncave-system,
which we are interested 111, IS always in the vadose zone (i. e. above the
water table). Streamcave-system designates that part of a karstwater
system which is passable for man.

The concepts of constructive and destructive cave waters or more

precisely karstwaters are well known. Laszlo Maucha has distinguished
two c?mponents of water entering the karst according to their physical
behavior, namely, karstwater alpha and beta. The rainwater percolating
down t�rou�h «narr�w passages », cracks, is called karstwater alpha,
whose kinetic energy IS of the same order of maznitude as the work of
absorp�ive and capillary forces acting on water

b

molecules (percolating
?r OOZ111g waters). The rainwater going down through « wide passages»
IS called karstwater beta, whose kinetic energy is much higher than the
eff.ect �f other. forces. Since every cave passage is « wide passage» from
this pomt of VIew, but not vice versa, so the concept of « wide passage i>

covers more than that of cave passage.
We define the concept of water table as follows : Water table is a

ficticiou� . surfa�e .defined by the surfaces of water filling up the crevasses

a�d cavrties WIthl11 a. k�rst r�gion, which are in hydrodynamic equilibrium
with each other. ThIS IS neither flat, nor parabolic, but a deformed sur

face. depen?ing upon th� given. morphological and petrographical pro
perties. I t IS also a function of tirne corresponding to the meteorological
conditions.

C

All mo�ern t.heories of cave formation acknowledge the importance
of w�ter action eIth�r as a solvent or as a transporting agent for rock
matenal. Therefore, It seems fairly obvious that somehow we should l-e
able to get information on the cave by examining the water of its

karstspring. Karstwater alpha and beta are also different in chem�cal
composition. Hereafter, I am going to discuss only the :hemical
examination of karstwaters, since there is another lecture grven by
Mr. L. Maucha discussing the physical examination of karstsprings.

At first, we have to say a few words about the solubility of lime

stone in natural waters. Limestone can be any rock containing more than

50 mole percent calcium carbonate, but most of the limestone foun� in

nature can be considered to be practically pure calcium carbonate, S111ce

it usually contains more than 95% calcium carbonate. The �alc�um �arbo
nate itself is slightly soluble in water freed from carbon dlOxI.de, Its so

lubility depends on the crystal structure. If the water. contains carbon

dioxide, the degree of its solubility is enhanced. The. higher the carbon

dioxide concentration, the larger the amount of calcium carbonat.e that

can be dissolved in the form of calcium-hydrogencarbonate or -bicarbo

nate. It is of interest to note that the water becomes saturated with

calcium bicarbonate, when the carbon dioxide is at 15 arm's. although
near the saturation the process of carbonate becoming bicarbonate is

extremely slow. It takes several months to reach saturati01:. .

Rainwater is an extremely dilute solution of carbon dioxide, whose

concentration, when freshly collected, can be considered quite consta.nt.
This is because the water particles in the air are approaching
equilibrium with the gases, including the �arbon dioxide of �he
atmosphere, before they condense to fall as ra111. �owever: calculating
the amount of calcium carbonate which could be dissolved 111 rainwater

sa tura ted with carbon dioxide under a tmospherical circums tances (0,03 % )

comes out much less than is actually found by analysis in natural waters.

There are many hypotheses to explain this ap�arent �ont.radiction. Tl�e
carbonation of water could occur by the chemical oxidation of organic

matter. Similarly in underground streams, the respiration pr?cess of algae
and other plants will simulate that of animals, S111ce there is a c0111plet�
absence of sunlight. The soil air always contains much m?re carbon di

oxide than can be found in the atmosphere, so that the rainwater perco

lating through soil layers increases its carbon dio�id� content. The. amoun�
of limestone dissolved depends on the carbon dioxide concentration. bUL

not only on this; the physical circumstances such as the .veloci.ty of run-
�

nina water, the relative magnitude of the surface of solution with respect

to the mass of water, the physical condition of the rock, etc. affect the ma

gnitude of dissolving, since the dissolving of limestone is a result of rather

slow, heterogeneous equilibrium-processes. .

The karstwaters are characterized by their larger amount of dissolved

matter with respect to that of other natural waters. The calcium and

magnesium ions- are dominating among the cati�l1s. The ot!1ers can b�

neglected, being present in such a low concel:tratlon: There IS a�1 almost

equivalent amount of hydrogencarbonate anions with .the calcium and

maanesium ions, and a much smaller amount of chlonde and sulphate
b .
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�ons. A karstwater always contains so-called free carbon dioxide, which
IS necessary to keep the bicarbonate - carbonic acid equilibrium in balance.
A further quantity of it is called aggressive carbon dioxide, which is able
t� produce. further solutional activity. There is always oxygen physically
dI�solved 111 karstwater, and if the water has recently been conta
rninated there .is also ammonia in the solution. Briefly, the properties of
a karstwater Important from the speleological point of view are the
followi�g; th� carbonate content (i. e. the concentration of hydrogencar
bonate IOns dissolved because of the carbon dioxide content of rainwater)
the ratio of calcium and magnesium ionic concentrations (i. e. the relative
quantity. of calciu.m and magnesium ions with respect to each other),
the relaiiue quantity of oxygen dissolved physically, and the free carbon
dioxide. From the magnitude of carbonate content we can conclude the
proportion of.« wide an� narro� passages» in the whole water-system;
from the calcium-magnesium ratio we could determine the role played
by dolomite within the region enclosed by the karstwater-system·
fron_1 the quantity

.

of dissolved oxygen we may draw con�
cluslO�s as to the SIze of cave passages, considering the relative
quantity of karstwater b�ta and the rate of flow of the karstspring. The
knowledge of the quantity of free carbon dioxide is rather important
in th�. case of oozing karstwaters (karstwater alpha). However, these
quantrties are not only functions of the size of water-carrying passage;
�hey a!so depend upon the properties of the limestone, upon the cov�r�
111� soil layers, up�n the flora, upon the meteorological conditions etc.;
briefly, upon the given external and internal circumstances. Furthermore,
these values measured can be evaluated only comparatively, they cannot be
expressed as explicit functions of absolute speleological properties.
�hese difii�ulti.es can .be eliminated by the means of so-called « Compara
tive Ex�m111atlOns of Karstwaters ». If within one karst area the pe.
trographical and tectonical conditions are nearly the same and the measure
ments are taken at nearly the same time, eliminating the meteorological
dependence, then all of the external and internal circumstances are about
the same: Therefore, every ot�1er affecting factor drops out if we compare
the obtained values of an�lysis of each karstspring with that of a spring
whose karstwater-system IS already known, or more properly speaking,
one where the passable part of its karstwater-system, that is its streamcave

system, is already discovered. Thus, it is required in rnakins successful
cOIT,lparative examinations that there be at least one comparing spring
which has a known cave-system in the karst area examined.

alpha. A karstwater-system is actually a system of «narrow and wide

passages », Therefore a karstsprings, water always contains both karstwa

ter alpha and beta in different ratios. If a part of a certain karstwater

system happens to be a streamcave-systern, this will supply a large amount

of karstwater beta to its spring, especially if the cave-system has active

sinkholes. So the water of springs having caves is never as hard as that
of other karstsprings. Therefore, because of the different composition of
the two components of karstwater - knowing the quantity of carbonate
content - one can get conclusions as to the relative quantity of karstwater

going through « wide passages ». If we know only one streamcave in that

area, then we can state very roughly the quantity of karstwater beta.

Knowing at least two streamcaves, we may state it quite quantitatively
also considering the rate of flow of each examined karstspring. One way

of doing this could be to use linear inter- or extrapolation between the
known values determining the approximate quantity of karstwater beta

of the examined karst-system, and to modify this value according to the

given special local circumstances and the affecting factors, among which
the most important one may be the «relation of the cave-system» to

the whole of the karstwater-system. This relation may be variable,
and this very relationship also affects the relative quantity of

karstwater beta in the water of the spring. 'We may distinguish thee

different cases;

The simplest case is the one when the streamcave has active sinkholes,
and it is located at about the height of the local water table. In this case,

the water of its spring always contains a large amount of karstwater

beta, the cave-system is of the same rank as the rest of the karstwater

system.
In the second case, the streamcave - because of the lowering of the

water table - is located higher than the level of the local water

table, and - even in the presence of active sinkholes - a smaller amount

of water will be flo\ving along in the cave, hence the water gets lost

oozing down to the water table through the cave swallows being formed.

In this situation, the relative amount of chemically detectable karstwater

beta decreases, because the chemical properties of this water - originally
karstwater beta - running on the lower level will have changed.

�

If there is a large difference between levels of cave-system and water

table, the third case appears, where there is no permanently running water

in the cave-system. The water of floods usually gets down easily - through
the well developed swallow-system - to the lower level, where there is

a new cave developing, the so-called «lower cave ». In this case, the

spring's water is the karstwater of the lower cave; the water travers

ing the original cave might show up in flood springs during rapid snow

melting.
We should also note that a disturbing factor can appear if the rock

CARBONATE CONTENT

As I already mentioned, the karstwater alpha and beta differ
from each other in chemical composition. As a matter of fact, the karstwa
tel' beta always has a much smaller carbonate content than karstwatet
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around the spring is different; for instance if it contains more magnesium
carbonate (more dolomite), or contains more clay.

The relationship of the streamcave-system and the water table can

be determined from a geological examination of the karst area and also
from the observation of its spring during one hydrological vear. In the
presence of active sinkholes, and where the streamcave-system is located
close enough to the water table (in the first case discussed above), the
chemical analysis could be done in principle at any time, because there
is always karstwater beta in the spring's water. In the second case, the
water analysis gives a picture of the cave which is less favourable than
the real cave. In this situation, it is advisable to take more measurements;
some among them should be taken during the time of rainy periods, be
cause after hard rains, the cave-system plays a more intensive role in supp
lying the spring, and so this changes the results of the analysis in a fa
vourable direction. In the third case, one can get conclusions about the
lower cave only. Occasionally, at the time of extremely big floods, some

conclusions about the « upper cave» can be obtained by the analysis or
the water of flood springs.

In addition to this, it is also of importance to determine the fact
whether the sinkholes of the water-system examined are active, or operate
only periodically. In the latter case, the analyses should be made during
a rainy period, because then the quantity of karstwater beta increases,
and the differences will be more noticable.

Similarly to this examination of considering the carbonate content

of karstwater, it is possible to draw conclusions about the size of the
water-carrying passages belonging to a spring from Kessler's «indices
of reliability». The indices depend upon the proportions of maximal and
minimal values of rate of flow, of temperature and of electric resistance,
and of the change of these proportions. Here we are going to discuss only
the question of the electric resistance of karstwater. This index depends
on the ratio of the maximum and minimum electric resistance of karstwa
ter measured in a hydrological year. The smaller this quotient, i. e. the
fluctuation ratio, the higher the index of reliability, that is, the more

constant the amount and the composition of the springwater will be.
The specific resistance of a liquid depends on the number of ions

in it. The ions of karstwater consist mainly of those causing the hardness
of water, in other words, of ions responsible for the carbonate content.

Thus the index of electric resistance is a function of the ratio of maximum
carbonate content, and is thus in fact a number characteristic of the size
of water-systems. The variation in chemical composition, and so in the
electric resistance of karstwater flowing through narrow, crevasse-like
passages, will be less than that of karstwater running through wide pas
sages, where - because of the variation in the water flow -, the contact

surface between the water and rock can vary much more. A large ratio

of fluctuation (small index) is favourable for assuming the existence of ;1

larger cave-system.

CALCIUM-MAGNESIUM QUOTIENT

490

From the speleological point of view, it is important to determine

the role played by dolomite within the region enclosed by a kars�water
system, since dolomite is not so favourable a rock fo: cave f�rmatlon, as

the limestone is. As I mentioned before, we may Judge this from the

ratio of calcium and magnesium ionic concentrations. It is more correct

from the chemical point of view to take the ratio of equival�nts, however.
since we are doing comparative measurements; we can. use el�her of them,
but we should always use the same one in a comparanve senes of .measu
rements, otherwise we will get incorrect results because of the dlfferen!

equivalent weights. It has been not�ced in measuremel:ts taken s� far

that the magnesium ionic concentrauon of karstwater IS always higher
than that of the mother rocks. A new theory has been developed, based

on this fact ,',
; however - because of the lack of data - it cannot be cons�

dered as being proved. This problem has not been cleared up. yet, but It

does not affect us because we only have to make a cornparison of .al

cium-magnesium r�tios within a given are�. �he higher this ratio, the

more insignificant the occurence of dolomite m t�� wate� shed. of the

karstpring being examined. HUBE.RT �ESSLER utlh�es. �hls calcIUm-:na�
gnesium quotient, too, in the eStl.matIOn of the reliability of a sprms:

which is fairly obvious, if we realize that the water-carrymg pas�ages of

dolomite are on the average much narrower than the water-carrYlr:g pas

sages of limestone, that is to say, the .springs sprung out of dolomite are

more reliable than that burst out of limestone.
.,

In many cases, a situation in stratification may occur, I� which the

upper rock layers contain more magnesium, _i. e. n:ore dolomite, and un

derneath there is a thicker limestone layer m which there has been the

possibility of cave formation. This shows up a� a disturbing factor,. because

the calcium-magnesium quotient measured wil! be smal�er than a ought �

to be because of the higher magnesium ionic concentration of karstwa�er
alpha. We may guess at the exist.ence of SUC? a situati?n from the extens�v�
fluctuation of the value of calcium-magnesium quotient. N_amely,. during
dry periods, the water of the cave system and also that of: ItS spr�ng con

sist -mostly of karstwater alpha (especially, if the system has sinkholes

operating periodically), which, while percolating down through the dolo-

("') TIBOR GANTI: Theory 0/ the Origin 0/ Karst-phenomena (Lecture given to the

Hungarian Hydrological Society, Budapest, 1956).
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mite layers, has become rich in magnesium ions, even, when it reaches
the cave-system - because of the larger tendency of precipitating calcium
carbonate while depositing structures, - its relative magnesium content
is further increasing. Therefore, the value of the calcium-magnesium ratio
will be rather small. During rainstorms, the sinkholes start to operate,
and their water will not contain much magnesium, since the karstwater
running through the cave is in contact with limestone mostly. Hence the
value of the calcium-magnesium quotient will become high.

The carbonate-, hydroxyl-, hydroxonium- ions are present in a negligi�ly
small quantity, because the hydroxonium-, hydroxil-ion - water equili
brium is very much displaced toward the water, the carbonate - h�dro
gencarbonate equilibrium is displaced toward the hydr�ge�car�ona.te IOns,

and the carbonic acid - physically dissolved carbon dIOXIde IS dlspl�ced
toward the carbon dioxide, Therefore we may talk of a system o� calcium

(and of course, of some magnesium) ions, of hydrogencarbonate IOns, and
of carbon dioxide being in equilibrium with each other. The necessary

amount of carbon dioxide for keeping this equilibrium is the so-.cal!ed
equilibrium-carbon dioxide. In general, the quantity of free c.arbon dIOXIde

found in water of karstspring is nearly equal to the quantity .of the ne

cessary equilibrium dioxide. If it is less than th�t t�e water IS .supe.rsfl
turated with calcium hydrogencarbonate, that IS, 111 prop�r situation,

limestone-deposits start to develop. One can obtain a conclusl.on from. the

magnitude of supersaturation about the tendenc� of deposit-formation.
This value is more important in the case of oOZ111g karstwaters

...
If

.

the

quantity of the free carbon dioxide is higher than that of t�e eqmhbn�m
carbon dioxide, then the water contains aggressive carbonic .aCld, whlc.h
enables it to make further corrosive effects although aggressrve carbo�lc
acid can occur in karstwaters in very exceptional cases only, due to special
circums ranees.

DISSOLVED OXYGEN CONTENT

As we had seen before, the concept of «wide passages» does not

quite agree with the concept of cave passages. Conclusions can be obtained
from the value of carbonate content as to the relative quantity of karst
water beta. However, it is not sure that « wide passages» will be pass
able for human beings. We can get a better approximation by exami
ning the relative quantity of physically dissolved oxygen in the spring
water. The rainwater falling on the surface of a karst can be considered
as saturated with oxygen according to its partial pressure in the atmo

sphere. However, when it is percolating down through the karst, it will
be losing most of its oxygen content, because the oxygen is used up in
various oxidative processes, for example oxidizing organic matter, respi
ration of algae and of other plants, oxidizing ferrous ions etc. The absorp
tion of oxygen from the air - especially in nearly saturated solutions _

is quite a slow process, so, if there is a high relative oxygen concentration
in the springwater (80-90 %), then the water had to go through wide, airy
underground passages during its underground travel. The absolute value
of oxygen content does not say much, therefore the conclusion should
be drawn from relative values considering the temperature of the water
examined. The water samples must be taken right at the exit of water

coming out of rock. The presence of algae and other water

plants in the water of the spring appears as a disturbing factor, since
during their assimilation they produce oxygen, which falsifies the result
of the analysis.

* *

So far we have been trying to give a general idea abou� the com

parative ch�mical examin�tions of. karstwater
'.

We .co.uld not give furth�r
details about the application of this method, since It .IS not worked out 111

zeneral validity. It is just a hopeful initiative of making up exac� methods

for obtaining information on unknown cav�s. Th.e cave-exploration group

of the Budapest Technical University applied this method to the largest
Hungarian Karst area, to the Aggtelekian Karst in the �ummer of 195:.
There had been two large streamcave-systems already dlscovere� at that

time the famous Baradla (22 kms in length) and the recently dlsCOVere? �

Beke cave (10 kms in length). We analyzed the waters of all the consi

derable springs in this karst, and also measured the temperature and �he
rate of flow of each karstspring. Thereafter, we coml?ar�d the �esults WIth

that of the springs of Baradla and Beke caves. It IS l11terest1l1? to note

that as far as the relationship of cave-system and water table IS concer

ned, the Baradla belongs to the third al�d Beke cave belO�1gS, to the se�ond
group. It could be seen by the companson that one spnng s data, (Kisto

honya spring) had become very much the Sa?1e as that of Beke cave.s; even

the Kistohonya spring's data have been a little more favo�rable !10m the

speleological point of view. (8) There is not much sens� 111 making th.es�
data known, since they are valid only for that karst region. The chemical

FREE CARBON DIOXIDE

I t has already been mentioned that the dissolving of limestone in
a carbon dioxide solution is a rather slow, heterogeneous equilibrium
process. A calcium hydrogencarbonate solution is actually a system of
calcium-, hydrogencarbonate-, carbonate-, hydroxyl- and hydroxonium-ions,
water and carbon dioxide molecules being in equilibrium with each other.

492 493



...---------- -- --------------

FRANK HOLLY
--� .... -----------�. - -- ..

-----------�--------------

analyses were done by field methods (2, 6, 12), because the composition
of karstwater changes as the water sample stales.

As a result of a year's hard labour, the presumed cave of Kisto
honya spring has been discovered by the same exploration group, and irs
dimensions and shape agree with the previously estimated ones. The search
of this «Vass Imre » cave is still going on. Since that time, two more

big streamcaves have been discovered corresponding to the results of our

previous physical and chemical examinations; the « Szabadsag cave », dis
covered by the spelunking group of a sport club, and the « Kossuth cave »,
discovered by Dr. HUBERT KESSLER. The previously mentioned «Beke
cave» was found by water tracing and discovered by LASZLO ]AKUCS, the
present director of the largest commercial Hungarian cave, of the Baradb.
In this way, the Aggtelekian Karst has become Hungary's greatest cave
center.

In this communication, we tried to show the possibility of obtaininginformation on a karstwater-system by the comparative chemical exami
nation of its spring. We have wished to make general statements only,
since this endeavour is in a very initial stage yet. For its improvement,
it would be necessary to increase the number of examinations taken on
various karst areas, and by doing so, it might be possible to create a ge
nerally valid examining method.
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ANTONIO NUNEZ JIMENEZ (")

Una nueva formaeion secundaria en la

espeleologia

Durante la exploracion de 1a « Cueva Grande» de Caguanes (Cuba)fue estudiada una [ormacion secundaria no reportada hasta el presente.Se trata de estalactitas, columnas y estalagmitas generalmente esferiformes.
sernejando hongos (fotos 1,2,3,4,5). (I),En las dos galerias subterraneas
donde fueron estudiadas se observa que tales formaciones esferoidales se
hallan a un mismo nivel. (Foto 2). Un corte a traves del eje vertical
(foro 5) de las mismas nos muestra que su ruicleo esta constituido por
una estalactita normal, alrededor de la cual estan adheridas las formas
esferoidales, que a veces alcanzan hasta un metro de diametro. (Fot. 1).

Esta forma esferoidal esta constituida por finos estratos calcareos y ar
cillosos dispuestos en planos horizontales, como se ve en la Foto 1. Es posible que sean los restos de deposiciones espeleo-lacustres formadas alrededor
de un micleo estalactitico y que posteriormente, por efecto de la re-disolu
cion, adoptaron 1a forma de un geoide.

C:) Profesor de la Universidad Central de LasVillas (Cuba).
(1) Foto aux pages suivantes.
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fig. 5 - Corte de una cstalactita fUl1giformc Observese que cl nu cl co cslit Iorma do

pOI' una esta lact i ta normal.

fig. 3 - Columnas csferoidales. (Aparace Lupe Vdis de T'\ II :lCZ .Tillll�I)('I.).

fig. 4 - Estalagmita fungifonnc (Aparecc el Dr. I\'aximo RaJll()�).

4

Legende des fig. 3 et 4 a Ia page suiva ntc,



GEORGE W. MOORE () EARTH TIDES IN THE FORMATION OF DISC-SHAPED CAVE DEPOSITS

Role of earth tides III the

fonnation of disc-shaped cave deposits (1)

from the rim usually to the floor providing additional support for the
shields (figure 1). Curved helictites 4 millimeters in diameter and as much
as 10 centimeters in length commonly grow upward from the flat upper
surfaces of the shields.

Shields cannot be called rare, but all caves, even some that are

well-decorated, do not have them. Ordinarily, if a cave contains one it

Abstract

Srttion(£.l Park Service Phuto by X. X. ]Judge

Flat structures called shields, which are approximately 2 centimeters thick and
as muc� as several meters in diameter, project at different angles from the walls
of certam caves. Usually stalactites hang from the edges of the shields that are not
attached to th� wall. Shields are composed of calcite and consist internally of
two p�rall�l thinner plates separated by a planar fracture which is an extension
of a J0111t 111 the limestone. wall-rock of the cave. Water moves out through the joint
a!1d through the fracture 111 the shield, and deposition takes place around the periphery. 1 he central fracture 111 the shield is believed to be maintained bv minute
n:lOvements along the joint occurring twice daily as a result of Earth tid�s. These
t1d�s have th� same cause as o�ean tides, but they are smaller in amplitude. Indeed,fatigue resulting from Earth tides may have been the original cause of the jointsthemselves; hance these movements have special importance for speleology because
most cave passages are formed along joints.

INTRODUCTION

Associated with stalactites and stalagmites in certain limestone caves
arc distinctive structures known as shields (MCGILL, 1933, p. 128). Thev
are plate-like bodies, commenly about a meter in diameter and 2 centi
meters in thickness, that project from the walls of the cave into rooms
and passages, and commonly occur in groups. Each shield is attached to
the wall along a segment of the shield edge, but each grows at a diffe
rent angle so that some are shelves sloping toward or away from the
wall, others project at diagonal angles, and a few form vertical projections.

Some shields stand alone as fragile sheets, but most serve as a fra
mework for dense coalescing growths of stalactites that extend downward

Fig. 1 - Three typical shields with hanging stalactites ill Lehman Caves, Nevada. �

(,�) U. S. Geological Survey, Menlo Park, California, U.S.A.
(1) Publication authorized by the Director, U. S. Geological Survey.

will have many. The best-known caves that contain shields in the United
States are Lehman Caves, Nevada, and Grand Caverns, Virginia. In

Europe they are especially well-developed in Domici Caverns, Czecho
slovakia.

In this report the internal crystal structure of shields is described
and the mechanism of their formation is discussed.

The work has been greatly aided by the generous assistance of many

people. D. N. COURNOYER and P. M. SMITH of the National Speleolo
gical Society and A. L. LANGE of the Western Speleological Institute aided
in the field investigations; and the following specialists provided impor-
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tant information on various phases of the study: R. A. HODGSON of Gulf
Research and Development Corporation, on the origin of joints; W. H.
MUNK of Scripps Institution of Oceanography, on Earth tides; and R.
E. DE SAUSSURE of the Western Speleological Institute, on cave

mineralogy.

In order to further investigate the internal structure of shields, a

small specimen was taken from Mars�all Cave, Virginia, fO.r la�oratory
study. Figure 3 is a drawing of a section of tl:e edge of this shl�ld cut

perpendicular to the medial crack. T�e crack IS the. roughly horizontal
dcuble line extending through the middle of the diagram; �he growth
layers appear in this cross section as crescentic areas a�proxlmately �a
rallel to the edge of the shield; and the pattern�d m?SalC ?locks ar� Ir:
dividual crystals of calcite whose crystallographic �rIentatlons are indi
cated by the directions of the line patterns. The diagram was prepared

STRUCTURE OF SHIELDS

Shields are composed of two parallel plates, each approximately a
centimeter thick, separated by a medial crack. In some shields the sta
lactites hanging from the lower plate become so heavy that the lower platefalls away, leaving the under surface of the upper plate exposed to view.
I t is then possible to observe that the shield is composed wholly of
travertine, and that the medial crack cuts growth lines which are arran

ged with crude concentricity as successive layers around the area of at
tachment to the wall (figure 2).

rem

Figme ,) - Section or tho dge of a shield from Marshall Cave, Virginia. The h.ori
zontal line through the center is the central crack; the curved lll1�s
approx i m a tely parallel with the surface are gro\�th layers; and th.e mosaic

blocks are crystals in which the d ircct i o n s 01 the c-axes are i n d icarcd

b). the lille patterns.
Fig 2 - A shield 100 em in diameter ill Domici Caverns, Czedloslovakia, from which

the lower plate has fallen because of its weight so as to reveal the con

centric structure of tho base of the upper plate.
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from photomicrographs of nine positions of a thin section; each position
rota ted 10 degrees from the next about a vertical axis between crossed
polarizers so that the principal crystallographic direction of each crvstal
could be determined. The projection of the direction of the c-axi-s of
each crystal is represented by the direction of the lines in the patterns.
The crystal orientations were checked with a universal stage.

The growth layers are thickest where the medial crack intersects the
outer edge of the shield, and the layers taper or pinch-out on its upper
and lower surfaces. This suggests that the crack was the source of the
water from which the shield was deposited.

The crystals are approximately perpendicular to the growth layers.
This is normal for travertine and results from the fact that crystals orien
ted originally by chance in the only direction in which growth is possible
(perpendicular to the growth layers) are favored over those oriented in
other directions. Because the growth layers in shields are crescentic in
cross section, the net result of this orientation is that crystals near the
center of the shield are generally parallel to the central crack and
those near the upper and lower surfaces of the shield are perpendicular
to it.

even though the upper and lower surfaces of the shield may be dry.
When the shield in Marshall Cave was broken, water flowed rapidly
from the break for a short time, indicating that hydrostatic pressure had
existed in the original joint behind the structure. This water pressure
provides an explanation for the upward growth of shields, for the sta

lactites that hang from them, and for the presence of helictites on their
upper surfaces. Helictites require hydrostatic pressure for their growth
(MOORE, 1954).

ORIGIN OF THE CENTRAL CRACK

MODE OF GROWTH

The moist rim of shields suggests that they are actively growing at

the present time at rates possibly comparable with those of other cave

deposits. The remaining unexplained aspect of the problem is the me

chanism by which the nearly planar central crack is propagated outward
through the symmetrical shield from a joint in the limestone wall-rock.
One might wonder why deposition does not seal the crack and arrest

further growth.
I t is proposed here that the central crack in shields is maintai ned

by semi-diurnal movements resulting from tides of the solid Earth. These
tides, which are analogous to ocean tides and arise from the same cause,
have amplitudes of the order of 50 centimeters (TOMASCHEK, 1957). The

part of this total vertical displacem�nt that affect.s the .rock betw�en
each joint is small, but it is many times the atomic spacl1?g of calcite.

Assuming an average joint spacing of one meter, the strain would be

approximately 1000 Angstroms while the interplanar spacing (d) of cal
cite is only 3.04 Angstroms. It is thought that the small n:ovements
occurring twice daily break the newly-formed layer of travertine at the
outer edge of the shield and permit water. to flow ane\: to t�e edge.
Prinz in his monumental work on cave mineralogy published 111 1908,
first observed that (in translation, p. 65) « the visitor soon distinguishes
amid the patter of falling drops, sharp cracks and d�stinct shocks which

proclaim the incessant action of all the apparently Immutable members �

which make up the scenery of subterranean places ».
.

The idea that such breakage might be caused by Earth tides comes

from Kendall and Briggs' suggestion made in 1933 that rock joint� ar� a

product of fatigue resulting from the applicatior:- of these �sClllatmg
forces. Fractures formed by tension, shear, or torsion show evidence of

displacement resulting from the release of stress; b.ut joints lac� displa
cement, suggesting that they are analogous to fatigue cracks �n ,metal
which result from the application of oscillating forces that are within the
elastic limit of the material. HODGSON (1958) has recently completed a

comprehensive study of jointing in Ar�zona and Utah in which he con

cludes that Earth tides are the generatmg force.

The curious behavior of shields, projecting as they do in a nearly
unsupported fashion from the walls of caves, has puzzled many observers.
The most common explanation offered for their origin is that a thin layer
of travertine was laid down over a deposit of silt in a cave; then the silt
was washed away leaving the layer to project as a shield
(KETTNER, 1938). Another suggestion is that shields are calcite
veins originally present in the limestone and made to stand in relief when
the cave was formed by solution (KUNDERT, 1952). Both of these sug
gestions, however, fail to explain the presence of stalactites commonly
originating from a part of the edge of the shield that is higher than its
point of attachment to the wall. And they do not consider the internal
structure of the shields.

An explanation that fits the facts gained in this investigation was

given by KUNSKY (1950). Shields are deposited from water containing
calcium bicarbonate that issues from cracks formed by the intersection
of joints or bedding-place surfaces with the wall of the cave. They begin
as elongate welts and as the shield grows outward the crack in the wall
of the cave is extended into the newly-formed structure providing a con

duit through which water can be transmitted to edge of the shield where
deposition takes place.

The intersection of the crack with the rim of a shield is almost invi
sible, indicating a near-capillary size, but the rim is commonly moist
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CONCLUSIONS

Most caves have been formed by the solution of limestone along
joints, so observations bearing on the origin of joints have special im

portance for speleology. The principal reason that the Earth tide hypo
thesis for the origin of joints has not gained general acceptance rests

with the fact that direct observation of cause and effect is not usually
possible. The frequency of oscillation is sufficiently low that thousand-s
of years may be necessary before rock failure is measurable. Shields are stru

ctures whose time of growth may be measured in terms of thousands of

years; hence the propagation of joints as cracks into these young deposits
suggests that joint-forming processes still operate today. The occurrence

of shields in regions such as Virginia that are now tectonically quiescent
provides support for the concept that rock joints are not formed by
mountain-building forces but rather by small movements associated with
Earth tides.
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