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Summary: 

Genes is and Transformation of Staircase Karst at 

Fanes Piccola (NW Dolomites, N. Italy) 

G. Bo ENGELEN (L1stituèe of Earth Sciences, Free University, 
Amsterdam/ Netherlands) 

M 1/1 

An area with well - developed st~1rcase karst in an alpine karst region in the southern Alps (NW Golomi tes. 
N. l taly ) is described. lts mode of origin and the transformation by minor morphological processes in the 
Ho locene are discussed. 

Introduction: 

Th e a "ia of Fanes Piccola in the NW Dolomites in Northern ltaly is a fine example of a type of karstic 
landscap e t~~• may be called stalrcase karst (6erman: Schichttreppenkarst; French: karst à banquettes structu rales). 
Bogli (1964} descri bed this kind of landscape for the first time in detail from the Marenberg plateau in central 
Switzerland. He explalned it as a result of stri pping off the mantte of soil and weathered rocks by ~lacier 
action from a previously weathered and karstified limestone area. 

This i}1P e of karst ls best developed in regions with horizont al or gently sloping limestone strata. The 
slopes of the valleys look like d .;ibcases, in which the steps are formed by the bedding planes of the beds (F ig. 1) . 
The staircase karst is characterised by the absence of a sheet of moraine deposits. According to 8Bgli such 
moraines disappeared by solution after the glaciation. 0ccas ionally he observed large erratic bouliers on are­
sidual pedestal of limestene for which he used the term "corrosion tables" (comparable to glacier tables) . 

The area of Fanes Piccol a is described in some detail in this paper. The processes which tend to modify 
and dest roy the typical features of the staircase karst are discussed as ~ell as the concomitant forms . 

Topography and geo logy of the Fanes Picc8la area: 

The Fanes Pi ccola area \s situated in th e karstic headwater zone of a small creek: the Rio di San 
Vigilio in the Dolomites . 

The staircase karst occupies the central part of the topographie and tectonic basln-like depreseion of 
Fanes Piccola, at an altitude of 2000 - 2400 m. The surrounding mountain chains go up to about 3000 m. The out. 
crops in the central area cons ist mai nly of Liassic limestones. The beds show two predominant ranges of thickness : 
35 - 50 cm and 100 - 120 cm. The strata are horizontal or have only a dip of some degrees. 

Fu rther details on the geology and geomorphology of the Fanes region are presented by Mutschlechner 
(1932), Me rla (1932), Bevllacqua (1953), and Engelen (1963). 

The genesis and forms of the stai rcase karst: 

The Fanes depress ion is part of an old fluviatile valley system. lis origin goes back at least to the 
Upper Tertiary. The weathering processes in preglacial and interglacial periods disrupted the cohes ion of the 
strata by solution along vertical joints and horizontal bedding planes. Proofs of such processes were found by 
the author in the comparabl e nearby Fosses area. Loamy, red- coloured weathering residues are preserved there irj 
deep fi ssures . Ou ring the subse quent stagesof glac iation of the area, the mantle of soil and the underlying zone 
of loose blacks we re carr ied off by th e ice . The vall~y bottom and the slopes were stripped bare down to the 
fi ~e d, non =w ea the red bedrock. 

The general topograp~ c slope of the valley si des in the sta ircase karst was measured in many locations 
arou nd the La Va rella settlement. The slope varies between 18° and 45°. The modal slope frequency i5 31° • 
32°, whi ch implies a maximum de viation of 13° in bath directions. The width of the steps of the 5iaircase karst 
is mostl y 1/2 ~ 1 m, in places it may at taïn 3 - 5 mon the thick beds of 1.0 - 1.2 m (Fig . 2). 
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The minor mo rphologi cal features which we re al ready ,present iust after the retreat of the ice are 
' isted below: 

a) The tapering lower parts of gri kes along joints, which went down into the fixed bedrock and which ha~ been 
preserved, 

b) A vei1 of moraines with dispersed 1arger angular blocks of 1imestone on the bottom and the flat parts of the 
slopes. 

c) The outcropping upper rims of lhe limestone beds which had been rounded well by glacial abrasion 

The features descr ibed under a) and b) have also been described by Bogli for the mentioned Swiss region (see 
also Haserodt, 1965), 

The subsequent t ransfo rmation of the s t~ ,•:ase karst : 

The staircase karst is attacked in seve ral ways during the postglacial period The proce~~e~ ,n~ the 
clated forms are briefly di sc:ussed below (see fo r a general schematic drawing Fig. 6). 

' Clints (German : Rillenkarren; French: lapi~s à cannelures) form in the rounded upper rims of the thicker beds 
by direct run-off of precipitation and snow meltwate r. The clints have attained a depth of 15 cm ~nd a length 
up ta 1 m (Fig. 3). The ir occurrence is mainly restricted to the tiick beds. 

? Clints of a shaft type (German: Lochkarren; French: ]apiês à pu\ts) corne into existence by vegetational actio n 
They are aval to rounded shafts with a maximum diameter of 30 - 40 cm and a maximum depth of 70 cm. Those 
solutional features are found on the broad flat steps of the sta\rcase karst as well as in the very steep 
rounded rims of the beds. Small alpine shrubs, grasses and ferns grow at their bottom and they evidently 
caused the considerable local solution by the product ion of humic aci ds and carbon dioxyde. 

3. The preserved lower parts of cl ints along joints (German: Kluftkarren; French: lapi~s à diaclases) were not 
obliterated by glaci al scou r on account of their position in the fixed, non-weathered bedrock. These clint~ 
or grikes are widened now by sol ution along the steep si des. The younger, vertical cllnts within the grikes 
have very sharp edges and are espe ci ally well developed along the upstream side of the grikes, where most of 
the surfi cial run-off that is inte rcepted and caught by the grike flows in . The floors of the larger grike • 
are often covered with rock f ragments, illuvial soils and vegetation. 

lt, Frost shaHerin g produces locally small, angular rock fragments on bare patches within the grass caver of +he 

steps of the staîrcase. The fragments range 1n size from some centim~ters to 15 cm. but they are often sra11 

The thin beds are more subjected to this type of desagregation than the thicker ones. 

5. A remarkable not ch of 5 - 15 cm height and 10 . 30 cm depth was observed alonq the lower side of many thick 
limestone beds, and along partings within thicker beds which crop out in the slopes (Fig. 2 and Fig 31. 
The formatio n of this feature may be explalned in the following way: Rainwash concentrates water . ~oil par 
ticles and tiny rock fragments in the angles of the steps of the staircase karst. Con~equently a moi~bre 
reserve is created in an elongate strip at the base of the bed. This moisture attacks the lower ~i~e of th~ 
adjacent limestone bed along the bedding plane. As soon as a small notch has corne into being . t~e ~ol1dior:i '. 
process may continue more easily. The rainwash-flowing over the steep side of the overlyinq stratum. t~rns 
into the ceiling of the notch and then the water drips or flows on the mo\st and shadowy bottom. Then nlak~s 
with an area of 2 - 3 square declmeters and a thickness of 1 - 2 cm get detached in the ceilin1 of th~ note~ 
and fall down. This disintegration of the overlying bed takes place under the influence of qravity. ,;He1o1ard 
infiltration of wate r along rninor bedding planes and vertical micro.joints within the thicker beds . and by 
frost act i on. The rock fragments which fall into the moist weathering residue at the bottorn of t~ e not ch 
gradual ly disappear by solution. The notch constitutes a favou rabl e microclimatologica1 zone for veget~tion, 
whi ch in turn promotes further solution by the product ion of humic acids and carbon dïoxyde. 

5. The veil of small -grained moraine deposits has gradually disappeared by solution and it has been w~shed away 
partly since the end of the glac;l ation. The dispersed large angular blacks of the moraines have been rounded 
by solution and now have a diameter rang1ng from 1/2 ~ 1 m. Those erratic boulders can clearly be distingui~h •~ 
from the younger, largnr and angular blacks which are discussed in the next paragraph The formation of carra. 
sion tables (German: Karrentische; French: tables de corrosion) - as describecl by 85gll for Switzerland • i• 
not obvious in the Fanes Piccola area. 
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Fig.!. General view of the stair­
case karst area of Fanes Piccola in 
the NW Dolomites in N. ltaly. The 
liassic limestones in front of 
the stepped slope are dissected 
along joints. Ta the left of the 
La Vare 11 a settl emen t post g 1 aci a 1 
ponds and peaty depos its fill in 
-c he depress ions of the t opography. 
The blocky talus cane above it 
was formed by a huge postglacial 
rockfall. 

Fig. 2. Staircase karst at Fanes 
Piccola, 500 m NNE of the La 
Vare 11 a sett 1 ement. Note 
the upper rims of the beds 
whi ch have been roun ded by 
glacial abrasion. The solution 
notches along the lower side of 
the beds are visible. 

Fi g.3. 0etail of the stai rcase 
karst at Fanes Piccola, 500 m NNE 
of the La Varella settlement. The 
glacially rounded upper rims of 
the beds, and the postglacial solution 
furrows are visible. A solution 
n ot ch al on g t he base of the stratum 
and the zone of desintegration 
above it are shown. 
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Fig.4. Break away of three éllgular 
blacks of limestooe aloog joints étld 
the underlying bedding plétle. The di­
mensions of the blacks are 200 à 300 x 
150 x 120 cm. Note the increase in 
tilt of the successive blacks. The 
steps of the staircase karst in the back­
ground are sparsely strewn with much 
smaller and well-rounded erratic lime­
stone boulders. 

Fig.5. Sapping of a limestooe bank at 
Fanes Piccola by an interstratal 
spring in the foreground. Large angu-
1 ar b l ocks break away and s li de down s­
l ope oo the underlying bedding plane. 
The surface of sliding is lubricated 
during part of the year by a thin 
veneer of ice from frozen spring 

water. The greatest distance over 
which one of the blacks moved is 
15 m. A pitted microrelief oo thE, 
bedding plane - due ta solution by 
water of the spring - is visible 
between the isolated blacks. 

5 

Fig.6. Black diagram of the staircase karst 
at Fanes Piccola in the NW Dolomites (N.ltaly). 

See for explanatioo fhe corresponding 
cyphers in the text. 

7 
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7. The thlck strata of the staircase karst locally begin to fall apart in blocl($ along joints. T~ e hlock~ which 
are produced in this way are angular an d tumble sidewards by qravity They did not move more t~:in 1 . 2 111. 

Fig. 4 shows this process of disintegration where three blocks were sep ara ted fro• the bed ~n~ ~li~e away 
with a successitely increasing tilt. The steps of the stai rcase karst in the backqroun1 8re s,rinkled with 
the smaller, rounder erra ti r boulders . 

8, An example of aislnteg raf inn of the limestone beds by the actio n of interstratal springs ia shown in f l 1 ~­

The angular bl acks are det~ched al ong jo i~ls and bedding planes . Now the blacks hav ~ ~oved mue ~ farther away 
from t~el r break-away po ints than in the fo regoinq case . The greatest dist ance covered i~ 1S m. ~lidir1 of 
the b1 ocks over thin shee+s of frozen water in spring and autumn may explain this 

9. The bedding planes over which interstra1a1 springs flow out show a marked, irregular and pitted microrel ief 
of 1/7 - 3 cm , due to solution. 

10. The large depresslons ln the area are occupied by period ic lakes and ponds and are part ly f l lled w•1 ~ pe~ty 
deposi ts . 

Conclusion: 

The area of Fanes Piccola presents a very good example of staircase karst . The overall effects of 
holo cene al terations is fairly small and restricted to minor morphological features, 
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Gipskarstformen im Sontraer Zechsteingebiet 

GERD WENZEN.S (Darmstadt / Bundesrepublik Deutschland) 

Summary 

Thase infunJibular depressi@ns, whlch suddenly arise from cavlng-l n at the surface and mcstly came 
lnto existence by extraction ef salt or gypsum ln the underground belong to the karst fmrm s of 
gypsum ln the upper permlan reglon of Sentra and were particularly examined. The questi@ns ef 
demarcation against similar features, canditions of origin, Jistribut ion, development of these 
forms and CQnditians of the s&lution stood in the centre. 

Fram the moment of sagging Jown tlll the formatiœn of an f0rm ef rest" (a bowl - shaped, Jish­
shapeJ feature) with almost all fe,dures of the examined reglon several stages mf devehpment were 
run thrœugh. 

Thus farm, deepness and dimens ions mainly depend on the fellowing fact0rs: 
Age ef the saJ dijwn, thickness Gf the selved gypsum strata in the undergraund, distance between 
bijddle af extractign and surface, morpholegical nature of upper strata and morph0lœgical form of 
t he surroundings . 

Zusammenfassung 

Van den Gipskarstformen Jes Sentraer Zechsteingabietes wurden die Erdfalle naher unters uch t. lm 
Mittelpunkt standen die Fr~gen der Abgrenzung gegenUber anderen Hohlformen, der Entstehungsbeding ~~-
. Jen, der Verbrei tung, der Fermentwicklung un d der LëisungsbedinJungen. 

Vern Zeitpunkt des tinbruches bis zur Bildung einer ~~uhef©rm" (ErdfallschUssel, Erdfallsc hale) 
wurden bei fast alten Erdfallen des Untersuchungsgebietes mehrere Entwicklungsstadien durchlaufen. 
Sa hangen Form, Tiefe und 3roGe eines Erdfalles im wesentl ichen von folgenden Faktoren ab: 
Al ter des Elnbruchs, Mac htigkeit der gelosten Gipsschichten im Untergrund, Abstand zwischen Aus­
laugungsherd und Tagesoberflache, merphologische Bes chaffenheit der Oeckschichten und m@rphelœ­
gische FQrm der Erdfallumgebung. 

1st erst ~lnmal ein AuslauJungsherd eingestUrzt, S6 fUhrt die vermehrte Wasserzufuhr Jurch den 
Erdfallmund oft zu einer v&llstandigen Gi psausl~ugung im Bereich der Kluft oder unterirdi schen 
Entwasserungsader. Bel vielen Erdfallen konnen deshalb mehrere Nachsackungsphasen unterschieden 
werden, die ebe nfal ls die Fermentwicklung beeinflussen. 
Eine Jer charakteristischen Eigenschaften der Erdfalle ist ihr schwarmartiges Auftreten. Es sind 
meist 4 bis 7 Erdfalle, Ji~ mit einem Our~hmesser zwischen 5 und 50 Meter Jicht zusam □ e nliegen. 

Bel den riesigen Erdfallketten westl ich rtockensU~, nordl ich Heyerode und sU dlich Gut Bexerode 
handdlt es sich um mehrere ursprUngl ich isol ierte EinbrUche, die Jurch Abtragung der Erdfallwande 
zu einem Kgmplex zusammengewachsen sind. 

Über das Alter der einzelnen Erdfalle lasst sich nur wenig aussagen; es handelt si ch durchweg um 
jUngere FQrmen, da altere Erdfalle meist durch Lass und Solifluktlon aufgefUllt oder an das eber­
irdische Entwasserungsnetz angeschlossen sind. 

Oie Gipslësungsfahigkeit des 3rundwassers ist, wie Quellenuntersuchungen und Laborversuche zeigten, 
unabhangig van Jer Menge der bereits gelosten Ca- und Mg - lonen des Platten- odar Hauptdolemites. 
Oie Hohe der Sulfatharte hangt aussc hliessl ich von der Oauer des Losungs vorgange s ab. Oie Gips­
auslaug un~ ist deshalb d0rt am intensivsten, wo der iltere 3ips Uber der lokal en Eroslensbaèis 
ansteht . Auslau~ungsherde konnen zwar auc h unterhalb des 3run dwasserspiegels llegen. Oies ist 
jedech die Ausnahme, wle die wenigen EinbrUche im Raum Seifertshausen zeigen . 
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Zwlschen der Fu]Ja lm Westen, der Werra lm Osten, der RhBn im SUden und Jem Me18ner im Norden 
treten innerhalb einer flachwelligen Triaslandschaft die Ablagerungen des Perms mehr oder weniger 
weitrlumig an die Oberflliche. Sie erzeugen lnnerhalb der 8untsandsteinlandschaft des Rlchels­
dorfer Geblrges, Jes SQntraer HUgellanJes unj Jer Spangenberger HUgelketten ein abwechslungsrelches 
Relief, das Jurch J \e unterschledliche Gesteinsbeschaffenhelt und m9rpho]Gglschen Eingenschaften 
der Zechsteinformation hervorgerufen wï~d. ln Jer gealagischen Lit,ratur wird dieses G=blet 
deshalb auch RlchalsJQrfer=, Sontraer., unJ ~etenburger ZechsteingeJirge benannt. Eine Unter­
tei lu ng diese r Landschaft in drei verschledene gGebirge" ist jedoch keineswegs geegraphisch 
ge rechtfertigt , und so hat J. Wagener (1951 ; 90) in seiner Landschaftsgliederung Hessens (Abb.1) 
di e Permv~rkumraen zwlschen der Fulda im Westen unJ dem Sentraer 3raben im Osten als Sontraer 
Ze chste!ngeb l et zusammengefasst . 

Die Ze chste l nfa rmat i an setzt sich in diesem Raum aus folgenden Gesteinen zusamQen: 
( Untere Letten 

Obere Abte il ung ( Plattendalomlt 
( Obe re Le tten 

Mittiere Abteilung 

Unte re Abte l lu ng 

HauptJal emî t 
Al tere Gips 

Zechstai nkal k 
Kupferschiefer 
Zechsteinkonglomerat 

lm Untersuchungsgebiet sind keine Zechstelnsalze erb0hrt, salzfUhrende Schichten sind aus de i 
nard! lchen ~hanvorland bekannt . Die ursprUngliche und dia heutige Grenze des Salzlagers sti mmen 
jedech ke l neswegs Uberein , da ein Gr@sstei1 des Salzes durch Auslaugungsverglnge verschwunden ist. 
Die primare Ab l a]erungszone stlmmt nach G. ~ichter (1941) unJefahr mit der Hechflache des Richels ~ 
dsrfer 3eblr]es Uberein . Wie die Untersuchungen G. ~ichters zeiJten, kam es lm nôrdl i ch en 
Sontraer Zechste ingebiet wahrend des Zechsteins varwie]end zur AusscheiJung von Anhydr i t, Gips 
und Kalken , wahrend lm SUden gleichzeitig Salze und Tone ab0!l ~gert wurden. 
So lassen slch zwei verschiedene Zenen innerhalb des Sontraer Zechstelngebir]es unterscheiden : 

a) eine primar salzfreie Zone im Nurden und 
b) ein Jurch Salzauslaugung herv6rgerufener s~lzhang im SUden. 

Auch m~rph~logisch welsen Jie einzalnen Zechsteinareale einen un{erschie:Jllchen Fermenschatz auf. 
Wahrend der sUdl ich der Richels:J0rfer Sattelachse auftretende Zechstein elne allmlhlich ven 400 m U 
NN auf 340 m U NN abfallende Flache bilJet, die von mehreren Bachen durchzagen wird, sind die 
westl ichen Zechstelninseln bei Selferthausen nur kleinraumig im Bereich der tief eingeschnittenen 
Flüsse freigelegt w1rden un:J treten als flach abfallende Talhange in Erscheinung. DaJegen steYt 
das Zechsteingeblet im Raum Sintra einen zusammenhangenden Kemplex dar, dem einzelne Bunts and­
steinkuppen aufgesetzt sind (Abb , 2) . 

1. Aus~augung und Verkarstung 

3@hr~~-ergebnlsse und GrubenaufschlUsse haben gezeigt, dass in der mittleren Zechsteinfermatlon 
des Sontraer Zechsteingebietes ein zusammenhangenJer, durchschnittllch 45 Meter mlchtiger Anhydrit­
herlzont ausgebildet 1st , der nach Zutritt van Wasser in Gips Ubergeht . Vlelfach ist der Anhydrit 
durch Wassera~f nahme schen in gr;ssen Tiefen ln Gips umgewandelt. Die Hydratisierung 1st mi t einer 
Valumenzunahme van 62% verbunden (H Weber, 1952; 65) ~ 

L iegt die Umwandlungstiefe nur wenig unter der Tages1berfllche, so wird der Übergang von Anhydrit 
zum Gips Jurch eine Aufwalbung der hangenden Schichten erkennbar. Es entstehen dann die sog. 
Gipsquellkuppen ., Sie sind meist nur wenige Meter hoch, da gleichzaitig mit der Hy:Jratlon eine 
Gips]HsunJ einsetzt (vgl , H. Weber, ns2, R. Hundt, 150 u.a.). 

Der Elnfluss des Jlpses auf dia Oberflachengestaltung kommt im Sentraer Zjchsteingebiat wenlger 
ïm Aufpressen unJ Zutagetreten der Schichten als in der lokalen Auslaugung dieser Fermati~n zur 
Geltung . 
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Unter Auslaugung ist nach H. ~eber ndle Fortfahrung lHsl icher Verbindungen aufgrund einas 
elnfachen LHsunJsverganges, unter Umstanden, wle be \m Kalziumsulfat nach vorausgegangener 
Hydrat ion , durch das unterirdische und das Oberflachenwassern (H. Weber, 1952; 63) zu verstehen. 

lm Segensatz zur Auslaugung, die sich Jurch eine einfache AuflHsung auszeichnet. stell t die 
Verkarstung elnen chemischen Prazess dar, dessen Ablauf sich in Jer bekannten Gleichung 

ausdrUcken lasst . Oie chem ische Reaktion ist recht kompliziert und Jie sbige Glelchung bl l det 
1ediglich die Summe von Teilreaktienen (A. Gerstenhau e, und K_ Pfeffer, 1966; 2). 

Der durch Auslau 1ung ven lHsl ichen 3esteinen und den Verkarstungspr0zess geschaffene Formenschatz 
weist keine vHlllge UbereinstimmunJ auf. Da zu ihrem Ablauf unterschiedliche Be di n1un1en erfor­
derl \ch sind und es erhebliche gesteinsbedingte Hodifikationen gibt, ist eine Trennung zwischen 
Glpsauslaugung und Verkarstung Jurchaus berechtiJt und angebracht. 

Berackslchtigt man ferner die erhablich veneinander abweichen Jen LHsungsge schwindigkeiten, Jie 
sich im Farmenschatz mannigfach wiJerspiegeln, so ist es ratsam, eine grundsatzl iche UnterscheiJung 
zw i schen dem Verkarstungsprezess der Karbonate und der Auslaugun g der Salze vorzunehmen 

Obwohl im Sontraer Zec~steingabiet bai den l Hsl ichen Oberflachengesteinen j \e Kalke und Dolomite 
bel we i tem vorherrschen, sind Jie in Erscheinung tret enden Karstformen fast ausschl iesslich 
AuslauJungsformen . Oas Santraer Zec hsteinJebiet stellt so ein typisches ûipskarstgebiet dar, 
das s ich vielfach ven den Karstlandschaften der Kalke und Dolomite unterscheidet. Es findet 
zwar au ch aine Kalklasung statt , entscheijend far den Karstformenschaft ist allein die Gipsaus-
1 augung . 

2. Def l niti~n und Ab gren zun g der Erdfall e 

lm Unterschled zu den an der Tageseberflache geb ildeten Gipskarstformen, di e an den Ausstrich 
de r -~h ichten gebunden sinJ, finden die durch unterirjische GipsauslauJunJ an der Oberfl~che 
veru sachten Veranderunden vJ rwiegend in den hangenden Schichten des Gipses statt. 

lm Sen traer Zechsteingebiet slnd es vQr allem die Erdf~lle, die darauf hinweisan, dass es slch 
hier um ein Glpskarst9ebiet handelt . Oiese Einbrüche heissen im Volksmund Kutten Jder Kauten 
und werden inder Literatur eft al s Einsturz- Qder Nachsackungs dol inen bezelchnet. ln jünJeren 
morphijloglschen Arbe iten, Jie sich mit d!esen Formen ausainandersetzen, wird zwar der Begriff 
rtErdfa ll ~ angewandet, dech wird meist auf eine Abgrenzung gegenaber anderen Hohlfermen ve rzichtet. 

Um Missvers.tandnisse zu vermeiden , versteh e ich im folgenden unter Erdfall 11 ei ne oll der Ober­
fiache pjHtzl ich Jurch Elnstur·z entstef1iJe trichter• bis schachtartige Vertiefung, die Jurch 
El nstu rz der (meist) Jurch Auslau gung von Salz oder Gips enstandenen Hohlraume im Untergrund 
zustandekogmt . • (FachwHrtarbuch far Karst - und HHhlenkunde, 1955; 22). R. Goedecke (1966 ) 
r echnet Ji e Erdfalle , die in seinem Untersuchungsgeb iet z.T. lm Musc hJlk alk vJrko mmen , ?um 
untarirdischen Karstphanomen (55 , 56). Legt man jeJach die Oefinition Katzers zuJrunde, Jer 
unter dem unterirdischen Karstphanomen die LHsung ven Kalkgastein oder 3ips unter unlHslichen 
Gesteine n verstand (vgL A. Penck , 1924 ; :76), so konnen nicht ai le ErJfalle jes Untersuc hu nJs ­
Qèbietes Jiesem 3a~riff zugaordnet werJer:, da eini9e der Einbrüche in :J en ebenfalls loslich en 
hanganden Schichten Jes Jipses ausge:illJet sind. 

Aber auch di a 3ezeichnung Oberflachenkarst far jene Formen im Haup•Jol0mit ist nicht zutreffcnj, 
da sie durch AuslaugunJ des Gips ~s im U targrunJ hervor~crufen wurJan. 

Oeshalb sol l en l m f0 l~ enden far~ le ab~eschlossenen Sen ken, die Jurch LHsu nJ de s 3ipses im Unte r­
gr~nd entstanden s\nd, der Oberb egrl ff Gipskarstforman eingeführt werden, in den auch die an der 
Jagesob erf l ache lm 3ips aus~ebildeten Karstformen einbezogen werden. 
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Oiese mehr theoretischen Üb drlegungen zeigan. dass eine Unterscheidung zwischen Karstfermen des 
Gipses und der Karbenate angeb racht ist, cla die Begriffe Obe rflachenkarst, unterirdischer Karst 
und bed~ckter Karst nicht ausreichen, die wesentlichsten Unterschiede der Karstftrmen und die 
Ursachen ihrer Entstehung zu beschraiben. 

V,n den Gipskarstfermen des S,ntraer Zechsteingebietes wurden die Erdfalle naher untersucht. 
O,r Vergang, der zur Bildung eines Erdfalles führt, ist wiederh,lt besch r ieben worden und wird 
deshalb nur kurz zusammenJefasst (vgl . H. Seed1rf, 1955; 26 und R. G1ede cke, 1966; 62). 

An Starun~slinien und Klüften dringt das Niederschlagswasser in grHsseren Mengen in die Tiefe. 
Trifft es J@rt auf die leichtlaslichen Gipse, s• setzen LHsungsvergange ein, die eine VergrHsse ­

)Ung der Kluft zur Felge haben. (Der Einfluss der hangenden Delomite und Kalke auf die Gipsaus. 
laugung wird im Abschnitt 5 untersucht . ) Hat der H;hl raum ein bestimmtes Ausmass erreicht, se 
stürzen di• hangenden Schichten ein . Da zahlr~iche Erdfal l e im Buntsandstein ausgebildet sind, 
ist eine geringe Deckschichtenmachtigkeit nicht erforderl ich. 

lm Gegensatz zu den LHsungsd1linen des Karstes, deren F1rmen auf lange Zeit unverandert bleibern, 
ist die Gestalt eines Erdf~lles vem Zeitpunkt des Einbruches an einem raschen Wandel unterlegem. 

Das Sentraer Zechsteingebiet ermB;ilicht durch die Vielzahl der jungen Einbrüche, die allmHhliche 
Umgestal tung zu verfelgen. Obw1hl im Arbeits;iebiet gUnstige Vmr-ussetzungen für die Aufnahme der 
F1rmentwicklung bestehen, sind die Gipskarstformen des Sentraer Zechsteingebietes in der Literatur 
bisher kaum erwahnt w1rden. Der einzi;ie, in verschiedenen Schriften genannte Erdfall ist der 
bereits 1840 v,n Althaus vermessene noanser Landsee~, der sich Jurch se i ne Wasserbedeckun1 v,n 
den übrigen Hehlfarmen unterscheidet. 

Nicht immer ist es einfach, einen Einbruch als Erdfall anzusprechen, denn Hehlraume konnen im 
Gelande auf mannftache lleise entstehen. Es ist deshalb erfcrderlich, die Erdfalle von den übrigen 
Senken des Sentraer Zechsteingebietes, die durch natürliche eder anthrapogene Faktoren herver;ie. 
rufen wurden, abzugrtnzen. 

1. Die MHgbichkeit, dass Verstürze im S,ntraer Zechsteingebiet Jurch die re ge Bergbautatigkeit 
verursacht werden sind, kennte für weite 3ebiete, vor al lem für den nordlichen Teil, w• die 
Mehrzahl der Erdfalle kartiert wurde, ausgeschlœssen werden. Dagegen blieben die in der Nahe 
der Schachtanlagen des rtichelsJsrfer Gebirges befindlichen Hohlraume ausserhalb der Betrach -

tung, da es sich nicht immer feststellen liess, ob es sich bei den Absackungen durch anthrope. 
gene Fakt0ren ,der Jurch natürlichen Versturz verursachte F,rmen handelt. 

2. Ven den plotzlich einbrechenden Erdfallen salien auch die Sackungserscheinungen unterschiedèn 
werden. Diese stellen allmahlich absinkende Hohlfermen dar, die auf eine mehr flachenhafte 
Gipsauslaugung mit einer gleichzeitigen Senkung der hangenden Schic hten beruhen. Sie weisen 
im 3egensatz zu alteren Erdfallen, die durch Salifluktion und Lass aufgefallt wurden, nur elne 
dünne BedenJdcke auf, Jie Jer nicht ab~esunkenen Umg ebung in Machti gkeit und Zusammensetzun~ 
entspricht. Sie sind Jurch den gerinJen Abstand zwischen Auslaugun gsherd und TaJeseberflache 
bedingt und k1mmen ausschliesslic h auf flach abf,llenJen Flachen des Hauptdolomites und der 
Letten ver. Die Neigung ihrer 8Hschungswinkel ist im UnterschieJ zu Erdfallen nur gerlng, 
meist unter 10e. Oiese flachen Hehlfermen sind meist nur ein bis zwai Meter tief und unter. 
scheiden sich deshalb von den Erdfallen recht dautl i ch . 

Bei Jiesen F1rmen kann es sich nicht um lasungsdelinen h,ndeln, da der unter einer B1dendecke 
anstehende Kalk keine losungsspuren aufweist, und oft ein stufenloser Oberg,ng vam Hauptd1l1mit 
zu den Unteren Letten vurhanden ist . 

FusshHhlen, unterirdische GewasserJadern und Nischen im D,lamit kennten zwar oft beobachtet 
werden, sie slnd jedoch nur klainraumiJ ausgebildet, da sie der K1nkurrenz mit der Glspaus­
laugung inf1lge der gr1ssen Gipsl5sl ichkeit unterliegen. 



M 2/7 

3. Ven diasen abgeschl1ssënen flachen Hehlfermen sind jene Sackungserscheinungen zu unterscheiden, 
die im Oberflachenbild nicht in Erscheinung treten. Es handelt sich dabei um ~ie von F. Haefke 
(1926; 80 f . ) am SUdharzrand beschriebenen Sacke und Orgeln, die im Arbeitsgebiet in verschle -

denen 3ipssteinbrüchen beobachtat wurJen. Oiesa meist abgerundeten, taschenformigen gaologischen 
Orgeln, deren FUllung mit Verwitterungsmaterial die bucklige Gipsoberflache ausgleichen, sind 
ebenfalls von Jen Erdfallen zu unterscheiden, da ihnen der plotzliche Einbruch fehlt. Oie 
Entstehung dieser Orgeln und Sacke ist ven E. Haefke einJehend beschrieben worden und soll hier 
nicht wiederhel t werden. 

4. Oie Bildung ven H1hlf0rmen Jurch Gispauflosung von der Tagesoberflache her (vgl. H. Lehmann, 
1956; 4) kinnte in den raumlich eng begrenzt zutage tretenden Gipsschichten nicht beebachtet 
werden. Überall, we der Gips im Sentraer Zechsteingebiet ansteht, bi l det er steile Talhan1e. 
die durchweg erst durch die pleistozane Taleintiefung herausprapariert wurden. ln die se fast 
senkrechten Feltwande sind tiefe und lange Karren eingeschnitten, die nach Han ,Jabrutschun1en 
innerhalb kurze r Zeit wieder ausgebildet wurden. 

Der Einfluss der oberirJischen Sipsauflosung auf die Erdfallform ist nur in jenen Fallen 
mBgl ich, wa Gips an elner Erdfallwand ansteht. Oies trifft nur für die Erdfalle we stllch 
Heyerode s•wie nordlich Berneburg zu. Da diese Hahlformen durchweg steile Hange, Jie sich 
z.T. aus unloslichem Material zusammensetzen, aufweisen, müssen jene Trichter mit einem 
abrupten Einbruch einas unterirdischen Auslaugungsherdes entstanden sein. Einige der aus 
Gips bestehenden Erdfal l wande besitzen zahlreiche sich verastelnJe Nischen, die bis zu drei 
Meter lanJ sind. Auf dem Erdfallboden zwischen L~ckermassen liegende 3ipsbrocken lassen auf 
den Versturz dieser Nischen schliessen. S; ist mit standigen Hangrutschungen zu rechnen, die 
die Trichterform des Einbruches erhalten. ln di esen Fallen liegen Kombinati&nen von Auslaug-

gungsformen und GipslosungsJolinen vor. 

3ei der Kartierung der 3ipskarstfermen des Sentraer ZechsteingeJietes wurden die ersten drei 
beschriebenen Senkungstypen von den Erdfallen unterschieden. Dolinen, sowie Hohlfermen, die 
durch periglaziale Vorgange dntstanJen sind, konntan nicht nachgewiesen werden. 

3. Oie Fermentwicklung der Erdfalle 

ln der folgenJen 3etrachtun~ werden nur solche Hahlraume berücksichtigt, die auf den Einbruch von 
natUrlich entstandenen unterirdischen Auslaugungsherden zurUckzuf □ hren sind. 

Diese Erdfalle wurden auf ihre F0rm, Grosse, Tiefe, Hohenlage und Vergesellschaftun] untersucht. 
Auf die mehr statistische Verteilung und die verschiadenen Erdfallfermen wird nicht naher einge­
ga ngen, da si~ bereits von mehreren Auhren (R. Gaedecke, 1966, F. Haefke 1926, R. Hundt, 1950, 
H. SeeJ~rf, 1355, H. ~eber, 1953 und 1955 u.a.) hinreichend ]eschildert wurden. 

ln den folJenden Ausführungen wird versucht, die Ursache der Mannigfal tigkeit der Erdfallfermen 
im Untersuchungsgebiet zu erklaren. Obw@hl eine Reihe von Grundformen (Erdfallschüssel. - schale 
und-trichhr) in fast allen Auslaugungslandschaften beobachtet wurde, scheint es mir nicht ratsam, 
für die Fcrmentwicklung allgemeinJUltige EntwicklunJsstadien abzuleiten. So krrnnte weder :Jie 
Angabe von H. SeedGrf, nje vereinzalter die Trichter,auftreten, desteJgrosser sind sie auchtt 
(1955; 26), nmc h die 8eh~uptung H. Webers (1929), dass Erdfalle im 8untsandstein selten varkommen , 
im Sentraer Zechsteingebiet bestatigt werJen. 

Bei diesen VerallgemeinerunJen wird meist übersehen, dass Zeitpunkt und 3estalt aines Einbruches 
von mehreren F~ktoren abhangt, die im Zusamraanspiel Fijrm Tiefe und La~e bestimmten . Die Farm 
eines Erdfalles wird im wesentlichen von fQlgendembeeinflusst: 

Al ter des Einbruches, 

Machtigkait der gelosten Gipsschichten im Untergrund, 

Abstan d zwischen Auslaugungsherd und Tagesoberflache, 

morphilogische 3aschaffenheit Jer Oeckschichten und 

morphelogische Form der Erdfallumjebung. 
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Da es sich um mehrere variable Grossen handelt, kann sich die Gestalt der Auslaugungsformen selbst 
auf kurze Entfernung andern. So kommen Erdfalltrichter, -schüsseln und -schalen in unmittelbarer 
Nahe selbst im Unteren Buntsandstein (nordwestlich KHnigswald, nordHstlich von Nentershausen) vor. 

Unabhangig von diesen "Ruheformen" weisen alle frischen Erdfalle steile, manchmal segar senkrechte 
Wande auf. Der Einbruch selbst kann kreisrund, eckig oder quadratisch sein. Der Durchmesser 
eines solchen frischen Einsturzes betragt nur wenige Meter. 

Wie lange die Entstehungsform erhalten bleibt, richtat sich vor al lem nach der Beschaffenheit der 
Deckschichten. lm weichen Material, wie in den Letten oder im BrHckelschiefaG findet innerhalb 
kurzer Zeit eine Verschüttung des Erdfallmundes durch Rückverlegung der Erdfallwand statt. 

Die Einbruchsfarm kann im Haupt- oder Plattendelemit jahrelang erhal ten bleiben, wie der Erdfall­
trichter ôstl ich der Strasse Berneburg nach Hübenthal zeigt. Oie nahezu vHllige Abtragungsruhe 
innerhalb dieser EinbrJche wird durch die bis zu senkrechten Erdfallwande belegt. 

Da bei ainer ganzen ~eihe v•n Erdfallen auch noch nach Ausbildung eines flachen Erdfallbodens 
Einbrüche stattfinden, lasst es sich nicht immer mit Bestimmthait saJeh, ab ein Erdfall s~ine 
"Ruheform» erre\cht hat. Ourch didse Nachsackungen kommt es zu einer weiteren Formenvariante: 
Symmetrische ErJfallschUsseln und -schalen kHnnen Jurch arneute EinbrLlche wieder vol lkommen un­
regelmassi~e Gestalt annehmen. 

Die Ursache eines erneuten Versturzes lie~t in Jer vermehrten Wasserzufuhr durch den Erdfallmund, 
sa dass es im 8ereich der Kluft bzw. Verwerfungsspal ta bis zur endgültigen 3ipsauslauJunJ kommen 
kann. Diese Nachsackungen werden durch Sekundartrichter, terrassierte ErJfallwande sowie auf die 
Erdfallmitte geneigte 8Jume angezeigt (vgl. R. Goedecke, 1965; 66). 

4. Die Verbre\tunJ der Erdfalle 

Auch die Verbreitung der Erdfalle ist nicht zufall \g, ssndern hangt ven bestimgten Faktoren ab. 
Obwehl im Sontraer Zechsteingeb\et die Vuraussetzung für die Entstehung von Erdfallen, aJgasehen 
van jenen Stellen, an denen der 3ips und die liegenden Schichten als Bestandteil der Strukturland­
schaft an die Oberflache treten, nahezu überall erfüllt sinJ, ist die I okale Oichte der Erdfalle 
sehr unterschiedlich. Se wurde die Mehrzahl der Erdfalle an steilen Hangen festgestellt. Zahl­
reiche Erdfalle komgen auch auf den verschiedenen Ebenhe\ten vor. 

Gemeinsam ist allen die relativ hohe Lage über dem Varfluter, in den Talauen wurden nur wenige 
Erdfalle beobachtet. So befindet sich z.8. im Zachsteinaufbruch von Herlefeld der grësste und 
bekannteste Erdfall dieses Gebietes »Jas Tiefe Lochn unmittelbar im Flussbett des L-ndebaches 
(Gesamtharte 61,2 d.H., Karbanatharte 13,5 d.H~. Sulfatharte 47, 7 J.H.) Oieser Einbruch zeigt, 
dass Auslaugungsvorgange auch unter dem 3rundwasserspiegel stattfinden kHnnen. Oie Ursache dieser 
Erdfalle ist in tektonischen Ursachen zu sehen. 

Elne Ei~enschaft Jer Erdfalle, die zu verschiedenen Oberlegungen gefUhrt hat, ist ihr schwarm­
artiges Verkommen. lhra me\st lineare Anordnung wird eft mit Einbrüchen entlang Verwerfungs­
linien erklart, Auch im Santraer Zechsteingebiet k0nnten mehrere Erdfallgruppen festgestellt 
werden, die an tektonischen StHrungen "perlschnurarti~" aufgereiht sind. ln diesen Fallen ist 
die AuslaugunJ des Gipses auf die Kluft beschrankt, an der das Was ser in die Tiefe dringt. Oas 
dichte Nebeneinander von Erdfallen ist auf den kamin artigen Auslaugungsherd zurLlckzuführen, der 
selbst im f,rtgeschrittanen Stadium nicht nach der Sei te zu wachsen sche\nt. Sa sind die grassen, 
z.T. über 100 Meter im Durchmesser erreichenden Erdfalle nord] ich Heyerode und westl ich ReckansUG, 
erst Jurch Rückverlagerung bzw. AbtraJung der Erdfallwande mehrerer isolierter Einbrüche entstanden 
(Abb. 3). 

Ein typisches Beispiel für das Zusammenwachsen von Erdfallketten ist der Jrasse Einbruch \1ir~1 ~ch 
Heyerode, be\ dem J\e einzelnen EinstLlrze bereits einen zusammenhanJenden Kemp i ax bilden. Oie 
noch nicht restlas abgetragenen ErJrallwande lassen jeJoch erkennen, dass es sich um ursprJnglich 
m\ndestens sieben isolierte Erdfalle Jehandelt hat. 
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Das AusQass der an Verwerfungen gebundenen Erdfalle ist recht unterschiedl ic h. Der Durchmesser 
der Einbrucha schwankt zwischen drei und einigen 100 Metern, die Tiefe zwisc hen zwei und 38 Metern. 

Ver al lem die Eins~kungen, Jie im Zusammenhang mit Schellenbewegungen entstanden sind, konnen 
erhebliche Veranderungen der Landschaft herv0rrufen. 0ft erwecken sie den Anschein, sie seien an 
der Nahtstelle zweier Flachensysteme eingebrochen. Se tauscht die Erdfallgruppe nordlich Heyerede 
an der Einbruchsstelle eina Flachenkante mit einem Hohenunterschied von 20 Metern vor. lm 
allgemeinen lasst sich eina Verwac hslung mit einer echten Abtragungsstufe vermeiden, wenn man 
die nahere Umgebung der EinbrUche mit in die Überlegung einbezieht. 

Neban den Erdfallen, die an Verwerfungslinien entstanden sinJ, treten auch EinstUrze auf, die 
keine Verbindungen zu tektenischen Storungen erkennen lassen. Zu diesen zahlen die vielen Ein­
brUche zwischen Berneburg und HUbenthal unmittelbar an der nordl ichen Talseite der S0ntra. Oie 
Anhaufung der Erdfalle und der bis zum tie at i~en;Tag anJauern de Auslaugun gsprszess lassen die 
Vermutung zu, dass hier ain weitverzweigtes unterirdisches Hehlraumnetz verliegt, das zu lokalen 
Einbrüchen führt, wenn die Deckschichten nicht mehr stan dfest genug sin d. 

ln diesem Jebiet fallen mehrere talartige Einsfkungen auf, denen ein gleichsinniges Gefalle fehl t. 
Sie setzen am Flachenrand Qit einem erdfallahnlichen Einbruch an und führen zur S;ntra. lm 
Gegensatz zu den isolierten Erdfallen an Verwerfungsl inien liegt hier ein zusammenhangender tal­
artiger Kemplex fer. Diese Erdfallreihen fUhre ich auf den Einsturz von unterirdischen Wasserlaufen 
zurück. Hinweise geben die Hartebestimmungen der Quellen, die unmittelbar an der Jipswand bei 

Q 
Berneburg austreten. Die Jesamtharte schwankt hier zwischen 70 und 90 JH Andererseits kann 
jedoch nicht ausgeschlessen werden, dass es sich bei diesen Formen um Einbrüche am Beden eines 
Trockentales handelt, abwahl nirgends ein Zusammenhang zwischen Erdfallketten und Trockentalern 
be0bachtet werden konnte. Lediglich am Talabschluss sind m~st Erdfalle eingebrochen, deren 
Entste~~ng durch den starken Zufluss von Grundwasser an dieser Stelle begünstigt wurde . 

0ft sind diese Hohlformen durch rUckschreitende Erosion an die 0berirdische Entwasserung ange­
scnlassen. Se ist oberhalb der Quelle des Pfaffenbaches eine Talweitung zu beobachten, deren 
Füllung mit Buntsandsteinmaterial innerhalb dieses Zechstein gebietes ihre ursprUngl ic he Entste -

nung als Erdfall erkennen lasst. Es muss deshalb damit gerechnet werden, dass viele altere 
Einbrüche durch rückschreitende Erosion an die eb erirdische Entwasserung angeschlossen sind und 
heute nicht mehr als Erdfalle in Erscheinung treten. Ober die Verbreitun g al terer Erdfalle 
lasi sich daher nur wenig aussagen, zumal tertiare Qder al tpleistazane Füllungen nicht nachge­
wiesen werden kennten. 

Es erhebt sich daher die Fraga, eb zu allen Zeiten die V0raussetzungen zur Erdfallbildung gleich 
günstig waren. Dies scheint-nicht immer der Fall gewesen zu sein. Untersucht man namlich den 
Einfluss der verschiedenen Verkarstungsfakt,ren, se stellt man fest, daG sich im Sentraer Zech­
steingebiet ver allem die Lage des V,rfluters seit dem Altpleist,zan erheblich geandert hat. 
Durch das Einschneiden der Flüsse wahrend des Pleistozans sind die Niveauunterschiede zwischen 
den Gipsh,rizonten und der lekalen Eresionsbasis erhoht worden. Da nun das Grundwasser grBGere 
Hohenunterschiede im Gips Uberwinden muG, wird die Entstehung v,n Hthlraumen dicht unter der 
Oberflache begünstigt. Diese Oberlegung erklart auch die Tatsache, daGim westlichen S,ntraer 
Zechsteingebiet nur wenige Erdfalle festgestellt wurden. Hier liegen die gipsführenden Schichten 
unter dem Verfluterniveau, s• dass nur an tekt,nischen Kluften mi t Anhydrit bzw. Sips in Btrührung 
kemmen kann. Dies bestatigen auch die ger ingen Hartewer te der Quellen. (z.B. RoGbach (255 m ü. NN) 
3esamtharte 31,4 d.H., Karbenatharte 12,6 d.H., Sulfatharte 18,8 d.H . ). 

m 
Die Vielzahl der historischer Zeit erfalgten EinbrUche kann auGerdem im Zusammenhang mit den 
Grundwasserschwankungen stehen, die durch die Bergbautatigkeit hervorgerufen wurden. 

5. Losungsfragen 

Ven den vielen Faktaren, die den Ubergang des festen Gipsgesteins in den loslichen Zustand 
beeinflussen, sell die Bedeutung des LBsungsmittels naher untersucht werden. 

ln der Literatur wurde bisher ledigl ich die Abhangigke i t der gelosten Calziumsulfatmenge in 
Bezug auf salzhaltiges Wasser erwahnt . lm Santraer Zechste ingebi~t kommen jedech vor allem 
Calzium- und Magnesiumienen der D,lemite als Losungsgencssen in Betracht. Es erhebt sich daher 
die Frage, in welcher Weise durch beide die LBsungsgeschwindigkeit des Gipses beeinfluGt wird. 



Um die Abhangigkeit der Calziumsulfatlosung von versch i edenen Ausgangsbedingungen festzustellen, 
wurde folgende Versuchsreihe durchgeführt : 
(Die Gesamtharte wurde mit lndikatgr-Puffertablette in ammoniakalischer Lôsung bestimmt, in verschie­
denen Fallen wurde der Calzium- und Magnesiumgehalt getrenntbestimmt. Als lndikatar wurde bei der Kalk­
harte Calcencarbonsaure durch Zusatz vsn Natronlauge benutzt. Bei beiden Hartebestimmungen 
erfolgte die Titration der Wasser mit 0,1 m Titriplexlll - Lôsung (R. Merck). Oie KarbGnat-
~1rte wurde mit dem Mischindlkator M ermittelt, titriert wurde mit 0,1 n Salzsaure.) 
1 : g Calziur.karbenat - bzw. 10 g Oelamitpulver wurden in einem Liter dest. Wasser, das einige 
îag e offen in einem Behalter gestanden hatte, gegeben und mi t demKagnetrührer gerührt. Nach 
20 Stunden wurden die gelHsten Ca - und Mg - Mengen bestimmt. AnschlieBend wurden jeweils 2,4 g 
Glps, der au ~ dem Steinbruch bel Monchhosbach stammte und auf 2mm KorngrHsse zertrümmert wcrden 
war, hinzugegeben. Ein Bl indversuch wurde ebenfalls durchgeführt. ln verschiedenen Zeitabstanden 
wurden die LHsungsmengen erneut festgestellt. AnschlieBend wurde G dem Blindv!rsuch einige Gramm 
Calziumkarben;T~lver hinzugegeben und nach zwei Stunden die Lôsu ngsmenge festgestell t. Es zeigte 
sich , dass das Wasser nech Kalziumienen aufnehmen k,nnte. Bei diesen Versuchen kam es nicht zur 
Ausfallung ven Ca S0

4 
bzw . Ca C0

3
, da keine gesattigten Lôsungen verlagen. 

Oie Auswertung der Ergebnisse ergibt, dass eine nahezu gleichmaBige Menge geloster Ca-lenen bei 
allen drei Ausgangsbedingungen nach 15 bis 30 Minuten vorliegen. Oaraus felgt, dass die Menge 
des gelosten Gipses unabhangig von den verschiedenen Ausgangsbedingungen ist. 

Wassermessungen im Sentraer Zechsteingebiet 
(Angaben in deutschen Hartegraden.) 

labelle 1 

Lokal i tat pH Gesamtharte Karb0natharte Su lfa tharte 

1 Roswiesen 6,5 4,2 2,6 1, 6 
2 MUhlenbach 7,8 9,9 6,4 3,5 
3 Liebeswinkel 7,9 10,4 5,3 5,1 
4 Sintra 7,3 11,3 5,6 5,7 

( 325 m a. NN) 
5 Metz 1..re r Bach 7,3 11, 7 6,2 5,5 
6 Rech tenbach 8,2 18,0 13, 2 4,8 
7 ~e tte 1 sgraben 7,0 20,2 13, 8 5,4 
8 Bornquell e 7,3 21, 4 16,4 5,0 
9 Pfefferbach 7,4 22, 1 16, 0 6, 1 

10 Séldenberg 7,5 23, 1 15,0 8, 1 
11 Kl are See 8,0 24, 3 15,0 8, 3 
12 9exerode 7,4 26,4 14, 1 12, 3 
13 Heyerude 7,9 27,0 16, 5 10, 5 
14 Schlackenmühle 7,5 27,1 14,5 12. 6 
15 Monchhesbach 7,5 31, 2 16, 5 14 7 
16 Mettengraben 8,5 34, 5 15, 3 19, 2 
17 Cuelle Schmand 7,4 35, 2 15,4 19, 8 
18 Fel dbern 7,4 36,5 13, 0 23. 5 
19 Sont ra 7,2 37, 8 13, 9 23,9 

(280 m ü. NN) 
20 Oensbach 7,9 51, 8 15,4 36,4 
21 Linter der Liede 6,8 52, 6 13, 4 39,2 
22 Pfaffenbach 7,3 53, 5 14. 7 38,8 

( 310 m a. rm) 
23 Katzkepfquelle 7,4 54,6 12, 9 41, 7 
24 Quelle aerneburg 7,6 94,5 12, 5 82,0 
25 Gipshohle Berne- 7,2 97,4 12, 3 85, 1 

burg 
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ln Abbildung 4 werden die Standpunkte der einzelnen Wassermengen durch die entsprechenden Zahlen 
angegeben. Vergleicht man einige Quellwasser im Santraer Zechsteingeb lt t auf ihre Harte, se 
laBt sich folgendes feststellen ( s. auch Tab . 1h 
Abgesehen van den Quellen, die im Brockel~eh:~fer und in den Oberen Litten ent springen, weisen 
alle Ubrigen eine relat iv gle iche Karbenatharte zwischen 13 und 16 DH auf. Daraus felgt, dass 
das Wasse~ ehe es auf die Gipsfermatien trifft , eine nahezu konstante Menge Karbenate hat. 
Sie setzt sich aus rund 25% Calziumkarb,natharte und 75% Magnesiumkarbanatharte zusammen, das 
entspricht etwa 84 mg MgC0

3 
und 90 mg Ca co

3 
pr, Liter. 

lm Gegensatz zu dieser fast kenstanten Karbanatharte ist der Schwankungsbereich der Gesamtharte 
. lil 

(18,0 bis 52,6 OH ) sehr hach, das entspricht einer gelosten Ca so
4

-Menge von 126 bis 952 mg/1. 
8erücksichtigt man nech die Quelle an de r Gipswand in Berneburg, S8 erhalt man segar ennen Wert 
von über 2000 mg Gips pr1 Liter. Übe rraschend niedri ge Werte wurden im Denser See festgestellt. 
Die Wassermassen jenes riesigen Einbruchskessels weisen bei einem pH-Wert vin 8,5 eine Gesamt-

1 • 
harte vin 15 OH auf, w,bei die Karbonatharte über 10 OH betragt. Jener 1berflachlich zu- und 
abfluBl1se See scheint ausschl ieBlich mit Grundwasser aus dem Buntsandstein und der eberen 
Zechsteinfermatien gespeist zu werden. 

0 
Alle Gesamtharten über 50 OH wurden in Quellen geiwssen, die unmittelbar var einer Gipsw,nd 
entspringen. Oie hohen Werte der gelosten Gipsmengen erklaren die Viclzahl der Einbrüche in der 
naheren Umgebung. 

Legt man bei der Quelle des Katzkopfes, die in einem Erdfall an die Oberflache tritt, eine 
Schüttung van nur 20 Liter pr• Minute zugrund~, se werden jahrlich über 100 kg Gips durch sie 
weggeführt. Oieses Beispiel zeigt, dass in naher Zukunft mit we i teren Einbrüchen im Sontraer 
Zechsteingebiet zu rechnen ist. 

Aufgrund der Gelandebeebachtungen, Wasseranalysen und geslogisch- tekt,nischen Verhaltnissen sind 
felgende Raume des Sontraer Zechsteingebietes durch die Gipsauslaugung am meisten gefahrdet: 

Oas Gebiet zwischen Berneburg und Hübenthal, 
das Gebiet westlich Corn; berg, 
das Gebiet nordl i ch ReckensüB und 
das Gebiet südost l ich Dens. 
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Formas karsticas de Itxina 

NESTOR de GOICOECHEA (Bilbao/Esparîa) 

El grupo Espeleol6glco Vlzcaino, juntamente con el lns t ltuto de Hidrologia Continental y Clentiflca de Madrid, esbozo 
estas primeras notas generales que expllcan las form as karstlcas : aéreas y subterraneas del macizo ~~rstlco de 
ltxlna, sltuado en la provlncla de Vlzcaya, norte de [spana, con una altltud media de 1.100 m. 

Las formas exokarstlcas. 
1.- Lapl az. 

Las formas de Lapiaz son variadfslmas. En pocos lugares se pu eden encontrar tantes tlpos reunldos en una zona rela tl­
vamente pequena. Nos limltaremos a cltar los principales y a indlcar unas breves notas sobre los factores que han 
lnflufdo en su morfogénesos: 

Lapiaz en meandros, con bordes redondeados (fot.1). 
Lapiaz en surcos, con bordes agudos, mâs verticales que el anterlor y frecuentemente con mlcrocorroslones de borde en 
las arlstas (fot.2). 

El primera predomlna en las callzas claras y el segundo en las obscuras. Las primeras suelen estar mâs flsuradas que 
las segundas. 

Lapiaz de génesls nival. Normalmente en surcos, a veces verticales. Se encuentran cuencos de alimentaclôn, que reco­
gen la nleve que al fundlrse, origlnan los surcos. 

Lapiaz en huella de plsada (fot.3). Muy abundante en las callzas claras y en dlstintos grados de desarrollo. 

Mlcrolaplaz en rellenos calcfticos de flsuras. 

Les principales factores morfogenétlcos son : lltol6glcos (call zas m~s puras y microcristalinas), estructurales (las 
callzas estân muy flsuradas, con fallas y microflsu ras abundantes), cllmatol6glcos (preclpltaclôn media anual 1.000-
1.200 mm. ragularmente dlstrlbufda a lo largo de todo el ana, lntensas nevadas), blolôgicos (abundante vegetaclôn), 
geomorfol6gicos (suelos arenosoarclllosos con elevado poder de retencl6n, ausencla total de escorrenter1a superfici al 
por la forma del relieve), paleogeogr~ficos (las callzas han estado recublertas por capas de areniscas permeables y 
en su lnterlor se ha establecldo durante largo tlempo una capa fre~tlca, con la consiguiente dlsoluclôn a traves de 
todas las fisuras, grandes o pequenas. 

2.- Oollnas. 

Los factores morfogéneticos son los mlsmos, lncluyendo ademas en este casa la presencia de grandes cavldades de la red 
freâtlca, qua han facllltado la génesis de dol inas sobre las mlsmas, algunas par hundimlento de la b6veda. 

Los tipos principales son : 
Dollnas dlslmétrlcas, lmpuestas por la estructura. 
Oolinas alargadas, en for~a de pequenos valles k~rsticos, Se encuontran en las zonas perifêrlcas (Lekanda, ltxingote), 
favorecldas par la estructura para la génesls de este tipo de depresi6nes. 
Oollnas nivales, muy abundantes, sobre toda hacia la parte occidental. Son en forma de embudo muy pendientes (teseref) 
o pozos cllfndricos verticales (kotlitchi), en ambos casas con laplaces en surcos en las paredes (fot.4). 
Dolinas de hundlmiento, Sobre grandes cavidades infrayacentes. Par ejemplo la de la Gran Grieta Central o ltxul egor . 
Dollnas complejas, o grandes depresl6nes con otras pequenas dolinas en su interior. 

Todo el conjunto constltuye una depres16n comµleja, que se descompone en varias sectores, que a su vez contienen nu~e­
rosas dollnas en su interior. Es lo que se llama POOi en el karst yugoeslavo. 

Las formas endokârsticas. 

Oescrlblremos aunque brevemente, las cavidades cuya génesis a tenido lugar en la zona vadosa y en la zona freatica, 
dejando un pequeno apartado para las surgenclas actuales. 

Cavidades de génesls fre~tica. 

Compuesta par diverses plsos oscllando entre las altitudes de 1.150 m. las superiores (Cu Jva de Elorrea) hasta l a cota 
lnferlor del macizo de 700 m. (cueva de Otxabide). Descrlbiremos brevementa diferenciândolas segun su altitud. 

Cavldades de la zona al ta: Se trata principal mente de trozos de galer1as freâticas, cortadas par formas de desarro l­
lo exokârstico, coma las cuevas de Goikotxabolalde, Axpezar, Arko-Atxa, Ojo de Atxular) (fot. 7), son t1picas las gran­
des huellas de corriente, canal es y marmitas de b6veda y secciones el1pticas o circulares de sus galer1as . Las cavi­
dades situadas a esa altitud y en la ladera norte de ltxina, se tratan de antiguas surgencias, cuyas aguas han abor­
tando par descender el nival de base, al mismo tiempo que el agua se ha adptado a la estructura del terreno. 



Cavldades de la zona media: Formada por dos grandes complejos, el de Lezandl y el de Gran Grleta Central-Supelegor 
(fot.5 y 6). Son galerfas de grandes dimensiones, en Lezandl alcanzan los 30 y 40 m. de altura, debida al agranda _ 
mlento por fenomenos cl~stlcos. Son numerosos los •pendant• y los techos en "sponge mork•, huellas de corriente 
grandes o medlanas, pero nunca de pequenas dimensiones. 

Cavidades de la zone profunda : Formada excluslvamente por la cueva de Otxablde de mas de 6 km. de galerfas, en to­
das las cuales la morfologiâ exclusiva es la freâtica. Actualmente por esta cavidad, corre por una de sus galerias 
el rfo subterraneo principal que drena ltxina, que sumiendose en la Campa de Arraba, surgen por Aldabide. En esta ca­
vldad se aprecio diversas muestras de marmitas lnvertidas (fot.9) definidas par BBgll como corrosiôn por mezclas de 
aguas. 

Simas freaticas, el agua en la capa freâtica, aprovecho todas las flsuras (horizontales y verticales), ensanchandolas, 
por lo que exlsten en abundancla este tlpo de simas. Una muestra caracterfstlca es la si•a que nos permlte penetrar 
en el complejo de Otxablde (fot.8) de 160 m. verticales, a cuyos pies se abren los 6 km. de galer1as. Se caracterl­
zan prlnclpalmente, par atravesar las rades freatlcas y profundizar en el karst. 

Cavldades de génesls vadosa. 

Las cavldades horizontales que en este apartado se encuentran, son conductos in lclales freaticos que se han desarrol­
lado posterlormente. Sin embargo algunos tipos de cavldades verticales son netamente vadosas . Encontramos : 

Simas ponor, tratandose de perdidas de aguas de arroyamlento, entre las actualmente activas, solo encontramos laper­
dlda del rfo de Arraba, y entre las muertas, exclusivamente la I-S-76, en la depresiôn de ltxlngote. 

Simas farmadas por ampllacl6n de fisuras por disoluclôn, so muy numerosas y de profundldad variada, abundando la simas 
de sub-lapiaz de escasa profundidad. Algunas alcanzan las galerfas de la antigua red freâtlca. Es diflcil hacer una 
clara distlnci6n entre las que han sido origlnadas por la acclôn de las aguas agresivas al infiltrarse en la zona va. 
dosa y aquellas otras que tienen su origen en condlclones freâtlcas y que posterlormente han evolucionado en condl -
clones vadosas, al descender el nival plezom~trico. 

Folbas, se tratan de pozos que parten del mlsmo suelo de galerfas interlores, formados por percolacl6n a traves de ~ssd­

dimentos de las galerfas son casi excasos. 

Algunos de los pozos en realldad se tratan de formas exokarsticas de genesls nival, que son tratados en su apartado cor­
respondiente. 

Surgenclas activas. 

Son de dos tipos, 1as drenadas par las aguas procedentes de1 1a pequena depreslôn de ltxlngote coma 1a surgencla de A1-
txlturrl y las que descargan las aguas aut6ctonas del macizo, juntamente con las a16ctonas de Arraba, coma Aldablde.-

Esguema general. 

Destacaremos ante todo dos rasgos sobresalientes : la exuberancia y rlqueza de las formas exokârsticas, deblda a cir. 
cunstanclas al tamente favorables durante todo el cuaternario; y el gran desarrollo alcanzado en tan escaso espaclo par 
las cavidades subterraneas en su mayor parte pertenecientes a una misma red freâtlca, como suglere el esquema 1. 

El hecho comprobado de que e1 propio - Ojo de Atxular ha sido una surgencia (travertlnos a1 exterlor, sedimentos detr1-
ticos a1 lntarlor) indlca que esta circulaci6n en capa fre~tica ha tenido lugar en êpocas anterlores al cuaternario, 
hlp6tesis que apoya también 1a presencia de sedimentos detrfticos. procedentes de las areniscas, en todas 1as cavida -
des de la rad. 

Es lnteresante observar que la red fre~tica, lnstalada en forma de redmixta de fisuras y conductos, engloba tambiên 
Importantes cavidades verticales o simas, interconectadas con las galer1as horizontales. Es un hecho, que pocas veces 
se considera, que la circulaci6n en capa fre~tica en un acu1fero karstico, tlene como consecuencla la ampliaci6n par 
dlso1ucl6n de todas las flsuras de la roca, disoluclôn que no tiene lugar en el mlsmo grado en todas las flsuras, de­
bido a la heterogeneidad y anisotropfa de los principales factores : litolôgicos, estructura1es, estado de tenslones Y 
dlstribuci6n del potencial de carga hidraGlica. 

Esta anisotropfa fondamental lmpone necesariamente una cierta selecciôn de a1gunas fisuras, que resultan muche m~s am­
pl ladas que otras, 1o que a su vez provoca una autoaceleraci6n del proceso, 11egândose final mente a la constituciôn de 
grandes conductos, que drenan a veces un caudal no muy considerable, a pesar de lo que sugiere su gran tamano. 

Este proceso suele tener lugar durante un periodo de tlempo no muy prolongado, que en algunos casos puede abarcar todo 
el ne6geno y parte del cuaternario. Es imposlble por ahora determinar la edad del karst de ltxina, por falta de datos, 
y es solamente la presancia de los rasgos geomorfol6gicos citados, unido a que no tienen relaci6n alguna con el relie­
ve subaéreo actual, el que nos sugiere 1a atribucciôn de una gênesis pre-cuaternaria para 1as formas endok~rstlcas de 
ltxina. 
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Fig. 1: Esquema de las principales cavidades, en planta. Se ve claramente 
c6mo se superponen y pertenecen a un mismo complejo subterraneo . 
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Abb. 2 



Fot. 5 Galeria de génesis freatica. 
Se observa la diferencia entre dos tipos de cal izas, 
y la formaci6n de 11 pendants 11 en la parte inferior. 
Cueva de la Gran Grieta Central. ltx ina (Vi zcaya) 

Fot. 6 Anastomosis de galerîas de génesis fre atica, con 11 pendants 11 • 

Cueva de la Garn Grieta Centra. ltxina (Vi zcaya). 

Fot. 1 lapiaz en meandros. Cal izas obscuras. 

Fot . 2 Lapiaz en surco, con microcorrosiones de borde. 

Fot. 3 lapiaz en ''huella de pisada". 

Fot. 4 Oolina nival, con lapiaces en surco. 
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Fot. 7 Fragmenta de una cavidad freatica surgente. 
Ojo de Atxular. ltxina (Vizcaya). 

Fot. B Sima de génesis freatica. 
Cueva de Otxabide. ltxina (Vizcaya). 

Fot. 9 Marmita inverti da 
par corrosion en 
capa freat i ca 
( corrosi 6n par 
mezcla de aguas 
s/Biigli). 

Cueva de Otxabide. 
ltxina (Vizcaya). 
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En la actualidad no parece que haya una capa freâtica importante. El conjunte descarga principalmente por dos surgen­
cias : Aldabide y Altxiturrl, y recibe dos aportes superficiales al6ctonos en las pérdidas de Arraba et ltxingote 
ademâs de las lnfiltraciones dispersas sobre su superficie. Algunas observaciones parecen indicar que las variacio -
nes de caudal en las surgencias son muy bruscas y siguen casi inmediatamente a las precipitaclones. 

Otro aspecta interesante es la relaci6n entre las cavidades froâticas, las simas que llegan a el las d~sde la superfi­
cl e, los pozos de génesi s ni val, las dol i nas y el 1 api az. 

En cuanto a los tres ultimes tipos : los µozos nivales no suelen tener relaci6n alguna con las cavidades subterrâneas. 
pues son formas claramente engendradas desde la superficie, y qu~ se desarrollan hacla abajo ; hay dolinas que no 
tienen relaci6n con las cavidades y otras que si, estas Gltimas no son s6lo las de hundimiznto, sino algunas otras, 
sinples o complejas, cuyo desarrollo se ha visto favorecido por las cavidades preexistentes, coma las de la depres -
si6n central de Aslaor, separando asi el conjunto de la red freâtica en partes hoy dî a indep enui entes, y permltlendo 
el fécll acceso a ella por las cavernas horizontales cortadas, como Supelegor etc .. ; en cuanto al lapiaz se puede 
hacer notar un hecho de interés : las cavernas freâtlcas a veces estân muy pr6ximas a la superficie, con unos pocos 
metros de cobertera, y sobre ellas, como en todo ltxina, abunda el laplaz extraordinariamente desarroll ado, a pesar 
de lo caul las cavidades presentan sus formas freâticas casi intactas y no hay forma de corrosl6n actual, salvo en 
lugares aislados en relacl6n con fracturas o simas, loque indica la casl inexistencia del llamado ]anar o laplaz 
lnverso, que casi siempre se ha confundido con las citadas formas freâticas (fot. 6). 

Es algo mâs complejo y dlftcll de ver la relaci6n entre las simas y las redes freâticas . Desde luego hay simas que se 
forman en la zona de alreaci6n, exclusivamente por disoluci6n de las aguas percoladas traves de la fisuras, y que se 
desarrollan hacla abajo y hacla arriba, llegando algunas hasta la superficie y otras no. Pero la comprobacl~n de que 
en el complejo subterrâneo hay simas que estân claramen te lnsertas en el mismo proceso de gênesls y desarrollo de la 
red freâtica, hace pensar que algunas de las simas que se abren desde la superficie tamblén fueron engendradas en con­
dlcones freâticas. Esta resulta mâs patente en las que llegan a las galer1as horizontales y no se detlene n en ellas, 
ni apenas camblan de forma ni de secci6n, sine que continuan profundizando. 

En la parte central del macizo confluyen las grandes cavernas fre~ticas, y parece que han pertenecido a dos capas pro­
cedentes de zonas de al imentaci6n distintas : una zona hacia el sur, donde si situa el mac izo del Gorbea y otra hacla 
el este donde hoy dta esta la Campa de Arraba. Naturalmente el relieve serta muy distinto del act~Posteriormente 
han ido quedando cada vez mâs recortadas al excavarse los valles que rodean a ltxina, ya durante el cuaternarlo. Asi 
pues, la génesis del karst subterrâneo de ltxlna hay que supornerla en relaci6~-el macizo del Gorbea, y es quiz~ 
contempor~nea a las cavidades desarrollada~ste maclzo, una de las cuales, la cueva de Mairule~a, es una lm -
portante caverna de mâs de 10 km •• La clave para dllucidar esta relaci6n reside probablemente en el valle de Zaste -
2..':.2_, que probablemente ha desorganizado el karst de ambos macizos, Gorbea e ltxina, dejândolos desconectados, c01n0 
aparecen hoy dfa. --- ---

La zona de descarga parece que ha ido evolucionando, desplazândose hacia el oeste desde el Ojo de Atxular y adaptân -
dose a la astructura del maclzo, segun iba descendiendo, como ya hamos indicado, el nivel de base local. 

Olscusion 

(MIOTKE : Hannover) - Fue esta region una glaciaci6n y que importancia es la precipitaciôn de nleve actualmente para 
la carstificaci5n 7 
(de GOICOECHEA) - El karst de ltxlna se halla a una altltud media de 1.100 mts. El r~gimen de preclpltaciôn es eminen­
temente pluvial con una media anual de 1000 - 1200 mm., pero con abundantes nevadas. La abundancla de dollnas y 
lapiazes nivales demuestra la influencia que tuvo en los procesos de karstificacion. 
(MONROE : SAN JUAN) - Oonde estan las montaffas de ltxina 7 
El karst de ltxina forma parte del macizo montanosos de Gorbea, sltuado en la provincia de Vizcaya y a 30 Km. al SE 
de Bilbao. 
Cual es la edad de las callzas7 
(de GOICOECHEA) : El karst de ltxina se ha desarrollado sobre un patente paquete callzas urgonlanas. Esta facies urgo. 
ni ana se puede encontrar en di versos nive] es del Cretâcico inferlor y media, y no corresponde a un plso determinado. 
Se trate de unas condiciones de sedimentacion especiales que se han reanudado varias veces a lo largo del tlempo. 



Sorne Marine and Lacustrine Karst Fe at ure s in Ireland 

J. C. COLEMAN (Dubli n, I re l and) 

Abs trad 

The maj or portion of th e carbo niferous limestone area of lrel and lies between 0-100 m. Coasta l 
exposures exhibit typical forms fror.i pinnacl es ta spray zone pitting. Limestone lakes shores in 
t he Central Lowland show cylin Jrical drilling and hemispherical pitting of rock surfaces. 
Scall 0oed cave ahd fissure walls occur in some lakesi de sites. 

1 ntroducti on 

The purpose of this paper i s ta draw attenti on ta some mi nor ka rst fe atures exhibited on the 
li mestone coasts of Ire l and and al on 9 the ,shores of l akes that have li mes tone exposures. Very 
little work has been carried out on this subj ect in lre lan J, and, indeed, generally on karst 
surface features (Williams 1966), al though caves have re ceived con siderable attention (Coleman 
1965). ln this paper I only propose ta list and bri efl y desc r ibs these mar ine and lacustrine 
si tes, without -.ny attempt ta di scuss the theories of fo rmation (Guil cher, 1964). All the sites 
described are in the Carboniferous Limestone. ln lrèl and this roc k re ach es its maxim 1 ele vati on 
of C. 350 min the plateaux of S] igo-Fermanagh an d th e hills formin g t he Burren area of North­
West Clare. 3enerally throu ghout the country the limestone li es betw een 0-100 m and in th e 
Central Lowlan d islargely covered with glacial depos its an d pos t glacial peat beds . 

No te 

After the name of eac h site is ~iv en , f irst the nu mber of the Ordnance Survey of lreland map, 
1/2 inch ta 1 mile, (1 : 12ô,720) followed by th e Nat ion al Gri d Reference. 

North-Wes t Cl are 

1. Murroogh (tJo. 14, M136098) 

9 m hig h cliff of boulder clay wi th 2- 3 m of a darke r deposit at base (probably of the older 
glaciation). The deposits rest on a li mestone pla tform covered r, high tide. f/~ere recently 
denuded of clay, the roc k shows closed jointing. Seawards , joints are enlarged, solutional pits 
increase in frequency an d at low water mark pinnacle structures are well developed. The site 
shows t hat pavement dissection does not ~o on under overlying deposits. Extensive sandhills lie 
ta t he south of the site an d to th~ nort h a bo ul de r beach. 

2. Poulsallagh (No. 14, M085018) 

Marin e site with storm beach of large rounded boulders, mostly of limestone. 

Solution pittinJ is well developed in rocks at the north end of the beach. Above the cliff, 
tha horizontally bedded limestone shows an exte ns ive s~ray zon e. A notch is well disp l ayed at 
high water mark along the cliff. 

An unroofed canyon-type cave passage (typical Co. Cl are form) is also a feature of the site. At 
t he south end of the beachis a 1laciated roc k surfac e from which boulJer clay is being eroded. 

3. Oool in (No. 14, R035968) 

Coastal site with small strand backed by an extens ive boul der beach. At the boat pier the 
pinn~cle structures at low water mark are the fin est on this co ast. Above them lies a rou~h 
piHed area 7 d higher up a spray pi tt ed zone. Sou th-east of t he piar, the rock coast shows 
interesting ab rade d ("sand bl asted" ) sol uti on pi ts wh ich merge into the extensive Dool ln sand 
bea ch. 8eyond thi s Namu rian rocks fo rma cl iff wh ich culminates seawards in the Cliffs of Moher 
(1 85 m maxi mum ). 
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A Riverstown Co. Clare (site 4) 

B Pinnacles, Ooolin Co. Clare (site 3) 

C Abraded pitting, Ooolin Co. Clare (site 3) 

D Unroofed cave passage, Poulsallagh Co. Clare (site 2) 

E Cylindrical drilling of limestone block 
Knockferry SW side of Lough Corrib (site 7) 

F Hemispherical pitting do. (site 7) 

6 1 1 
12 24 

G Bo~lder clay cliff aid platform, Murroogh Co. Clare (site f 

H Platform viewed from top of cliff (approx. 50 x 50 m.) 
Murroogh, Co. Clare (site 1) 

J Pinnacles at low tide mark, Murroogh Co. Clare (site 1) 

K Multi-directional ("ossillation") scalloping from a 
small cave, Kilbeg Bay, Killarney Co. Kerry (site 6) 

photographs : J.S.Coleman 
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4. lnchiquinn LouJh (rio. 14, R270900) 

Near Corofln in the lowland south-east of the more elevated Sufr en, this Jake was once more 
extensive but drainage operations (C.1850) lowered the level. Evidence of former hlJher levels 
are lndicated by "MUSHROOM ROCKS" near Killanaboy (R?71912) and an exposure of rock runnlng ~ ong 
the outfall of the lake at Rlverstown 3ridge (R263890). Nearly circular deep hemispherlcal 
pitting averaglng 3-4 cm ln dlameter is displayed on this rive"side rock. lt is similar ta such 
forms foun d near Loughs Corrib and Mask, Co. 3alway. 

Coun ty Kerry 

5. Ballybunion (No. 17, 0865414) 

Coastal site with extensive sandy beaches and fine cliff expos ures of upper carboniferous shales 
and flagstones. At the south en d of the beach below the old castle is a small exposure of 
l imestone, the beds dlpping north at 40-60°. The tidal planation surface of the beds shows 
irregular pitting at low water mark an d also, shorewards, many pits elongated alon g the strike 
of t he beGs. 

6. Killarney (N o. 21, V965908) 

The north-east and east sides of the Lower Lake of Killarney an d parts of the Muckross (Middle) 
Lake have limestone shores. The rock is thin bedded and high cleaved in many places (Wright, 1927). 
At the north side of Kilbeg Bay (V960857) in Muckross Lake is a convex glaciated rock surface 
rising some 10 m above the water, The surface shows well -developed Rinnenkarren. Many small 
caves are found in the limestone west of Kilbeg Bay and most of them are water~floored depending 
upon the variations in water level. The walls of these caves an d also many open fissures show a 
pattern of small multi-directional or "oscillation" scalloplng caused by the mov enent of the lake 
water. The pattern does not exist below water level. 

3al way and Mayo 

7. Lough Corrib (Nos. 11 and 14 M16045 0) 

The largest Jake in western lreland measuring 40 km inl ength an d attaining a maximum depth of 
nearly 50 m in thenon-limestone part of the lake (Charlesworth, 1963). Limestone forms the east, 
south and south-west shores and extensive drainage operations around 1855 lowered the lake level 
by over 1 m, thereby exposing considerable areas, particularl y along t he limestone shores 
(Klnahan, 1870). 

Onmany parts of the llmestone shore, blacks show cylindrical hales 2-4 cm in diameter, sometlmes 
running completely through the blacks. Others are covered on the upper surface only with a 
closely connected series of small hemispherical pits. Limestone exposed as rock benches along 
the shore also show these features. No such pitting occurs on blacks or rock beneath the lake 
level. Indications of a spray zone (du e ta the prevaili ng westerly or sout h-westerly winds) exist 
on some parts of the easternshore of the lake. 

8. Lough Mask (No. 11, M1 60650) 

Another large lake to the north of Lough Corrlb. Th e drainage between them is through sub­
terranean channels ln the llmestone of th e Cong npeninsula" (Coleman, 1955). The eastern and 
south-eastern limestone shores show features slmilar to those described for Loug h Corrlb above. 
Ta the east of the old canal entrance (H1 08576) where the lake waters si nk Ir ~any places, 
extensive pitting an d drllling of beds is displayed. 

Adclitional sites 

Other sites ln lrelan d where marine and lacustrine karst forms exist are liste~ below. No detalled 
flelowork has been carried out an d onl y a superficial examination has be en made of the sites b~ 
t he writer . 
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Mari n1:1 

9. Bundoran, Co. Donegal (No. 3, G815588) 
10. Muckross Head, Co. Oonegal (No . 3, 3620735) 
11. Enniscrone, Co. Sligo (No. 6, G285300) 
12. MalahiJe, Co. Oubl in (No. 13, 0245450) 
13. Hook Head, Co. Wexford (No. 23, X740962) 

Lacustrine 

14. Lough Ree, Co. Roscommon (No. 12, N030530) 
15. Lough Carra, Co. Mayo (No. 11, M180720) 
16. Lower Lough Erne, Co. Fermanagh (No. 7, H150550) 
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Discussion: 
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The Caves of lreland (Tralee) 

Caves ln the Cong area of Galway and Mayo Irish Geography 3, 94-106 

Coastal and Submarine Morphology (London) 

Geologlcal Survey Memolr to sheet 95 (Dublin) 

Limestone Pavements with speclal reference to ~estern lreland 
Trans. lnst. Brl tish Seographers No. 40, 155-172 

The 3eology of Klllarney and Kenmare (Oubl in) 

G. T. ' WAR\-IICK (8lr11i ngham): (1) 1 have only vlsited this area for 11/2 days in 1968, but I would 
conflrm the observations of Hr. COLEMAN and ~ake some tentative conclusions of my own. The 
coJstal zone has typical brown-stained limestone with kamenitza and rïllenkarren on steep slopes 
caused by water running back to the sea, and meanderkarren on gentler slopes. 1 have also seen 
potholes procluced by the sea, using pebbles. 

(2) 1 have seen trittkarren inland and also above the normal spray zone, associated with nearly 
horizontal llmestones whlch appear ta have fine layers of algal (?) orlgin. They appear to be a 
micro-slope retreat phenomenon, but I do not know how they start. 

COLEMAN: Kamenitza and other surface l imestone features have not been extensively studied in 
lreland. lndeed one of tha primary abjects of my short paper was ta draw attention to areas 
where fielclwork would be rewarding. 

E. K. TRATMAN (Bristol): ln the coastal area of Co. Clare, lreland, salt spray may be blown as 
much as 2 kminland in the winter gales. 

COLEMA~: Along most of the west coast of lreland this is noticeable Juring winter gales and spray 
zones are also in eviJence alon~ the shores of big inland lakes such as Corrlb, Mask, Ree and Oerg. 

F.-D. MIOTKE (Hanover): These trittkarren were analyse d in the Picos de E~ropa, Northern Spain, 
where ana can see that there is a direct sequence of development from trittkarren to kamenitzas. 
These solution features are for~ed by the increased rate of solutions whlch occur where there ls 
turbulence in the water flow. 

COLEMA N: Whilst examples of this sequence of development can be observeJ in the coastal area of 
Co. Clare, lreland, on perfectly bare horizontal llmestone, kamenitzas appear ta depend ~1.,~tly 
on solution resulting fro mblologlcal activity. 
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D. C. FOKD (Hamilton): Further remarks on trittkarren: 1 have observed tri ttkarren well developed 
upon avalanche blacks of Salliser Limestone (massive, crystalline Oevonian), in the Rocky 
Mountains of Canada. There is no association of the trittkarren with lithological attitude and 
they are incised into slopes of gradien t ranging 5 - 60°. 

COLEMAN: ArisinJ from Dr. FORD's comment I would like ta remark that 1 ithological conditions 
(i.e. type of limestone) appears ta influence development of micro-karst forms. So~e bare limsstone 
coasts and lake shores in lreland are devoid of forms. 
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Rapporti di Carstificabilita fra le piccole diaclasi 

(little joints) e le grandi diaclasi (large joints) 

ENRICO MERLAK (Gruppo Grotte dell'Associazione XXX Ottobre 
$ez. del C.A.I. di Trieste) 

This work represents a study of Karst morphology. The autor divides two types of joints : "large joints" and 
"llttle joints• and, with this distinction, studles a Karst zone. nlarge joints" mainly interest the underground 
phenomena and the main structures of the Karst elements; the "little joints" lnterest the origln of the superficial 
phenomena (ganes, outcrops, etc •• ) concurring ta the enlargement of the dollnas and caves. 

Résumé: 

Ce travail constitue une étude de morphologie carstique. l'auteur part de l'analyse des fractures, divis§es par 
"grandes" et •petites diaclases" sont cause directe del 1encarsement hypogée et intéressent subordonn§ment la ~orp:1e­
logie de la surface; les •petites diaclases" sont cause directe du carsysme épigée et elles agissent parall~lement 
avec les précédentes dans 1 'agrandissement des avens et des cavités simples. 

Premessa : 

11 presente lavoro costltuisce uno studio dl morfologla carsica superficiale. Esso si basa sull 1analisl delle frat­
turazlonl superficlali dl un settore del Carso di Aurisina (Trieste). Ai fini del lavoro le fratture vengono di vise 
da1l 1autore in due classl distinte : piccole dlaclasl e grandi diaclasi. Viene dimostrato came questi due diversi 
slsteml di disomogeneitl della roccia influiscano in modo differente nell 1incarsimento superficiale di una partlco­
lare zona carsica. La ricerca viene condotta in base all 1anallsl della tiplca fenomenologia del carsismo di superfi ­
cie (doline, campl solca ti, grize, affioramenti) in str&tta analogia con le deformazioni tettonlche del settore. 

Descrizione del Terreno 

11 settore oggetto della studio si estende per pochl chllometrl quadrati entra un area posta in pendio da una quota 
massima di 249 metrl ad una minima di 160, ln prossimit: de11 1asse del solco di Aurisina . terreni affioranti sono 
riferibill al Cretaceo superiore • Si tratta di calcari compatti ad alto contenuto dl CaC03, calcarl fosslllfe ri ed 
orlzzonti dl breccie. La morfologla è prettamente carsica. 1 rilievi appaiono denudati, prlvi dl vegetazione e gll 
affloramen tl rocclosi sono caratterizzati da un 1 intensa attivit~ termoc1astica con la predominanza del fenomeno 
1 grlza". Abbondanti risultano i campi solcati in corrispondenza delle aree di massima prendenza. Mena frequenti ma 
pur sempre presentl sono le doline generalmente poste in zone di depresslone. Gli affioramenti pia caratteri st ic i 
sono rappresentatl da testate di stratos e da blocchl a contorno angolare definiblll came "testlmoni d'erosione". 
Questl affloramenti sono interessatl da fenomeni secondari quall vaschette dl varie dimension! generatesi per lenta 
azione corrosiva del] 1acqua meteorica stagnante, differenziazioni interstrato ed allargamenti dei giunti dl stratifi­
cazione vlsiblll nelle parti laterali degli affloramentl (fig. 1-7), sistemi di microfratture o fratturé ambrionali 
entra le quai\ si lmp ostano l processi dl allargamento per solubiliU. 11 settore, profondamente incarsito, ê c:.rat­
terizzato d~l1a presenza di numerose cavitl. Una gratta di particolare interesse, Grotta A.F. LI NONER, scoperta nel 
1967, raggi unge attraverso un chilometro di gallerie la profonditJ di 180 metri ad una quota di 4 metri sul l ivello 
del mare. lnteressata dalle acque del livello di base del Carso Triestino, questa gratta rapp resenta una delle più 
grandi scoperte speleologiche effettuate negli ultimi cinquant anni nella regione. Tutto ciô ha portato ad in ten sl­
flcare le ricerche nel settore allo scopo di migliorare le conoscenze finnra acquisite sul fenomeno carsico. 

Rapportl di carslflcablllta' 

ln un terreno calcareo l'lncarsimento si svlluppa per 11accentuarsi del processo di corrosione e successivamente dl 
eroslone entro zone ad area di minor res\stenza della roccia. Queste aree possono essere general mente ldentiflcate ln 
piani di discontinult: quall giunti di stratificazione e piani di frattura. ln una massa cal carea non sempre appal ono 
evidentl perô quei piani e, nel settore esaminato, il rapporta numerico fra fratture beantl e microfratture è hassls­
simo. Nel presente lavoro si ~ affrontata la possibllitJ dl distinguere nettamente due tipi di fratture : n11ttle 
joints" o plccole fratture e 1 large joints", grandi fratture. le prime sono generalmente entra piani perpendicolarl 
al piano dl strato e lnteressantl un solo strato e ta1ora solo una plccola porzlone del sua spessore; le seconde sono 
estese entra piani che interessano piŒ stratl e si presentano comunque più appariscentl delle iltre . Questa classifl­
cazlone, del resto nota nella geologia moderna, puô essere corre1ata più o meno alla precedente accettando per 
glusto 11 fatto che microfratture e fratture beantl si differenzlano per estensione nel piano. 



Little joints 

Sono frequèntl negli affioramentl e si rlvelano particolarmentè in corrispondenza di piani suborizzontall o tettl 
dl strato affiorantl. Si possono apparentemente distinguer~ in due tipi a seconda che appaiano più o mena beantl e 
interessantl una porzione di strato o che si presentlno sotto forma di brevi sol chi o scanellature provoc~te dalla 
minor resistenza della roccia alla salubilit~ in corrispondenza delle microfrJtture. Si presentano generalmente ln 
sisteml rombici ad angol\ plù o meno acuti o adirittura in sistemi ortogonall (fi~. 2-3-4-5). 11 loro ruolo nella 
carsificabilit: della roccia riguarda solo alcuni aspetti, peraltro fondamentali, dello studio della morfologi a car­
sica. Le 1 llttle jolnts 11 sono responsabill uniche del] 1 evoluzione dl affloramenti a Karren attraverso due princlpal i 
meccanismi : la form .. zione di solchi profondi e lunghi entra le piccole fratture e la predisposizione :i.gll effeHl 
termocl .. sticl che t .. lvolta operano 1,. trasform .. zione di K .. rren a "griza". Le 01 .. rge joints", associ .. te alle prece­
denti, app .. iono quantitativamente e qu .. ]itativamente diverse. La loro frequenza ~ nettamente minore e la loro indivi· 
duabili U è chi .. r ... lnteressano più str .. ti in profondiU e si sviluppano in superficie anche per decina di metrl. 
Esse costitulscono un facile punto d1att,cco da parte degli agenti atmosferici e si presentàno generalmente beanti. 
Responsabill dirette del] 'incarsimento lpogeo, influiscono solo second .. riamente nella morfologla carsica superficiale 
Sono altresl rasponsablli della separazione in 1rossi blocchl prlsmatici degli affloramenti principali e degll scos­
cend\mentl in corrispondenza dei ripidi fianchi dl alcune doline. 

lnc .. rsimento eplgeo 

Si è cercato l interpretare 1. genesl e la morfologla di alcuni elementl c.irsici superficiall in base al diverse 
rapporto di carsificablliU fra le grandie le piccole diaclasi. 

Le doline 

Esclu~ endo da questo termine tutt\ gli avvallamentl del terreno e le depressioniorlgin .. tesi per fenomenl dl crollo o 
dl subsisdenza locale, conslderiamo le doline es .:: lusivamente corne manifestazioni legate a]l 1accentuarsi di Lnomeni 
dicorroslone e subordinatamente di erosione entro roccie carbonatiche particol«rmente fratturate. L'esatto meccanis­
mo di formazlone delle doline non i stato ancorJ ben compreso ma si pud dire, senza tema di errori, che "little~ et 
"large joints" svolgono un ruolo essenziale e quasi esclusivo sulla loro evoluzione. Le gr.indi diaclasi favoriscono, 
attraverso ] 1,.zlone carsogenetica, l'allarg;.mento e quindi la formazione di vani si, in profonditJ che in l unghezz~. 
A questa azione se ne aggiunge quella delle piccol, diaclasl che det~rminano, sia per solubllit: che per distacco 
termoclastico, un progressive smantellamento, strato dopa strato, della roccia in prossimit: dei piani di frattura 
delle gran di diaclasi. Es sendo questi proces~l più intensi in superficie (effetto termoclastico ed escavizione entra 
le "little joints"~ logico che ll progressive allargilmento e abbassamento proced. dall'alto verso ll basso • 

Fig. 1 • - Dlfferenz1azione intirstrato in un affioram~nto c2ratterizzato d. solchi di pendio. 

Fig- 2 .- Si stema di 1 1 i tt1 e joints" al pt. 1 

Fig. 3 .- Sistema dl "li ttl e joints" al pt. 2 

Fig. 4 .- SistEma di "l i ttl e joints" al pt. 3 

Fig. 5 .- Sistema di "little joints" al pt. 3 

Fig. 6 .- Affloramento con esempio di distacco generale ~dopera di "large joints~ 

Fig. 7 .- Affloramento stratlgrafico : sono ben visibill due strati di cui uno superiore interessato da poche frattu­
re e da solchi dl pendlo e uno inferiore, intensamente fratturato ad opera dl ttJittle jolntsn. A destra 
appare una "large joints" che interessa entrambi. 

Flg 0 8 .- Entrat. della cavitJ al pt. 1 con riferimento agli affioramenti circostanti 

Fig. 9 .- Entrata della caviU al pt.1. Si vade chiar2fltente ]., frattur2 j)rincipale e le piccol a Jiaclasi respons.i.bili 
dei fenomeni secondari di crollo. 

Fig
0
10 .- Sisteml rombici di n11ttl1 joints" con fascia di "large joints". (L, frattura centrale corrisponde a quella 

in fig. 12 ). 

Flg 0 11 .- Affloramento da stratificaziont con ~ianto beante, piccole e grandi diaclasi 

Fig.12 .- Affloram,nto con ben visibili le little joints limitata sntro i singoli stNti. 
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Fig. 1 

Fig. 7 

Fig. 9 Fig. 10 
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1 camp1 sol cati 

Costitulscono, nel settore, l'elemento superficiale più caratteristico ed abbondante. Data la morfologia stessa 
della zona, situata in pendo e caratterizzata quindi da un drenaggio delle acque in corrispondenza delle vie di 
massima pendenza, la magglor parte degll affloramentl si ~ evoluta a 1 karren di di pendlo" e ln questo caso ê quasi 
nul la la Influenza delle fratture. Laddove sia possiblle perd 11instaurarsi dl una lenta azione sol vente da parte 
dell 1 acqua si assiste alla formazione in superficie di complessi reticoll di fratture con slsteml e stadl di evolu­
zlone diversi. Solchi particolarmente sviluppati in lunghezza e brusche interruzioni dl affioramentl ad opera di 
ampie diaclasi rlferlbili a "large joints" sono indic! princlpali dell'influenza delle fratture sullo sviluppo dei 
1 karren dl pendio 1 o 1 rlnnenkarrenn. ln misura minore sono presenti nella zona i "kluftkarren" o "k:1rren:r d~ fr:ttu­
dove Il fenomeno predominante è 11accentuarsi della solubilit~ entro le "little joints". Un 1ulteriore evoluzione 
di questl affloramentl da frattura porta alla formazione della "griza carsica". 

Conclusloni 

Plccole e grandi fratture agiscono entra una massa calcarea stratificata in modo differente ai fini della carsifica­
blllt:. Esse contribuiscono parallelarmente ai fini dello sviluppo degll elementi carsici. Negll afflotamenti dl 
superficie le piccole diaclasi, "llttle jointsh, svolgono il ruolo predominante con la formazione finale di "grize". 
Le "large joints" lntervengono con la separazione in grossi blocchi a contorno romblco o rettangolare a seconda del 
sistema di fratturazione principale. Nella formazione delle doline sembra che i due tlpl di fratture contribuiscano 
egualmente : le "large joints" nell'iniziale drenagJlo verticale e nella tendenza alla raccolta delle acque in quel 
punto, le "llttle joints" con il disfacimento el 1allargamento progressivo delle zone circostanti alle grandi 
fratture. 
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03EPA HAPCT □ B~X PA~ DHDB 

H.A,1op6yH □ sa,1.A,MaKC~M □ BHY 

~HCT~TYT KapcT □ BBABH ~A ~ cneneon □ rH~,nepMb,CCCP 

pemHMa H XHMHYBCKOro COCTaBa noMora &T noHATb MHOrHB OCOÔBHHOCTH 3aKapcToBaHHbJX TeppHTOpHH,BDAbJ 

Aame HBÔO /l bWHX KapCTOBbJX 038p Hcno n b3y~TCA A n A X03AHCTB8HHbJX 4e neH.Hpy nHbJ8 03Bpa AB n AmTcA TpaHcnopTHbJMH 

nyTAMH H oiS'l'.eKTaMH T yp H3Ma. 

8 HaOTOALJ.jBH paôoTe Ha OCHOBB OÔOÔLJ.1 8HHA H CHCTBMaTH3a4HH n HYHbJX Haô nmABHHH /2 -6,10,11 / H 

nH T epaTypHbJX AaHHbJX /1,7-9, 12-27 / aBTOPbJ BbJAB n AmT OCHOBHbJB reH8THY8CKH8 T Hn bJ 038p o6naCT8H pacnpocT ­

paHBHHA KapôoHaTHOro.cyn b~aTHOro H co n AHOro KapcTa,npOHCXOmABHHB,pa3BHTH8 H BOAHbJH pemHM KOTOpbJX 

TBCHO CBA3aH c Kapc TOBbJMH npo4eccaMH, 

~OpMa 038pHbJX KOTnO BHH B nnaHe onpBAB n ABTCA HX npOHCXOmABHH8M, 3 To MoryT ÔbJTb npOCTbJB,CABOBHHbJB, 

cnomHbJ8 KOTnOBHHbJ,CHnbHO BbJTAHYTbJ no npocTHpaHHm TBKTOHHYBCKHX HapyweHHH 03epa B no n bA X . HaH60 n b WH8 

H OÔ~BMbJ BOAbJ HMBmT T8KTOHO-KapcTOBbJ8 03epa.n noLJ.jaAb HX H3M8pABTCA ABCATKaMH H COTHAMH KM
2

• 

MaKCHManbHbJB OÔ~BMbJ BOAbJ B C830HHbJX 03epax-no n bAX AOCTHramT 900 MnH,M
3

.5o n bWaA ~aCTb KapcTOBbJX 038p 

HM88T HBÔO n bwym n n oLJ.jaAb,H O rnyôHHa OTABnbHbJX 038P npeBbJWa B T cpBAHmm r n y6HHY 038P MHpa - 93 M/Ta6nH4a/. 

1 n y60KH8 KapcTOBbJB 03epa MHpa 
Ta6n. 

Ha3BaHHB o3epa,cTpaHa nnoLJ.jaA.,,TbJC,M 
2 

1nyÔHHa,M nHTSpaTypH,HCTOYHHK 

UpBeH o , ~ roc n aBHA 3U 300 / 19 / 

UepHK-H Blâ b,C tC P 26 258 /8/ 

fHHpOTT,~paH4HA 570 99 /2 1 / 

MmTTBH, WBe >1 4apHA 800 68 / 21 / 

PoroneK,CCC P 5, 6 61 /5/ 

YTKHHCKOB,CCCP 26 55 /12/ 

Ta6awHHCKoe,CCCP 53 / 13/ 

5e n oe,CCCP 8, 5 46 /5/ 

B 3aBHCHMOCTH DT CTeneHH y YaCTHA KapcTa B ~OpM HposaHHH 038pHOH KOT II OBHHbJ a TaKmB Hanpas~eHHA 

KapcTOBOro npo4ecca / npeo6naA aHH 8 BbJHOCa Hn H aKKyMy n A4HH MaTepHa n a/ KOTnOBHHbJ 038p KapCTOBbJX o6nacT8H 

noApa3ABnAmTcA Ha TPH rpynbJ /4/: I - Kapc TOB bJB H TeK TOHO-KapcTOsbJe,Jl-n ~ oTHHHbJe,ID-npeo6pa3oBaHHbJB 

KapCTOM H cnomHbJB, 

~apCTOBbJB H TBKTOHO -Kap cTOBbJB 038pHbJ8 KOT n OBHHbJ - 3TO KapcTOBbJB BOpOHKH,KOT n OBHHbJ,ABnpeccHH, 

nO~bR,o 6 pa30BaBWH8CA nyTeM BbJLJ.jB n aYHBaHHA Kapc TymLJ.jHXCA nopoA C nosepxHOCTH H ~ H Ha r n y6HH8 C noc n eAymLJ.jHM 

o6pyweHHBM CBOAOB nDA38MHbJX no n oC T8H ,OC068HHO B 30Hax T BK TOHHYBCKHX HapyweHHH H ll HTO COrHYBCKH X 

KOHTaKTOB.0HH ~OpMHpymTCA npH HBnocpBAHOC TH 3THX 038p onpBAB II AmTCA npHypoYBHHOCTbm 038pHOH KOT n OBHHbJ 

K onp BAB/lB HHOH 30H 8 ABHmBHHA KapcTOBbJX BOA,rHAPDAHHaMHYBCKHMH CBOHCTBaMH KapcTOBbJX BOA / HeHanopHbJB, 

HanopHbJ B/ H CTBnBHbm yYaCTHA HX B nHTaHHH 03epa . no 3THM npH3 HaKaM KapCTOBbJB H TBKTOHO-KapcTOBbJB 

03epa noApa3AB l1 AmTcA Ha TPH THna /pHc , 1/ . 

1 , HapcTOBblB 038pa 30H noBepxHOC THoro H BBpTHKanbHO ro HHCXOAALJ.1Bro ABHmBHHR / o6 n ac TH nHT a HHA / 

KapCTOB bJ X BOA - 3TO OÔbJYHO KOpp03HOHHbJB ,peme npoBa n bh~B,BO pO HKH H KO T n OBHHbJ Ha BOAOpa3Ae nax,cK n OHax, 

BbJCOKHX 3 PD3HOHH bJ X Teppacax.~HHLJ.ja HX HaXOAATCA 3Ha YHT BnbHO BbJWB YPDBHA KapcTOBbJX BOA H AB n RmT c A KaK 

6bJ ~O~B ~ WB H~bJ ~ H_ n o OTHOWBHHm K noc n BAHHM.OCHOBHWM ycnoBHBM B03HHKHOBBHHA 03Bpa AB n ABTCA KO ~ bMaTam 
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nDHpDB M Tp 8~MH Ha AH B BDp DHDH MnM HD T nDBMH BDADHB np DHM4aBM61M MaTepManDM.BD B~amH618 nepMDA61 HDT nD BMHa 

3anD n HR8TCR BDADA M nDRB JI RBTCA D38pD,HD T DpD8 MDmB T 661 T b nDCTDAHH61M,3IBM8pH61M MnM 3nM3DAM48CHM 

MC4B3a~~MM. H c4B3HDB B HMB BDA61 B61361BaeTcA IMnbTpa4M eA 4epe3 ADHH61e DTnDmBHMP M,• M yxDADM s nDHDp61, 

3anDnHMT8 n b HDTDp 61X 861H8CBH cyelD3MBA, 

nDABBW8HH618 D3 Bpa Ô61Ba~T: 1 a/4a~e scerD Ô8CC TD4H 61B,16;c nDBBpXH DCTHUM M npMTDHaMM,D6614HD 

Bp8M 8 HH61MB,H8HDT Dp618 C 3nM3DAM48CHMM MnM nDC TD AHH61M nDA38MH61M C T DHDM B nDr~D~a~~e nDHDp61 M Tp8~MH61, 

1B / C nepeM ema~~MMCA nDB8pXHDCTH61M CTDHDM,0CHDBH61M MC T 04HMHOM nMTaHMA MX ABPA~TCA aTMDCIBpH618 OCaAHM , 

B61naAa~~Me Ha nDsepxH □ CTb 038pa M ero 6acceAHa,4aCTM4HD rpyHTDB618 BOA61,XMMM 48CHMA COC Tas BOA 

.DpMMpyBTCA n □ A BnM~HMBM 3 □ Ha nbH61X .M3MHD- r BD rpaeM48CHMX eaH T □ pOB , 

2 . Hapc T □ B 618 D38pa 3DH61 rDpM3DHTanbHDr □ ABMmBHMA /OÔ~QC TM CT □ Ha/ Hapc T □ B 61X BOA npMypD48H61 H 

BOPOHHBM,H OTn □ BHH8M,~enp □ ccHRM H n □ !l bRM,,O,HH~a HOT □p~x pacno Om8H 1~ ~lBCHO bHO HHme MQHCHMB"bH □ro 

yp □ BHA H8pC T0 861X 80,.[l.8 388HCHMOCTH OT aMn1HTY,.[ll~ HO R6Qf~HR yr □ BHR KBpCTOBLIX HO~ 03 □ r~ 6L,IOaITTT n □ C T ORHH~MH 

K nosepXH OCTH □ np □ TO'-IHblM C n □ /~38r'1Hl,IM nHTùHHCM H CT·lH □ r'i . '.< ► 1MH'-ICCKH;l COCTé.18 OJ!!pHbtX BO,(\ Onf12,0,8 ROTCFl 

COCT aBOM n □ ,[\38MH61X /KapcTOBLIX/ 80,.[l HJ,H CMP.WP.HHP,M noc ~P.,nH 1-1X C c3TMocit;r.pH!:.1MH 0Cù,QH8MH . ;ic:iH H L,1~1 THn 

nDAPa 3AB:RB TC R Ha 2a/rMAp □reo norM4 8CHM8 OHHa,26/rMAPOreo norM 48CHM8 HDTn61,2B/nonbA, 

OÔ614HO 06pa3y~TCR Ha HM3HMX aHHYMY ~ ATMBH61X T eppacax PBH M:M Ha APyrMX yYaCTHax C HBr cy 6oHMM 3a"er~HM8 M 

HapCTD861X BDA,0HM nM T a~ T CA npeMMY~ BC TBBHHO HapcT0861MM MJ ,M rpyHT08 61MM BOAaMM,ÎMnM4H618 □ 3epa -oHHa 

8CTp84a~TCA B nepMCHOA o6nacTM 2 M 8 ApyrMX HapcTD861X pa~ □ Hax, 

CM~p~r~o~OCM~B~H~B_H~T~61- ,MMB~~MB r ny6oHMB 4MnMHAPM48CHMB H □ T 1:oa MH61,pacno c ara~rcs Ha cHnoHax 

no n bBB MnM Ha BDAOpa 3ABnax C rny60HMM 3a neraHM8M HapCTOB61X BOA,B6°M3M r,HMOTCHa 8 ~ roc · aaMM Ha 

CH J1 0HB no n bA pacno n DmBHO □ 3,1D ny6oe c n nou1a Ab~ OHD,10 0,24 HM
2 . 13 AOmf.l JI MBblB nepM □ A61 r n y6MHél ero 

ADCTMraer 90 M,B cyxoe apeMA Bof.la MC4e3aeT.Bna,J:\MHa c □ CBAHBr □ 03,llpseH □ /HpacHoe/ MMBBT ray6MHY AD 

518,8 -,AM a MBTp OH0/10 400 M,1,y6MHa 03Cpa HD"e6:erca OT 243 , 9 MAD 270,4 M /27, ,a no ,l\pyrMM ,[\aHH61M 

DT 260 MAD 300 M /19; , 

npMMBpDM ss ·:s,ncs D3CpHbl8 no bR 1"roc arJMH,flm1li □ -b1uri01 M3BBCTHOC Tb~ no b3yercR 03,llepKHHUtK □ s no b8 , 

BblTAHYTOM Ha J KM nrn-1 l:.!~1pHHO 2-1 HM , flCHOBHûR Macca LIO)).,•I npv1HOC:-1TCR l:l HOr-n l:.H1H 10301"1 (l6rix H H06o bWHM l-1 

cpe)J,HB~ YaCTH , .]l,ICOKH8 80,.QH HCYB:Ja!OT TaKH{8 B neu~C[1ax .1CH O □ Han '--laCTb so,.0.1,1 rlOfl38MHblM nyTeM C T BHaeT K 

;·~6 ,7A HCHOMY 6apbepy,,qpyraR 4aCTb - B CT □ po11y n BHMHCHO no,:bA , B HOT □ PDM TBHme BD3HMHBBT CB30HH08 D3Bp □ 

/ 14, 1 8 , 1 9 . 22, . i3 T848HH8 A i:H TB ;tb H □ ro BpBMOHM 3a.,MBêllOTCA B0/1DA no 1 bR BDCT04HD>< ,epl.(eroBMHbl . 06'GBM D3Bp 

3MMDA /.IDCTMraer s Aa6apcK □ nD r be 200 Mn H , M
3

,s nonDs □ - 900 M H,M
3 ,o CBA3M c rMAP □ 3Hepr □ MenMDP TMBH61MH 

MBp □ npMATMAMM no nA ÔYAYT ocywBHb\ ,191.03BpH~B n □ O bR BCTb M B » nyrMX HélpCTDBblX □ 6-aCTRX M~pa. 

3 .Ha pc T OBblB D3epa 3DH61 sepTMHanbH □ rD BOCXO,[\A~ero ABMmeHMA MCM 06 ·acTM pa3rpy3HM Hap cTOBblX BD,Q 

npBACTas n AET pacwMpeHHbl B B sepxHB>< YBC TM ycTbA HaHa~OB BDCXD,J:\A~MX MCTD4HMHDB,0HM nMTB~TCA HanDpHblMM 

HapcTOB 61M M BD,[\aMH,peme ap T83MaHCHMMM , a3rpy3Hél HapcT □ 861X BD,[\ np □ MCXO,J:\MT no TBHTDHMY BCHMM HapyweHMAM 

Mn M npMHDHTa HTH 61M 3DHaM Hapcry~~MXCR nopD,Q C HBHapcrym~MMMCA.~TM D3epa DTPM4a~ T CA HanMYMBM C T □ Ha, 

Ma n 61MM HD ~e6 aHMAMM yp □ BHBA,n □ CTDAHCTBOM XHMM48CHOrD cocrasa M T BMnepaTyp61 BO,Q61, 

HaM6onee r 11 y6DHMM p □ AHMHDB61M 03epoM ABJ1AeTcA !\e pMH-l{e .-b Ha CesepHOM HasHa3e 81 . 3 TD BDADHOCHaA 

waxra r ,: y6MHD>< 258 M 8 sanaHmMHCHMX M388CTHAHaX.H3 D3 epa 861 T 8HaBT peHa C pacx □ADM 0,8 M
3
,ceH,8 

5awHMPMM Hpac H61A Hn~Y a ,J:\DnMHe p.Ye61 BblXDAHT s AByx c □ BAMHA~~MxcA D3epax.nD n epB YHMH 5Dnbw □ rD 

ADCTMr ae r 170 M,r ny6 MHa 38 M.CpBAHBro,[\OBDA pacxD,Q pO/.IHMHa paseH 12-1S M
3

/ ceH,9 , . DAHMHDB61B D3epa, 

nMTa~ ~MBCA B □ AaMM MeprenH □ -M8,,D861X OTnDmBHM'1 M388CTHbl 8 no,1 eccHo- BD.,6\HCHD>< HapCT080'1 DÔ JI BCTM / 1 0; 

B llepMCHoA D6naCTM MCC i\8.QDBaH61 P □ AHMHDBbtB CTD4Hbte D3epa 'lepHDB, oro·•eK , f{aMBHHa,nMTa ~~MBCA 

cy n blaTHb\MM HapcT □ BblMM BDf.lBMM c MMHBpanM3at1HeA 1,8-2,6 r,~ ,S,.M 3 0380 □ 6ITeHa~T pyYbM 8 npoToYHDe 
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03,5enoe,Ha AH8 KOT □ poro pa3rpymaETCR coneH~e XllOPMAH~e BOA~,c rny6MH~ 2 , 5 MAD AHa ; 46 M/ B □ Aa 

MMeeT MMHepanM3aUME 11-12 r /n ,H3 □ 3epa s~TeKamT ABa py Yb R c o6~MM pacx □ A □ M s n eTHMH nepM □A □ Kan o 

43 T~ c.M
3

1 cyTKM,Ü3,nposa/lM~8 8 np MaHrapbe C r ny6 MHOH 35,5 MM nonepeYHMKOM 8 sepXH8H YaCTM 27 M 

5 □ n bw □ H M 3 B8C TH □ CTbE n □ nh3yeTcR K/l EYesoe □ 3,5 nay T □ n $ s W s a6cK □ H lnpe.~ Ta npMp □ AHaR waxTa 

r n y6MHOH 22 M npM sepxHeM AMaMe Tpe 34 M o6 naAa8 T CTOKOM BOA~ 20•25 M3 / ceK / 26/ . B mmH □ H YaCTM 

Wsa6cK □ H ~p~ HaX □AMTcR Apyroe p □ AHMK □ soe □ 3 , XeraycKMH Aax nno~aAbE □ Kano 2 T~c.M 2 ,r r, y6H □ H 1 2 M, 

C pac x □AOM H8 M8H88 7 M
3

/ ceK,H AaHH □My TMn y OTHOCRTCR 038pa r □ pH □ M A□ llHO 8 n peA6a 11 KaHaX 171 , 

5 8 3 AOHH0 8 B TmpMHrCKOM 6aCC8HH8 / 13 / ,n □ Ha /l a 8 A □ nMH8 Aesepo 8 nbeMOHTB /15/,rny6 □ K08 80 ~~OPM AB / 21 / . 

nn □ TM HH~e 038pH~8 K □ Tn □ BMH~ 803HMKaET Ha KapcT □ B~X peKaX npM □ T n □ mBHMM nonepeK MX Ty$ □ 8~X 

nn □ TM H 3a CYBT B~naABHMR M3 BOA~ Kap6 □ HaTa Ka n bUMR, HaM6 □ n bW8H M388C THOCTbE 8 Espone n □ n b3yETCR 

nn MTBMUKM B □ 3epa,B ~ r oc n aBMM Ha p.HopaHe,np □ TBKam~eH cpBAM MB3 □ 3 □ HCKMX M3B 8 CTHRK □ B M A □ n □ MMT □ B, 

B □ Aa COTHRMM BOA □ naA □ B HM3 8 Bprae TCR C 1 6 Ka n bUMTOB~X nn □ T MH,nepe n MBaRCb M3 BBPXHMX 038p 8 HMmHM8 , 

C aM □ e 6 □ n bw □ e □ 3. H □ 3 RK MMBBT nno~aAb 82 r a M rny6M HY 46 M,Îy$os~e n n □ TMH ~ MM8ETCR M B 6 a c c eHHB 

p.HpKM / 19, 2 5/, 

ÜT/lOmBHMR T y$ □ B~X n n □ TMH Ha p eKa X □ nMcaH~ Ha napMmCKOM n n □ CK □ r □ pbB 8 6ac c eHH8 foH~.TpasepTMHOB~B 

n /l OTMH~ Ha n □ CTORHH~X M s Pe MBHH~X n □ T □ Ka X, T BKY~MX no OPAOBMKCKMM M K8M6pMHCKMM M388CTHR KaM 8 r o pax 

Ap6yKnb / CWA / ,YaCTMYH □ pa3pyweH~ noc ne AyE~BH 3p □ 3M8H / 1 6/ . B A$ r aHMCTaHe □ 3 epa n n MTBMUK □ro TMna 

M388CTH~ 8 B~C DK □ r □ pH~X A □ nMHax pBK 3anaAH 88 Ha 6y n a /14 / . 

npeo6p a 3 □ B a HH~8 Kapc TOM M cn □mH~B 038pH~8 K □ Tn □ BMH~ $OpMMpy~TCR n □ A BD 3 ABHCTBMBM HBCK □ n bKMX 

reon□ rMY8CKMX npoueccos C p a 3nM YHOH CTBnBHb~ yYaCTMR KapcTa,H npeo6pa3 □ 8aHH~M KapcTOM OT HBCBH~ 

KOT/lOBMH~ nepsoHBYanbHO HBK apCTO B □ r· o np □ MCX □mABHMR,HO 8 Aa/lbHBHWBM OC ll □ mHBHH~e KapcT □M,3To 3p03MOHH □ -

3p □ 3M OHH □ -KapC T 08~8 03Bpa □ nMCaH~ 8 nepMCKOH o6nacTM, 5awK MpMM M TaTapMM / 2,5,1 0 ,11,13 , . 

neAHMKOB □ -KapCTOBOB np □ MCX □mABHMB MM8~T,88p □ RTH0 , 038pa nox - H □ ppM6 C r r. y6MHOH 50 MM n□ x-MaCK / 63 M/ 

s HpnaHAMM / 17 ; , 

CnomH~B KOT /l OBMH~ $ □pMMpy~TCR n □ A 803~8HC TBM8M H8CKO ObKMX re □ M □ p$o n □rMYBCKMX npo4eccos, 

COOTHOWBHMB KOT □ p~x M3M8HR8TCR 80 BpBMBHM,Hapc T □ s~e npo4ecc~ npMHMMaET yYaCTMB 8 $ □pMMp □ saHMM 

038pH □ H KOT /l OBMH~ Ha onpBABnBHHOH CTaAMM ee pa3BMTMR , a KapcT □ s~e DA~ 8 3HaYMTB nbHDH CT8n8HM 

onpBAB /l RET BOAHDB nMTaHMB M pemMM □ 3epa,H 3T □ My TMny OTHOCMTCR 03,Yyc □ BCKOB 8 nepM CKOH o6 n acTM / 5 / , 

B HaCTOR~8H pa6 □ T8 paCCM □ Tp8H~ TO /l bKO DCHOBH~e TMn~ 038p KapcT □ B~X p □ HDHOB,xapaKT8pM3Y~~MXCR 

pa3H □□ 6p a3H~M BDAH~M 6anaHCOM /p Mc.2 / .E~e HBAOC T a T □ YHD M3YYBH~ yc n □ BMR nMT aHMR,BOAH~H pemMM,T8Mnepa Typ­

H~8 ycn□ BMR,XMMM3M BOA M 3B □ n~4MR KapcT OB~X 03Bp.~TM sonp □ Cbl 3acnymMsa~T cne4Ma/lbH~X MCC nB AOBaHMH 

M Aa n bHBH WBH pa3pa6 □ TKM, 

nHT E PATYPA 
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Caractéres morphologiques distinctifs des phénomènes 

karstiques en Bas Vivarais 

GREGOIRE TESTAZ (Clarens / Suisse) 

ABSTRACT 
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The Bas Vivarais (between the Massif Central and the Rhône Valley) shows two characteristic karst areas: 
1) the karst of Jurassic and 2) the karst of Urgonien (Under Cretaceous). The differences between the two ·areas 
are especlally distinct on the the surface: deep rills, no sol], monoclinal structure in the Upper Jurass\c 
limestone; sporadic rock rills, Terra Rossa in the closed dips, very deep saturated karst in the karst of the 
Urgoni en. 

lntroducti1n: La bordure SE du Massif Central de la France présente une succession de r,gions karstiques presque 
continue, de la Héditérranée 1 la latitude de Valence (Vallée du Rhine). Dans le Bas Vivarais (département de l 1Ar­
dache et extr81e Nord du Gard), des Céyennes cristallines â l'ouest jusqu'au Rhine â l'Est, la morphologie karstique 
est lettralt dominant du paysage. Le ~omalne souterrain a êté étudié par plusieurs générations de spéléologues déjâ, 
qui ont fait du Bas Vivarais un des centres de gravité de la Spéléelogie mondiale. Les phénomênes karstiques Intéres­
sent des terrains assez différents du point de vue stratigraphique, ayant eux-mêmes des particularités morphologiques 
propres. Llobservation des horizons du karst montre que les différences vont en s'atténuant de la surface vers la 
zone profonde. Neus avens tenté de représenter dans un tableau, les corrélations et dissemblances des zones principa­
les distinguées habituellement en Bas Vivarais. Ce tableau montre les premiers résultats acquis dans une étude plus 
coaplite de ces réglons. Ce tableau est commenté sous forme de notes en fin d'article; ces notes ont pour but de 
montrer que la schématisation peut cacher souvent des traits Importants du visage propre de chaque zone étudiée. 
(Fig. 1) (Fig. 2). 

On distingue on Bas Vivarais deux zones karstiques principales. Nous les appellerons: 1) le karst de l'Urgenlen, et 
2) le karst du Jurassique supérieur (nommé parfois Cévennes calcaires). Il faut abandanner l'expression 'karst ur­
gonlen" tu "karst jurassique", ces termes Impliquant une notion de phase •'érosion, alors qu'il s1 agit des étages 
stratigraphiques constituant le karst. De 181e, il faut réserver le terme de 1 Gras1 aux gradins du Jurassique sup8rieur, 
bordant la dépressl on triasique péri-cévene 1 e. Nous avons laissé de cité 1 es mérokarsts du T r\ as et du Li as, 1 e Juras-­
si que supérieur. (Fig. 3-4-5-6.) 

NOTES 
î:°7La bande lnfracrétacée peut no pas ~tre une limite franche entre les phénomanes karstiques de 11Ur91nlen et du 

Jurassique supérieur. On observe en quelques endroits (N de Vallon-Pont d'Arc) le passage presque centlnu du 
karst entre Jurassique et Crétacfi. Dans tout le SW du Bas Vivarais, le fossé tertiaire d1 Alas forme une limite 
bien tranchés entre le karst du Jurassique (Les Gras) et le karst de l'Urgonien (plateaux de part et ••autre 
des Gorges de 11Ardache). 

2. - Le leng de la dépression pérl-cévemole, le Jurassique semble décollé et poussé vers le NW. 

3. - Seul llUrgonien présente des failles importantes: - faisceau de la faille de Tlours, Gorges de 11 Ardache 
- failles de Bidon, de Villeneuve de Berg, etc. 

4. •Les% des surfaces de sol n'ont pas ét& planlmétrées, mals estimées sur quelques tranches représentatives. 

5. - 11 s'agit d'un stl minéral brut, formé de sablons, sable et galets et quarzlte déposés par un ancien affluent 
du Chassezac issu des Cévennes i 11W, et traversant le Bois de Paiollve. On retrouve un pareil sol, avec par­
fols des traces ferrugineuses, en épandages sur le karst du Jurassique (N de Ceurry; NW de Chandolas). Voir carte 
géolo. 1:80 000, feuille Alas. 

6. • D1apras une communication orale de H. André 8Urger, directeur du Centre d1Hydro-géelogie de L'Université de 
Neuchltel. 

7. - Le karst de 11Urgonien nous semble une tris vieille surface karstique qui, contrairement 1 l'hypothase de cer­
tains auteurs, n'a jamais eu de couverture postérieure~ l'émersion, si ca n1est un sol plus largement répandu 
qu 1 aujourd1 hui. 

8. • La tectonique du Bas Vivarais se révale plus compliquée sur le terrain qu 1 i l'analyse de la carte géologique. 
Le Bas Vivarais s111 appartient au monde hercynien de par sa situation géographique, dépend du monde alpin quant 
aux accidents tectoniques morcelant les plateaux lnfracrétacés et dressant Trias et Jurassique contra le massif 
ancien. Les accidents NE- SW sent les derniers contre-coups de 11 orogenase alpine, alors que ceux dirigés SE -
NW relavent de la phase orogénique pyrénéenne. Une série d'accidents dans l 1 Urgonien - les grandes ctndrétlons 

écroulées de l'aven d'Orgnac et de la grotte de Saint-Marcel sont i rapprocher de cette activité tectenlque 
lecale - est peut-Atre i mettre en rapport avec 11 activit, volcanique tertiaire et quaternaire dans les 
réglons voisines: Coiron, Haute Ardache, Auvergne. 
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9. - Du chenaux de dlssolut\on; le terme de tube Implique une notion de taille repr5sentant-les conduits souter­
rains du karst non noyé. A l'origine de la karstificatlon, l'horizon supérieur du karst devait montrer une 
porosité de fissures. 

10.- Le tunnel artificiel donnant accès 1 la partie aménagée de la grotte de la Cocallère est absolument sec; 
11 rencontre une seule diaclase, non exploitée par la dissolution. La "discontinuité Initiale" 1 l'origine 
du vaste réseau de la cocallère doit 8tre plus une affaire de lithofaclés que de failles. 

11.- La poreslt5 de tubes existe dans le Jurassique supérieur, mais elle est très localisée: karst subsuperfi­
c\el; quelques trés grands réseaux, peu ramifiés. L'indice de cavernement est plus élevé pour l'Urgonien 
que pour le Jurassique supérieur. 
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Fig. 1 
CROQUIS DE SITUATl(l'J DU BAS VIVARAIS. 
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LES PRINCIPALES REGl(l'JS KARSTIQUES DU BAS VIVARAIS. 
Limite N de la carte: massif volcanique du Coiron. Limite S: dépression oligocène de la Cèze. 
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~ 1 THOLOGI E COMPAREE DE LI URGON I EN ET DU JURASSIQUE SUPERIEUR. 

à gauche: Urgon ien; à droite: Jurassique sup. 
1 • Aptitude à 1 a karst i fi cati on. 

11. Gélivité. 

Fig.4 
ASPECT DE LA SuRFACE ~ARSTIQUE DE L'URGŒ~IEN. 

Tranche représentée: env. 20 m. 
a) écla:s cryoclastiques (régolite) 
b) Terra Rossa 
c) diaclases d'extension avec sol résiduel 
d) ébauche de drainage karstique au contact d'un niveau marneux. 

Fig.S 

LE KARS1 JURASSIQUE. 
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Relief schématisé de la bordure l~W des Gras; esquisse d'une "surface d'érosion", qui n'est en fait que 
le résuEat de l'érosion "dorsale" très accentuée. 
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f Karst~• 11Urgonlan 

1 '.. ' 1 Î A 1 t1 ,•1oes moyemrns N\i SE' NI/ SE t 

1 ?.501:1 120m 250-r. '150m j 
11---------~~---------------------1--------------------1 
1 1 ! l Stntigr-1phic Ur.gonhn • 8arr~mien sup5rhur l ,ê__errhs1n:i 1 

l lithofaèi5s rk.ifo1 : l 30,r: , c~lcairc crypt-ocrisfo11in, mar,,eux au 1 
l 300-,400 rn , cakairœ co ll'.pact, massif; 1 so,·r:•:t . ! 
j passifs collth\qu t5 ou crayeuses. ! _Pa_rfu_·~_d1_1D_~: j 
j 81:lr:"'-Î m1ir. mar:ieux : i 4,Q, •. ,.f:J'.~?, cr2.lc2.1re s t si'lex, nl veat:.x m<1rneux v~rst 
l 150rn , C'l 1c airo ,r.arna-;;rhcux. (1) 1 1i has. l 
l l Kh\'.-Widgi en su ,, 5rict:r j 

'

! 1 1· "' "G·, c-1c-ï"» ,,. ,.,·a- t parfo'1s do]o, .. ,1 '1 +·1sF,. ! ' 'l'\P" ', ,, , ç ,,,, ,, '"''•t; ·~ ' - ' 

: 1 ~10:r~r~,d•;,'\;: :d~r~a :, :: ,, ·L ! 
1 1 ,:,....::0:,:, c,;:ca1r!s -i n;veaux a:-i1l1 Lés,marneux. l 
, , s~'f "', (•" • i 
; 1 . '-'•·· .• :~~~:. • ~ 1 ' ,· \ ' 

1 l marno=ca1ca1 res ur. pl aqur. nes. C·-: l 
le·• ------------+-------------------~! 
1 · 1 i $",rj::forc Anik 1 hz,ux et synclinaux c! grands rayons Hor\zor.tale-Monoc1inah. 1 
! dn ço~rbure~ Au voisi nage des fai l les, p1ndages l 
j for t s- : 20° - 306,. (3) j 
1·- ----------------------------+--------------------, 
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Hydro géolog i e et géomorphologie kars tiques du s ud de l'Entre -

Sa mbre e t Meuse 

ANDRE MINET (Anblain/Belg i que) Institut de Géo graphie de s 

Facultés Universita ires de Namur. 

Introduction 

Cette note n'a pour but que de présenter les premiers résultats des travaux qui viennent d'être entrepris en vue d'é -
tabl i r une synthise sur 1 'hydrogéologie et la géomorphologie karstiques de la région. 

Ces recherches ont pour but essentiel de procéder à 1 'inventaire des ressources en eau et de chercher à préciser 1 'é­
volution du 'Bourrelet calcaire• par la morphologie karstique. 

Le territoire étudié s'étend de la frontiare occidentale (région de Trélon-Momignies) à la frontiêre orientale (région 
de Doische-Givet). Le caractare initial de cette carte a déterminé le choix del 'échelle du 1/40.000, qui présente l'a­
vantage de la facilité du dessin et du report des données géologiques. 

Au cours de la rédaction de cette communication, nous n'avons pu prendre connaissance de la légende internationale des 
cartes hydrogéologiques et karstiques. Ainsi donc, la représentation de ces phéno ■ ênes n'aura pas la rigueur souhaitée­
De plus, ne disposant que d'un laboratoire scolaire, nous n'avons pu effectuer que des analyses partielles des échan -
tillons d'eau. Cette publication n'aura donc que le caractêre d'une étude sommaire. 

1.- Géologie. 

Au point de vue géologique, la région étudiée fait partie du bord Sud du Bassin de Dinant. Les couches se présentent 
donc dans 11ordre stratigraphique du sud au nord,avec une direction générale est-ouest (voir la carte fig. 1). 

Un seul coup d'oeil nous rév~le la présence de trois étages offrant des niveaux calcaires intéressant les phénomênas 
analysés: Le Couvinlen, le Glvétien et le Frasnien. 

Par■ i ces étages, la bande du calcaire givétlen paraft la plus digne d'attention, en raison de sa puissance et de ses 
caractêres lithologiques. 

On re■ arque le contraste qui existe entre le développement considérable du calcaire couv1n1en dans la partie occiden -
tale de la région et aux environs de Pesche et le peu d'épaisseur lorsqu 1il passe vers 1 'est. De plus, on observe des 
change ■ ents latéraux de faci~s : calcaire, calcaire argileux, calcschiste, schiste moduleux. 

Quant qu calcaire frasnien, 11 est loin de présenter un horizon continu. 

En effet, il existe três souvent des lentilles de calcaire coralli en passant latéralement à des calcaires ■oduleux et 
en calcschistes (Leco ■pte, Mailleux, Minet). Ces fréquentes alternances de schistes et de calcaires ne se ■blent pas 
3tre favorables au développement de 1 'hydrogéologie karstique. Ces roches massives et ces répétitions d'horizons i ■per. 
méables s'opposent naturellement aux faciles co■■unicatlons souterraines. Parfois, on rencontre cependant deux bancs 
calcaires assez continus, c'est le cas à l'ouest de Virelles et â 1 'est de Dourbes. 

Toute cette bordure ■ éridionale du Bassin de Dinant pr~sente des couches s'inclinant, dans 1 'ense ■ble, vers le nord et 
sans 9rande co ■pllcatlon tectonique. 

Seuls quelques plis secondaires provoquent le dédouble■ ent de certaines couches ou la réapparition du Givétlen et du 
Frasnien au sein de la masse fa■ ennienne. D~jà en 1910, une coupe géologique relevée d'après la carte géologique au 
1/40.000 (figure li) faisait telle ■ent bien ressortir ces phéno ■ ênes que nous ne pouvons nous e■p@cher de la reprodui­
re (Van den Broeck, Martel, Rahir). Toutefois, â 11est de Chimay, un Important pli en bayonnette affecte si ■ ultané ■ ent 
le Couvlnien, le Glvétien et le Frasnien. 11 a pour résultat de provoquer un élargisse■ ent considérable et une fissura­
tion i ■portante des trois horizons calcaires. Ce fait présente donc un intér~t exceptionnel pour la circulation sou. 
terralne des eaux. 

11.- Topographie. 

A ce point de vue et plus particuli~re1ent au sujet des probl~ ■ es étudiés, la région présente plusieurs unités ■ orpho­

logiques s 1e1bottant 1 'une dans 1 'autre de telle sorte qu'elles contribuent grandement à leur existence. 

En effet, au sud, les hauts plateaux ardennais développés sur les grès descendent progressivement du Massif de Rocroi, 
en passant de 340 1 â 290 ■ d'altitude. Ils se terminent, sur leur bordure septentrionale, par une brusque rupture de 
pente pour se raccorder aux plateaux calcaires une quarantaine de m~tres plus bas. Ces pentes avec les sols plus ou 
moins lmper1éables produisent un ruissellement l ■portant qui aboutit finalement aux zones calcaires. Voilà une source 
d'alimentation des nappes souterraines qui est souvent perdue de vue. Or elle est conséquente, en tenant co ■pte de la 
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pluviosité qui résulte de ces hauts reliefs. 

Suivent, au Nord, les vastes plateaux calcaires d'une altitude moyenne de 260 • à 240 ■• Hals, apr~s le façonnement 
de ce 'berceau calcaro-schlsteux• (Gamblln), un certain rajeunissement a fait ressortir par érosions différentlelle les 
alternances calcalres-schlstes et les variations de faclês (voir la coupe de la figure 11). Toute cette zone dépri ■ée, 
en ralson des caractires propres aux calcaires et des faibles pentes des no■breux replats, constitue le domalne privi­
légié de 1 'engouffrement des eaux et de la dissolution co■me nous le verrons plus loln. 

Enfln, avec les schistes du Fa■ennlen Inférieur, apparatt la trolsli■ e unité ■ orphologlque : la dépression dos Fagnes, 
quelques 80 • plus bas que 1 'extrémité des plateaux calcaires. Elle n'a d1 lntér3t, dans la présente étude, que pour 
autant que le talus calcaire qul la limite au sud, va présenter de nombreux exemples de résurgences ou d'é■ergences 
des eaux engouffrées ou Infiltrées. 

111.- Hydrographie. 

Quelques auteurs ont d&jl attiré 1 •attention sur les partlcularlt6s du réseau hydrographique de la région (Corbel,Ga..,. 
blln, Souchez et Swysen). Et tout spécialement, la convergence dans la région de Nls■ es est considérée par certains 
d'entre eux co■■ e résultant de l'existence d'un paléokarst. Oans l'état actuel d 1 avance■ ent de nos travaux, nous ne 
pouvons lnflr■ er ou conflr■er les théories avancées. Mals nous faisons re■arquer qu'à 1 'ouest de Couvln,les affluents 
de 11Eau Blanche et de 11Eau Noire, descendant des zones schlsto-gr&seuses de 1 'Ardenne, connaissant dàs leur entrée 
dans les calcaires, des polnts d'absorption. Ce ph&nomane ne se produit pas à l'est car tous les ruisseaux ardennais 
sont captés par le Viroin avant d'aborder la zone calcaire. Quant au versant condruslen, 11 peut, pour alnsl dlre, ne 
rien apporter. En effet, 11Eau Blanche et la d&presslon de la Fagne se chargent de prendre ses eaux sl blen que rares 
sont les ruisseaux, venant du nord, qul peuvent traverser les ■ asslfs calcaires (Mlnet 1963). Hals 11absence relative 
de rlvlAres à 1 •ouest et à 11est de Chl ■ ay alnsl qu'à l'est de Dourbes, ne signifie pas 11 Inexistence d'une clrcula­
tlon souterraine. On oublie trop souvent les préclpltatlons assez \ ■portantes qui ne donnent pas lteu à du ruissel­
lement dans ce cas, ■ ais bien à de 111nflltration. 

Pour terminer, signalons le co■porte■ ent, se■ble-t-11, anormal, de 1 'Eau Blanche dans la région de Chl ■ay, qui quitte, 
à 1 1 a■ ont de cette ville, la dépression des schistes convlnlens pour traverser les calcaires glv&tlens. Puls, apr~s un 
parcours dans les chlstes ttasnlens, les abandonne pour se creuser une v~rltable gorge de nouveau dans le Glvétlen, 
dans la r5glon de Lo■pret. Certes, ce plisse■ent en bayonnette y aura développé une fracturatlon ! ■portante; 1als ne 
faudrait-il pas faire appel aussi, co■■ e pour les autres ano■alles du tracé du réseau hydrographlque,A un pal~okarst , 
sans n6cessalre■ent re■onter au Tertiaire 7 

IV.- Cll ■atologle. 

Pour établlr les conditions cli ■atlques de la région, nous nous basons sur les Indications des stations ■êtéorologlques 
de Forges-Scour■ont et de Dourbes. Celles de Virelles ne nous sont pas parvenues, au ■o■ent de la rédaction de ces 
notes. 

Ou tableau, (figure 111) nous constatons que les précipitations sont plus Importantes à Forges (1046,611) qu'à Dourbes 
(804,611) ce qui est nor■al étant donné la dlff,rence d'altitude et d'éloignement de la 1er des deux stations. 

Hals pour établir un bilan hydrologique d1une région, les données météorologiques ne suffisent pas. 11 faut d'une part, 
des relevés réguliers des dêblts des cours d'eau : dans ce domaine, les ■esures sont peu no ■breuses et on se heurte 
aux difficultés d'obtenir, les ranselgne ■ ents des offices co1pétents (Vereerstraeten). 01autre part, on dolt tenlr co■p­
te du 'déficit d'écoulement• ou évaporation-transpiration. Vollà un problê■ e bien ardu, la preuve en est donnée par 
les dlff,rentes for■ules proposées pour le calcul (Oa■ lean, Vereerstraeten). 

V.- Hydrogéologie. 

11 se■ ble qu'au travers des dlff,rentes méthodes préconisées, les auteurs consldêrent quel 1écoule1ent superficiel re­
présente la presque totalité de la pluie non évaporée. 

Alnsi donc, 111nflltratlon apparatt ne pas entrer en ligne de compte, certes ces volu ■ es d'eaux souterraines émergent 
aprAs un certain te■ps et sont comptabilisés dans 1 •~coule■ ent superficiel. 

C1 est l 1évldence, le probli1e est tris co ■plexe, 11 suffit de penser aux ruisseaux ardennais (écoulement superficiel) 
qui disparaissent souterrainement dis leur arrivée dans les calcaires et qui résurgent ensuite. 

Hal heureusement, pour la r,gion, nous ne disposons pas de données, sauf pour deux stations 
de kilomAtres. Oans 1le probli■ e de 1 •eau en Belgique• (G.Da■ laen) nous trouvons 

Précipitations (en 11) 
Oêflclt d'écoulement (en 11) 
Ecoulement (en 11) 
Coefficient d1écoule1ent (i) 

Helpe 
1040 

674 
~6 

35 

distantes d1un souxantalne 

Meuse (Chooz) 
838 
439 
399 
48 
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66,8 100,8 80 150 116,7 130,1 

18,4 15,7 13,6 11,2 4,1 0,8 

71 78 81 83 87 93 

65 137, 3 95,5 96,4 85,4 69,7 

Le coefficient d'écoule■ ent ou rendement en eau du bassin hydrographique est le pourcentage de 1 'écoulement par rap­
port aux précipitations. 

Nous savons que pratiquaient on ne peut comparer deux stations aussi éloignées et surtout faisant partie de deux bas­
sins différents. Mals la faiblesse du coefficient d'écoulement est étonnante, surtout que cela sous-entend un coef­
ficient d'évaporation-transpiration de 65% ce qui paratt énorme. Certes, nous ne connaissons pas la situation de cet­
te station, ■ ais on est en droit da se demander si ce faible écoulement n'est pas dO à 1 'infiltration. 

A.- Prélavements. 

Ceux-cl ont été effectués 1ensuelle1ent au cours d'une année entlêre c'est-à-dire de septembre 1967 à septembre 1968. 

Les stations ont été choisies da préférence sur les ruisseaux ardennais qui disparaissent dans les calcaires et aux 
résurgences supposées. De 131a, un échantlllonage systé■atlque a été fait aux é11ergences les plus Intéressantes · en 
fonction de leur situation. Pratlque■ ent, seul le secteur à l 1ouest de Couvin a pu 8tre analysé. Nous nous devons 
de remercier Ici notre collagua R. Delbrouck ainsi que les étudiants de 11 Institut St Joseph de Couvin (Section des 
Jeunesses Scientifiques) pour 1 'aide tras ! ■portante qu'ils nous ont fournie. Sans eux, ces recherches n'auraient pu 
Ure fal te. 

B.- Analyses. 

Pour ne pas alourdir la publication, nous ne pouvons présenter les 40 tableaux des analyses effectuées. Nous nous 
bornerons donc à exprimer la synthèse des résultats obtenus de l'examen des 40 points de prélèvements. 

La présence des Ions c1-, S04 et Fe••• n'a donné lieu qu'à un dosage qualltltatlf. 

Le fer est pratiquaient absent tandis quel 'Ion sulfate est três Irrégulier, au point qu 111 nous est Impossible d'en 
tirer la moindre conclusion. 

Quant à l'ion chlore, sa présence est décelée dans 70% des analyses tandis que 25% des analyses du mols d'octobre rê­
vêlent son absence. Mals ce qui est frappant dans 4% des cas, on constate un accrolsse■ant três sensible de sa teneur 
et ce prlnclpale ■ ent aux aols de f~vrler et ■ ars. Ne s'agit-Il pas d'une pollution r~sultant de 1 •~pandage de sels sur 
les routes au cours del 'hlver7. Le pH a ét~ mesur~ directement sur le terraln lors de la prise del 'échantillon d'eau 
par le papier Indicateur spécial Herck gr~ce â une échelle de telntes donnant la valeur~ deux dlxlêles d'uniU prh. 

Les 2/3 des sources (appelées ainsi dans la r&gion) présentent une falble variation du pH au cours del 1annêe, c•est­
~-dlre dans l'ense■ble de 6,2 â 6,7. 

Les autres volent le leur osciller généralement entre 5,5 et 6,5. 
Nous aurions pr&f&r~ une autre ■ éthode de 11esure, mais apparemment une grande r~v~latlon pour la région, les eaux à 
leur sortle des massifs calcaires ne sont jamais alcalines ni 11~1e neutres. Dans seulement 15X des analyses, elles 
s 1 approchent de la neutralité, c'est-â-dire 6,7 et 6,8. Cela résulterait soit d'une circulation relativement raplde et 
donc l 1exlstence d'un karst profond; solt de] 'Influence assez l11portante de l'apport des eaux ardennaises. Sans avoir 



mesuré les ■atlires en suspension, nous nous som ■ es rendus compte qu'elles étaient nombreuses â se troubler au cours 
de 1 •année. Le titre alcallmétrique a été établi par l 1aclde chlorhydrique, la dureté par la solution savonneuse de 
Boutron et Boudet et enfin le titre hydrotimétrique calcique par complexométrle (solution titrante Complexon 111) • 
L'interprétation des résultats des différents titres nous paraft délicate pour 1 'Instant vu qu'ils varient assez bien 
au cours de 1 •année. Cependant, nous pouvons donner les caractêres généraux de la minéralisation des eaux, celle-cl 
s'étale généralement de 200 â 340 mg/1 mals elle descend parfois â 80-100 ■g/1. Dans les trois cas les plus évidents 
de disparition et de réapparition des eaux, entre la perte et la résurgence, l'augmentation de la teneur 0111 sels dis­
sous n'est pas tellement \~portante (de 80 â 150 mg/1). Ce fait confirme la conclusion, émise précédemment, d'une 
circulation souterraine assez aisée. 

VI.- Géomorphologie karstique. 

La région ne présente pas une abondance de phéno1ànes karstiques superficiels bien que 1 'Inventaire des for■ es ■ lneu­

ras est loin d13tre fait. 

A.- Dolines 

Deux zones offrent une concentration assez ! ■portante de dolines, ce sont les environs de Pesche et de Dourbes. Dans 
ce dernier cas, 11 s'agit surtout de dolines d'effondrement. 

Kals 11 existe parfois (Dailly, Petigny) des dépressions allongées et ouvertes à l'aval, nous ne savons si ce phéno -
■ Ane est repris dans la légende internationale. En attendant la prise en connaissance de cette dernlêre, nous les ap­
pelons •ravins de dissolutions•. Il semble qu'ils se forment sur des surfaces en faible pente soit par l'ouverture d1 

une doline (la partie a■ont an a vral ■ ent les caractéristiques), soit qu'un certain rulsselle■ ent lent se produit au 
contact du ■anteau de débris et la roche sous-jacente. 

Pour la région, 11 y a un problême de leur figuration sur carte vu leurs faibles di ■ enslons. 

B.- Gouffres. 

Il n'exista que des paléogouffres qui ont déjâ suscité pas ■ al de discussion. Etant donné leur co■blement par des dé­
pSts sableux et argileux du Tertiaire inférieur, leur creusement a toujours été considéré comme remontant â 1 'époque 
tertiaire. Hals nos recherches récentes nous ont permis de constater que certains d'entre eux ont pu tràs bien ne se 
for■er qu'au cours du Quaternaire. Il serait trop long de développer Ici nos arguments et nos travaux ne sont pas suf­
flsam■ent avancés pour établir leur relation avec le karst actuel. 

C.- Pertes ou algulgeols. 

Presque tous les cours d'eau ardennais connaissent ces phéno ■ ~nes dês leur entrée dans les calcaires. Leur lit est 
perse■ é d'une série d'infiltrations souvent três visibles. Leur échelonne ■ ant au niveau des trois horizons calcaires 
fait que les trois quarts de 1 •année Ils n'ont plus l'occasion d1atteindre l 'Eau Blanche ou l'eau Noire. Jusqu'à cas 
dernl!ras années, saule la c5lêbra résurgence de l'Eau Noire à Nismes était connue, A son sujet 11 faut noter qu'une 
coloration 4 la fluorescéine a été effectuée, le colorant serait réapparu aprês 45 h. Par contre, lors des crues I•~ 
portantes da nove■bre 1963, nous avons constaté que le trajet s'effectuait en 5 H. Les eaux boueuses étalent assez 
rougeltras ce qui laisserait supposer une co ■munlcation avec le paléokarst. Quant qu probl~•e du ruisseau de Bouten­
vllla, Van den Broock n'envisage pas la possibilité d'une résurgence dans la vallée de 1 'Eau Blanche étant donné les 
barrlires schisteuses l ■par■éables. Hals, an juillet 1967 nous avons colorés le ruisseau avec de la fluorescéine 
(800 gr), la tAte du colorant est apparue apr~s 50 h. aux •sorties d'eau d1un débit considérable" ■ entlonées par cet 
auteur et situées â l'Est da Lompret et en bordure del 'Eau Blanche. Il avait perdu de vue que la fracturatlon,résul­
tant du pli en bayonnette, pouvait affecter les schistes. Tandis que la résurgence del 1Aubllgneux à 1 'Ouest de Dail­
ly n'a rien donné ce qui est normal puisque 11aigulgeols d 1 all ■ entatlon ne fonctionnait pas étant le plus â 1 •aval.En­
fin, pour terminer, nous ■ antlonnons une série de partes de ruisseaux â 1 •ouest de Chimay qui se■blent alimenter une 
nappe souterraine dont on connaft deux é ■ ergences ! ■portantes â la sortie des calcaires couvlnlens, au sud-ouest de 
St. Remy . L'une d'elles a beaucoup plus le caract~re de résurgence car ses eaux sont souvent troubles et polluées par 
les affluents d'une fer■e. Ce qui a causé pas mal de probl~■ es â la ville de Chl1ay qui y avait effectué un captage. 

VI 1.- Conclusions. 

Notre propos était seulement de signaler cette preml~re tentative d'établissement d'un bilan hydrologique dans la ré­
gion ainsi qua cet essai d'étude scientifique de la ■orphologle karstique. 

les Impératifs de la publication nous ont, peut-!tre, forcé â être bref et peu clair, nous nous en excusons. 



M 8/8 

BIBLIOGRAPH IE SOMMAIRE 

CORBEL J •• 1957 .- Les karsts du W0rd-Oucst del 'Europe. Revue de géographie de Lyon. 
CORBEL J .- 1965 .- Karsts de Yougoslavie (et notes sur les karsts tchèques et~lonals). Revue G~ographlque de L'Est 

T.V., N° 3. 
COUDERC J.M.- 1968 .- Les phéno■ ênes d'hydrologie karstique en Touraine, Norois, NO 58, 15e année. 
OAHIEAN G.- 1965 .- Le problê■ e de 1 'Eau en Belgique. Eau et Relief, Boncelles-lez-Liâge. 
DELARUELLE J •• 1952.- Contribution à l 1étude géo ■orphologique de la Fagne et de l 1Ardenne à l 10uest de la Meuse. Ann. 

Soc. Géologique de Belgique, T. LXXV, Avril 1952. 
DE LBROUCK R.- 1965 •• Contribution â 1 'étude del 'altération chimique des roches calcaires par les eaux de la Lho11e . 

Mé ■olre Inédit del 'Institut d'[nselgnement Supérieur de Huy. 
GAMBLIN A.- 1954 .- Quelques aspects de la morphologie de la Fagne de Chimay. Bull. de 11Assoc. des Gée.Français, N° 

241.242. 
MARGAT Jet RICOUR J.- 1962 .- Présentation des ■aquattes d'une carte hydrogéologlque au 1/50.000 : feuille de Douai 

Soc. Géolo~ique du Nord, Annales, T. LXXXII. 
HINET A .- 1957 .-Géologie del a région de Boussu-en-Fagne. Les Naturalistes belges, T. XXXVI 11. 
HINET A .- 1963 .-La région du Viroin. Aperçu géologique et géo■ orphologlque. Bull. de 1 'Association Nationale des 

Professeurs da Biologie de Belgique. Vol. 9. 
SOUCHEZ R .- 1963 .-Le relief de la région de Couvin-Nismes en tant que paléokarst de cll ■ at chaud et hu1lde .Bull • 

de la Soc. Belge d1Et. Géogr. T. XXXI 1, N°2. 
STRAUSS R, FRECAUT R et BRAUN 8 .- 1965 .- Recherches sur quelques élê ments chl ■ lques dans les eaux fluviales (bas­

sin de la Moselle). Revue Géographique del 1Est, T.V., N°3. 
SWYSEN L .- 1968 .-Réflexions sur le tracé de 1 'Eau Noire et du Viroin dans la région de Couvln-Nls■ es (Entre- Sa■-

bre et Meuse ■ érldlonal). 
VAN DEN BROECK E, MARTELE.A et RAHIR E .-1910.- Les cavernes et les rlvlares souterraines de la Belgique.Bruxelles 

2 vo 1 • , T. 1. 
VEREERSTRAETEN J .- 1967 •• La loi del 'effet proportionnel et son application aux rlvlires du bassin ■osan, Rav.Bel• 

ge de Géograph., F asc. 1 à 111. 

Discussion : 

EK(Sprl ■ont) .- Avez-vous observé des variations saisonniâres dans vos ■ esures chl ■ lques 7 

HINET .- Dans 1 1 ense■ ble des variations sont três faibles toutefois on peut observer une tendance à des dure-
tés totales ■ lnl ■ales à la fin de 1 'hiver et 1axl1ales au coeur de celui-ci. 

Mr. CORBEL (Caluire) .- fait re■arquar que la circulation d'eau peut se faire aussi dans des foraatlons non calcal -
res (grauwacke de Hierges par exemple). 
11 félicite] 'auteur pour son travail. 

Hr.J NICOD (Marseille).- félicite 1 'auteur d' avoir ais en luaiêre le caractêre invralseablable d'un déficit d'écou-
1 ement de 65% sur le bassin de 11Helpe, attribué trop vl te en totalité à l 'hapotransplratlon. 
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Principales étapes de l 'étude géographique du Karst de 

la Géorgie et-12_Ioblèmes actuels dans ce dom:aine 

SHALVA KIPIANI (Université d':Ê:tat de Tbilis s i/R.S.S. 

de Géorgie) 

L'abondance des ph~nomèmes karstiques sur le territoire de la G~orgie fait de cette dernière une contr~e clas­
sique du Katsi. Ce .relief karstique a jou~, depuis les temps les plus recul~s, un rSle important dans la v\e 
du peuple g~ifgien. Son ~tude g~ographique date de 11antiquit~ et a pris une grande extension dans la p~rlode 
contemporain~. 

De l 1 antiquitg ~ nos jours, cette !tude n1 a, bien entendu, pas suivi un rythme r5gulier tant en ce qui concerne 
11 intensltg des recherches ~ue 11extension g5ographique sur laquelle elle portait, ceci ,tant da, d1 une part 
aux changements sociaux et politiques survenus dans la vie du peuple g5orgien au cours des siècles et~ 11 5vo, 
lution dt l1 5tat ,conomique agricole du pays, d'autre part~ 115volution mtme de la science du .Karst. Aussi, 
peut-on d5llmiter très nettement cette ~tude g5ographique du Karst de la G5orgie en deux p,riodes bien distin­
tes, la première allant depuis ses d5buts jusqu1à l'instauration du pouvoir soci5tique en G5orgie (1921 ), la 
seconde de 1921 1 nos jours. (1-2)e 

Jusqu1 en 1921, ]ton peut d\re que 11 ,tude du Karst de la G5orgle se limitait~ l'enregistrement des faits con­
crets int5ressant le Karst (extension territoriale des ph5nomènes karstiques, description de certains ph,nomè­
nes karsti11u•t en particulier description morphograph\que -morphom5trique des cavernes et gouffres); Mais 11 

aspect g5n5t\ 11ue des ph,nomènes en question Hal t quel que peu n5g 1 i gG, 11 faut 5ga le ment pr5ci ser que dans cet • 
te première p5riode de l1 5tude du Karst g,orgien, les ph5nomènes karstiques 5taient rarement 5tudl5s p1ur eux­
mtmes, leur 5tud1 accompagnait le plus souvent, et au second .plan, des recherches entreprises pour 195tude du 
Karst 5talt limit5e, ne poss5dant d'ailleurs pas son propre organisme central pour diriger les travaux. Ellen' 
avait pas encore susclt5 11 int5r;t de l'Etat et les recherches dans ce domaine 5taient fortuites, d5pendant 
seulement de la curiosit5 scientifique qu' elles pouvaient ,veil ler chez tel ou tel chercheuro 

Depuis l'instauration du pouvoir soci&tique, l'étude du Karst a pris un teut nouvel essor, suivant en cela le 
d&veloppement intense ~ue prenait 11.&tude de tous les phénomènes de la nature; l'étude des phénomènes karsti-
11ues se fait sous un angle plus vaste; on r, J se limlte plus à 1a description de la répartition des ph&nomènes 
karstiques sur le territoire et 11eurs descriptions particulières, la recherche porte aussi sur leur g5nèse; 
s1uvent leur Hude ,est lih 1 la recherche de solutions pratiques dans le dnaine de 1'5conuie du pays. N,,n 
seulement les chercheu;s scientifiques et le corps enseignant dans cette branche participent 1 l'étude du Karst. 
mals 1 eux se j1ignent 5galement des organismes d'Etat les plus divers; entre autres ceux groupant des ingéni­
eurs. La nécessit( d1un centre de coordination des recherches karstiques s'est fait sentir davantage chaque 
jour et, effectivement, 11en a proc5d5 1 la création d1un tel centré. 

L1 5tude du Karst de la G51rgie dans sa première p&r\ode n1 a pas &té uniforme en ampleur et en intensit&. l 1on 
y distingue plusieurs 5tapesa 
-la première Hape (dite antique et f5odale) s1 Hend depuis les temps les plus reculés jusqu1 au milieu du XIX0 

siècle. Dans cette premilre 5tape, 115tude du karst consiste en une description d'ensemble des ph5nomènes kars­
ti~ues, particulièrement des càvernes et grottes, à 11eccasion de l1 5tude de la nature du pays tu d'(vénements 
historiques dent Ils sent le cadre. (2)a C'est ainsi ~ue l'on trouve nombre de renseignements dans ce do­
maine dans les krHs d1 auteursel: de sa;ants de l'AntiquiH eit de l'5poque f&odale (par exemple: dans~ Les 
Argenauti111ues" d1Apellonhs de Rhodes, 11-:IIIG s0 av 0 J 0-C.- il La G5ographle" de Straben, 1° s. av. J.-C~~ les 
oeuvres de pseudt-Plutar~uè, 111 1 so de notre ère,- dans" La .vie de la G5orgie11 , 11 Le Chevalier à la Peau de 
Tigre" de Cheta Reustav&ll, XII' s. "Relation de la Colchide hoggi detta Mengrellia1 d1Archangelo Lamberti, 
1654 - 11 Descri ptitn géographl que de la G5orgle11 de Vakhouchti Bagration, 1745 - 11 Peregr\ nat\s Georgica" d1 1 .A 
GUltenstadt, 1787~1789 - "Voyage auteur du Caucase", de Dubois de Montp&reux, 1839-1843, etc •• o)o 

-La deuxième étape (dite étape capitaliste) commenèe au milieu du siècle dernier. Elle coïncide avec les pre­
grès &tonnants qu'enregistrent vers cette 5poque les sciences de la nature en Euripe et en Russie; c1est égale• 
ment vers cette p5rioùe 11ue la Russie im~~riale s, pr5occu~e des territoires situ~s dans la r5g\on ~u Caucase, 



et part1cuH ère men t de la Glorgh en rai sen de sa p1>slth n st raUgi que. C1 est pour cette r a'lson ~ue l'on procè­
de au relevl topograph1que du t erritoire de la Gfo rgl e et 1 11 , t ude des conditions naturelles du pays (3). 

Nous ci tons ci-dessous les œuvrages paru s ~endan t cette pgr, ode et qui ,nt plus ou m0lns trait aux ph&nomènes 
~ul nous int~ressent : 

Ouvrages de ggograp hi e gfnl ral e : El . Reclus, 1881 , et autres. 
Ouvrages de ggo logie : Ab ri outskl 1852, - Ho Ab ich, 1868 - G •. Chtchourovsk1, 1862 • L. Batsevltch et Se Si mono­
vitch, 187s- S. Slm1novltc h, Ào So rokine et O. Batsevitc h, 1874-1875 - e. FAVRE, 1875 ... E. fournier, 1896. et 
autreso 
Ouvrages de bhg&ogr aphh~i Gc1 l c Radde, 1866 , 1873 et 1901 - Vol. Tchernlavski , 1877, 1879, 1882-1883 et 1887 -
N.M. Albev 1883-1894, 1896 et 1899 - lvo Akini ev, 1894 - MoFo Ka Hnine, 1895.1899 et 1902 • A.V. Lomakine, 1902 
et au tres. 
Ouvrages d1 archh logie : F. Bai ern, 1871 .;. V., lo Tchern lavsk\ , 1879 et 1882 - v• Congrè's archfologique de 
Tbil i ssi , 1881 • A. I· . Vvedenski , 1882 - E. \le i denbaurn, 1882 - A. Bernatski, 1884- - Ouvarova 1887, 1891 et 1904 -
V. Slzhov, 1899, et autres. 
Ouvrages d1art militaire et de st ati sti l!ue militaire et autres : Kra&vi tch, 1870 - V.T. Ma&vski, 1896 - M. 
Serguefv, 1898 - 1. 1. Pantl oukho v, 1896 et autres. 
En autre, en trouve des desc ri pt ions de phlnom~nes karsti ques dans des ouvrages concerna, t l 1 Etude de la nature 
ce la Ggorgle ou des menuments hi storil!Ûes du pays, le phgnomène karstique gtant censi df .g s:us tel ou tel ang le, 
Ce sont ceux àe : K.S. Pfaff, - A.S toi anov, 1876, et autres. 

C1 est au cours de cette deux i ème Etape 11ue l' on volt apparaftre les premiers euvragès èansacrfs preprement au 
~arst de la G&ergle, plus partic uli èrement aux cavernes et gouffres karstiques : Gr. K. Kronhelm, 1873 - 1. 
Zikhatchev, 1887 - N •. Sakhar,v, 1892 - A.P. lvanov, 1898, et d'autres}. Au cours de cette m@me &tape, ·sur tout 
vers les vingt dernières ann&es, s1 affirmè 11 , tude ces ph&nomènes kàr stiques sous l'angle g&n&tlque : H. Ab ich , 
1852 - So Slm1n1vHch, L. BatsevHch et /li.., Sorekirie, 187Jo.1875 - E. Fabre, 1875 - N.M. Alb1v, 1893-1899 - E. 
F1urnier, 1896 - M.V. Serguelv, 1898, et d1autres. 

la traisilme ,tape (dite 2ème &t ape cap itali st e) le 11 Etude du Karst de la G&orgle, s1 5tend sur le premi er 
~uart du XX1 siècle (jus~u1en 192:1) . Au cours i e cette pgrhde s'i ntensifie la description ggegrai;ih i que des phE 
nomènes karstiques, notamment du pe int àe vu e iu nembr• ies chercheurs et ie l'extension des ebjecti fs : 
V .N. Leenev, 1902 et 1910 - M. V. Sergu e&v, 1904 - AeMe Marge Hus, 1905 J. Ed. A. Marte 1, 1910 - A.N . Di atc hkov -
Tarassov, 1901 et 1903 - K.A. Sateun~ne, 191 1-1912 et 1915 • L.K. K1ni1uchevskl, 1913-1914, et d1 autres. 

L1 aspect g&n&ti~ue ilu Karst ie la G&e rgi e a H& particuli èremënt EtudU chez les auteurs suivants : V.tt. Leo nov, 
1902 et 1910 - M.V. Sergoe&v, 1904 - A.M. Marge li us, 1905 - Ecl. A. Martel, 1910 - V. Babet, 1915 - A.A. Kr ilber 
1911-1912, et d'autres. ' 

Au c,urs de 11 Hui• IU Karst gle rgien, les au t eurs cl-après cl t&s ,nt port& une attenthn toute parti cu 1 i ère 
aux aspects prati~ues ees ~rob l èmes envi sag&s : K.A. Sateunlne, 1911 - Z.A. Kenloutchevski, 1913 - XI 11° Con­
grès des Mfiecins et Natural ist es russes, 1 Tbili ssi , 1913, etc ••• Les auteurs sulvantss1attachent I 11 Etude de 
,la flere des roches calcaires : A~ tf. Krasnov, 1901 - I.N. Korenev, 1905-1906 et 1908 - A.B. Che] kevnikov,1913, 
etc ... et :- celle ie la faune cavernicol e : A. Semenev, 1901 - A.M. Cheugeurev, 1907-1908 - K.A. Sateuaine, 1911 
1913 - B.P. Ouvarev, 1912 - ~. Smi rnev, 1918, et 111 autres. 

Dans Îes •uvrages parus au ceurs de cette mîme p&ri oàe, en treuve nembre de r enseignements int,ressants dans l e 
aomaine ~de la ggegraphle et no t amment dans celui de la g;em1rphe l1gi1 ; parmi les ouvrages~ g&elegie, citons 
ceux : A.M. Margellus, 1902.;. E. ileber, 1901-1902 - G.M. Smirnov, 1909 - L.K. Keniouchevski, 1913 - V.V. 
D1ubianski, 1915, et a1 autres. · 

P~rmi _l es ouvrages d1 arch&ehgh , ceux de : St . Kroukovsk\ , 1914 - T.Margvelachvil i, K. Tchirakadz& et T. Ojaœ 
pariiz,, 1914 - Re Schmi dt et L. K1s lovsk1, 1919, et à1au tres. Parmi les rapports concernant les relevEs topc­
graphi~ues, ceux ee : K. I. Podozer sk \ , 1902, et d' au t res~ 

P~rmi les iescrl ptians ce la nat ure et les r EcHs ie voyages, cèux 1111 : K.K. Matchavarlani, 1900 et 1914 - A.V. 
Zeleni ne~ 1902 - M.A. Ch,ust ak, 1903 - A.~. O1atchk1v-Tarassov~ 1903--1 90+ - A.G. Peredelski, 1908 - K.A0 
Sbunine, 1911 , et d' au tres. 

Une te ll e masse de rense \ gnements ont Et! rassemb lSs au caurs de cette pEriode qu 1 il a 5tE possib l e d1 Etabli r 
une carte acr Etait aE limltie la premi ère r Eg lon karsti que : l' au t eur en Etait A.L. Reinhard,1917 (4). 

Abordons maintemant la pgrl ode sow1 Eti que de 11Et~de du Kar st gEorgien. Ic i encore, cette ~tucle a su ivi une 
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courbe variee quant 1 l'inten site et i l'extension des recherches et, de ce fait, l'on peut y distinguer qua­
tre etape s. 

- La première Hape i/a de 1921 ~ 1941 .• Au cours de cette peri ode, l' Hude du Karst n1 est pas encore organi see 
sous 11 ~gide d1 un organisme sp5ciali s5 et l es travaux enregistrls dans ce domaine sont dus~ l'initiative per­
sonnelle des chercheurs, relevan t parfois d'organismes ~ui ne sont pas directement int5resses I la branche de 
la g50graphie 0 Cependant.-. on pub 1 i e, surtou t dans 1 es dernières ann,es de cette premUre Hape, des rapports 
de travaux scientifiques tr~s Importants et des ouvrages cle vul gârisation sctentifi~ues, concernant la geographie 
et qui fou rni ssent des renseignements pr,c ieux sur lè Karst g5orgien; certains de ces cuvrages concernent la 
G~omorphologie, ·ce son t ceux de : A. Ojanelidz,, P.S. Panioutine, N.A. Kandelaki et G.S. OzotsenldzE, N.A. 
Gvozdevski, L.I. Marouach\vlll, Ch. l~ Kipiani, et i 1autres; certains, les climats sp5Uologit1ues et l'hydrolo ­
gie, ce sont ceux de : AoG .. Balabou·ev, P.S. Panloutinè, B. I. Kavrichvili, et d'autres; - certains, la g5ogra­
phie des sols et la blogfographle, œ sont ceux de : S.A. Zakharcv, A~A. Kolakovskt, A.Ao Sadovski, I.A. Bri ­
stein, V.G. lopachov, F.~ .. Zaitsev, D.G. Kharitonov, et d' autres (5). 

- La deuxième ,tape de 115tude du Karst g~orgien dans la p5riode sovi,tique, comprend les ann5es de la Grande 
Guerre nationa_le de 1941~1945. Au cours de ces:.nnhs, l'Hude du Karst fut subordonnh aux problèmes pos5s par 
la d&fense nattonale. C1 est ainsi ~ue des travaux de r eche rches très importants ont ,t, accomplis concernant 
les gr~ttes et c:.vernes d1 lmeretie, de Ra tcha et de Mingrelle, en vue de leur utilisation 5ventuelle; citons 
les auteurs de ces travaux : G. Devdari:.n i, G. Kokotchachvtll, L.I. Marouachvill, A.A. Sadovski, et d'autres. 
La public:.tion de ces travaux n1a eu l!iu ~ue d:.ns l a pErlode ult~rieure (5). 

- la troisième 5tape s15tend sur la d5cade qul suit la fin de la guerre (1946-1957) (2). On assiste alors 1 une 
intensification de 11 Etude ,u Karst, )~quell e se manifeste, entre autres, par la publicat ion d1 un grana nombre 
de rapports scientifi~ues et d1 ouvr:.ges de vulgarisati on scientifique. Citons parmi les noms des auteurs, ceux 
de : NoA. Gvozdevskl, L.I. Marouachvili, Ch. 1. Klplani; mals Il faut cependant signaler que la recherche dans 
le ■omaine du Karst a encire un caract!re &p lsodlque. 

~ La quatrllme &tape (,u l tape actuelle) de 11 ,tude du Kar st géorgien dans la p,riode sovi,tlque, dibute en 
1958 et se prolonge ,e nos jour~.(2). C' est alors que l' étude du Karst s'organise vEritablement en Géorgie; el­
,le s'organise sous Jt'égide des chaires ae g5ographle des hautes koles de la R.S.S. de Glorgle (Université d1 

Etat de Tbilissi, Instituts pgdagoglques d'Etat A. Tsoul oukidz& 11 Koutaïssi, Institut pédagogi~ue d1Etat M. 
Gorki de Soukhœumi - etc ••• ); un laboratoire de kar sto logie-spéléologie 1st créE ~ 1~1nstitufG5ographlque 
Vakhciuchtl de Tbi 1 i ssi; de m#me qu 1 un · ce.ntrd e coordination, a ppe 1' commission ~ e sp51'o 1 agie, rattaché i JI A· 
cadémie des Sciences de l a R.S.S. de G5orgi e; toujours pour 11 &tude du Karst, ,es services sont fond5s auprès 
d'organismes ,ivers, tels que : la section de karstol ogie-sp,15alogie dEpendant des services scienti fiques de 
la Soci&tg ce Géographie de Géorgie; le comité du sport spéléologique rattachg 1 la Société Sportive de la 
R.S.S. de G5orgie et aux Syndicats; la Secti on de sport spéléologique auprls de l'Union du Tourisme de la R.S. 
S. 1e Géorgie, etc •• • Taus ces organismes ont contribué aux progrls de l' Hude du Karst et 1 s1rn dEveloppemen t 
Rapports Scientifiques et ouvrages ,e vulgarisati on scientifique se multiplient i la suite de l ' extension des 
recherches; c ltons 11ux de : N.A. GveziJe t sk1, L.A . Vladl mi rav, T .z. Kl knadz&, O.N. Kobakhi !ilzl, L. 1. Marouach­
vi 11, V.M. Mgela~zl, S.N~ Nemanichvili, L.N. So lovl ov, E.V~ Sokhadz,, D.D. Tabidzé, Z.X. Tintllozov, K.B . 
Kavrichvili, B.A. Guergue lava, Ch. 1. Kipiani, et d1:.utres. Signalons la parution de recueils sp5c ialises, en­
tre autres en spel,ologie. 

L'on voit ionc que 11 5tude eu Karst de la G,orgie a pris un grand essor mais il reste enco re bien des probll­
mes ee g5ographie 1 5tudler et 1 51ucider. 11 ne faut pas s1 en 5tonner car chaque nouvelle 5tuie d1un ph &noml­
ne karstique entrafne 11apparitlon de nouveaux problèmes 1 r5soudre pour le chercheur. 

Au c,urs des dernilres ann,es, 115tu,e g5omorphologique du Karst g5orgien a tenu une place pr,ponderante dans 
les recherches physicg0 giograph l~ues ; les risultats obtenus sont d'importance mai s il reste encore beaucoup 1 
faire dans ce iomaine. Les recherches ■oiven t se poursui vre et se développer du point de vue de l'extension 
g5ographique et de 11appr1fon1tssement de l'analyse sc lentifi~ue. 

Au sujet ,u travail qui :.ttend les chercheurs scienti fiques travaillant sur 11 ,tude du Karst de la G5o rgie, 
nous :.llons signaler cl-après quelques-uns aes problèmes les plus Importants qul se posent actuellement pour 
eux. 

En tout premier lieu, 11 s1 impose de poursuivre et d1 app rofondir 11 ,tude morphogr~~hique1 morphom5tri qu e et 
morphog5n5ti5ue du Karst de la G5orgie. Parallèlement l es recherches doivent s1etendre territorialement afin 
de ;gcouvrir ae nouveaux objec tifs et cle proceder ~ l eur enregistrement. Les r5sultats des recherches effec­
tu5es sous ce plan ces dernières années laissent pr5sager de l'ampleur du domaine 1 explorer. Bien entendu, 
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ces recherches uoivent s1 acc,mpagner i1 un relev& topographique pr&cls des nouveaux ph&nomènes karstiques por­
t&s: notre connaissance. 

Un pr1blème majeur qui s1 lmpose &gai ement est celui ae pr(ciser l'~ge exact et le 1egr& 11&va luti0n aes types 
et des formes karsti~ues rencontr&s dans le Karst de la G(orgie, ceci sous l'angle de l'histoire glomorpho1o­
gi_~ue ,u terrairi. O&j~ mes travaux imp1rtants ~rnt H( accomplis clans ce llomaine. faut-il raJ)peler que la so• 
luti1n mes pr1blèmes pos&s exige iu chercheur l'utilisation non seulement des m&thoaes g&Ggraphiques mais &gao 
lement celles ies sciences veisines, par exemple celles ie la g&elogle, ie 11arch&ologie, etc ••• 

Le pr1blème pr&c&;ent est &troltement li &: celui ie 11 &tude aes causes ~ui ont cenditlonn5 11 5volu t io n du 
Karst en Gltrgle, ~ui apportera non seu l ement une lumière sur le Karst local, mais enrichira &galemen t la 
science g,n&rale 1u Karst. Dans ce demain,, le premier 1bjectif de nos chercheurs ievra ftre de pr&ciser le 
rtle ~u•,nt jeu, les .riches lithogènes et ~ facUs dans la karstification ,u terrain; Il nous faut clone &Tu'­
fur en ,Stail l es caNctères physi~ues, la composition ch\mique, la texture et les autres caracUri st iques de s 
roches carb1nates du Jurassi~ue 'Sup&r\eur, 1u CrHac&, 1u paUogène, etc ••••• , et dfini r leur r6'le dan s la 
fermatien ,u Karst. 

T,ut aussi lmpertant nous ~araft l e ?roblème qui consiste~ &luciaer le precessus ae formation tecton ique ~es 
massifs karstl11ues •• la Gl1rgl1 et notamment le rfle jou, par lis f1rmati1ns carbonates, et ce lui 11 la forma• 
tian 1es failles et des fermes karstiques, de surface et souterraines. 

Peur l'Stuae ■ e 11origlne au Karst ae la Glorg ie, il est n&cessalre ■ 'analyser l'influence aes facteu rs phy s\~ 
ceig&egraphl11ues ,ans le ,Eveleppement ,e ce Karst, et sur sa morph1l1gie suivant une coupe verti cale oa app~ 
raissent les aiffSrentes zenes ae ces facteurs (c l imat, hyclr1graphle, sols, ceuverture vSg&ta le, et la synthèse 
ce taus ces ,1,ments: le paysage). 

Peur pr&ciser 11 intenslt& et l e degr, , 1 ,volution au Karst, Il lmperte de ,5flnlr la quantit( d' oxyde de car­
bone agressif contenue sans les eaux d' i nf il trat ion ies reches calcaires, ceci en tenant compte des zones d1 al • 
titude et des territgires parti cu li ers censld,r&s. L'on peut par ce moyen cennaftre le rythme et lff intenslt, 
,e ,la karstlflcathn peur cha~u• pol nt considrt C1est rJans les mfmes conditions que l'on do it mesurer h 
~uantlt, ••o~yae ~, carb1ne contenue dans l'air et le sel ■es ebjectifs censidSr5s. 

·-Pour ,,finir les voies et l es règl es su ivi es par la karstiflcation ,ans tel eu tel massif, il es t in di spensabl e 
11Huuier le rheau hyaro legi11u• souterrain llu massif en questien, surtout quant 1 la circu lati on vertic ale des 
eaux et aux zenes hy1r11ynaml ~ues. Cette·, tuae perme ttra ,e pr,ciser l e rfle •• ces eaux et l'i nf luence des 
z1nes sur le pr1cessus de karst ificat ien, et ng t amment au~cessus et au-1ess1us au niveau de base kar stique. 

Peur l 1&tu1e 1u rlseau hyarogra~hique aes eaux seuterraines, les chercheurs auront rec1urs aux m&thoees d&jà 
bien cennues: utll i sati on 11 substances c, hrantes, 11 191udres v(gHales, ,e 11 traceurs11 ra,hacti fs, de H­
moins bi1l1giqu1s, et 1 •'au tres neuvelles m&th11es • . 
11 ressert 11s travaux r5cemment effectu&s ~u• le territtlre de la G&ergie c1mp1rte (r&gl1ns tle Gagra et de la 
Haut~lmeretie), 1 éfté 111 un Karst jeune, un Karst ancien enfeu\ ; ce problème m&rite a1 ître étudil ae pl us 
prls car il permettra•• jeter une lumière sur l 1 hist•ire ,e 11 5volutl1n 1u Karst en a,,rgie, r estle jusqu 11 
ce jour 1nvir1nnle ,e mystère. 

Les m1uvements n,1-tecteni,ues ,nt j1u5 un r8le très im~ortant aans l1Sv1luti1n au Karst g5ergien et leur , tu. 
ae 11lt permettre 11 hablir l'~g• ale ce Karst et les traces aes p&rieaes 11 secousses et 11 accalmh. 

Au c1urs 1es 11rnières ann,es, ■ es rapperts ae travaux scientlfi~ues ont 5t& ,ubli&s 11ul traiten t , peur la pre. 
mlire feis, •• la cerrSlati1n en t re les cavités karsti~ues h1rizontales et verticales, et les terrasse s flu via• 
les et maritimes. Ce ne sont que les premiers pas aans ce aomalne; aes Etudes &largies dans cette branche glu• 
ciaerent les rapports ~ui ex i stent entre la fermatio n ,es cavit(s et les Stapes 115volutien des vall ées f luvia­
les et 1u fena tle la mer Nelre. 

lers ae l'étude mu Karst g&ergien 11 haute m1ntagne, et en part ie III celui 1e montagne meyenne, il fau t accor­
tler une attentien t,ute part icul ière à la glaciation ~uaternalre ■e ces r,gions et à sen rfle ,ans l eur kars tl· 
fi cati en. 

le claste-karst, récemment 1éc11uvert lians la partie nera ale la pla ine 111 Celchiae, Nit ttre 1' 1bjet 111 une Hu­
tle appr1f1n1le; il faut aécouvrir l es règ l es ,ont precède son évelution, analyser les caractires ~ui le eiff~ 
rencient GU karst classi~ue, en connaftre l es causese 

L11n a, ces aernlères ann,es, travaillS à la alflniti,n aes types karsti~ues et: la ,&limitat io n ■es r&gi1 rs 
g&emarphal,gi~ues 1t spél(1l1giques eu Karst ,e la G5argiê. Il reste 1 cempléter et à pr,c i ser bi en de s po int~ 
notamment en ce qu i concerne les ebject i fs ricemment ,,,ouverts. 
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Bien ■ es recherches ant aSj~ ~t, fa ites cencernant les caract,risti ques climati~ues eu Karst gge rgien. les 
recherches doiven t !tre encore plus gtendues à 11 aven lr; il reste à pr,c i ser l es micro=climats des _aiff6rent s 
ebjectifs karstif!utse Il s1agira, en 111ccurence, surtou t ■es cli mats sp,liel;gi~ues. 11 sera aonc nicessaire 
cl1H~blir fies stati ans mH,ar11 logiques,part\culièrement p~Mr l a mesure de la tempirature ,e l' air et des pr'= 
clpltatiGns atm1sphéri~ues, dans la rSgion du Karstc 

Par ai ll eurs, il faudra igal ement proc&àer 1 fies 1bservati ons miti1rologi~ues sur 1es formes karstiques de di­
mênsiens restreintes, par exemp l e l es gouffres et cavernes, sir.in d'une façon permanente, au m8ins &~isodi~uu­
ment 1 miff&ren ts moments ,e 11 ann&e. L1 en utilisera pour cela des appareils enregistreu r s autgmatiques. A 
part les pr(c1sians que 11 on recue ill era ains\ conc ern ant l es conditions climatiques de tel eu tel ph(nomène 
eu r,g ion karstique, les rense ignement s obtenu s seront très prici eux en karstologie gin,rale, l l s pourront 
n,tamment perme ttre ue comprendre l e rf l e ;es conditi ons climati ~ues dans l es rEgions karsti~ues, sur i1 Evo 1U= 
tion, l e caract~re, 11 intenslt i et l e rythme de la karstificati en ies li eux . Il fauara, lers des observatiens 
tenir com~te iu reli ef karsti ~u• et aRalyser sin lnfluenc~ sur l es parti cularit,s climatiques~• la r,glon. 

C'est Sgalement au ceurs des iernlires ann ~es ~u8un travail Import an t ait, accom~li dans l e 11maine de l'i tu= 
•• ies c,ndi thns hydrohgi ques du Karst œe 1a G,orgh; les recharc hes dans cette al recti on 11ivent caritinuer 
en s1 am~llfiant pour pr&c i ser en dEf initive ie rf le ~ue joue le kar st sur le i(bi t des cours œ1 eau et clts sour­
ces (dSb it minimum, maximum ~t moyen; variations su ,~bit au caurs de 11 ann~e, etc •••• ) et leur rEg ime. 
Pour cela, J1on eoit util i ser l es nouvell es mHh11 de s de recherches. Il faut proc&der 1 une Evaluthn r,guliêre 
ces ~uantltls cl1eau icoul Ee des sourc es et rivi ~res jail llssant des massifs karsti~ues, ~ l'analyse se la c@ nc 
pesit ian chlmi~ue de ces eaux ka~st l ~ues, ce ~u\ senn era la pessi bl li t,, en tenant compte de la quantitE des 
pr,ci pitatiens atm1s19h,rl ques, m'Evaluer 1a ,Enu datlon ie la r, gion karstique., 11 faudra procider c!e sorte a 
con~aftre l es rig imes ies s~urces et rlv l l r ~s de chaque massif karsti que, peur difinlr l e rfle de ces eaux sur 
le Frocessus 1e karstlficat ion et l eur in f luenc e sur les au tres c@ordonnles µhys\cs=giographiquese 

l'on s1 est peu penchi jusqu1 : ce jour sur 11 ( tu de 1e J a couverture tu sol des rlg ion s karstiques de la G,rr0l e. 
Lors ies recherches physica-giagraphl ~uœs ians les rig ions karstiques, il ne faut pas nigl \ger 11(tude de l a 
couverture fiu sol; cette (tud, n'aura pas pour seul but , 0analyser l es caractèristiques se la couverture du 
sel mais ale dfinir son rlle ians le precessus cie karstificati on. 

En ce ~ui concerne 11 ,tuse eu t ap i s v,gita] des rîg \ons karstl ~ues àe l a Giorg ie, ll faut signaler qu 1 e11 e a 
~t5 très ~0uss5e au cours des œernières annles, ma i s ell e co it prendre encore ~lus e1 am~ leur i l 'avenir. L1 11 n 
cherchera l (luciQer l ' in fluence ~ù•exerce le Karst sur le t ap is vgg&tal, ce qui ce faisa it pr(c(iemment et 
n'est ~as nouveau; et surteut, et 11 risldt 11 intl rt t , 1°infîuenc e qu1 exerca l e tapi s v(g(taî lu i-m!me sur l a 
karstificati@n. 

L1Hu,e i• la faune s?EUalogi~ue du Karst lie la Gia rgle a feurni i(j~ nombre de renseignements, mais 11 r esb 
encire beauceup 1 faire dans ce doma ln ~. 11 fau t ggal ,ment IQnner ~lus d1 amp l eur à l1 ( tude de l a faun e àe 
surface mes rigiens karsti~ues. L'en ao it ?roc(der ie s,rte ~ i(fini r l es partlcu larit,s zo,~gSographlques ces 
faunes•• surface et sauterraine mes r5g i1ns karstl ~ucs, afin ia peuvcir, sur la base me ces particu larités, 
rls1uir1 certains probllmes int&res,ant tan t l e Karst · local g5orgi en que la karstelogie en g!n,ral, entre au= 
tres ceux ie l1 ~ge exact aes ph5nomènes karsti~u•s ie la G'•rgi e et, en particulier ce lui ies formes sauter-,, 
raines. 

L' (tu,e ~hysice-g5agraph ique ces paysages iu Karst 11 la G(ergie doit ître poursuivie et Slargiee Outre la 
iescrlptian ies particularitis ce sites ■es , i ffiren tes rig ions karstiqu es de l a G5o rgle, 11 faut Sga1ement 
,1uciter le rfh lie tilusces comp lexes nature l s sur J! (va luthn llies ph,nuènes karstiGlues, tant en ce qui c; n= 
cerne le Karst g,@rgi en que le Karst en G,nSra l . 

Lars 1e 11 ,tude ■e tous les prob l èmes ~u• nous venons ie ci ter ci=iessus, le chercheur ne devra pas perdre de 
vue les ~•ssibilitgs i 1uti li sati on l'rati ,ue iu Karst de 1a Giorg i ée Certains aspects ae 11 utilisatign prati­
que lies phlnamènes k..rsti~ues, par exemp le pour le burbme, ne doi ven t p.is fa ire 1Jubl ier celui de l eur c1r,.. 
servatien. 

Ptur r5seuare l es problèmes dont n~us venons de parl er, aux expldi t iens de chercheurs iaivent obligatolrement 
s1 ajeuter aes recherches exp,r imental es de l aboratoires qu1 dalvent av0ir li eu i 1une façon permanent~. 11 
faudra litnc dans un preche avenir proc5aer à liinsb llathn de statiirns karstol,giques permanentes et de l abo= 
rataires exp,rimen taux dans les r,g iGns k.ir sti~u es de l a G,orgle 0 
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On the basls of the contract concerning the co-operation of the Institutes of Geography of the Cuban 
and the Czechoslovak Academies of Sciences, the authors realized during 1964 to 1967 the complex research and 
the detailed geomorphological mapping of the main karst regions on Isla de Cuba and some other Cuban isles. 
Besides new knowledge of theoretical and practlcal significance a striking geomorphologlcal and hydrological 
differentiation of the karst ln the varlous parts of the terri tory investigated as well as the basic causes of 
the phenomenon have been establlshed. The main and secondary complexes of genetically and morphologically 
al lied forms have been determlned and designated as types and subtypes of the Cùban Karst. Their area has been 
marked ln the map on 1 : 580,000, which became, together with the respective documentation, a part of the pre­
pared National Atlas of Cuba. 

The main geological and physico-geographical characteristics of the Cuban Isles: 

The Cuban Archipelago as a part of the western section of the insular bel t of the Greater or Limestone 
Antilles, consists of 3/5 carbonate, mostly strongly karstifled rocks of varlous klnds and ages. The karst is 
very common in the mountain ranges, the hllly lands and the coastal plains of the two largest Isles, Isla de 
Cuba and Isla de Pinas, as well as on the other smaller low islets and even on the bottom of the adjacent extra­
ordinarlly shallow sea in the Gulf of Mexico and in the Caribbean Sea. 

ln the rough and dissected Cuban mountains, overgrown partly wlth relies of the original pl~e and semi­
deciduous forests, the limestones and the various kinds of carbonate rocks form the substantial part of the 
heterogeneous Paleozoic, Mesozoic and Lower Paleogene series of sfrata. These are complexly folded. strong1y 
broken and often metomorphosed complexes of sedimentary and volcanic-sedimentary rocks penetrated by larger and 
smaller Intrusive bodies of batholith and laccol ith type. Together they form several bulky, oblong or elllpse­
shaped antlclinal dome-like and horst structures. They reprèsent the basic Varisclan and Laramian tectonic unlts 
of the Cuban Archipe lago. ln places they are considerably reduced and levelled due to exogenous processes. 
They were se~rated by deep synclinal grabens so that they evidently formed ln a certain phase of thelr develop­
ment lsolated Isles between the Caribbean Sea and the Gulf of Mexico. 

They have been successively connected in one whole and partly even covered by the Upper Paleogene, 
Neogene and Quaternary series of strata composed mostly of marine carbonate deposits. lt is not only folded 
lntensely but pervaded with systems of long longitudinal and transverse faults, lndicatlng the position of un­
stable zones ln the region of former synclinal graben-like depresslons fllled nowadays with deposits. The faul ts 
of a large amplitude and the flexures determine even the present outer seaward borders of the series of strata. 
The horizontal GY1d subhorizontal sêrles of strata form extensive coastal plains on bath largest Isles. ln the 
surroundings of old massifs the series of strata is somewhat llfted up and dissected into several smaller hilly 
lands. 

One part of the coastal plains is covered with sedlmentary and weathering mantles of irregular thickness. 
Extensive monoculture plantations of sugar cane, tobacco, tropical fruit, vegetables and technlcal pl .ints or 
pasture land can be found in the lowlands in place of the destroyed forests and savannahs. Important parts of 
the coastal plainsin the broad coastal zone and ln the inland are covered with uncultivatable swamps with peat 
bogs and numerous lakes with fresh, bracklsh and salt water. Most swamps and lakes are of karst origln. The low­
land surface is sllghtly warped and irregularly slightly inclined towards the sea due toits relatively small 
absolu te altitude. 

ln a greater distance of the margins of old massifs the series of str~t? of young carbonates lmmerse 
slowly below the sea level, but mostly only to a depth of some centimetres to 20 metres. ln the vicinity of 
both largest isles there are several shallow parts of the sea of this klnd, covering an area of 67,831 square 
kllometres. The sea bottom which was dry land in the Pliocene and mainly during the glacieustatic decllnes of 
nhe sea level in the Pleistocene, displays slmllar forms as do the adjacent parts of the coastal plains. 
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1) Alturas de Maniabon Highlands /East Cuba/, limestone-andesite monamocks overtopping the low rolling surface built of serpentinites. Results of 
advéY!ced differencial erosion of extremely folded Upper Cretaceous sedimentary-volcanic-intrusive series. 

2) Alturas de Baire Hig:1lands /East Cuba,', consisting of numerous karstified limestone hills and isolated andesite depressions Example of differen­
tial erosion in folded a'ld uplifted Eocene volcanic and sedimentary ser ies on the norihèrn flank of Sierra Maestra Mts. 

3) Sierra des Guase Highlands /East Cuba/. Cupola-karst surface developed on uplifted and dipping Paleogene limestone strata. 
4) Âlturas de Madruga Highlands /West Cuba/. Conical karst surface developed on warped Miocene limestones strate. 

2 
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5) South Coastal Plain of Isla de Pinas. 11 Casimba 11
, inundated evenbottommed corrosional depression developed in Pliocene limestone. 

6) Ciénaga Oriental de Zapata /West Cub3/. One of the large river caves de veloped along bedding planes of Pliocene limestone strata an~ 
drain ing subterraneous l y the swamps toward the sea. 

7) Peninsula de Guanahacabibes /West Cuba/. Corrosional forms on margins of interior swamps with oscillating water level. 

8) Peninsula de Zapata /West Cuba/. Corros i onal surface of Pliocene-Quaternary limestone invaded by shallow sea. 

6 

8 
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The h\gher partsof the bottom form numerous shallows and small isles. The outer edges of those shallow parts 
of the sea end by a steep scarp falllng suddenly to the some thousand metres deep sea grabens and basins of the 
Amerlcan Medlterranean. The upper edge of the marginal submarine scarp ls accompanied by an almost continuous 
barrler of coral reefs. ln places they rlse above the sea level ln the form of long chains of elongated isles 
or striklngly narrow promontarles of Isla de Cuba or Isla de Plnos, On the steep coasts of those isles there 
are steps of emerged and submerges abrasion terraces as well as a wlde band of frlnging coral reefs surrounding 
even some lsol tated minute islets. Besides that, the long coastal sections are covered with beach ridges bullt 
of both minera] and biogene but mostly very fine-grained sands. Coarse-grained and boulder abrasion formations 
occur rather seldom. 

The tropical climate of the Cuban Archlpelago is alternately humld. Owing to the nea~ American mainland 
certain continental features appear in lt. According to F.O. Oavitaya - 1. 1. Trusov (1963), the rnean annual 
temperature rlses to 24°C, the average annual preclpitation arnountlng to 1,375 mm. The annual precipltation 
course displays a distinct rain spell (May - November) and a drought (Oecember - April). ln the rain spell about 
1,400 - 1,500 mm of preclpltatlon can be recorded, at an average temperature of 27°c, the rnajority in Septernber 
and October ln the tlme of the passage of destroylng tropical cyclones. ln contradlstinctlon to lt, ln the 
drought, at an average temperature of 21°c, only 300 - 400 mm precipltation fall - mostly only during convection 
thunderstorms caused by heat and on the windward slopes of the mountaln ranges exposed to the influence of the 
north-eastern trade wlnds, With the growlng absolute altitude the temperature decreases ln general and the pre­
clpltation qu,antity lncreases. But there are considerable deviatlons from the average values in the regional 
distribution of the temperature and preclpitatlon ln the reglon of the Cuban Archipel aga, sa that, for Instance, 
soma eastern pais of Isla de Cuba remlnd one with thelr open cactus growths and other succulent growths rather of 
Hexlcan seml-arid plateaus than of the surfaces of al ternately humid tropics. 

On the whole, the cllmate ls very favourable of the karst development. Nevertheless, its influence is 
not sa decisive as to lead ln the whole reglon ta a formation of a uniform complex of forms of the tropical karst 
as ls usually claimed. The Influence of the climate lsmodlfied by geological and other physiogeographical fac­
tors, so that aven their regional or local, often apparao~ly unlmportant differences reflect in the origin and 
development of a number of very different complexes of superficial and subsurface karst forms. The lndividual 
morphologically typlcal phases of development which can be established in the forms of the various main complexes 
lndicate that this ls a permanent and accordlngly normal state (V. Panos - O. Stelcl, 1967). 

The causes and consequences of the modification of climatic Influences: 

The substance of the influence of the al ternately humid tropical climate on the development of the relief 
in the carbonate and non-carbonate rocks lies not only in the large quantity of precipitation accumulated in a 
relatively very short period, but mainly ln their character and their diurnal distribution. The majority of pre­
clpi tation falls in the first morning hours, I.e. ln the time of the diurnal temperature maximum and the relatively 
hlgh position of the sun above the horizon, ln the form of famous, sudden, heavy but short tropical showers, 
close upon which the sky clears up again. Among the consequences of this phenomenon belongs the important removal 
of the dry, mobile, sedimentary or weathered cover of the higher positions of the relief into primary and second­
ary depressions of different dimentlons, This process occurs both in the microrelief and in the macroforms. The 
second consequence is the striking differentiation of the processes of weathering influenced by a number of geo­
logical and physico-geographical agents. 

On the denuded sunny and accordlngly considerably warm carbonate surfaces, an extraordinarily strong 
evaporatlon tykes place in the beginnlngs and at the end of the tropical showers. The evaporation evokes espec­
lally in porous and/or densely fissured and cleaved carbonates an intensive capillary ascent of the saturated 
solutions fromthe rock core towards the surface causing the development of calcite duricrusts. Often even fer­
rous weathered crusts or remnants consolidated by ferrous cernent of old weathered and sedimentary mantles occur. 
Another consequence of the important evaporation are the laminarily bedded evaporite (sinter) crusts. They set 
fromthe water runnlng down theinsolated surface. Due to the evaporation it changes quickly into an oversatur­
ated solution unable to keep its minera] content, On surfaces, shadowed by a sufficiently dense vegetation or 
sheltered from Insolation by their exposition, the evaporation and its effects are of course less important or 
absent at all. Such surfaces are subject evidently much more to the effects of atmospheric water than the sur­
faces protected by well developed thlck and dense weathered or evaporite crusts. The effectivity of the chemical 
procasses ls lncreased aven by the biogene C02 aggravating the aggressivity of the atmosphéric water. 

But the surfaces buried below the relatively permeable and not too thick deposits, mainly ln the depres­
sions, are dlssolved and lowered more intensely. Atmospheric water accumulates in them and the evaporation stops 
ln a certain depth below the surface so that the deposits of the depressions keep wet for a fairly long time after 
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the rain. ln the Infiltration through the deposits in the depressions the atmospheric water \s enriched con-
sl derably by C02 due to which fact its aggressivity is being regenerated amounting to a higher value than i t 
dlsplayed after the descent ta the surface of the deposits. ln the west Cuban coastal plains, it was establ ished 
that, after the percolation through a 15 cm thick layer of sandy clay loam of the typical NeoJene limestone 
mantle, the atmospheric water displayed a five-times higher quantity of fixed C02 and more than a double quantity 
of free (aggressive) co2 ln comparlson wlth the values measured ln the water after its descent lnto a thin grassy 
growth onthe surface of the deposlts. ln humous fissure fllllngs or peat covers of inland and coastal swamps 
the increase of the C02 is still greater in the percolating water. This fact is due mainly ta the respirati on 
of llfe of bacteria and other organisms, the amonification, the nitrification, the oxydation and other processes 
which are an unseparable part of the complex relations among the lithosphere, the hydrosphere and the biosphere. 
Their activity resul ts in the Intensive solution and lowering of the bottom and the retreat of the mar1ins of 
the depressions as well as inthe widenlng of the fissures. 

The correctness of the mentioned knowledge isconfirmed by the practically ldentical statement ma Je 
approxlmatley at the same tlme by W. H. Monroe (1964) in the investigation of the karst of the Isle of Puerto 
Rico, accordlngly in a region wlth very similar geological and physico-geographical conditions. 

The effects of the dlssol vlng capaclty of the atmospheric water dlfferentiated in this way lead in com­
pletely homogerlllus and the more ln heterogeneous series of strata to a quick growth of the relative vertical 
differences between the denuded and covered surfaces from the small up ta large relief forms. Therefore, the 
described processes can for just raasons be supposed to have the main share in the origin of an indlvidual cor­
rosional relief dasignated as "coupola-karst" or corrosion-eroslonal relief called "conical karst". 

The coupola-karst forms a labyr\nth of coupola-shaped hills with rounded or flat summits and more or less 
distinct summit levels. They are usually accumulated on a large area closely, sometimes irregularly, someti mes 
very regularly. They are separated by usually funnel-shaped depressions. The convex and concave forms of this 
relief developed evidently due ta the irregular dissolution of carbonate rocks in the substratum of weatherings 
or sedimentary mantles (A, Nunez Jiménez - Va. Panas - O. Stelcl, 1965). These forms are accordingly the so­
called basal forms of weathering. After the removal of the mantle formations those primary forms crop out and 
go on developlng. The remnants of old sheets and the new developing products of weathering accumulate on the 
bottom of the depresslons and form an even bottom. ln i ts level the widening and mutual connection of the depre­
sslons takes place. ln places even a dense valley pattern develops orlented accordin g to the inclination of the 
strata. 

The arrangement of the elevations and depressionsis sometimes very regular and such a relief is desi qn8ted 
as "directed karst". The regional distribution os the systems of the tectonic lines ls usually deslgnated as the 
reason of this phenomenon. But it was established that much more often it is a reflection of the arrangement of 
the ]Ines of intersection of the bedding planes or lithologically different zones with the relief, with the ground 
plans or with the beds of different fossil neritic and littoral sedimentary forms (bars, coral reefs, etc). 
The mode of the deposi tian of the carbonates is reflected even in the elevations of this relief. They are either 
symmetrical or asymmetrical, isoclinal, percl inal, etc., according ta the inclination of the beds. 

Accordlng ta the crlterla accepted by the authors of this paper, the coupola-k3rst cannot be held for a 
karst type but only for an initial or sllghtly advanced phase of the development of another karst type. This 
phase can occur ln carbonates of varlous klnds, deposition and age. 

The conlcal karst ls noted for slender lsolated hills or short ridges with steep rocky slopes and rounded 
hills rislng ln the centre or on the margins of large lowlands wlth even carbonate bottoms covered with deposits 
or products of weatherlng, The lowlands are either of the type of lnner, marginal and valley pol jes or of marginal 
karst plains. Although the conlcal karst is held for the true, if not sole type of tropical karst, in the Cuban 
Archlpelago, accordingly ln a typlcal tropical zone, mostly completely different complexes of karst forms developed 
coverlng by far the largest part of the carbonate surfaces. The forms which can be for good reasons classified 
as conlcal karst, are developed on ralatlvely small ar>eas in mountalns and higher hilly lands,i.e. ln complicate­
dly folded old carbonate structures, but only in places where the allogene water courses flow and deposit their 
accumulations. 

Neither was the conlcal karst designated as an independent type of the Cuban karst. lt is held for a 
very advanced phase of the lrregular, erosion-corrosional dissection of the folded carbonate seriesof strata. 
This stage can be reached but by certain parts of the relief when a number of favourablè geological and physico­
geographical conditions are avallable. The climatlcally conditioned specificity of the forms representing this 
phase of the development of the k~rst relief reflects in the singularity of the associations of the above men­
tloned destructive karst processes and in their lntensity. 
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The differentiated consequences of the effects of exogeneous agents on denuded and covered surfaces 
buil t of non-carbonate series of strata do not manifest themselves distinctly, ln general, all non-carbonate 
rocks (except quartzites and sillceous rocks) weather very qulckly due ta Intensive chemical and mechanical 
processes typical of the alternately humid climate. The consolidated rocks dislntegrate mechanically after 
Important temperature changes occurrlng on warm surfaces after sudden ralns and in high mountains, even due 
ta differences between the diurnal and night temperatures. The disintegrated rocks are practically defence­
less asto the mechanical effects of heavy showers and the erosion of running waters. No less effective are 
the chemical processes dlsintegrating mainly schists and volcanic or intrusive rocks, ln some parts of Isla 
de Cuba and Isla de Pl nos lateritic or kaol inic products of weather\ng can be found of a thickness of more than 
120 m (Finco, V. 1., Karin, I.Z., Formel] Cortina, F., 1967). 

The described disintegratlon of thd non-carbonate rocks lead to their intensive reduction and lowerlng 
at a slmul taneous creation of an immense quantity of flne-grained and coarse-gralned material. Due ta this 
fact, a qulck growth of the relative vertical dlfferences between the surfaces on carbonate and non-carbonate 
rockscan be observed striking especially ln folded and dlsplaced heterogeneous series of strata building the 
prevailing part of the mentioned anticlinal, dome-like and horst-like old structures. Avery typical, selective, 
very dissected relief develops in them, characterised by high, steep, karstifled carbonate monadnocks, re-
sidual hills and mesetas loomlng out of deep depresslons developed of course in much less resistant non-carbonate 
rocks, Sorne anticlinal and dome-llke massifs displaying only few continuous limestone strata have already been 
practically levelled and there ls a low, 1 ightly undulated surface wlth sal,tary llmestone hills and short 
ridges, This relief, very common ln all Cuban mountain ranges, resembles morpho~raphlcally the rel lef of the 
conical karst ta such an extent that it ls usually held for lt. But this is only a typlcal structural relief 
created through selective erosion and modlfied only in its carbonate parts, addi tionally or even slmultaneoulsy 
by karst processes, This type of the relief is best known of the West-Cuban mountain belt Sierra de los Organes. 
On Isla de Pinas it developed ln the serles of strata of schists lnvolvlng lsolated marble lenses and partings, 

A particular karst-suffosion relief develops owlng to the corrosion-eroslonal dissection of the central 
part of the Sierra del Rosario in Western Cuba. lt ls built of a heterogeneous Mesozoic series of strata ln 
which thin llmestone layers al ternate with less consolidated claystones or clay sandstones, Due to the small 
thickness of thd individual strata the selective forms cannot reach greater dimensions. A labyrlnth of deep 
corrosion-suffosional funnel-llke depressions develops separated bJ coupola-llke hllls and large depressions 
wlth aven or step-llke bottoms resembling the ramlfied valley poljes. 

The most dissected an d most plcturesque surfaces develop due ta the advanced selectlve dissection of the 
fol ded and displaced volcanlc-sedlmentary serles of strta penetrated by intrusive bodies of the type of cedar 
laccoliths. The volcanites and Intrusive rocks weather laterl tically unusually easily and to a great depth and 
are then subject ta denudation. The erected or steeply lncllned layers or blacks of contactly metamorphosed 
resistant 1 imestones can form most bizarre elevations. The relief of that \'pe occupies the considerable part 
of central and eastern Cuba. Varlous pseudokarst phenomena develop due to Intensive weathering even ln homo­
geneous Intrusive or volcanic rocks (Karin, I.Z., Flnco, V. 1., Nunez Jimênez, A., Formell Cortina, F •• 1967). 

ln contradistinctlon ta it, the l l~estone relief of the low hllly lands bullt of relatlvely homogeneous 
slmp l y folded series of strata, is usually Jess dissected. The softly undulated surfaces with flat rldges eut 
by epigenetic valleys prevalls. The secondary mantles are usually very thln, sa that the limestone substratum 
crops out often in the form of extensive cllnt fields. ln places rather numerous slnkholesof different kinds 
can be found. At the fodt of the valley si des and the marginal slopes of the hilly lands, karst~ rings occur. 
Among the underground spaces, the spaclous and compl lcated river caves prevall, simllarly as ln the mountalns. 

A special group ls formed by very dlssected and qu!ckly changlng karst, karst-erosional and karst­
suffosional forms, llnked up wlth carbonate mantles and sal t or gypsum cores of large dlaplrlc domeswhlch form 
strlkln~ ridges and hllls or coupola-llke Isles at the northern shore of central Cuba. 

The karst relief ln the subhorizontal, relatlvely homogeneous carbonate series of strata of the coastal 
lowlands dlsplays a completely different character. lt 1s usually bullt of very porous strongly karstifled car­
bonates, The common feature of the karst of the coastal plains 1s the small, absolute and relative altitude 
of the surface forms among which concave forms of great horizontal dimensions domlnate. 

ln the underground, extensive horizontal caves developed connected wlth the surface by numerous chlmneys 
and windows. With regard to the fact that they occur not deep below the surface, the collapse of their ceillngs 
often takes place, as well as the development of not-deep, closed depresslons, some of whlch are inundated. 
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ln the coastal plains, wlth thlck mantles of fluviatile marine and mixed origin, the karst character 
of the buri ed rock surface ls almost repressed. lt can be investigated only in deep Incisions. There are 
perenni al surface water courses here. The karstif lcation of the underlylng strata is proved by both the strong 
karst sprlngs at the shore on the inland margin of the fresh water and bracklsh swamps and the numerous corrosion­
suffoslonal depresslons, scattered all over the surface. They develop either due ta the floating of the mantle 
deposlts lnto covered slnkholes or due ta the settlement of the corroded llmestones malnly ln the surroundings 
of the karst sprlngs. The depresslons are mostly lnundated by lakes, often of enormous horizontal dimensions. 

Even a great part of the swamps ln the coastal plains is of karst origin . They are fed by the under­
ground karst courses sprlrgng up ln the swamps. Even surface courses flow ln the swamps ln places depositing 
flne-gralned deposits alternatlng rhythmically wlth peat. ln Ciénaga de Zapata (southern part of West Cuba) th e 
thlckness of the peat amounts even to 12 m. The chemical affects of the water circulating persistently in the 
permeable deposlts rlch ln organlc matter are very Important here . The dissolution of the rock bottom leads ta 
the development of numerous corroslon-suffoslonal depressions fllled wlth lakes . 

If the secondary coverlngs are not contlnuous and tao thick, a less distinct corrosion-erosional cuesta 
relief develops ln the warped coastal plains. The cuesta fronts face the cores of the marginal or inner domes 
and upllfts. The long slopes pass slowly lnto the sllghtly lnclined surface sloplng seaward. Only mendips huilt 
of the rocks of the older folded massifs or older series of strata of the coastal lowland rises more distinctly 
above the fbat surface of the lowland. ln front of the cuesta scarps, mostly closed depressions develop into 
whlch usually empty the water courses of the surrounding highlands . Therefore they are filled with deposits. 
The depresslons are saparated by low cuesta bridges . Perrenial su rface courses are rather rate and they reach 
exceptlonally the sea. The whole surface ls besprinkled wlth corrosional and corrosion-suffos lonal depressions 
of dlfferent forms and dimensions. Some of them are empty, others are filled with deposits or inundated. The 
corroslonal depresslons are usually smaller and display cyllndrlcal or spherical forms. Their bottoms are even 
and are called "caslmbas" (wells). The corroslon-suffoslonal depresslons w1th vertical or ove rhanglng walls 
dlsplay sometlmes even a kllometre of horizontal dl~enslons. They develop either through the settlement of the 
corroded zones 1n the sugjacent llmestones or directly by the breakln~ through of the celllngs of the isolated 
dome-llke caves typlcal of the subsurface karst of the coastal plains (cf. A. Nunez Jiménez, 1967). These are 
forms known from Yucatan under the name "canots". ln the lower belts of the coastalplain, all forms are 1nun­
dated up ta the upper border sa that certain zones are dlrectly dotted by lakes. 

ln some parts of the coastal plains, two to three levels of compllcated systems of river caves are 
developed. The uppermost level ls near the surface approximat,ly in the level of the maximum ground water level, 
the others are deep under the water table and permanently lnundated. They are very probably the continuation 
of the system of submerged abrasion terraces, partly lnvestigated up to the present time. But the open karst 
channels are nota typlcal means of underground drainage. ln the bedded and very porous carbonates the ground 
water moves mostly ln the contlnuous zones of the pores wldened by corrosion and the bed joints, simllar to the 
parcolation water in loose deposits. lt has accordingly a true contlnuous water level, also, whlch can be made 
use of ln drllllng ~11s for artiflclal irrigation of the plantations. The thickness of the mo st corroded zone 
1s roughly determined by the dlfference between the maximum and minimum phreatlc water level and itslevel con­
farms with the levels of the cave systems. ln this zone the llmestones are in places corroded ta such an extent . 
that only the perforated, sponge-llke skeleton ls left reprèsenting 40 - 50% of the original matt er, Just in 
thls zone, the numerous dome-llke spaces already mentloned develop, formlng after the destruction of the ceillngs 
the bases of the corroslon-suffoslonal depressions. The corroded "water-bearlnglt zone loses in pl aces lts 
coheslon and settles; due tothls face, corroslon-suffoslonal depresslonsof a second type develop. 

Sea water penetrated through the caves and the corroded zones deep lnto the lnland, deep under the 
present sea levai. ln the conslderable part of the coastal plains the body of the ground water consistsof the 
lower layer of sali marine water and the upper layer of fresh water. The zone of the mixing of the fr eshand 
salt water ls very thin. The underground connection with the sea is so perfect that in the wide zone of the 
coastal plain the phreatlc water level osclllates ln dependence on the tide or on the swollen sea level ln the 
case of a strong wlnd blowlng towards the dry land. ln the drought, the layer of fresh water becomes considerably 
thlnner . 

A rather dlfferent character ls displayed by the marginal parts of the coastal plainswhich emerged 
relatlvely recently from the sea (e.g. Pen1nsula de Zapata and Pen1nsu1a de Guanahafabibes, the Southern karst 
coastal plain of Isla de Plnos). The basic forms of the relief here are th~ systems of parallel or fan-like 
divergent ramparts of the fossll coral reefs and consolldated coral sands deposited on the original sea bottom. 
ln places, they are broken through by ramlfled caves or incisions of the valley system, not yet organized,but 
thelr arrangement "directs" the local surface drainage and the developlng corrosion forms. They are simllar ta 
other parts of the coastal plains, but their sharpness and dissection ls stressed due to the presence of sedi­
mentary mantles. Behlnd the ramparts and even among them, swamps with cenotlc lakes, in pl aces very deep, occur. 
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Special karst forms develop due ta chemical and mechanical affects of the sea, but also of fresh water 
formlng dueing heavy showers temporarlly a thin layer on the sea level, on steep carbonate shores and fringing 
coral reefs. They display a regular vertical arrangement, characteristic of the coast of all tropical seas 
(cf. A. Gullcher, 1957). ln the hlghest zone, which ls in the reach of the surf raln dissected and sharp cllnt 
aplces and rldges can be found; they are often formed of exposed colonies of big corals. ln the central zone 
in the sea level during flood, contlnuous and often deep flood notches develop at the foot of the frontal wall 
of the abrasion cliff. Also numerous orifices of cave systems can be found here leading to the coast. from the 
inland or the zone of coastal swamps. Through the collapse of the ceilings of those caves, el ther long, narrow 
and sometlmes even meander-like creeks with overhanging borders develop, or circular creeks with karst sprlngs. 
ln the lowermost zone of the coastal karst a slightly lncllned active abrasion terrace extends ln front of the 
foot of the abrasion cliff, besprinkled up ta the sea level during the tide by lrregular corroslonal depresslons 
wi th steep borders and even bottoms. 

The bottom of the shallow sea extending from the coast of both main isles as far as the coral barriers 
on the edge of the marginal scarp mentioned is ln fact the direct continuation of the now inundated karst sur­
face of the adjacent coastal plains wlth low cuesta rldges, mostly overgrown and accordlngly emphasized by coral 
reefs, cllnt fields, corroslonal depresslons wlth consolldated remnants of fossil products of weathering or peat, 
(C. C. Daetwyler, A. L. Kidwell, 1959) blind valleys, caves and submarine karst springs, 

Sorne springs appearing even some tans of kllometres from the sea are sought for by sea fowl and fishermen 
for the sake of drlnklng water. The lnundated relief ls of course camouflaged by young deposits. On ridges and 
flats, corals are growlng, ln depresslons coral sands, detritus of the calcareous mollusc shells and calcite or 
aragonite ooze occur. By an Immense production of calcite ooze developlng due to the life processes of calcareous 
bacterla, the shallow sea along the northern coast of central Cuba, deslgnated as "mar de leche" (mllk sea), ls 
wel l known. 

Conclusions: 

A number of works with most varled orientation deals wlth the lndividual karst phenomena and forms in 
the region of the Cuban Archipel aga. But some authors studled more ln detail even the lndlvldual complexes of 
karst forffis. ln several older works, the forms of the coastal karst have been already described, especlally 
the karstified fossil frlnging coral reefs, designated by the old name "seboruco" (e.g. R. T. Hlll, 1894). The 
karst in the swamps of Clénaga de Zapata has been described ln detall by J. A. Cosculluela (1918). S. Masslp, 
E. S. Ysalgué (1942) presented up till now the most detailed description of the forms of karst relief inun­
dated by the sea, G. 1. Flnch, G. T. Trewartha (1954) have described in general the forms of the West-Cuban 
karst coastal plains and desl~nated them as a geomorphclogical type of the relief and finally the works by 
H. Lehmann (1953, 1954) and H. Lehmann, K, Krtlmmelbein, W. LBtschert (1956) made the nconical karstn of the 
Sierra de los Organos famous all over the world. 

But the basic typology of the Cuban karst and i ts comparison with the karst on Puerto Rico was elaborated 
by H. A. Meyerhoff (1938) from the narrow geological viewpolnt. A~ mllar, greatly simplified work, was publlshed 
by M. A. ltural-de-Vinent (1967). The first geomorphological typology was then publlshed by A Nunez Jim~nez 
(1964), completed by speleological typology (A. Nunez Jiménez, 1967). The study of the types of the carbonate 
elevations (V. Panas, O. Stelcl, 1967) ls based on those works, and flnally the cornplex typology of the Cuban 
karst complled by the authors of this paper (A. Nunez Jlménez,V. Panas, O. Stelcl, 1968) based on the criteria 
following the study of the morphogenetic processes and the knowledge of soma complicated relations among varlous 
morphogenetlc processes. 

This work ls based on the fact that, in the alternately humid tropical climamorphogenetic area of the 
Cuban Archlpelago, there is not only the complex of the forms of the conlcal karst, but a number of other typical 
complexes. Their presence in a relatively small region, practically with equal climatic conditions, is ln ltself 
an Important proof that the affects of the climate on the uniformity of the karst processes are modified and 
lnfluenced by a number of other physiographical and geological agents. 

Among the most Important physlographical factors belong especially the appurtenance of the carbonate 
rocks to certain constructional macroforms of the relief, their position with respect to the erosion base,the 
length of the duration of that position and accordingly the duration of certain phases of the geomorphological 
development, tha lsostatic and eustatic movements of the sea level, the protective function of hard carbonate 
or metalllc crusts and evaporite crusts, the presence of sedimentary or weathered mantles and their influence 
on the renewal of the lncreased aggressivity of precipitation water, and finally the multilateral significance 
of the vegetation caver. 
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Among the geological agents, especially the stratigeaph ical position of the carbonate layers with respect 
ta the noh~carbonate layers is of importance, their thickness, structural and lithological properties. mainly the 
degree of consolidation , the degree and kind of porosity, the bedding and the chemical composition. An important. 
role is also played by the style, rate and frequency of the tectonic movements, and the type and density of the 
rock jointing. 

According to the prevailing influence of a certain grouping of the morphog enetic agents of geological 
and physio-geographical character, and according to the appurtenance of certain complexes of forms to certain 
constr~cted macroforms of the relief, six basic and a number of secondary types and subtypes were distin1uished 
ln the Cuban Archipel aga: 

1) Karst of the coastal plains 

a) inundated by the sea 

b) covered wi th marshes and brackish or fresh water inland swamps 

c) recentl y and subrecently emerged from the sea 

d) covered wi th thick and continuous alluvial, delta or mixed deposits 

e) covered wi th thin and discontinuous predominantly fluvial deposits. 

2) Karst of the lifted carbonate plateaus 

3) Karst of dames and simply folded black mountains 

a) built of sedimentary series of strata with prevalence of carbonate layers 

b) built of sedimentary series of strata with prevalence of non-carbonate 1,yers 

Cj built of volcanic sedimentary (limestone) series of strata 

d) buil t of serpentinized intrusive rocks (pseudokarst). 

4) Kars1 of complicatedly folded mountains 

a) built of heterogeneous thickly bedded sedimentary series of strata 

b) built of heterogeneous thinly bedded sedimentary series of st rata 

c) buil t of l imestone schists 

d) buil t of silicate schists wi th isolated blacks, partings and lenses of marble 

e) built of volcanic sedimentary (1 imestone) and intrusive rocks 

5) Karst of diapiric structures 

6) C@astal karst 

The karst in diapiric structures has been classif ied as an independent ·type becJuse it depend~ on ~pecific 
atectonic constructed forms. The coastal karst, as a result of other processes th1n the karst in the inland and 
being able ta develop in all constru cted macroforms if they are in reach of the se, . has beén cla~sified as an 
i ndependent type. 
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El Karst de Itxina 

NESTOR de GOICOECHEA ( Bilbao/Espana) 

lntroducclon 

Maclzo karstico situado en la provincia de Vlzcaya, al norte de Espafia, abarcando las coordenada 43° 03 1 a 43°05 1 de 
latitude no rte y 0° 52 1 a 0° 541 de longltud este, ubicandose en el ayuntamlento de Orozco. 

La cota mas alta es el pico Lekanda (1.302 m.) y la cota mas baja l a hoyada Uburun trokea (949 m.). Su area de 5Km2, 
con una altura media de 1.100m., se encuentra cerrada en su periferia por paredes que caén verticalmente. Vegetacion 
formada por pastizales y abundante bosque de hayas, que nacen entre el mlsmo lapiaz. Forma parte del mac izo montano­
so d~ Gorbea. 

El grupo Espeleol6gico Vizcafno comenzo su estudlo ayudado par los demas grupos provinciales Vasco-Navarros , en el 
aspecte espeleol6gico y par el lnstituto de Hldrologfa Continental y Clentffica de Hadrld, en el hldrogeol6g ico. 

Esquema Geologlco 

1.- Generalidades 
El karst de ltxlna se ha desarroll ado sobre un patente paqueta de calizas urgonlanas. 

Coma caracterfsticas generales del complejo urgoniano en la regfon Vasco-Cant~brlca, podemos cltar las slguientes, 
segun Rat (1) : La denomlnaci6n "ur~onlano" corresponde a una facies caracterizada sobre todo par la presencia de 
callzas masivas, muy dlversas par sus aspectas externos y con microfacies varladas, pero que tienen en comun l a au­
sencla cas! total de elementos terrfgenos,la importancla del cemento de calcita,una lntensa recristalizacl6n y el 
predomfnio de constltuyentes organ6genos (Rudistos, principalmente del gênera Toucasia (fot.1). Esta facies urgonia­
na se puede encontrar en dlversos nivelas del Cretâceo lnferlor y media, y no corresponde pues a un plso determinado. 
Se trata simplemente de unas condiciones de sedimentaci6n especiales que se han reanudado varias veces a lo largo 
del t iempo. 

El complejo urgonlano es muy heterogéneo en el aspecta litol6gico. Hay toda una gama de rocas en las que predomlnan 
las calizas de Rudistos alternando con areniscas sil1ceas, o sea los dep6sitos marinos constru1 dos por organismes 
de facies arreclfal y los detrfticos terrfgenos, de procedencla continental. A veces se mezclan dando lugar a fo rma­
clones calcareo-areniscosas o ■ argo-areniscosas. Cada una de estos tlpos sufre multiples modificaciones segûn los 
dlstintos lugares, lo mismo en su naturaleza que en su potencia a condiciones de deposicl6n . 

El complejo urgonlano VasGo-Cant~brico, representa un epidosio muy particular en la historia geol6gl ca reg\onal, en­
cuadrado entre dos profundos camblos en el medio de sedimantaci6n, pues reposa sobre las areniscas , arcillas y cal i­
zas del Wealdense y yace potantes capas detr1ticas terr1genas , en las que ya no aparecen organismes del g~nero 
Toucasia etc. 

Il.- Estratigrafia 
En la fig.(1) estâ representado un esquema de la serle estratigrâfica, en ltxina y sus alrederores . Se observa, en 
primer lugar, un gran lentej6n callzo de facies urgoniana, el cual constituye la mayor parte del macizo y que deno -
mlnaremos callzas de ltxlna. Estas callzas alcanzan su mayor potencia en las cercanfas del plco Lekanda (de 200 a 
300 m.) y dismlnuyen,adelgazandose el lentej6n, tanto hacla el oeste (valle de Xlntxita),como hacla el sur, hacla 
elvaclno macizo del~; al mlsmo tlempo va engrosando la serle areniscosa que las rodea. 

Los sedlmentos areniscosos se encuentran en la base del lentej6n callzo de ltxlna y en su parte supe rior, ~stos for­
man la base de las callzas del Gorbea, nlveles callzos algo superiores a lo~txina que constituy en una masa 
aparte. --- ---

Bajo las cal\zas de ltxlna aparecen nivales callzos intercalados entre las ■ argo-areniscas. Son de escasa potencla y 
en el plano geol6glco puede verse como ca■ blan lateral ■ enta de facies, de tal forma que el n\vel superior llega a 
desaparecer en la parte sur de la Campa da Arraba, ■ ientras qua hacia el norte van desapareclendo todos estos nive -
les calc,reos . 

Refiriendonos a la masa caliza que cons tituye el ■ aclzo de ltxlna, es interesante hacer notar que se trata de un 
gran lentej6n de calizas arrecifales par cuya causa el ■acl~rece aislado, tanto topogr~flca coma geol6glcamente 

No habiendo efectuado un estudio lito16gto detallado de las calizas de ltxina,nos llmltaremos. a menclonar, como ca. 
racterfsticas muy generales,que predominan en todo el ■ acizo calizas de color gris-claro,muy homog6neas y compactas, 
entre las que apparecen intercaladas unos nivelas de calizas m~s oscuras y nodulosas,que nos hemos representado en 
el mapa,a falta de un reconocimiento mâs detallado. Segun veremos posterlormente esta distincl6n entre dos tlpos de 
callzas se refleja en algunos aspectes de la morfolog1a kârstica . 

111.- [structura 
En lîneas generales,elmacizo de ltxina esta constitu1do par un lentej6n de callzas que se disponen monocllnalmente en 
sentido E-W. tn su extrema oriental,Lekanda y Campa de Arraba,el buzamiento es pequeno,unos 10-15 hacia el N.W. Est e 
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buzamt1nto se conserva a lo largo i• toio 11 matfzo, aumentanio i~ 11 bcri1 occ1ienta1, hac1a 11 valle de Xlnt~tta. 

0tros accidentes tect5nlcos moilflcan 11 asqu11a anterior, 11 mis Importante es la zona fracturada que aparece en los alreiec 
iores de 1 as cumbres de A 1 U pl tab:0 1 pergorta qu• pone en contacto 111dnlco 1as caH zas i• ! bl na con las de 1 Gorbea. Entre 
ambas masas ie callzas se sit6an las areniscas qu1 cubren a l as ca;izas ie ltx\na y forman la base de las iel Gorbea, las 
cuales por su plastlc:"ad se encuentran rephgada.s y 1aminaias, formanio un anticlinal en la cumbre iel lpergo~rte 2 y 
mapa, f\gs. (2) y (3)e Hacla 11 sur de la Campa «e Arraba0 1as arenlscas completam~nte lamtnaias iesaparecen, ponitndost en 
contacto il recto los ios 1 ente jones ca H ,:~:. , da H:.foa y dtl Gorbea. Esta zona fracturaia se orhnta aproxl madamente ENE= 
WSW, no obstante la fractura que limita ]as cali~ itxlna~ el vai11 i• Xtntx\ta cambla ie ilreccl5n NE=SW y va 
ilsminuyence io salio hasta iesaparecere 

En 11 plano de la fige (2) se h3n stnalaio 1as fracturas mis ~mportantele Entre ellas hay que iestacar las situaias al pie 
iel Lekania, que son fallas ie pequeno salto~ 

Un acciiente Importante es la falla que 1\mfta el maeizo por su borie sept~ntrion~l; su salto mSxlmo se sitGa aproxlmadament1 
bajo A1tzkorrlgane, en la zona•• los Atxas@ los glr1deiares de 1sta fa1 1a ustin \ntensamente fracturaioso Hemos senalaio 
otras fallas situadas ~] sYr y al oeste 111 A~t~-~rr1~af!!o Ba jo los A,txas y en ~a lona fractur11a se locallza el manan tt al ,e ~'!!, 11 m5s Importante de los que 1renan el m~~izo ès !txl~o 

Aiemls me estos acci dentes ce mayor \mportancï a, hay numerosas frac1uras en todo el mac:izo, que se disttnguen sobre el terreno 
facllmente por las mllonitas recrlstal lzaias~ y que no hemos tndlcado en el planao li direcci6n que preio1ina enestas fractu­
ras es la N\4c.SE, la m\sma ie la ifoea AHzkord girn...,Lskanda y la i11 fl j l ■ilÙ anU~Hna1 it !e.ergo?\a, que es la ilreccl5n 
estructural m5s Importante ael macizo ie ltxïnaœ 

Aparte de estas fallas, las calizas es t5nî ntensamente fisuradas 1n to,a la ~ona, piro esta flsurt}S:16n no afecta por igual a 
las iiversas eapas, pues pareee ser que las cal,zas noaulo sas obseuras ~ttaias ant,riormente, estln menos ilac lasaias que 
las callzas claras, lo cual se refleja en la ilsppslci6n y aspecta èe las formas klrsticas. 

Hay que hacer constar que estas consideraciones sobre la estructura has ie consldtrarse como provlstonales, pues estan 
aeilclias ie un estuc\o fotoglo16gi co mSs que de observac tones c\rectas sobre el terreno, baslnionos en la exposlcl6n g,n.., 
ral ie Rat (1) sobre la geologfa reglonal~ 

IV~, Geo111orfologh 
Oestacaremos solamente algunos rasgos generales no especfficamente kirst\~ose 

En primer 1 ugar se lies tac a e 1 ahhmiento ie 1 maclzo, que se e leva sobre las zonas co 1 i ndantes iestacanalo en e 1 paiiaj e. 
Esto se 1eb1 sobre toeo a tratarse de la parte central y m5s potente de un 1entej6n ie calizas arrecifal1s 0 un1ias al hecho 
que las caltzas son m5s res\stentes a la erosl6n que îas areniscas, margas etc. que las rodean, preclsamente por facilltar 
el crenaje subterrlneo. 

Las caracterfsticas m5s notables de los bordes y alrededores inmedi ,tos de l macizo son las sigulentes : 

œ Borde oriental. 
Esta const itufio por escarpes callzos sobre la Campa de Artabae En gsta destacan unos pequenos resaltes calc5reos entre 
l as suaves pendientes sobre las arenlscas, con prad;ras i• h\trba~ sobrs las que se lnstalan varias redes hiirogr5ficas, con 
irenaje ~ubterrSneo a traves ,e las calizase En ~sto timbîi~ ha desempènaio un papel importante la estruc tura, al ser el 
buzamlento en ilreccl5n E=W~ 

= Borie septentrional. 
Es un gran escarpe casi rect \ lfneo, que sigue la dir1ccl6n estructural principal del maclzo. Al pie, los pequenos bancos cal= 
c5reos for111an resaltes, que alternan con las arenlscas, formanio un r,lieve de cuestas m~ltiples poco acusadase 

Al pie 111 lekania hay granits canchales, fo r111anio conos ie ierrubios sobre las laceras. 

Al pie ae los Atxas se puenitn ver fragmentos ie brecbas ie granaes lioques cal\zos, fuertement1 cementados. Estos fragmentas 
aparecen al pi~la ladera y proc1d1n~de la parte superior a, &sta. 

= Borie occimental . 
las laderas estan muy lnclinaias, terminando en un escarpe verttcal hac~a el Altzkorrtgan, y coinclden con los planos ie 
1stratificaci5n, trat5niose pues en lfneas general es de una supjrflcle estructural. 

En la parte baja ce la laiera, se presentan unos 1errublos que correspondtn a ios ttpos clstln1os, unos establ l\zaios y ante= 
rl ores a los otros que los poiemos consii1rar ac tuales~ 

En 1a zona ie los Atx'4s~iebiio a la \nhnsa fradurad 5n, hay granies bloqu~s rocosos 1esgajaios0 que ,a,htnan 1 11 agL11j as 
t irachrf stlcas 1(1Îpalsaje, separa■os unos ie oh-os por profun~as grhtas de ~espegu1~ 



' \ -~.;.. v- · ,. 
. . 

Foto l . Toucasias en el irterior ds la cueva de Otxabide . 

!bina (Vizcaya) . 
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(D ALTERNANCIA DE CALIZAS Y ARENISCAS EN LA BASE DE ITXINA 

@ ARENISCAS DE LA BASE DEL LENTEJON CALIZO DE ITXINA 

@ CALIZAS DE ITXINA 

@) ARENISCAS DE LA BASE DEL GORBEA 
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@ ARENISCAS SUPERIORES 

Fig.1 ESQUEMA DE LASRELACION ES ENTRE LAS MASAS DE CALI -

ZAS Y ARENISCAS DE ITXINA Y DEL GORBEA. 
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La zona de derrubios antiguos forman una faja continua (plana fig. 4) cortada par barrancos rectil1neos, en algu. 
nos de los cuales afloran las areniscas superiores (nivel 4 en la fig.1), cuyo origen se debe a las aguas torren -
ciales de la escorrenterfa de la ladera y también a la presencia de algunas fuentes. 

- Borde meridional. 

Es muy distinto de los otros tres citados, debido a la complejidad estructural. En este casa el l1mlte del macizo 
de ltxina no esta claramente definido µor un escarpe mâs a menas acentuado, sinoque se trata de laderas que des -
cienden suavemente hacia el valle de Zastegui, y que culminan en crestones calizos a en lamas suaves cuando se 
trata de areniscas, coma en lpergorta. 

Cerca de este borde se abre un val le desde la cumbre del lpergorta hacia el norte, cuya cabecera se lnstala sobre 
l as areniscas y se prolonga ya en calizas, recubierta en parte par una capa de derrublos procedentes de las are -
niscas. El drenaje de este valle es subterrâneo, desapareciendo las aguas en la depresi6n llamada de ltxingote. 

- lnterior del ■ acizo. 

Se trata de un conjunto de dolinas y depresiones, sin valles, con drenaje subaéreo. 

Hay una abundancia de vegetaci6n, constitufda sobre todo par praderas de hierba y hayas, la que da lugar a una 
intensificaci6n de la karstificaci6n, debida a la presencia de âcldos orgânicos. 

Citaremos par ultimo la presencia de crio-canchales y fen6menos locales de gelifraccl6n. 

Conclusiones 

Lo expuesto en estetrabajo es una base para comenzar posteriormente el estudio de este karst. 

Este estudio comprendera di versos apartados, pero se tratara fundamentalmente de conseguir una visl6n le mâs clara 
posible de la génesis y el desarrollo de este karst, a través de tres escalones sucesivos. 

1.- Establecimlento de una base cartogrâfica, geol6glcay geomorgol~ica, con los datas hldrogeolôglcos fundamentales. 

11 .-Estudio del proceso de karstificaci6n en la actualidad, basado sobre todo en la litoestratigraf1a, estructura 
geol6gica, an~lisisqufmicos y el estudio sedimentol6gico de los rellenos de las cavidades y de las for■as exo­
Hrsticas. 

Il 1.- Sintesis geomorfol6gica y paleogeogrâfica, coma culminacl6n de los estudios anterlores y otros comple■enta -
rios que se determinarân sobre la marcha. 

Bibl lograffa 

(1) RAT P.- • Les Pays Cretacês Hasco-Cantabrlques •.- Puolications de l'Université de Dijon. To111e XVI Il, 
525 pages 68 figs., 9 pis., dont une carte géol. au 200.000. Année 1950. Dijon. 

Dlscus ion: 

(MI0TKE - Hannover): A quel altitud estan lassalidas de las cuevas en relaci6n con el fonda de los valles 7 

(GO]C0ECHE A} : El desnivel de las cuevas con el fonda d~ los valles es de 600 mts. Es interesante hacer notar que 
el karst de ltxina no tiene relaci6n con el nivel subaéreo actual. Este hecho sugiere la atribuci6n de una génesis 
pre-cuaternaria para las formas endokarsticasm pero relaclonadas con el maclzo de Gorbea. Los val les que la rodean 
se escabaron poster1ormente durante el cuaternario. La zona de descarga ha ido evolucionando desplazandose hacia el -
oeste, adaptândose a la estructura del macizo, segun iba descendiendo el nival de base. 
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, . 
Les Karsts des regions chaudes 
JEAN CORBEL (Caluire/France) 

On peut distinguer deux grandes fa ■ llles entl~rement diffirentes (avec tous les inter■êdlaires): 
- Les karsts des zones chaudes et saches dont le type est constitu& par les karsts du Sahara; 
- Las karsts des zones chaudes et tras hu ■ idas la où les précipitations ■oyennes sont largement supêrieures al 'êva-
poratlon dans cette ■ 3■ a zone (l'évaporation dans les zones forestiaras tropicales est de 1.500 11 par an). Seules , 
Ici, les réglons recevant plus da 1.200 a 1.500 ■m de pluie par an peuvent fttr, consldêrêes comme humides. 

Les karsts des zones chaudes et saches 
Ces karsts recouvrent les zonas d~sertigues ou •sahariennes" ( ■ oins de 250 mm par an), les zones arides (de 250 a 
500 11), et s~ches (de 500 a 750 ■m) U où l 'haporatlon est nettement supfrleure aux prêclpltatl~ 

Les réglons désertiques, arides et chaudes sont caractêrisées par la présence a cOtê des carbonates de calcium , de 
■ asses énor■ es da gypse (sulfate de calclu ■) et même plus localement de chlorure de sodium. Dans les analyses d' eau 
courante ou d'eau source le gypse étant beaucoup plus soluble que le calcaire on trouve des ■ asses enor■ es de sulfi fd 
et de calclu ■ et de sodium dissous. Ce phéno ■ ~ne est lié êvlde ■ ment - nous l'avons constaté et d'autres l'aval ent 
fait avant nous - a la présence de ces 1@1es roches et non aux températures des lieux. On retrouve des p h êno ■ ên es 

analogues dans les déserts polaires qui reçoivent aussi peu d'eau que le Sahara. Il s'agit essentiellement d'un râ­
sul tat actuel et ancien de la faiblesse extrê■ e des précipitations dans ces zones subtropicales ou hypercontinentah s. 
Cette faiblesse des précipitations doit durer au moins depuis des millions d'années sinon ces gypses auraient dO ~t re 
emportés a la 1er depuis longtemps. Seul le fait qu'ici les cours d'e aux depuis cent ou deux cents millions d1ann~os 
n'atteignent plus la 1er peut expliquer la présence ■asslve de ces sulfates tant sur le sol que dans les analyses 
d1 eau~. 
Ce sont ces sulfates et non les calcaires (des carbonates de chaux) qui expliquent les teneurs ênor■ es dissoutes Jans 
ces zones. Ces teneurs peuvent atteindre 3 ~ 5.000 mg par litre dans les puits d'ln Salah au sud du Tade ■aft. 11 faut 
donc bien distinguer ici, et c'est une des caractéristiques hydrologiques fondamentales des réglons désertiques ou ari­
des, la dissolution total, (dOe surtout au gypse) et la dissolution des sols calcaires des carbonates de calclu ■ qu i 
n'atteint que 140 ~ 150 ■g/1 dans beaucoup de puits sahariens. 

SI l 1on exprl ■ e la dissolution selon nos cri tares habituelles (en 13/km2/an) équivalent en ■ ~tre d'ablation par ■ il • 
lions d'années, ce qui permet les transferts sl ■ples de calculs del 'espace aux te~ps g~ologlques. On les obtient par 
la for■ule habituelle 

4 x E x T 
100 

E ■ hauteur d'eau écoulée en d■ 

T • teneur dissoute en mg/1 . 

Pour la dissolution totale (Analyses Muxart, 1969) autour du Tad11aft saharien on a 
• pour la surface seule : 4 x 0,3 x 100 • 1 2 13 ar k,2 et par an 

100 ' P 

- en profondeur 4 x 0,01 x 2 000 
100 

Total dissous 2 13/k12/an. 

Pour les seuls calcaires (carbonates) analyses sur le terrain, Muxart 1969. Les analyses des laboratoires sur échantil­
lons ra■ enés dans un centre ne per■ettent pas de ■ esurer exacte■ ent le pH, nl les carbonates, il faut pour celà las 
analyses de terrain. La dissolution de surface est senslble■ ent la ■ê ■ e, ■ ais la dissolution profonde est nette1ent 
1 nférl eure. 
Dissolution de surface 4 x 0,3 x 60 

100 

Dissolution profonde 4 x 0,01 x 150 0,06 ,3/k■2/an 
100 ------

soit au total pour la dissolution des calcaires 0,78 ,3/k■2/an 

dont 7% seule■ent pour la dissolution profond,. 
Dans ce systa■e d'érosion qui leur enliva ■oins d'un aitre par ■ Il lion d'années, les calcaires sont les plus résistants 
de toutes les roches. L'érosion ■écanlque nor■ ale des Queds (fleuves te■poraires) dont certains, comme la Saou ra saha­
rienne, ont débité (durant 1 'hiver 1968-1969 plus de 5.000 13/s) et du vent, enlêvent beaucoup plus quel 'érosi on chl-
■ lque dérisoire des calcaires. 
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Hl ■ e l es cal caires lardi s d1 qyp se n'ayant que quelques dizaines de ■ êtres d16palsseur co■■ a ceux du Tade ■ art arrivent 
Ici , ~ fai re f,u ·, tians ces cll ■ ats de 1boucller• sufflsa■■ent résistants pour prot6ger les couches ■ eubles lnf&rleu­
res de l 'éros ion et ceci sur des centaines de kllo ■ atres carrés depuis des ■ llllons d'ann6es sans une seule vall&e ca­
pable de 1 'Inciser profondé■ ent. Partout les calcaires, ■ l■ es ■ lnces, for■ ent des tables dures : les •Garas du Sahara~ 
M3 ■ e les calcaires lacustres récents, qui, sous tout autre cll ■ at, ne seraient que des roches peu r&slstantes, donnent 
Ici des falaises, des canions des rlvlires souterraines, des grottes avec des paysages de karsts dans les d6serts au -
tour de la Saoura par exe■ple. 

On co ■prend la pr,servatlon exceptionnelle des for■ es structurales dans les calcaires dont les rellefs ne peuvent !tre 
1 cl que conforma ~ 1 a structure. 
La dissolution globale des calcaires est dérisoire et encore s 1exerce-t 1elle surtout en surface. La dissolution pro­
fonde qui pourrait ltre â 1 'origine de grottes ou de rlvlires souterraines n'est qu'une fraction dêrlsolre ( la plus 
faible connue, je crois, sous tous les cll ■ ats terrestres). Dans ces conditions 11 n1est pas étonnant qu'il n'existe 
aucun systa■ e karstique, aucune grande grotte dans les calcaires sur les ■ llllers de kllo ■ êtres carr6s du Tade■all 

d1aprh les lndlgan,s aussi bien que d'aprAs les g6ologues qui en ont levé les cartes. Les seules cavlHs karstiques 
connues sont situées dans la bordure du Sahara qui reçoit presque chaque ann,e sufflsa11ent d'eau par les cours d'eaux 
venus des montagnes plus hu■ ldes de la pérlph€rle (grottes de Benl-AbbAs, par exe ■ple). Par contre la profusion de pe­
tits lapih sur les bords des falaises s'impose â tous les observateurs. Elle tholgne de l'existence d'une certaine 
dissolution superficielle depuis des ■ Il lions d'années. La sl ■ple différence en tre le 1axl1un de pluies des bordures 
de plateau (zone de 'petites turbulence" atmosphérique) et l'intfrieur se traduit par une dlffkence notable dans les 
laplés. 

Ce ne sont 1~ que des observations de pre■ iare expédition. Bien des questions de détail et •~•e de fond restent à êtu­
dler (rele du vent, origine exacte et rele des 1 vernls désertiques• protecteurs, limites exactes de la zone avec cavi­
tés etc ••• ). Le rele du gel actuel ou quaternaire est très i ■portant dans ce ■ onde figé. 11 11est plus encore, d'après 
ce que nous en avons vu, dans les diserts nord-a■érlcalns et surtout dans les déserts de 11Asie Centrale. Dans ces 
derniers, la géllvatlon paralyse co ■plête■ ent le développe ■ent des laplés au bord des falaises.Dans les deux cas (A■ ê­
rlque du Nord et Asie Centrale) les grottes karstiques et rivières souterraines des calcaires apparafssent llêes d'a­
bord aux ■ ontagnes plus hu ■ ldes o'les rivières coulent tous les ans. 

Notons que c'est bien au nord des Tropiques, dans les zones arides continentales aux Texas ou dans L'Asie Centrale que 
l 1on trouve des valeurs de carbonate beaucoup plus fortes dans les eaux. C1est dans ces réglons o~ les te■pêratures 

des eaux descendent, l'hiver, â 2° - et ■O■ e ■ oins - que 1 'on a observé des records d~assant 1.000 ■g/1 de dureté cal­
cique (traduit en Ca co3). Prenons 1 1 exe■ple de la Beals Creek pras de Westbrook (Texas) d'après Annuari Quallty of 
surface Waters of U.S.A. p 8-8 (Géol. S.W.S. 1968) qui doit détenir un des records de teneur en carbonate. En Février 
1960, par 4° seule ■ ent da te ■pérature, on a ■ esuré 1780 ■g/1; en ■ ars de cette •~•e année, on a pu noter le record de 
5010 ag/1 par des te■pératures del 1 eau 4 peine sup6rleures a 15°C. Il ne s'agit plus de zones chaudes Ici.Le 20 juil­
let, lors du 1axl1u1 de chaleur qui était de 35°C, on a ■esuré seulement 150 ■ g/l (de 128 ~ 197 ■g/1 de carbonate). 11 
n'y a donc aucun rapport direct co■■ e le supposaient certains, entre te■pératur et teneur dissoute. 

SI l 1on consldire le total dissous transporté chaque jour, en tonne, on trouve un ■axlmu ■ de 1260 tonnes/jours, le 3 
octobre, par 18°C, alors que du 23 au 28 juillet, durant le record de chaleur, on a atteint seule■ ent 1 tonne par jour 
et le 1lnl11u1 absolu de 1960 (0,83 tonnes par jour a été observé fln aoOt alors que la te11pérature de l'eau variait de 
32° A 25°. Notons que lors du ■axl ■ u■ de dissolution on a observé un transport de 200 tonnes par jour. La te ■p~rature 
ne peut pas Atre Isolée des autres facteurs hydrologiques et de la composition chimique du bassin. Ce n'est qu'un pa• 
ramêtre le plus ! ■portant. 

La ~antlté d'eau écoulée Influence â la fols la teneur relative an ■ g/1 et la dissolution totale en tonne par jou ou 
en 13 par k,2 par an. C'est la co ■posltlon chl ■ lque du bassin qui est le facteur principal pour les teneurs dissoutes. 

Les karsts des riglons chaudes et hu~ldes 
On notera la disparition â la Ja■ al"que co■■ e au sud du Mexique des gypses. Sauf dans des cas tout-à-fait exceptionnels 
(grottes de Crystal) Ils ont été balayés et les sulfates ne figurent plus dans les analyses d'eaux karstiques. Cette 
disparition ■ontra bien la stabilité géologique des zones désertiques~ gypse. 

Le teneur dissoute globale dans les karsts égale, Ici senslble■ ent la teneur dissoute de carbonate seul. Les karsts à 
pitons (kegelkarsts) si souvent d,crlts â Cuba ne sont point le seul paysage des calcaires. On trouve des karsts de la 
craie, des karsts de plateau presque yougoslaves, des plateaux à dolines co ■■ e au Yucatan ■ exlcaln. 

Nous avons publ lé à Berl ln et 4 Paris, l'essentiel des 
surface 
■arals 

rhurgences 
rlvlires de karst 

analyses de 
59 ■g/1 
75 ■g/1 

137 ■g/1 
110 ■g/1 

R.Muxart. En valeur ■ oyenne, cela donne 

ne représenta que 10% du total. 

L'&roslon profonde 

Les grottes ! ■portantes sont toujours ll~es aux rlviAres fora,es hors du karst 
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The Appalachian Karst: An Overview 

WILLIAM B. WHITE (Materials Research Laboratory and 
Dept. of Geochemistry and Mineralogy 
The Pennsylvania State University/ USA) 

Abstract 

The Appalach i •n Highlands of Eastern United States contain a number of diverse karst areas. Karst in 
the Valley and Ridge Province is develeped mainly on highly folded and faulted 0rdovician limestones and 
dolemites. Caves tend ta be strike-el1ngate and truncated. Large integrated subterranean drainage systems 
are rare . Karst in the Appalachian Plateaus Province is developed aleng the eastern and southern margins ir. 
flat-lying ur sl ight l y folded Mississippian limestones. Caves are larger and have more complicated patterns. 
Integrated ka rst drainage systems are common. The contrasts in karst development can be explained in terms 
ef the Jiffe rences in strat igraphy, structure and topographie placement of the carbonates between the Valley 
and Ridge and the Plateau. 

lntroductien 

The systemati c ,r regi1nal develepment of karst has been a neglected subject in the United States. 
Those wg rkers who have cuncentrated their attention on karst have, for the most part, been cancerned with 
the lnterigr L•wlands or Ceastal Plains ef the United States. Thus there is an extensive literature 1n the 
karst plaines of S1uthern Indiana, Seuth Central Kentucky, and Florida. Little has been said about many mf 
the other autstanding karst provinces ef the United States. 

lt is the pu rp1se of this short report to call the attention of our European colleagues to the karst 
previnces gf the Appal achian Highlands . Thls vast regien centains some very extensive karst areas and certainly 
ls one ef the mast diverse karst areas ln the world. 

Prgvlnces and Sub-prevl nces af the Appalachian Highlands 

The Appalach ian Highlands ferma major physiographic sub-division of eastern North America. They eccur 
in a belt of ra cks fr,m Precambrian to Permian ages that extends from Nova Scotia to Alabama. C~rbonate racks 
1ccur in the southe rn part of the Highlands. The karst-containing area is seme 800 miles leng and 200 miles 
wide, more er Jess paralleling the Atlantic Coast of the United States and separated from lt only ~ the sedi ~ 
ments of the Ceastal Pl ain (Weadward, 1957) . The segment of the Appalachian Highlands of interest extends 
frem north-easte rn Pennsylvania southward through the states of Maryland, Virginia, West Virginia, Tennessee 
and int• Alabama whe re the cha racteristic rocks are buried under the younger sediments af the Gulf C1astal Plain. 

~\th ln the Appalachian Highlands are three well recognized physiographic provinces : The Piedment High­
lands, The Vall ey and Rl dge Provi nce, and the Appalachian Plateaus Province. The eastern boundary of the 
reglen ls we ll defined by the rocks ef the Atlantic and Gulf Ceastal plains, but the western border is less 
sharp, the area bl ending rather conformably inte the lnterior L•wlands. 

The eu tcrop s of carb1nate r,cks and thus of the development of caves and karst are concentrated in the 
Valley and Ridge pr1vinces and on the eastern margins of the Appalachian Plateaus. 

The Piedmont Highlands 

The Piedm1nt is unde rlain mainly by precambr ian igneous and metamorphic r0cks. lt censists of tw, sub~ 
prov i nces - the Piedmont Plateau, a low- elevation roll i ng country, and the Blue Ridge Meuntains, a cemplex of 
mounta l n ridges ef igneous and metamorphic rocks. The Blue Ridge mountains extend fr•m South Mountain in 
Pennsyl~ania through Virginia to their southern ceimination inthe Great Smoky Mountain ■ of Tennessee. 

A few l1ai ized regi1ns of carb1nate rocks occur in the Piedmont Plateau east ef the Blue Ridge Mountains. 
These are ma lnly marbles and c1ntain a few caves of local impertance and a very localized karst topography, 
0ve rall, h1wever, these areas are of miner imp1rtance in the Appalach ian kasrtt. 
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The Valley and Ridge Pravince 

The Valley and Ridge Prevln ce of the Appalachian Highlands is characterized by elangate sub-par.llel 
ridges with intenvening y~lleys. Valleys may be only a few miles wide and tens of miles in length. The 
area has undergane strong structural defermation and the characteristic topography and trellis surface drain­
age are the result of parallel anti cllnes and synclines in a mixed sedlmentary sequence of rocks (Butts, 1940). 
The r\:Jges are typically supported by a resistant orthoquartzlte. Many of the valleys are underlain by carbo­
nate rocks . Most ridges are synclinal, most valleys anticlinal . 

Two sub-p r0vinces may be distinguished: The Western Ridges sub-province and the Great Valley sub-province. 
The Western Ridges sub-province includes all of the western side of the main province and exhibits the chanac­
teristi c valley and ridge topography. The Great Valley is a broad valley with rolling low-relief topography, 
that extends frum eastern Pennsylvania to central Vi rginia. The width varies but averages about 10 miles. 
The valley floor is mainly underlain with st rongl y folded and faulted l imestones and dol~mites of Ordoviclan 
age. North ,f R1anoke, Virginia, there is a clear distinction between the Great v.lley and the Rldges. The 
valley forms a bruad rolling trough between the precambrian complex of the Blue Ridge and the easternmost 
ridge. The band of western ridges varies inwidth fr•m 60 miles in Pennsylvania to 25 miles just north of 
Reangke. Suuth of Roanoke there is much less distinction between the two sub-provinces. The form of the 
eastern valley is mure camplex with many smaller indistinct strike-criented ridges. There are a few major 
falded rldges to the west but the intervening valleys are broad and interconnec ted. 

Three carbonate sequences that support k.rst may be distinguished in the northern Valley and Ridge. The 
Great Valley itself is almost entirely floored withlimestone and dolomite. lt contains. complex of karst 
landforms and subterranean features. A large ~•otaniage of the recharge ls directly onto the limestone surface 
and much drainage is underground although very extensive sub-surface drainage systems are nnt known. The 
structure af the Great Valley is very camplicated with both anticlinal and synclin.l folds. Belts of limestone 
alternate with belts of dQlomite. Caves tend ta be elongate along the strike because of dlfferences in lith•­
legy. The karst surface is entirely soil-covered except for narrow ledges of limestene which expose a mild 
karren surface. Dolines occur but are sparse and shallaw. They tend to be c~ncentrated alon~ the berders of 
the Great Valley where the carbonates are exposed to low pH waters flowing from the igneous or clastic rocks 
along the valley borders (Hack, 1960). The sub-soll karren where exposed in quarries and roadcuts are a 
pinnacle form with a relief of about 1 to 4 feet. Solutionally widened joints (kluftk.rren) als• eccur and 
have a relief of up ta tens of feet. 

Sorne valleys of the western Ridges sub-pravince are floored with Ordovlcian carbenates. The Upper 
Ordivician sequence is limestone, below which lies a thick sequence of dolomite. The anticlinal structure 
glves these valleys, such as Nittany and Kishacoquillas Valleys of Pennsylvania, acore ef dolomite and a 
rim of limestune in contact with the surroundlng clastics. ln this northern p.rt of the Valley and Ridge Pro­
vince the valleys are disconnected and are bordered by ridges of clastic rocks. The dolomite supports a very 
subdued karst censisting ef a sub-soil karren. Dolines are rare and rnast of the drainage is on the surface. 
The bounding limestone rocks are maturely karsted with extensive doline mdevelopment, and many caves. The 
caies tend ta be strïke-oriented where the dip ïs high, but may have network or other more compllcated patterns 
where the dip is low. Localized subterranean drainage systems otcur. Many small first or second order 
strearns that head on the mauntain ridges sink into swallaw hales at the limestone contact and turn at rightp 
angles to flow underground along the strike to sprlngs. Sorne subsurface flew crosses the dol,mite cores of 
the valleys, but whether it does this through open conduits er through fissures is unknown. 

Devonian limestenes, mainly the Helderberg and Tanoloway formations, crop out in sinoous bands ,l9ng 
miner ridges withi n the Ridge sub-province. These limestones are only a few hundred feet thick and are both 
mverlain and underlain by clastic rocks. Thus their outcrop drea is narrow and little surface expressions of 
the karst is evident. There are some exceptions to this generalization, for example the Burnsville Cove in 
Virginia which has a very extensive cave and subterrdnean drainage system developed in the Devenian limestenes. 
Caves are cemm•n . They tend to be shert and strike-oriented. Subterranean drainage systems are even mare 
localized than in the Ordovi cian limestone vdlley floors. 

S1uth ef the latitude ef Roanoke, Virginia, there is less physiographic distinction between the western 
~idges and the Sreat Valley and the belt of folded Paleozoic rocks is simply referre~ to as the App.lachian 
Valley. The Ridges became less distinct and the valleys are more interconnected. The Oevonian carbonates 
thin to the seuth and are of Jess importance to ka~st development. Most caves and karst are located in the 
1 lmestones and dol0mites of the Ordoviclan KnGx 3roup and the Copper Ridge Dolomite. Sauthwest Virginia is 
very cavern0us and s0rne of the largest caves in Virginia are located there. this belt ~f rocks continues 
acress Tennessee and into Georgla ~nd Alabama. Surficial karst becomes somewhat mare 1ntensely develeped 
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ln the south. De lines are deeper and thlck ·terra-rosa soils appear . Caves occur along the flanks of ridges 
with the cha racteristi c strike-orlented Appal achian pattern. lnbgrated sµbterranean drainage systems are 
more common than in the north. Al ong the eastern margin of the area. at the boundrry between the Appalac hiJn 
Valley and the Blue Ridge, windows through the metamorphic rocks of the 3reat Smoky Mountains expase the Knox 
group . Many caves of east Tennessee such as those in Cades Cove an d Tuckaleechee Cove occur in these win1ows. 
One of these is Bull Cave, 680 feet d~ep, and one of the ueepest caves in eastern United States. 

The Appalachian Plateaus Province 

The Appalachian Plateaus are a bro ad dis sected upland underlain mainly by slightly deformed Mississi~ian 
and Pennsylvan ian sediments. Th e entire pl ateau area is a broad synclinal basin with the youngest rocks, a 
series of Pe rmi an shales, lyinJ ne ar its cen ter in southwestern Pennsylvania and norther West Virginia. The 
eastern boundary of the Plateau is a steep escarpment known as the Allegheny Front in the north and as the 
Cumb erland Escarpment in the south , Th e del inea ti on between the highly fol ded older rocks of the Valley and 
Ridge and the nearly horizontal youn ger rocks is very sharp in Pennsylvania but is much less sharp in the 
Middle Appalachi ans along the Virginia-West Vi rginia border. ln this middle regicrn there are several strong 
felds west of the topographie boundary and erosi on of these anticlinal folds has exposed Silurian and ~evan ian 
rocks with ln the Plateau. The western bo un da ry of t he Plateau is less clearly defined. ln the northern 
marches mf the Plateau, the dissect ed highlan ds of the western Pennsylvania coalfields blend gently into the 
rolling pla ins of the lnterior Lowl ands of Oh io. Onl y clast ic rocks occur on the western boundary and there 
is no karst. Farthe r south in east-central Kentucky and in central Tennessee and northcentral Alabama the 
western margln of the 6umberland Pl at eau merges into the Highlan d Rim of the Nashville Basin and the Cincinnati 
Arch. Cave and karst development occurs on t he weste rn border of t he Sguthern Plateau and there is ne sharp 
boundrry between the Plateau karst an d the ka rsts of the lnterior Lowlands . 

The cavernous limestones of the Pl ateaus thic ken from north to south. A mere 40 feet of Leyalhanna 
1 imeshne outcrops along ii few r idges in the weste rn part of Pennsylvania. The Mississippian Greenbfür: 1 ime­
stone of West Virginia is only 100 fe et th ick at the Pennsyl van ia border and thickens to 1200 feet where it 
plunges beneath Penn sylvan i an Clastics in Monroe County 300 mil es to the south. Within the Greenb iif!"' series 
are developed seme of the mQst extensive an d intense doline karst of the Appalachians and some •f the largest 
cave systems. 

ln Tennes see and Northern Al abama th e Mississippian limestone sequences appear again as the Gasper, 
Ste. Genevieve , and St . Leuis formati ons (Jehnston, 1933). These outcrop in the dissected plateau throughout 
cen t ral Tennessee (Barr, 1954) and nerth ern A 1 abama. 

The northern Plateau is capp ed wi th impe rvious beds of Upper Mississippian and Pennsylvanian clastics 
and karst ls developed 1nly along the easte rn margin . The southern Pl ateau is more dissected and karst and 
cave systems occur throughout the Pl ateau. The l imestones crop out on the si des of the Plateau and the remnant 
outli ers aleng the margins, The surface drainage is usually on clastic rocks which lie below the limestones 
an d the main source of rech arge is fr om the clastic rocks above. Cave systems tend to lie under the margin 
ri dg es or along their flanks . The pronounced strike-orientation of the cave patterns in the folded rocks is 
ab sent in the Pl ateau caves. 

Con trasts in Cavern De ve lopment 

There are many thousands of caves ca talogued from the Appalachian Highlands. The ca~e surveys of 
Pennsylvania (Stone, 1953), Maryland (Oav les, 1950), Virginia (Douglas, 1964), West Virginia (~avies, 1958) . 
Tenn essee (Barr, 1961). and Alabama (Tark ington et al . 1965; Jones and Varnedee, 1968), provide many typical 
descriptions. The contrast betleeen caves in the Valley and Ridge and those in the Plateau is quite strong. 

Cavern development in the Valley and Ridge Province is almost entirely beneath the limestene valleys or 
al ang thei r flanks , Al though the limestone exten ds beneath the synclinal ridges, no caves are knewn that 
penetrate deeply beneath these ridges. Caves tend to be small; caves longer than one km are rare. lf the 
rocks are steeply dippin~, they tend t o be l inear or angulate and strike-oriented. The caves fnrm close to 
the surface and they are frequently termin ated by breakdown. Many are nearly chacked with fine-grained sllt 
and clay. The cave conduits tend to be ne arly ho r izontal although multilevel development does occur. These 
are the caves that provided the mo dels for Oavi es' (1960) theoretical interpretation of the origin Gf caves in 
folded llmestene. 
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The Plateau caves tend ta be larger than the Valley and Ridge caves. Cave lengths exceeding one km are 
common. fhe caves are nearly horizontal as a rule and are often complicated conduit systems. The near.hori~ 
zontal bedding allows groundwater flow to pass under the clastic caprock and some caves are known under more 
than 1000 feet of overbruden. Patterns are less well defined. Flow dynamics more than structure is the con­
trolling factor. Because the caves are often drainkng under the caprock with low gradients, the base level 
of the systems are often very deep in the limestone or perched on the underlying shales. ~echarge from the 
overlying Plateau moves by near-vertical routes ta the base level with the result that the eddes of the 
Plateau are often ringed with vertical shafts. Sorne shafts, particularly those in northwest Georgia and 
northern Alabama have free drops of over 500 feet. 

This short and general ized summary is intended only to call attention ta the Appalachian k,rst. A vast 
amount of detailed descri ptive information but no systematic work on the structural and stratigraphie controls 
on the karst of this vast region has even been started. 
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Disagreed with Or. Wh lte1s closlng remarks that no systematic work has been done in the Appalachians. A start 
has been made with T. E. Wolfe 1s carefu l demonstrations that major caves in the Greenbrier Limestones around 
Martinten, West Virgi nia, are chestered in height-ranges corresponding well to the level of the Scheroley valley 
erssion surface and trend a9ainst the regional dip. 

\IH I TE: 

Professor Ford is quite correct in reminding us that there is some excellent work on cave development in the 
Appalachians. 1 was, however, thinking of analysis ~nd comparisons of entire karst regions. A discussion of 
the systemati c similarities and differences in both surface and underground land forms between the Ridge and 
Valley and Plateau's Provinces wQu]d be an example, ln this I hold to may opinion that little has been done 
and a vast petent ial for futufe research remains. 
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Die Formen de s troplschen Karstes, das Blld des gesamten Formenschatzes, und die dies ln Ungarn wohlbe­
kannten und erforschten Karstes der gemassigten Kllmazone sind mitelnander eng verwandt. For beide Landschafts­
typen slnd die Kleinformen kennzetchnend, vom Karrenfeld bis zu den durchdringenden HBhlen und den Tropfsteln­
Kalktuff0 und Tettarata-Blldungen. 

Unter den troplschen Karstformen stellen aber die Kegelberge eine Neuigkelt dar. 

Das sind kegelfBrmlge bzw. turmahnllche, verkarstete Berge von kUhner Gestalt, Geschwlster der troplschen 
lnselberge , die wie rlesengrosse Zahne, vereinzelt oder gruppenwelse , aus der zlemllch ein tBnigen Oberflache 
em,orragen. 

Der Ursprung dleser Berge war eln grosses Ratsel fur die Forscher. 

Neuerllch befasste sl ch M. Kllmaszewski (1964 , 1965) mit den EigentUmllchkelten des troplschen Karstes, lm 
Zusammenhang mit der Erforschung der tropischen Karstflache von Kuellln (SUdchlna) an Ort und Stelle. Dieses 
Geblet wurde von H. Wlssmann (1951f) als troplscher Kegelkarst beschrieben (nach der Terminologie H. Lehmanns). 
Wlssmann behauptete, dass die Nordgrenze des Vorkommens dleser Formen mit der Nordgrenze des durch ausgleblgen 
Niederschlag, hohe Somrnertemperatur und seltenen Frost gekennzelchneten Gebietes Uberelnstlmmte. 

Dlesor Kegelkarst wurde auch von Tschen-Schu-Fen (Nanklng) und vom ungarischen Forscher D. Balâzs behandelt. 
Der letztere beschrleb Karstgeblete mit lnselbergen sowohl von Plateaus wle auch von der Tlefebene. 

Oie Ausgestaltung der tropischen Karstformen hangt von der Schlchtenlagarung und vom Fortschrltt der Karst­
flachenentwicklung ab. 

Nach Kllmaszewski (1964) hangen dia bedeutenden Unterschlede in den Oetail s der Oberflachenformen nlcht so 
sehr mit den grossen Altersunterschleden zusammen, sondern sind die Entwicklungsstadien der Karstflache - ausser 
den tektonischen und petrographl schen Verschledenhelten - eher mi t der Erosionsbasls bzw. dem Karstwassersp~egel 
verknUpf t. 

Die ersten Beschreibungen der oben erwahnten troplschen Karstformen aus den lnse ln Mittelamerlkas (Cuba, 
Jamaica , Guadelupe, Halti) und aus Yucatan erweckten schon frUh die Aufmerksamkelt der For scher (Dan6s, O.Lehmann , 
un d andere). 

Tschen-Schu-Fen (1957, 1960, op.clt.) hat auf dem Kuellln-Karstgebiet Entwicklungsstadlen des troplschen 
Kar stes un~erschleden, mit besonderer R~cksicht auf den chlneslschen troplschen Karst, der elne Oberfl~che von 
600.000 km besitzt. 

1) Ausgestaltung der oberkretazlschen Rumpffl~che, deren Reste lm Glpfelnlveau , des Kegelkarstes (Mogotes), 
d.h. 400-500 m Uber dem Meeressplegel zu flnden slnd. 

2) Zergllederung der oberkretazlschen Rumpfflache und 8eglnn elner neuen Rumpf f l~chenentwlcklung an der 
Krelde/ Tertiar-Wende: Mogotes-Reste in 250-300 ra absoluter ~ohe. 

3) Zergllederung der neuen Rumpfflache und Taleinschneldung bis zu 180 m absoluter Hëhe, wo slch der 
obere Hohlenhorlzont ausblldete. 

¼) Zergllederung der Oberflache und Talelnschneldung bis zum mlttleren Hohlenhorizont (170 m abs. Hohe); 
Entstehung des mittleren Hohlenhorizontes mit vielen Hohlen, Verblndung ~lt dem entsprechenden Terrassen- und 
Karstdenudationsnlveau (derselben Hohe). 

5) Zergliederung de~ Reliefs bis zum heutigen Talbodennlveau (1 50 m abs. Hohe) und AuslBsung des unteren 
Hohlenhorlzontes . 

Mit RUcksicht auf die sehr grosse ~eftigkeit der feucht-warmen, tropischen Denudatlon, die die lntenslt~t 
der Abtragung ln den Gebirgs- und Karstlandschaften Ungarns und Mitteleuropas Uberhaupt bei weltem Ubertrlfft, 
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behauptet der Verfasser, dass die Stadlen (1) hochstens obermlozanen, (2) plioz~nen, (~5) plelstoz~nen Alters 
sein kHnnen. 

lnfolge der gros~en Zeltverschledenhelten, die zwlschen der Entwicklung der elnzelnen troplschen Karstformen 
bestehen sollten, slnd z.B. ln SUdchina die Grossformen des Reliefs die fulgenden: 

1) Mogotes, deren Blldung nach J. Corbel selt der Kreldezelt lm Gange 1st. 
2) .Si erra (hHheres Karstgeblrge), mit scharf ausgepr~gten Gtpfeln; 
3) Karstgebirge und Poljes, mit elner selt dem Hloz~n laufenden Entwicklung. 

Die Hogotes des Kuellln-Jangso-Tropenkarstgebletes welsen Zelchen der Polygenese auf. Klimaszewskl unter­
schied unter lhnen drei Typen. 

1) Monogenetische Mogotes mit sehr steilen Abh~ngen (55 - 85°). Das slnd Berge mit oft sogar belnahe ver­
tlkalen Wanden, die slch aus der von Zelt zu Zelt Uberschwemmten Karstebene steil herausheben. Das Gesteln 1st 
charakteristisch blockfHrmlg. ln Kuellln kommen sle ausserhalb des Oberschwemmungsgebletes auch a■ 20 m hohen 
Niveau vor, wle es auch ln anderen tropischen Karstgebleten der Fall 1st (Corbel, J. 1959, op.cit., A. Gersten­
hauer, 1960, G. Lasserre, 1954, H. A. Sunartadlrdja - H. Lehmann, 1960, H. T. Verstappen, 1960 op.cit.). 

2) Kegelformige Hogotes (Abhangswlnkel 30-35°), am Fuss mit GestelnatrUmmern, die vom Gesteln des oberen 
Telles stammen. Sie stellen Hange 1erden lnfolge der Verwltterung immer sanfter, emporstehende Felse werden 
abgerlssen und zerfallen, ln Geh~ngeschutt umgewandelt, so dass der Bergfuss pedlmentfarmlg wlrd. Das Verh~tt­
nls Grunddlameter: HHhe kann zlemllch verschleden sein von 1:5 bis 4:5. 

3) Polygenetlsche, slch ln Abtragung beflndende Hogote,. Dlese .entwlckeln slch lnfolge fluvlatller Erosion 
auf der Karstebene, die von wasserundurchlâssigen, residualen Tonen bedeckt 1st. Die ursprUngllch 30-35° stellen 
Abhange kënnen durch Untergrabung ln vertikale W~nde umgewandelt werden. Sie erheben slch Uber Karstebenen; lhre 
Entwlcklung 1st der der vorigen Gruppe (2) ahnllch. 

Oie Mogotes, Karstberge und Karstebenen entwlckeln slch unter troplschem, humld helssem Kll1a, wobel die 
chemlsche Verwltterung eln Wlrkungsfaktor ersten Ranges 1st. Auch jener Umstand lst von grosser Bedeutung, dass 
das Fundament der Mogotes von Tunnelhëhlen (sog. FusshHhlen) - ganz bis zu 10-20 m HHhe Uber dem Oberschwemmungs­
gebiet • kann durchbohrt werden. So kann die Flut sie nlcht nur auf der OberflŒche, sondern auch unterlrdlsch 
angrelfen. Diese TunnelhHhlen beflnden sich ungefahr lm Niveau der Karstebene. 

Oie kll ■atlschen Verhaltnlsse lm sUdchlneslschen troplschen Karst slnd fUr die Karstentwlcklung sehr gUnstlg. 
Oas Nlederschlagsmax!mum f~llt lm Sommer, ln Form heftiger, lntenslver RegengUs~e; der Jahresnlederschlag betrHgt 
1500-1750 mm. Temperaturmlttelwerte: fur das ganze Jahr 17-18°C; ln Januar: 11-12°C; ln Juli: 28-30°C. lm 
Wlnter friert es nur selten, und es glbt sehr wenlg Schnee. Die Hogotes werden von den rasch aufsteigenden 
Sommerfluten untergraben. Oie chemlsche Verwitterung und die Blldung roter Tone ist mit Kaolinltlslerung verbunden. 

was die Geschwindlgkelt der Verkarstung anbetrlfft, so 1st nach M. Kllmaszewski die Feststellung J. Corbels 
auch f □r dlesen Fall zutreffend, dass die Verkarstung langsamer vor slch geht, ais ln kUhleren Gebleten. Seiner 
Helnung nach 1st dlese troplsche Karstftache polyzykllsch und po)ygenetlsch, mit vlelen charakteristlschen ZUgen 
der tertl~ren troplschen Verkarstung, Uber dem jeweillgen Karstwassersplegel. 

Die Ergebnlsse der lm Jahre 1961 stattgefundenen Olskusslon zwlschen P. Z. Szab6 und L. Jakucs slnd auch 
fur die troplschen Karstgebiete anwendbar. Han kann also behaupten, dass zwlschen den einzelnen Karstgebieten 
Individuelle Unterschiede bestehen, die auf die verschledenen Naturverh~ltnlsse (elnschllesslich die petrograph­
lschen Gegebenhelten) zur□ckzufUhren slnd (Alter, Struktur, Streichen und Fall des Kalkstelns, Oauer selner 
Verwltterung und Verkarstung, die Menge des unlHsbaren Ruckstandes, die Topographie, Temperatur, Feuchtlgkeit 
und Nlederschlagsmenge des gegebenen Karstgebietes). 

Es gibt aber einen Umstand, der die Formenblldung des troplschen Karstes von der des ge■ftsslgten und sub­
polaren Klimas unterscheldet, und der slch ln der Entstehnung turmahnllcher, kegelfërmlger Karstlnselberge ~ussert. 
Oieser Faktor 1st, nach der Melnung des Verfassers, das helss-humlde troplsche Kllma selbst. Das wlrkt auf die 
Gesteine des ganzen Karstgebletes ein, undem die Intensive, wahrend des ganzen Jahres wlrksame blologlsche Ver­
wltterung sle zerfallen lHsst. Schon sehr klelne llarteunterschiede fUhren zu starkem Zerfall und arealer Abtrag­
ung der verkarstungsfahlgen Gestelne. Oie relatlv hartesten Flecke dlenen als Wlderstandszentren und nur die 
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di ese "IT'qebrn,:J er Gesle insr:1ass rn vermo gen der du rch r ro »ion, Los1Jng, bio lo ; isc 11e VerwiUerunq und 7er fa ll 
,er ,1,,s r1chi en , sehr slarken OeruJ,l i on Widerstand zu l ei sh•r. 

lm Gege nsa t1 1u Corbel s ~u ~fas 5u,,g ha] 1en wi r die 3eschwindi gke it der ne nu datio n a ~~ de m i ropi~c~en 
Kar•t f ijr ~0Be rs t groB, sel bsf beim Vo rhandensei n ~ar ter pal§ozoischer Ka l ks+ei ne. 

ln i ieSP" Hi nsic1 t kan n z.B . der sUd ch i · es lsc~ e Tropenkars i e1er als ei n 1el ikt ~etrac ~te { wer ➔en 

Am Er de des Tert iars unu wafiren d der interqla11alzei ten 111r d;i s i(li ri a nor~ ~ei sser U" 1 fe,1cht er ;i ]5 1e,d 11d arie 
Oeme ntsprec~nd konn+e n die ~en url ~t ion des Kars les ur ~ die ?erg 1 i ederu- ~ ·Ier e1por~ ehohe nen Va rsl ebene n ~u r e~ 

Erosi on einen sc hnellerpn LJ,;f ne:1mpr,. Dabei sp ielten a'JCh di e Krus tenbeweT1n1en uwl "l i e Meeresc:c hw:1 nkun1en 
ei ne wes~n ili che Rolle . 

ln d0 n t ropi ichen Kars •gebie te n Mit t el ame rika s un ~ Wes +in di ers si nd rl l e 1er~~ l t riss e ei was davon abwei­
cha . . [ , ~i1d jLl~gere und lockcrere Kalks ieine der Verkars tij ng u~terworfe ~, ur i er ei nem nn ch hei sseren ec~t 
trop i ~,-' •n, ,•b•"r 11 enige r ni r,dersch l a(Jsr-eiche r Kl ima. rJef!l ent sp rec fi end k:Jnnen be züglic r der Gesc1•11 in 1i 1J keit der 
lropi sc hen V1;rk clrstJng i n den i: i 1,z~l nen Gebi e{en bet r'\chf 1 ic:;e 1:nt erschie-J e bes teh e11. 

Ger VPrfassEr nl mm t ;i n, daG fur die rasc he En fwi ck l unJ de s tro~ischen Kars tes, und beso n~e rs fU r ~ie 
Bil Ju,,q dP r ·l ur;;,:ïhn l ichen K;;,rstl:,e rqe ein sol ri es feucht- fi eif3es Kl ima a/li g;jnst igsien se i . ~;,s d,1rch ei ne Jahres-
mi ttelt ampe ratur vo n 2 □-?7°C, ein e~ Ni edersc hl ag von 2000- 3000 mm geken nze ic hne+ is + nage 1e n sl nd die heut igen 
kl ima t 1sche n Hauptc hara~tcris ti ka di e foloe nrle~ (sie ~~ Tabe l le 1) : 

SUdchina - 3eçend vo n Kueil l n 

SUdc hi na, sµdl i cher Tei 1 

Java 

Celebes 

t-Je ,, au i nP.a , nor cil i che r Tei1 

Yucat~n 

Cuba 

Jamai ca 

Pue rto- Ri co 

Tabelle 1 

Jahresmi tte l t emperat ur 
oc 

17 

20 

25 

26 

26 

24 

22- 24 

2S 

25 

Ja ~res ni ederschlag 
mm 

1 "iOO - 1750 

1500 - 1750 

î 500 

1500 

1000 

700 1200 

1200 win 

1000 

11+ no . 1500 

Es is t ers i rh t 11 ch , daB ei n sgr r bede utender Teil der Kars tgebiete den optimalen Ni e ➔ersc h lag nicht er. 
hielt. Fü r di e l< eq P. l k8rstentwick lu ng waren also die fe uchte re n Pe r ioden der r rdriesc hic ht e viel gilnst i (Je r. ln 
froc kene r HltLe nih t es naml ic h ke ine starke Verkarstun g, d~ d~r spa rlic he Ni edersch la1 selbst a0f einer ~ars t . 
fl ache schnel 1 verdu nstet wi rd . 

Es kann di e Schl uBfol gerun -, ae 1oge n wer rl rn, daG die Ge sc~wi ndigkei t rle r nenuda tio n des t ropische n Kars t es 
grHBer i st, als di e de r Karstg eb ie te in den Jem~G igten und ka l te n Klimazonen, o~eich die Kalksteine i n den 
t rop!schen Karstqebie t en wen iger l ~s bar si nd . 

Oi e ll r sac hc bes te :,t darin, dar.l j i e stand iqe organisc h-b iolog is ch e Verwi ttei' ung (spaltende r Effek t der 
Uurz el n, Einw irkunc der BodenbijktP ri en un d anrle rer niederer l ebew ese n) auch bei einem Ni ederschlag vom 1000 m. 
die ei nf ache anorg nn i sche Los un ~ des Kalksteine s Ubertrifft, und die ze rlocker te ~estelhsmasse n sc hnel l zerfa l le n. 

Da di e- Qp nudati on trop isc i1c, :<a,-s toeb ietc sc ,,, ell ; s t , so bes+A '·,i :œin 'lecht . von ·rn bedcc ~t bis l18'd e a11 f. 
be wa ~rt en s(H.,cs,~ z, ,ischcn Kars lfl ~chen zu sprecl·,e n, da sai ·td3- wc :c,· al s 70 Mil li onen Jahre ve rg~,-,,c n ,i n-J :1 , 
d,1 nme i st en Fi11le1 konnen auch die Glpfel ni veaus de r Ke 9elka,·s1berge ·iu r di e be rei t s uni me'1re, e :· . , -' c1' i 1'e ter 
d nied,·:0 1c,1 T ,i le palaog ener Obe rfP c:·er d1 rstellen. :Ji" urs '1,' 'Ï~ ri 1 •c' e sp ] tkre ' ,.? isc' 1e,0 21'lo1a~e " '.·,., r-f J:l che 
kari ri urn , .. 1 , lf' !'.l n :,..H~ ·(' ()

1
": r ('l""'P. . i , ... , ·lp .- .l ,.- ., l r,~ l·: : '1 P r ~P , ,.,(Je'1 !-,,.,h e~. ip "''.: Cl ,,lem , oJ C::: ~ P, V'.Jr"'~ i:1 e rri P. '~,,:. ;, r! von Sn ':Î f',l erd el" 

ber:!P r ~ ' ,, ., ' · 'P r - '. hl 
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The Nature of Cockpits and other depressions in the Karst of Jamaica 

CONRAD F . AUB (Geografisk Institut Cniversitetet Aarhus/ Denmark) 

Abstract 

Exiiing data on the or1g1n of cockpits are lnconclusive. The author therefore undertook a Jetailed examinati on 
of 7 km2 of cockp it karst in Jamaica. Of about 160 sinks and other openlngs, half could be entered and were 
fully exam ined. Ma ny soil- or rubble-floored depressions were found to be underlain by bedded limestone. 
Together with othe r evidence it can be concluded that at least 60% of the depressions are not cave rn collapse 
fe atures. Cockpit shape an d Jepth appears to be unrelated to the depth of the underground drainage. An 
analys is of readings from 65 raingauges shows that the depressions receive more precipitation than the hill 
summits , and depressions may therefore be self-perpetuating features. Data from 215 bore hales show t hat 
flat - floore d depressions are not soi] infilled. The distribution of soils indicates that areas with deep soil, 
infilled depressions, and subdued relief have developed separately, and are not "degraded" cockpit kars t. 

The origin of steep- sided and deep depressions has long been one of the central problems of karst re se arch . 
ln Kegelkarst areas all the hills are residual features, so that the nature of the entire landscap e is determ ined 
by th e posit ion and shapes of the depresslons, Theories which have been put forwa rd to explaïn these are 
direct ly derived from the early work in the classical karst of Yugoslavia. Schmidl (1854), Lipold (1858), 
Lorenz (1859), Tietze (1873, 1880) and others postulated that cavern collapse was the main process. Boué (1861) 
Mojsisovics (1880), and Cvijlf (1893) were among those who opposed this view, clal•tng that solution at or 
near the su rface was respon~ible for the development of dollnas. Juring the last hundred years the se theories 
have been mo dified and refined, and even when appl ied to the origin of cockpits, they are all capable of explain­
i ng the major ity of the known facts. Proven cases of collapse or solution have always been admitted as 
"excep t ional cases". 

Co ckpits are deep funnel or bowl shaped basins, surrounded by steep conveJ slopes. These slopes usu;,lly 
co nsi st of sol id limestone, though they Jre often covered ·by boulders. The depressions themselves vary f ro m 
30 m to 150 m ln depth, and may be up to severalhundred metres în Jiameter. ln some cockpits the convex slopes 
meet without any intervening break of slope or concavity, and in such cases the di ameter of the cockpit itse lf 
can be considered as zero. (Diameters measured from hîll crest to hlll crest are no more satisfactory as 
indices.) Whe re there are floors, that is, areas with lower slope angles than those found on the surroundin1 
walls, they are usually covered by soil or by limestone debtis. A sol id limestone floor is only rare ly vis ible. 
ln contrast to the round or aval Mediterranean dolinas, cockpits are really star-shaped, with between two an d 
flve arms. St raight lines drawn from one cockpit bottom ta the next only rarely follow the Talweg, but a strong 
alignment of the hill pattern is often visible on air photographs . Yet such ngerichteter K3rst" can be 
explained in terms of joint or fault Juidance of surface or unJerground erosion, or even in terms of a di s­
membered surface drai nage system, as suggested by H. Lehmann (1936, et seq.). The known facts thus do not 
ap~ly much constraint to the development of explanatory theories. 

The origin of Jamaican cockpits was flrst discussed by Sa1-1klns et al. (1869) who proposed a somewh;.t 
qua lnt collapse theory. Hill (1899) favoured surface processes, as did Dane~ (1908, 1914). Oane"'!l and Zans 
(1951) bath thou ght that cockpit development was limited by the level of horlzontal drainage - and not the 
impervious base of the lim~stone. Bath t~esc authors, as well as Sweeting (1956 et seq.) allowed for mo difi. 
cation of the cockpits by collapse alonJ fissures and in -the vi cinity of 1he level of subhorizontal flow. 
Versey (1 958 et seq.) considereJ surface solution to be a minor factor. He pointed out that in parts of t~e 
Cockpit Country the depressions are so near the w1ter table that they become flooded jurin1 t1e rainy seasons 
and tempo rary artesian condlfüms lead -lo rapid water flow bath in the horizontal and the vertical tubes. 
This flow could abrade sufficiently to lead bath to the widenlng and deepaning of cockpits, and ta major cavern 
col]apse. Gentler depressions, which Sweetin~ regarded as "degraded cockpit karst" are considered by Versey 
to be solutional dollnas unaffected by water table processes because of the Jre1t depth of the drain age system 
be1ow the surface. This explanation is s;itishdory in many high areas, such ~s-the Manchester Plateau and 
t he Santa Cruz Mountains, but fails ta explain Jeep cockpits in many parts of the Cockpit Country, as well as 
ge ntle depressions near the water table. Versey has himself polnted out thdt ~it is possible on the same 
evi den ce to arrive at opposite conclusions~ and new evidence must ·therefore be sought. 
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ln order to provide such new data, the author carried out a detailecl investigation of an area of some 
seven square kilometres of cockpit karst north of the Central lnlier of Jamaica. The general structure of 
the in lier is anticlinal, the main areas of karst landscape forming the northern flank. ln the vicinity of 
the field area the boundary of the inlier is offset by faultinJ, and the older, impure Yellow Limestone 
Seri es abut sharply against the si ightly dolomitised but otherwise pure Troy member of the White Limestone 
Seri es. The fault runs NNW-SSE and the Yellow Limestone topography slopes eastwards towards this line . 
East of the line lies a 4 km long and up ta 800 m high White Limestone ridge (Crofts Mountain). At the foQt 
of Crofts Mountain the Yellow Limestone lies at an elevation of about 500 m, while the cockpit area on the 
eastern side of the mountain lies between 500 and 600 m. ln the latter area, there is a slight and varying 
eastward Ji p. Small streams rising in the inlier sink at the foot of Crofts Mountain leading to local under­
cutting and collapse. At the southern end of the mountain one such stream manages to penetr2te into t he 
cockpit area and disappears in a series of sinks half to one km beyond the geo logical boundary. Another 
stream further to the North flows parallel to the fault, joins a larger stream draining from the West, auts 
through the northern end of Crofts Mountain and then meanders across its own alluvium over a kilometre to 
the East to sink at the foot of the cockpit area. lt must be presumed th at ail these streams ultimately 
join the Rio Cabre syst em under t he polje of Luidas Vale. A negative dye test carried out by the 1963 
University of Leeds expedition (1967) is not convincing since a later expedition (Liversey et al 1966) 
obtained negative dye results from streams which had given positive spore results. 

The area was chosen because of its topography, hydrolo gy and its rel atively good forest-cover. Access 
to the area by road and then by foot was reasonably easy, though movement within the area was not - a 

necessary disadvantage since un atural" conditions and a l ack of human interference were desi red. 

Within the field area the topogr~hy was found to be extremely varied. No corelation of the hei1hts 
of summits, cockpit bottoms or even of cols is possible. The majority of depressions have debris- or soil­
covered floors, and a sol id floor is rarely visible. ln ail depressions water disappears undergroun~ through 
several sinks, so that the average distance of surface drainage is measured in metres and the maximum does 
not exceed some tens of metres . Rivulets which form during the heavy afternoon rains usually disappear within 
a few minutes after the rain has stopped, and none las1 more than half an heur. Even on soil there is little 
surface flow, since the crumb structure of the soil gives it a very high infiltration capacity . This is in 
strong contrast to alluvial areas, as well as to Sweeting 1s degraded karst, where there are ponds and the 
soil is often saturated for much of the year. 

ln order to test whether there are any variations in the rainfall reaching the ground-surface. 64 
raingauges were set up under the forest-cover on hi ll -tops and on cockpit floors , supplemented by extra 
gauges in clearings. (Such variations had been suggested by Thorp (1934) to explain the asymmetry of some 
hills in Puerto Rico, but no measurements had been undertaken.) The throughfall measurements made during 
a period of 15 months proved that there is a significant (14%) excess of throughfall in the depressions as 
compared with hill - tops. Although a complete set of stemflow measurements was not obtained, it is ta be 
expected that the larger trees in the depressions give rise to a greater stemflow/throuJhfall ratio. The 
difference in the total precipitation reaching the ground on the hills and in the depressions is therefore 
at least 14% and prob~bly more. lt remains to be s~en to what extent this is due to interception, and to 
what extent it represents a real differen ce in rainfall. 

Although the average length of surface drainage is small, it must be remembere d th 2t the coc kpi ts are 
also small, so that a very considerable concentration of solvent action in the depressions occu rs. Surface 
waters have relatively low calcium carbonate contents (about 75 mg/litre) when they sink, while groundwater 
concentrations of 150 mg/1 or more are normal. The sinking water is therefore capable of effecting much 
solution below the surface, especial ly where the water percolates through soil. If Versey 1s tstimate (1959) 
for solution rates in Jamaica is used, then the difference in throughfall alone could account for 150 metres 
of relative relief since the end of the Miocene, though it could not account for the origin of the ~epressions 
as such. More ~enerall y, solution rates are sufficient to account for almost any karst feature in Jamaica, 
but whether solution really is responsib le must be determined by other means. 

Since the majority of depressions do not give any direct evidence of h,ving sol id floors, and since 
collapse leaves little permanent evidence at the surface, it was considered necessary ta examine all sinks in 
the field area. The number of sinks is really infinite, and in this connection the term is restricted to 
those openings which would admit a man,and those which appeared to be taking water from morethan a few square 
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metres of surface. The distribution of such major slnks is sl ■ple, slnce they are restrlcted to the depres­
slons and the !Ines jolnlng the■, that ls, they are found on llnes whlch together make a honeyco■b pattern. 
Two s■all caves, one on a steep slope and the other on a hlll top, are exceptlonal, and their orlgln presents 
proble■ s. Also exceptlonal are large collapse cr-ters, one of whlch ls found near the Slnklng River at the 
southern end of Crofts Mountaln. Such craters are not unco11on ln Ja■alca, so■etl ■es on hlll tops, and 
cannot posslbly be confused wlth cockpit slnks. ln the field area, and probably ln cockplt karst as a whole, 
there ls llttle doubt that there ls a direct relatlon between the dlstrlbutlon of slcks and of depresslons. 

Of several hundred slnks exa■ lned ln the 1aln fleld area and lts borders, so■e 150 can be consldered 
as " ■a}or" slnks. ln half of those, water dralned away between boulders, or the openlngs at the surface were 
too choked wlth soli to permit further work wlthout ■uch dlgglng. ln so■e of the re■alnder, lt was posslble 
to cll ■b down for so■e distance a11ong boulders, but progress was ultlmately stopped wlthout any further evl­
dence comlng to llght. ln about 50 slnks, however, lt was possible to reach, and enter, shafts developed ln 
solld rock, showlng that the area l ■■edlately around the pothole had not suffered collapse. Most such open­
lngs were narrow joint plane features with no horizontal parts except where there was a shlft fro■ one joint 

0 
to another a aetre ortwo away, or where the system_turned through 90 to follow a cross-joint. Such slnk-
holes are obvlously ■alnly produced by solution. larger,well-llke plts are also found ln the area. Thelr 
walls are composed of solld ll ■estone, wlth occasl6nal ■ Inor faultlng (a few decl ■etres dlsplacement). Thelr 
floors are boulder-covered, and wlth thelr certlcal and sometl ■ es even overhanglng sldes, they strongly 
suggest that collapse ls an active process wtthln the slnk. The sharp breaks of slope at the top of these 
wells lndlcate e~ually that such collapse has not affected the depresslons as such, though the plts may 
swallow the occaslonal boulder rolllng down fro■ the cockpit sldes. If surface evldence is also taken 
lnto account, lt follows that at least 60% of the cockpits are not deep collapse features, but produced by 
processes acting near the surface. 

Slnce the develop■ent of slnks and of cockpits see■s to be related ln soie way, lt was consldered 
essentlal to gather as much evldence below the surface as possible. Ali slnks were, therefore, exa■lned 
fully, desplte the dlfflcultles of cavlng alone. (ln a few partlcu)arly dlfflcult caves, assistance was 
obtalned from the Ja■alca Cavlng Club.) The 1axl1u1 depth reached was 70 ■, but ln only two cases was there 
any evldence of floodlng, and the underground courses of the Pedro and Slnklng Rivers were not found. The 
flrst of these two slnks 1s a narrow rift 70 1 deep. At the botto■ the rift wldens, and may have so■e 
horizontal extent, but the floor ls covered wlth thlck lamlnated clays, contrastlng sharply wlth the clean 
and heavlly etched walls above. The slnk lies 1.5 k■ east of the ■aln slnk of the Pedro River, and the 1ud 
deposlts are so■e 30 ■ below the altitude of the river slnk. The second Instance of floodlng ls found ln a 
cave passage }ust over 800 ■ to the South-East of the river slnk. Thls cave lies 60 • below the floor of a 
cockpit and access ls gained through a large roof cave-ln. (The cockpit ■ay therefore ltself be a collapse 
feature.) The 300 1 long lowest section of the cave ls half-fllled wlth water, and vegetatlon sttcklng to 
the roof lndlcates that lt acts as a flood passage, although no flow vas ever observed. Sands and gravels 
on the cave floor lndlcate that materlal ls brought lnto the syste■ from the Central lnller. The cave floor 
also lies about 30 1 below the level of the main Pedro River slnk. 

The largest cave ln the area ls the Pedro Great Cave, the entrance of which lies 300 ■ SE of, and 20 • 
above the main river slnk. The most recent survey (Leeds Expeditlon 1963) shows that the passages trend 
south and south-east, parallel to Crofts Mountaln and the allgn■ent of the nearby depresslons. The flood 
passage, on the other hand, ls at rlght angles to the grain of the country, and ln neither thls nor the Great 
Cave are depresslon and cave lines superl ■posed. Whlle a flrm conclusion would re~ulre evldence fro■ larger 
or ■ore nu■erous cave systems, the suggestion that 1gerlchteter• karst ls due to allgn■ent of the surface 
features along underground dralnage llnes ls not substantlated. 

The fact that underground drainage levels are up to 100 m or more below the surface mlght suggest that 
cavern collapse cannot be expected to occur at ail. This vlew ■ust be emphatlcally re}ected, for collapse 
of at least 70 • of overlylng rock has been proved ln the case of the rlood passage, and elsewhere ln 
Jamalca collapse craters of 200 m depth occur. Three connected depresslons ln the southern part of the field 
area strongly suggest collapse as a dominant process. The depresslon walls are al ■ost vertical, the floors 
are covered wlth large boulders lylng at all angles, ànd there 1s llttle soll except on the cols. The 
boulders, ■any of whlch ■easure 50 m3, do not have the appearance of havlng fallen from the cl Iffs above. 

0 A large ll ■estone block, wlth a dlp of 40 but otherwlse llttle dlsturbed, lies ~ear the edge of one of the 
cockpits. The block ls only partly visible, but has a volume of at least 2000 m O Ail these features lndl ­
cate progressive, deeP-seated undermlning of the floors. 
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Collapse may also be an active process in the formation of large well-like pits, even when the se occur 
in Jep ressions with solid floors. Such wells might be indicators of collapse processes just reac hing up to 
the surface and about to modify the existing cockpits. Many such pits 2 · at the feet of particularly steep 
slopes and a large amount of debris may fall into and be removed through these hales. Yet the sha rp breaks 
of slope at the heads of the pits indicate that the modifyin"J influence of such pits is limited. 

Thus ao me 60% of the cockpits have been shown to have sol id floors, while a few must be considered as 
collapse features. There remains a substantial number of depresslons for which no definite evidence is 
available, sin ce the sinks proved to be impenetrable . Since the likelihood of bein ,J Jble ta 11 penetrate 11 a 
collapsed cockpit floor is small, it miJht be claimed -that all these depressions are collapse fe atures. 
This is extremely unlikely , The depressions concerned do not di ffer from the norm in shape. size, elevation 
or distribution. Furthermore, several of the cockpits with sol id floors had sinks covered with bou lders, 
and it is unreasonable to suppose that every such boulder pile will adm it a man if the floor of the depres­
sion is sol id, while all impenetrable boulder chukes indic ate collapse. A substanti al proportion of the 
cockpits yieldin g no direct evidence of their origin must thus be assumed to have sol id floors too. 

lt follows from the evidence as a whole that surface and near-to-the-surface processes are dominant in 
the present development of the cockpits, and thus in the topography as a whole. The increase of calcium 
content of drainage water after it le aves the immediate surface implies subsurface solution. Processes near 
to, but below the surface must therefore play a major role. lt has long been assumed that solution is par. 
ticularly rapid where water percolates through a vegetated soïl caver, becoming ch arged with biogenic carbon 
dioxide on the way. Both soil and vegetati on are unevenly distribu te d in cockpit karst, sa that this proces s 
is especially concentrateJ in the depressions. Thus it is essential that sub- surface solution processes be 
investigated. The autho r's att empts to measu~e the carbon dioxide and calcium concentrations in the soil an d 
at the soil - rock contact zone proved unsuccessful: the process of Jrillin;i destroye d the soil struct ure, so 
that the drill holes b~came self-sealinJ, Diffusion and percolation from the soil into the bore hale w;is 
thereby reduce d, while the interference of atmospheric conditions was increased . lt would appear that success­
ful attempts to make such measurements in cockpit karst have not yet been recorded, and new methods mu st 
therefore be developed. 

The presence of soil is also relevant to the l onJ-term evolution of the cockpit s and the lan dscape as a 
whole. Sweeting (1958) has suggested th at som e areas of more sub dued relief in the ~ry Harbour Mountain s and 
elsewhere in Jamaica repres ent ttJegradeJtt cockpit karst. ln these Jreas 11 effedtive deepening of the cockpits 
ceases, the sides slump in, and the slopes become more Jentle". There is littl~ connection between surface 
water and the groun d ~ater circulation, an d such areas are often associateJ with ~eposits of bauxite. 11 The 
accumulation of residu al material is clearly one import ant factor in bringinJ about the formation of degraded 
cockpit karst." (pp. 192-3). The view that solls found in White Limestone areas are a solution resid ua l has 
met much criticism recent~y, 2nd there is good reason to believe t~ at much of this material has been washed 
into the limestone by surf.ce and underground streams from the Central lnl ier and other outcrops of Cretaceous 
rocks (Zans 1959). The distribution of the larger accumulations of soil and bauxite in fact fit very will 
wi th thi s latter theory, 1 t fol l ows t hat the 11 degraded 11 areas may a lways have had more soi 1 th .. n the "normal 11 

cockpit karst, and that the two areas may have, developed sep arately, rat her than represe nt in:i different stages 
of a sin gle cycle. 

The consistency of Sweeting's theory can be tested by exam1n1ng t he soil distribution in cockpit karst . 
ln general, the degree of soil caver is scant, but some of the depressions have continuous soil cover5 and 
gent le slopes, meeting the steeper walls abruptly. These depress ions thus Jive the impression of being partly 
filled with soil. The author examined four such depressions, and by means of closely spaced (6 to 7 m) bore 
hdes determined the depth of the soil caver and the nature of the sol id relief. The deep est measurement was 
5 metres, and the average reading was under 1.5 metres. lt may be arg ued that boulders within the soil could 
give fa lse readings. There are several reasons for rejeding this view. "Floatin i;it' bo~lders are extremely 
rare in cuts made for road building. Se;on dly, limestone boulders are vory angul ar, and do not roll far. The 
ed ges of most scree slopes are thus well defined and tbe chances of a boul Jer becoming buried are small. Finally 
the uniformity of the readings do es not suggest that large errors have been made. Two of the four tested 
depressions are so large that the derivation of boulders from the slopes can be ruled out. The surface and the 
sal id rock topography thus do not Jiffcr greatly from one another and it must be assumed that the flatter 
depressions are areas of soil accumulation or retention, Jnd not that the soils are responsible for the gently 
slop@ng flaors. An estimate of the amount of soil in the are a as a whole leads to the conclusion that even a 
complete redistribution of the soil could not le ad ta the formation of "degraded" relief. ln fact, the amount 
of soil remaining on the hills in the degraded areas is much larger than that found in the steeper cockpit 
landscapes. Similar estimates in other areas of cockpit karst in Jamaica suggest that the field area is not 
exceptional in this respect . 
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As a result ef the drilling data the or1g1n of large open depressions in cockpit karst is open to 
discussion. lt has usually been assumed that the lateral expansion of cotkpits is due to alluvial and grou nd­
water conditions. ln fact, several such open depressions in the field area have rolling floors with a consid­
erable relief (10 m or more). lt is difficu lt to see how the conventional theories or lateral planation can 
be applied under thes e circumstances, especially as even these larger depressions are well drained, and that 
they are net among the topographically lowest depressions. 

The formation of pol jes also remains a problem. Danes stressed that the major pal jes in Jamaica were 
not tectonic as in Yugoslavia. The importance of faulting and fault guidance is in f act considera~le, but 
both Sweeting and Versey point out that at the edges the pal jes and the surrounding highlands interfinqer. 
Sweeting considers the marginal tower karst to be the result of spring sapping and of solution by pal je flood 
water, and that, in the absence of these processes, the tower karst becomes degraded. Many towers near the 
edges of pcljes are, in fact, out of the reach of flood water and are also above the local ground-water level. 
ln these cases lateral planation could proceed as a result of solution by soil water, a process first proposed 
by Kayser (1934). Yet this latter process seems to be absent in other soil-flgored dep ressions outside the 
pol jes, and the precise conditions under which this process becomes active have not yet been determined. The 
present author has shown that towers and tower-1 ike features can be formed outside the reach of any of the 
above processes, so that there must be yet other ways in which tower karst can develop. 

The origin of the pol jes t hemselves has not yet be en full y explained. ln most of the Jamaican lnland 
Valleys there is a surface stream, flowing across its own alluvium, and perched above the regional water-table 
or rest - level. ln many cases (Cave Valley, Pe dro River, Moneague) the river ~inks before reaching the lowest 
part of the pal je. ln Cave Valley the flooding of the lower areas is due to the river and in many respects 
the candi tians are those described by Roglit. Yet even in Cave Valley the underground drainage system is nean 
the surface, and in the other two pal jes the lowest areas are flooded by ground-water and not the river. 
Furthermore, the location of some of the pal jes is unexpected, several (Cave Valley, Luidas Vale) lying just 
wi thin the bound aries of the White Limestone and yet not taking the form of an open Randpol je. lnstead they are 
almost completely surrounded by White Limestone. Most of the more northerly pal jes are completely aurrounded 
by l imestone, and the surface streams issue from vauclusian springs. ln these pal jes the ground-water is also 
nser to, but bencath the surface an d t he streams flow for at least some distance as sl ightly perched streams. 
ln all these pol jes, therefore, bath the ground-water and the suppl y of al luvium must be considered as essmtial 
factors in the planatien processes and the initial development of the basin. They therefore combine some of 
the properties of bath Grund's ground-water model and Roglit's alluvial model, and the de cision as ta which of 
these is the primary remains a hen-and-egg problem. 

Cyclic theories of landscape development assume that the re l ief is constantly evolving. More recently 
it has been suggested that it is preferable to see Jeomorphic processes and landscapes as open syst ems in a 
stea dy state. ln practi ce, there is very little di fference bet~een thes e views if a local problem is beinry 
considere d, since there is no way of distinguishinJ between "evolutiantt and ttchange in boundary conditions~. 
Both views have their dangers. A cycl ic interpret at ion must inevitably substitute space for time and may 
arrange features in a time se que nce to wh ich they in fact do not belong. The ste ady state t heory implies that 
present landscapes must be interpreted in terms of current processes, although the formation and the maintenance 
of a relief featur e may involve qui te different processes. lt has been suggested above that cockpits may be 
self-perpetuating fe atures and the f ac tors whi ch determined their original formation and distribution may no 
longer be recoJnisable t©day. The choice of either the equilibrium or the ev olutionary app roach must ultimately 
depend on the rates at which the lan dscape and the processes acting on it are chan ging. Neither theory can 
cl~im ta be more objective, and both should logically lead to the same end: detailed quantitative work. 

(For References and Acknewl~dgments se e M 16) 
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Some Observations on the Karst }'orpholo/tY of Jama1 ca 

Cni\RA D F .• A UB ( Geogra f isk lns t i tut Univers j te t et Aarhus / Denrnarl<) 

Ab s tract 

The description of tropical karst features and processes is rnuch depenJent on the use of air photographs, 
yet 11hera there is;, forest caver,, most of the topo:iraphic ueta1l is hiJ:Jen . The r~1ative relief can ~e 
seriously distorteJ. Tne adual relief te.dures are very co~plex rnd varie:! , 2.nd a si/;lple two- or thriee-
fold classification (kegelkarst, tur·(;lkarst, ek.) 1s 1isleaJing. T'1e relief feaiures found in a 7 km· 
area of Jar,iaica are Jescribed, an.:J the role of str 1, tural g,11danre of ~rosi on discu ssed. lt is sunestecJ 
that existinJ moJdls of tropical karst rrosion otP h1seJ on inn.1 i.:J a •. r, ,., and are tao generalise:J. 
Futur1; models must be bas;;J on Jetaile:J quantiq• • vc• 1,o~k . 

The scientific study of tropical karst phanomena may ~e sJ1j to h3i~ be1:;n Ju rin1 the ninet eent h cent~ry 
when natural historians such as JunJhuhn (1845) and von ,1ic',thofen (1877 el seq . ) laid th ! foun:J2tions for 
tropical karst researc~. At Pie sa;;ie lime, the esbblis~r:ier•t of gJolo1ical sur veys in colonial territorHies 
also hèlpej io ira11 "\hc, atterlion of the scienlïfic wor 1 J ro lanJsc:ipe fealures 11hich ha:J long bee n familiar 
t a ~uropean traders anJ aJministrators. The Ja/;l aican Corkp1 t :oJntry was first descr lb!d in s om e detail ~Y 
the Geological Survey unde~ Sawkins (1869), but s:.ich ,lescr\p{ion was only incidental , •r. 11ork of the s:Jrvcy. 
anJ th~ tneories which ,iere advJnred were not Lilly +f7o.ig 1·,t out. ilil1 (1801) Jevote:J con sidera!)]e space ta 
limestone feafores in his general study of the JeomorrholoJy of Jar:iJicJ, anJ JJvanced a cyclic theory whic~ 
res~mbl eJ anJ prej,:deJ the tneor ,es of ,1ichter (1907), Sa,,1c~\ (190J) and Gnn,J (1314). Tne most -::lebil:d 
study of the Jamaic.an ~arst was carried out by .l,.r1~s (1908, 1914), who also examined other tropical an:J sub­
tropical areas stwn as Java (1910) and Au str.il1a (19?4), thus b~comin 3 the firs+, and for a long time the 
only, expert of tropical K.P"st. As a 9,}nl!r~l rule it can be sJ\d tr,at all ,1ork on tropical karst c,rried out 
betore the nineteen thidies w:.s either an 1ncidental addition to sorne other proiect or quite local and specific 
in its scope and metnods; the work of O,rnes be1n J the obviot.1s ~xreption. fhe bitt er quarrels bet11~~n ~xperts , 
which Jominated limestM0 research in ~urope, did not dèvalop in the tropics. logmati sm' such Js Saiwicki 's 
(1924) ~l nv.ir1ability of the morphologlcal law" went unnoticeJ, anJ not ~vcn Jrund I s complete inversion of 
cockpit scenery inJ termir10logy provokeJ a major rebuttal. Partly as .t result of lack of interest , an:J partly 
because of the k,nj of work which was carried out, tropiral 11~estone research was in its early years not 
plagued by heJtad and sterile disputes. 

Kost of the karst research in tropical areas has ta date been done by 11orkers from temper3te regions . 
As a consequence, research projects have had to be limlted ln scope and Jurat1on, and it is not surpr i sl nJ 
that the main interest has been centred on features which are no! found outside the tropics. The developm,nt 
of climatic g~omorpholoJy, and its application ta karst By H. Lehmann Jndoothers has Jr.iwn attention ta the 
importance of climJte in weatherinQ. There is a great danJer, however , that the role of other factors will be 
underestimat8d, and that the great variety of tropical feabres will be ne~l eded (cf. Vers tappen, 1964). The 
e)(pression 11 typlca1 tropical karst!' has already appeared in ,he 1 der atu re as a synonyr:: for 11 fe atu res restricte:I 
ta the trop i cs I1 , thus 1gnoring many of the less spectacular relief forms. Given the v01ri ety of Lan1sc3pes, it 
is inadvisable ta JesiJnate any feature as r•-typi cal 11 , evan ïf it can be sho11n thd il is very common . lt has 
.lso been implie:i that there is a spec1fically tropical cycle of karst erosion, though the re is little evi'.lence 
thJt climate is any more satisfactory as a single crlter'nn than either lithol □ JY or tectonic history. Furlher-
•ore, it has been shown in other branches of geomorphology that similar feat~res can be produced by ~ifferent 
processes, sa that the correlation of evidence from difterenl areas must be taken 11ith 1re it care . 

Generalisations about tropical ]1mesion~ processes seem particularly dangerous if t he lack of acc,irate 
data on l anJscape f or/;IS is tak~n lnto account . Many are.s are poorly mapped, and bath for mapplnJ 1n~ re se arch 
pu rp oses much use IJ maJ~ of alr photographs , especially s1nce the development of electronlc instruments h~s 
made the establishment of q"ound control easier. The latter is partic·1larly important in difficult terrain -
a term applicable to many limestone -re.is. Unfortunately, there is a severe limitation ta the use of air 
photographs in tropical limestone area s. The discontinuity of slopes, and in m,rny c.tses their steepness. make 
it diffir.ul t to interpolate height data, and absolu te height determ1nations cannot be checked 11ith reference 
to the relief pat+ern as a whole. Where maps are dra11n by technic1ans who donot kno11 th e terrain . and •~,s 
is co mmo r in th e developing countries - gross errors can thereby arise, and the gene r al accu racy of the m~ps 
is reJuced. 
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A second factor is the presence of vegetation. ln the absence of cul tivation there is usually some form of 
forest or scrub cover, and the gro wth of secondary vegetation is rapid. Limestone soils are not noted for 
their great fertility, and large areas have therefore been allowed to remain forest. covered, often in 
sharp dontrast to the impermeable araas nearby. (Tempe ratel imestone areas tend to be poorly vegetated and 
thus produce excellent air photographs). Such forest-covers are well devel oped in areas of steep slopes, 
such as Kegelkarst and Turmkarst, so that it is where the relief is most chaoti c that the air-to.ground vis­
; til i ty i s p,oorest. 

Ctr.nec,tl•ni for the height of a forest or scrub caver is a normal procedure in the use of air s•.Jrveys. 
Yet this correcti on can be qui te inadequate. ln the Jamaican cockpit karst the soils are concentrated in the 
depressions. The author 1s own measurements (reported elsewhere at this congress) show that the depressions can 
receive significantly more ~recipitation than the hill summits. With the high permeability of the rock , the 
vegetation on th e hill tops is lower, thinner and more xerophytic. ln addition, the competitive growth of 
trees leads to a much hi gher forest canopy in the depressions. Where there are cliffs on the slopes, the vege­
tation is stunted at the top, while at the foot th e trees are particularly tijll. As a consequence, vertical 
drops of 15 me tres find little or nor expression on the forest canopy. Thus · a slope consisting of steep cliffs 
and wide benches will be mapped from .air photographs as a smooth slope. Similarly, the amplitude of the 
relief can be distorted by as ~uch as 30 metres, and many features will not appear on the photographs at al l. 

As a final disturbing factor, man has cleared the original vegetation in many depresslons, and culled 
the forest on some slopes. The vegetation therefore also varies with accessibility and can change rapidly 
with time. An experienced botanist might be able to correct some of these errors, but it is unrealistic to 
expect this to become st andard practice in mapping. The extremely difficult terrain, and the poor visibility 
on the ground, mean that ground survey techniques ~re lab,rf,us and expensive, and while the effort might be 
justified in an economically prom ising area, most forested limestone areas in the tropics have been poorly 
mapped and little in vesti gated for very good economic reasons. lt follows that existing maps are unreliable, 
and th at the re is little hope for improvement untïl new electronic air-survey techniques are developed. 

The lack of accurate maps is particularly serious sïnce Kegel- and Turmkarst are almost invariably 
forested and it is these features which have received the greatest attent ion from geomorphologists. Although 
no quantitati ve definitions a~pear to have been put forward, Lehmann 1s classification - sometimes including 
cupola-karst as a third class - has become gen erally accepted and it has been appl ied in many different areas. 
Apart from the fact that Kegelkarst is frequently used as a collective term for al1 three types. t here is no 
agreement on the application of the classification. Hills which are considered to be Turmkarst in one area 
can be classi fied as Kegelkarst in other areas where slopes are generally steeper, and even quite gen tle 
relief has been considered to represent fossil Kegelkarst. Kegel - and Turmkarst are always described as 
distinct landscape types, though they are sometimes said to grade into each other. ln view of the fact that 
different processes or different stages of a karstic cycle are consi dered to apply to each type, t he classi . 
fication has taken on a genetic meaning. The validity of the classification is, therefore, central to all 
research on Kegelkarst in the wider sense. 

The recognition of Kegelkarst (cockpit karst, Genoeng Sewoe type) and Turmkarst (mogotes) is largely 
based on air photographs, supplemented by observations on the ground. Ground observations have usually been 
limited ta areas where eithe2 of the two relief types is wel1 developed. The author examined all the slopes 
within the area of some 7 km at the north-eastern end of the Central lnller of Jamaica. As a first approxi­
mation, one can divide these slopes into three parts: an upper convexity, clearly visible on air photographs, 
a maximum slope, and a foot - slope or cockpit floor. The last is not always present, and is only rarely dls­
tinguishable on the photographs. While overall slopes (summit to depression bottom) do not exceed 35°, the 
maximum slopes frequently consist of vertical cliffs, again often invisible on the photographs. ':/h ile the 
area a; a whole would be classified as cockpit or Kegelkarst on the basis of stereo pairs, many of the slopes 
exhibit the characteristics of Turmkarst. The distribution of these steep walls appears to be almost random , 
many hill1sbeing s teep on one side and gentler on the other. This asymmetry is not orientated in any direct ic~. 
As might be expected, there is a stronger correlation between the occurrence of cliffs on different si des of 
a cockpit, though even the cockpits are usually asymmetrical. The terms Kegel- or Turmkarst thus cannot be 
appl ied to this area, nor is it adequate to speak of the two types as grading into each other. A description 
in terms of the shapes of the depressions would seem preferable, but the accuracy of the description would 
still be very poor. \./hile there is no doubt that pure Turmkarst do es exïst, the val idity of a general class i­
fir.ation of this kind must be rejected, 
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An examination of the slope profiles in the fi el :l showed that the relief is far more complex than was 
anticipated. Each of the three major slope parts in fact consists of a multitude of elements; so much so 
that th e use of modern descriptive slope terminology would be meaningless. A small shift in the position of 
a measure d profile proauces major changes in the slope angles. lt is therefore preferab l e to describe the 
slopes in terms of types rather than elements: (For a des cr iption of the area as a whole, sea ~ub: The nature 
of cockpits . •••• 5th ICS). 

1. Vertical cliffs ,lith litt le evider;e of solution on the face, though beddinJ planes are visible, :rnd there 
are very occasional joint solution openings. Many such cliffs are undercut at the base owing to the pre­
sence of a banJ of soft marly 1 imestone, but in such cases there is no evidence of water seep aJ e fro m the 
unde~ cut and the undercuts are protected from rain. The extent to which fallen blacks may become etched 
by solujion indicates that the process of undercuttinJ and collapse is still active. The majority of 
cliffs show no such undercutting and only in some cases could this be due to burial b~ scree. Cli ffs are 
oft en near to, but rarely adj acent ta sink ha les. None of the cl iffs are adjacent to alluvial flo ors 
subject ta flooding, an:l most of them lie wel 1 .bave the cockpï-t floors. 

2. 'Broken cliffs 1 consi st of vertical drops of up to 5 m, offset along 
and broken by gaps al ong joints. The verti c,l components may or ma~ 
l ·~ i~z are all bedding-plane features . Average slope angles are 45 

the bedding planes by up to 1 -
not be pitted by so l ution. The 

70° 

2 ~ 
sma 11 

3. Stepped slopes wi th l ow cl iffs and ')ently sloping benches al t~rnating. The benches consist of partly soil 
l 5

Q 
0

Ü 
and p.rtly scree, as well as of bare rock. Aver.g e s opes are 3 - 4J 

4. 'Chaos slopes 1 have a s tep ped profile, but the steps are very irregular and discontlnuous, the re are many 
loose boulJers of all sizes and it is difficul t to tell what is loose and what is heavi ly etched rock in 
situ. C:ven la rge boulders can be quite unstable. All surfaces are he::vïly etched and honey com bed. 

0 0 
5. 1Pinn.cle and cl eft' feitures can be found bath on stecp (40) and gentle (2) slopes. The joint planes 

are all wiJene d and deepened, so that gaps up to 2 m wide and 3 m deep are formed. On 1entle slopes many 
of t he gaps .re hidden by a thin matting of roots and decayed matter. Such slopes ~re extremely we 1 risome 
to cross , though some way of getting tnrough can always be found. 

0 
6. A few slopes (40 an d up) are relatively smooth, with a thin marly soil and very shallow-rooted plants. 

They are virtu all y impass.ble and fortunately not common . 

7. Scree slopes are found at the foot of many of the steeper slopes (types 1-6) , and the size anj degree of 
weathering of the blacks depends on the nature of the slope above. 

8. Soil-covered slopes are common in the depressions, anJ are also found on some hi ll - tops. They Jrade in 
type into the scree slopes, though on the ground they are often sharply del ineated. Limestone exposures 
on such slopes usually r~present solid rock outcrops or are Jerived from the underlying rock. Except in 
the proxi mity of steep slopes, 1flo.ting 1 boulders were not encountered on or under the soll surfa ce at 
.ny great di stance from the sol id floor, 

9. Sorne hill summits h.ve rounded, soil-covered surface~, with or without rock prot rusions. ln view of the 
steepness of the surroundin;i slop es, and the general lack of soil, these smooth summits are unexpeded. 
ln the case of Crofts Mountain, the entire 3 km of summit ridge can b~ traversed without any detour (other 
th.n avoiding clumps of vegetation). Apart from small rock protrusions, the micro-relief on this rid1e 
consists only of shallow dales, one or two metres in depth and ten to twenty wide. Although t ~ese dales 
are deeper where the slope steepens, they do not dissappear on the very gently roun ded summit crest. bu t 
cross it at right-angles from one siJe to the other. Similar dal es are foun d on other hills. but they are 

notas rectil t ear nor as uniform in shape. These become suJstantially larger and deeper ilS they jescend 
the steeper si opes. They, tao, can cross summi ts, :.nd wher~ the forest cover has Jeen eut they can 1e 
seen from the air. 

Summit surfaces are either flat or gently roundeJ, and on e1ongah hi lls they tend to slope alon1 the 
hill crest even where the bedding is horizontal. 

10 . M.ny rounded summits are surmounted by larger rock masses often 5 m and up to 10 m in hei1ht These 
nc astlesn occur sinJly or in groups, and are stron;ily honeycombed Jnd ~issecteJ into pinnacles gn~ cleft~. 
ln a few cases they consist of parallel vertica l walls, a few metres in thickness. separated by alleys of 
similar width. The se alleys are closed atone end, the other end ~eing open to the summit surf ~ce. Castle, 
are also fo und on other summits, such as the steppeJ or pinnacle-and-cleft type s. Although these castles 
often reach up to the top of the forest canopy, since the hill-top ve~et ation is st unted they are only 
visible on air photoJraphs where they stand on a smooth surface Jnd are of some size. 



All th11se slope types gr.de into one .nother, both in their properties and laterally. On any single 
hill slope many of these types may occur, in almost any order . As a consequence, one can see hills which 
are conical, cyllndrical, or cublcal; or composed of cubes or cyl inders surmounting cones. With almost all 
possible combinations and permutations actually represented in a small area, and with any one hill hav\ng 
different slope com binat ions on two or three sides, it is impossible to classfy the hills according to shape. 
Fu rther, different slope types may occur on the identical rock, and there is no correlation with altitude, 
hill size, or direction. 

Despite this l.ck of regularity in the occurrence of relief types, the J.maican cockpit karst, and the 
field .rea in particular, exhibits a miirked linearity when seen on air photographs, .rid an alignment of dep­
ressions ls also visible on the ground. ~Gerichteter Karst~ has usually been attributed ta structure, but 
Lehmann has suggested that it may represent a dissected pre-karstic valley system. ln the Cockpit Country 
of Trel ■wny the direction of faulting, the regional dip, the slope of the land surf~ce as a whole and the 
underground drainage are all sub-parallel, so that it is difficult to separate the influences of these indi­
vidual fac~ors. ln the field area, which lies outside the Cockpit Country, the re~ional dip is to the East, 
whlle the direction of the alignment is North-SoJ+h. The direction of underground drainage is presumed to 
be eastwards, bu t dye tests ~ave failed ta confirm thls (Leeds Expedi tion, 1963). More redent work elsewhere 
in Jamaica (1965-6 Kars t Hydrology Expedition) has shown that dye tests can be negative despite positive 
spore tests, so that an ea~ tward draïnage must still be considered as probable. ln any case, the depth of 
the underground drainage below the surface as well as direct evidence suggests that the al ignment is not due 
to water-table erosion. At the same time 0 the cols have very varying altitudes, and there are no benches 
joining the cols, as obseT'1ed by Lehmann ïn the Genoeng Sewoe of Java. There is therefore no evidence of 
pre -karstic Talwegs. 

Many of the "trend llnes" in the Jamaican karst have been attributed to faulting and fault gu idance. 
01fi ~ite evidence of faulting is available in some cases, but in the majorïty the theory must be considered 
as unconflrmed. Jalnting has also been considered to be a major factor, though no proif appears to have been 
brought forward. A detailed study of the photographs, and work on the ground, indicate that it is the hil1s. 
rather than the depressions, which are rectilinear. The Talwegs of the aligned cockpits and of the elongated 
"glade &n are usually somewhat irregular, taking a zig-z ag course. Given th is variability and the presence of 
at least two sets of joints, it is always poss ibl e to find JG'i\f\iti- which are sub-paral lel to the depressions. 
ln practice, sink hales which are developed along joint planes frequently have thelr horizontal axes at an 
angle to the valley trend. There is also much ev ldence of miner faulting, but this frequently has little 
influence on the relief, and faults are absent from a large number of the more linear depressions and the 
more spectacu l ar sînk hales. Sime trend lines have been att ributed to changes in lithology along buried fault 
lines, but this explanation .,-,11@rily ~a val id in isolaied cases. lt is possible, too, that some joints are 
pressure- release features and thus the results of, rather than causes of, valley development. Since the trend 
of the scenery is un\-dïrectional, rather than of a grio pattern, ït is implied that only one set of joints 
can have a dominating influence on the landscape, while others have no influence at all, nor is it easy to 
eiçJlain why the dominant joints find so liHle expression in the nature, as distinct from direction, of the 
cockpit slopes. The theories of fault- and joint-guidance must therefore be tested by statistical methods, 
using data from large but intensively studied areas. 

Theories attempting to explain the depths of the depressions and the nature of the slopes must sim il arly 
be re-examined. Heye rh off found a direct relation between the number of hills per unit area and the depths 
of the dep ressions. This implies that .verage slopes from the summits to the cockpit floors are similar in 
different areJs, a~d has never been confirmed. 80th Zans and Lehmann consider that the depth of the depressions 
depends on the intersi ty of tectonic disturbance, and that the deepening of cockpits is ultimately limited 
by the depth of the water-table or level of sub-horizontal drain.ge. Cockpit depth is thus considered also ta 
be • funct lon of time. SweetlnJ considers Tu rmkarst to occur where hlll slopes are bein1 undercut at the edqes 
of pol jes, and both Pa ton (1961) and 3erstenhauer (1960 et seq . ) stress the effects of undercuttlng at the 
edges of floodplai ns and swamp s. The absence of l.kes from cockpit landscapes suggests that the cockpits do 
not extend below the water-table, but it is by no means true to say that cockpits are deep wherever the w.ter­
table is far below the surface. If this is attributed to the time-factor, then it ls difficult to see why 
there should be such a great variation in the depth of cockpits in areas with similar or even identical 
tectonic and climati c histories. Turmkarst development occurs some distance from poljes and floodplains, so 
that the undercutting theory cannot explain all Turmkarst. ln the author 1s field area the water-table is we ll 
below the surface, and cliffs as well as undercuts occur at all altitudes. Cliffs are no more common .t the 
ed]es of the marginal floodplains than within the area itself. The importance of the water-table and of under. 
cuttln~ and other horizontally-acting processes cannot be denied, but the existing theories fail to expla in 
the occurrence well above local valley floors. Other processes appear to be capable of proeucing Turmkarst 
features, and it is conceivable that these "other" processes may also be active on the margins of pol jes and 
fl oodp 1 al ns. 
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Detailed stuJy of a limiteJ field are a, together with more extensive work throu~hout Jamaica, has 
convinced the author that the existing classification of Ke~elkarst relief types is morphologically unjus­
tified, an d that the theories whi ch have be en advanced ta explain the major features of the relief must be 
considered as first appro ximat io ns with l it t le predictive value. Experi ence from other fields of geomor­
phological research su,nests that the 1e is no single factor which dete rmines the variationsïr re lief . ~nd 
that similar forms can be produced by di ffere nt processes. There i s every re aso n to suppos e that t he 
features of the lan dscape are produced by many factors in combin at ion with eac h other, and that it is the 
nature of the balance between these f actors which determi nes the individual forms produced. 

Tropical karst research has always concerned itself with processes, sa that despite the limited amount 
of work whic h has been done , the questions wh i ch have been iS~ ed have lended to be objective. That the 
answers which have be en obtained have underlined the great complexity of the problem must be seen as a posi ­
ti ve sign, since they have led ta the deve lopment of new, more suJtle and more exact methods. 

As a science de ve lops , new methods must be tried even though there is a possibil ity that they may be 
unsuccessful. Similar ly, much new informa ti on will inevitably be either inconclusive or negative. Further­
mare, new data place a grow inJ constraint on the development of hypotheses, and theo ries are found ta apply 
under a restricted ran ge of circumstances. The author therefo re remains convinced th1t progres must be seen 
not in a prollferation of universal theories, but in terms of better methods, new data, and an increased 
clarity about the nature of the problems which nee d ta be solved. 
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11 Subsequente 11 Karstwannen in den Venez i anischen Voralpen 

(Ital ien) 

FRIDERUN FUCHS (Fr ankfur t/Mai n / Bundes r epubli k Deutschland) 

Summary: 

The steep sl opes of the Venefjan Prealp s (Northern ltaly) shows , as a typjcal feat ure, asubsequent 0 

karst basins ( 0subseGuente« Karstwannen) followjnJ th e strjke of t he cretaceous antjcllnes of which 
the calcareous Southern Alps are bui l t up. 
There are 3 diff erent types of th ese karst basin s: 
a) basins 11ith an even bottom (pidures 1, 2, 3) 
b) valley- li ke forms 111th a limited even bott om (picture 4) 
c) basins ~~th a ~ange of l arg e dol ines. 
Ali these basins are form ed by karsti fi cat lon but differently de veloped depending on the horizontal 
or vertical course of the kars t processes. 

Mit einem Liber 1000 m hohen Steilabfall arheben sl ch die Ven ez ianischen Voralpen im Bereich der 
Monte-Caval lo-3ruppa Lib er di e Venezianisch-Fri au li sche Ebene . Al s ein charakteristisches Formelement 
treten an di esem Ste i labfall qu er zum Hang verlau fe nd e Karst11an nen in verschiedener Hohen l age auf. 

1hr Vorkommen 1st offensichtlich an das Vorhandsein von Stu fen gebunden, die ji e ste i le Flanke des 
danges unterbrechen. Die Karst11ann en folgen i n ihrer langs erstreckung jewei l s annahernd dem Streichen. 
Aufgrund dieser Bez iehung zum Bau des Geblrges sollen si e nach ein em Vorschl ag von H. LEHMANN als 
«subsequente" Karstwannen bezeichnet 11 erden. 

Oie Venezianlschen Voralpen werden lm Berelch der Monte-Cavallo-Gruppe wie auch we lter im Osten 
von einer Reihe Kre ide-Antikl inal en gebi l det, die aus den verkarstungsfr eu digen Ru di stenriffkal ken 
der mit tl eren bis oberen Kre l de aufgebaut sind. Der stei l ere Schenke1 der Antiklinal en, die im 
11esentllchen SW-NE stre ichen, weist zur Ebene hln. 

Der markante Stei l abfall zur Venezianisch-Friaul i schen Ebene verdankt der starken Heraushebung 
an eîn er Fl exur seine Entstehung. Die Hebung en in der Monte-Cava11o-Gruppe sind so jung, daB 
im Piacentin ang el egte Fl ach en hi er noch um relativ ca. 1300 m gehoben wurden . 

Ausgepragte Vereb, nung en ln 1300-1400 m (Bildung im 0ber-Placent in nach WINKLER-HERMADE N1957) 
und i n 1550-1650 m (Bildung im al teren Piacentin) sind al s we i tgespannte Karstplateaus erhalten 
gebl i eben. Sie treten·111nmittelbar an den Steil abfall heran. 

Ourch die Stufen in verschiedener Hohe erfahrt der Steil abfall eine horizontale Gliederung, 
wahrend sonst die vertikale Lini enfUhrung zallreiche r Schuttri nnen und Runsen dominiert. 

Ein gleichzeit iges Vorkomm en von Karst11ann en und Runsen an ei nem Hangabschnitt schliesst sich 
offensichtlich aus. Die Flanken des Steil abfa ll es 11er den von t i ef eingekerbten Runsen durchzogen. 
Sie fehlen, 11enn den Hang Stufen unt erbrechen. 

Am Steilabfall der Monte-Cavallo-Gruppe zur Veneziani sch-Frl aul i schen Ebene treten Stufen gehauft 
unterhal b des Bosco del Cansiglio, oberhalb Monreal e, wo di e Ce lli na das Gebirge verlasst, und 
oberhal b Aviano auf. 

Das l etztgenannte Gebtet sol l hi er einer nah eren Be trachtung un terzogen we rden. 
Die "subsequenten" Karst11annan erreichen oberhal b Av iano Langen bi s 750 m und eine maximale Breite 
von 200 m. lhre Hohenlage schwankt zwischen 400 un d 11 50 m. Si e si nd immer langer als breit und 
rundum von hëherem Ge l ande umg eben. Lediglich i n einem Fall ko nnt e di e 0ffnung einer Hohlform 
festgestel l t werden. 



M 17/2 

Die "su bsequenten 11 Karst~annen weisen zwei deutlich unterscheidbare Hange auf. Ein langerer Hang 
wird von dem Steilabfall oberhalb der Hohlform gebildet. Er folgt weitgehend den SchichtflachenJ 
da die Hangneigung meist ln gro be r Annaherung dem Einfallen der Schichten entspricht. Der karzere 
Gegenhang geht von der Stufe aus, die in den Steilabfall eingeschaltet ist; er kappt die Schichten. 
Die gegenaberliegenden Hange weisen eine gewisse Asymmet ,,fauf, wobei der langere Hang flacher als 
der kurze erscheint. Nach Messungen mit dem Neigungsmesser liegen die Verhaltnisse umgekehrt. 

0 0 
Die Hangneigung schwankt zwischen 25- 30 far den langen und zwischen15-18 für die kurzen Hange. 
Das Schichtfallen nimmt zum Fuss des Steilabfalles zu. 

Die zwischen die ungleichen Hange eingesenkten Baden der Karstwannen zeigen verschiedene Typen der 
Entwicklung: 

a) Meist sind sie in grësserer Aus dehnung eben und mit deutlichem Knick gegen die umgebenden 
Hange abgegrenzt (Bild 1,2) 

b) Der ebene Boden kann auch mehr oder weniger eingeengt sein wie im Beispiel des ltValle del 
Lovou (Bild 4), wobei der Name bereits mehr auf eine rinnenartige Form hinweist. 

c) Sei einem anderen Typ bestimmen tiefe Dolinen mit grossem Einzugsbereich das Bi1d. 

Bei den nsubsequenten 11 Karstwannen, die einen ausgepragt eb enen Baden haben (9ild 2), erreicht dieser 
eine seitliche Ausdehnung von maximal 150 m. Si e sind von eingeschwemmtem Feinmaterial (30-50 % Ton. 
20-40 % Scnluff) bedeckt, das mehr als 1 m Machtigkei t erre icht. 

ln den ebenen Boden dieser Karstwannen sind Dolinen verschiedener Grosse eingesenkt, die biszu 3 m 
tief sind (Bil d 1). Die Durchmesser der Dolinen lieger. bei 3 - 3,5 m far die kleineren,zwischen 
6- 8 m bei den grèisseren und bei den grëssten zwischen 12 - 16 m. ln fast allen Dolinen lasst sich 
ca. 1,5 - 2 m unter der Oberflache das Anstehende ausmachen, obwohl das eingeschw~mmte Material lm 
Einzu:isbereich der Ool in en besonders mac htig ist. Durch die offenen Ponore dürfte aber ein grosser 
Teil dieser Fallung abgeführt werden, wie die zu den Dolinen führenden 3rabe·r zeigen. Wo si ch das 
Wasser in den Dolinen sammel t, kënnte die Abdichtung auf anthropogenen Einfluss zurückzuführen sein; 
denn die Karstwannen werden bevorzugt als Al mweiden genutzt und die wassergefüllten Dolinen dienen 
als Viehtranken. 

ln :J en 11 subsequenten 11 Karstwannen mit ebenem Boden ist der Verkarstungsprozess offensi chtl ich im 
wesentiichen in horizontaler Richtung erfolgt. Oas setzt eine Abdichtung der Klüfte voraus, wozu 
das eingeschwemmte Peinmaterial gedient hat. ln den eingesenkten Dolinen schrei tet die Verkarstung 
heute in geringem Hasse fort. 

Am Beispiel des Valle Lovo (Bil d 4) lasst sich zeigen, wie es zur Einengung des Bodens einer Karst­
wanne kommen kann, wenn der langere der beiden Hange besonders grosse Di mensionen erreicht. ln 
diesem Falle ist der Schutt hangabwarts gewandert und hat die Ho hlform teilweise aufgefüllt. 

ln den Karstwannen ohne bemerkenswert ~ben en Boden hat sich dagegen die Vertiefung auf die Dollnen 
konzentriert. Die grossen Dol inen unterhalb der Casera 3ranzotto sind gegenüber ihren umgebenden 
Hangen um 200 m, bzw. 50 m eingetieft. Oiese Dolinen sind im Anstehen den ausgebildet. Eingeschemm­
tes Fe i nmaterial tritt nur in den tiefsten Bereichen der Oolinen auf , wo es durch die Ponore abgeführt 
wird. Zwischen den Dolinen sind weniger erniedri gte Riegel erhalten geblieben, die die Dolinen von­
einander trennen. Betrachtet man die Gesamtform, in der diese Dolinen aufgereiht sind, so folgt 
auch sie dem Streichen. Die Anordnung der Oolinen erinnert an die hahergelegenen Dolinen- und Hügel­
reihen, in die das 1300-1400 m-Niveau an seinem Ran d in charakteristischer Weise umgestaltet ist. 

Bei der Frage nac h der Genese dieser Formen darf man annehmen, dass al s Vorform Verebnungsl~sten 
gegeben waren, die Ansatzpunkte für die Ausbil dung von Karstwannen ~oten. Die unterschiedliche 
Entwicklung der Karstwannen wurde durch verschieden gerichtete Verkarstungsprozesse verursacht. 
W~hrend bei den Formen mit ebenem Soden die Verkarstung vor al lem in horizontaler Richtung erfolgte, 
was nur bei einer Abdichtung der Klüfte mBglich ist, wirkte bei der Bil dun g der grossen Dolinen 
die Verkarstung in die Tiefe. 
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Bei der Entstehun1 der Hohlformen dUrfte jedoch in jedem Fall die '✓ erkarstung der ausschlaggebende 
Faktor gewesen sein. Oie Dolinen, die in allen Karstwannen auftreten und auch heute noch in 
Funktion sind, zeigen aine FortsetzunJ dieser Prozesse an. 
Fur die zeitliche Einordnung der Verkarstungscrgan;e haben wir die Moglichkalt, sie im Rahmen der 
Genese der gesamten Gebirgsgruppe zu betrachten. 

ln der Monte-Cavallo-Gruppe ist das ausgepragte 1300-1400 Niveau im Ober-Piacentin entstanden. 
Oie tiefergelegenen Verebnungsleisten von wesentlich geringerer Ausdehnung kêlnnen in weitere Flachen­
bildungsphasen, in denen sich•'die Heraushebung verlangsamte oder stillstand, eingeordnet werden. 
WINKLER-HERriAOEN (1957) stellt sie in die Zeit von Asti bis Praglazial. Die Verk•rstung konnte man 
dann jeweils nach erfolgter Heraushebung der Verebnungsleisten einsetzen, also bereits ab Asti fur 
die hêlchstgelegenen Verebnungen am Steilabfall. 

Wieweit periglaziale EinflUsse wahrend des Pleistozans wirksam wurden, lasst sich nicht eindeutig 
bestimmen; sie mUssen jedoch in Betracht gezogen werden. Die Karst/wannen treten namlich am Rande 
der Lokalvergletscherun~ der Monte-Cavallo-3ipfelregion auf, für die eine wUrmeiszeitliche Schnee­
grenze von 1350-1400 ermittelt wurde (FUCHS 1969). Mit Anl ieferung von perig1lazialem Schutt und 
Schneeanreicherung in den bereits vorhandenen Hohlformen ist zu rechnen. Jedoch konnte eingelagerter 
Schutt, etwa unter dem eingeschwemmten Feinmaterial, bei den gegebenen Aufschlussverhaltnissen bisher 
nicht festgestellt werden. An den Hangen tritt weitgehend das Anstehende zutage ohne nennenswerte 
Schuttbedeck1ung. Lediglich die unteren Partien der langen Hange weisen geringe Schuttbedeckun~ auf, 
die teilweise in die Hohlformen Ubergreift. lm unteren Teil des Steilabfalls ist ein machtiger 
mehrschichtiger Schuttpanzer entwickelt. Der eingelagerte Schutt hat also, soweit wir ihn in den 
Hohlformen antreffen, die Hohlformen bereits vorgefunden. Man muss aber auch damit rechrien, dass 
der Schutt zum Teil aufgezehrt wurde. Oie Mitwirkung der Schneeschmelzwasser bei der Ausgestaltung 
der Formen kann nur von untergeordneter Bedeutung gewesen sein, da Schneeschmelzwasser weniger 
aggressiv sind, als man zunachst angenommen hatte. 

Oie Ausbildung der nsubsequenten" Karstwannen erfolgte in einheitl ichem 3estein, den verkarstungs­
freudigen Rudistenkalken. Hier besteht kein Einfluss auf die Verkarstung durch das Nebenelnander­
treten von verschieden verkarstungsfahigem Gestein. 
Oie Karstwannen sin~n ihrer Langserstreckung vom Bau des Gebirges bestimmt. 
Eindeutige Verwerfungen, die den Verlauf der Karstwannen beeinflussen konnten, sind bisher nicht 
nachgewiesen worden. 

Oie beschriebenen Formen oberhalb lori Aviano treten nicht nur an anderen Stellen der Monte-Cavallo­
Gruppe auf, sondern, nach dem Kar1enbild zu urteilen, auch in anderen Teil en der südlichen Kalkvor­
alpen weiter lm Osten und Westen der Honte-Cavallo-Gruppe. lm Schweizer Jura sind ebenfalls dem 
Streichen folgende Karstwannen entwickelt, doch splelt Jort der Wechsel von harten und weichen 
Schlchten aine Rolle, so dass eine anders geartete Entwicklung in Erwagung gezogen werden muss. 

Den "subsecuenten 11 Karstwannen ahnliche Formen beschreibt HAlTI~ (1955) aus dem Hohen Atlas. MARTIN 
betont bei seinen Untersuchungen eine expositionsabhangiga klimabedingte Asymmetrie solcher Formen, 
die er "dEpressions nive-karstiques'' nennt. Die hëhen- und expositionsabhangige Asymmetrie der 
Hange dieser in Uber 2000 m Hëhe vorkommenden Forman wird durch eine strukturbedingte Asymmetrie 
vers tarkt. 

Die Exposition (Langsachse N - S) soll ungleiches Abschmelzen des Schnees bewirken, was zur Versteilung 
des Schattenhanges beitragt. Trotz ahnl icher struktureller Gegebenheiten liegen die Verhaltnisse am 
Steilabfall der Monte-Cavallo-3ruppa anders. 

Die 11 subsequenten" Karstwannen sind hier nicht hŒhenabhangig, sondern treten zwischen 400 und 1150 m 
HBhe auf. Die Expositionsverhaltnisse liegen anders - Langsachse NE - SW. Der stellere Hang ist 
der Sonnenhang. Oie rezente Verkarstung beschrankt sich auf die Vertiefung der Dolinen. 

ln der Monte-Cavallo-3ruppe scheint vor allem die Struktur des Sebirges den 3ang der Verkarstungs­
prozesse gesteuert zu ~aben. 
Auch bei anderen Karstformen in der Monte-Cavallo-Gruppe hat sich gezeigt, dass die Rlchtung der 
Verkarstung in spezifischer \ieise durch die strukturellen Verhaltnisse bestimmt wurde. 
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Sa haben slch dort, wo die Rudistenkalke an weniger verkarstungsfahige jUngere Schichtglieder 
(Eozan) grenzen, langgestreckte Karstwannen entwickelt. ln den reinen Rudistenkalken treten dagegen, 
unregelmassig verteilt, zahlreiche Oolinen verschiedentè Dimension auf. 

Fur Form und 3enese der "subsequenten" Karstwannen muss man demnach annehmen, dass hier die Gunst­
zonen für die Verkarstung im Streichen der Antiklinalen lagen, vorausgesetzt, dass als Ansatzpunkte 
fur die Verkarstung Verebnungsleisten vorhanden waren. Sonst kam es, wie gezeigt, nur zur Ausbildung 
von Schuttri nnen und Runsen. 

Li teratur: 

FUCHS, F. 

MAR TIN, J. 

Studien zur Karst- und Glazialmorphologie in der Monte -Cavallo-Gruppe/Venezian1· 
sche Voralpen (Italien). - Frankfurter 3eograph. Hefte 47, Frankfurt/Main 1969 

Quelques typas de dépressions karsti~ues du Moyen Atlas central. - R~vue de 
Géographie du Maroc 7: 95-106, Rabat 1965 

\,JIN KLER- Hê :iMAOEt;, A. Geologisches Kraftespiel und Landformung. - Grundsatzl iche Erkenntnisse zur 
Frage junger Gebirgsbildung und Landformung. Wien 1957 

Oiskussion: 

J. NICOD (Marseille): Les "Karstwannen" sont-elles ant~rieures: la formation des dolines? - Peut-on 
dater leur évolution? 

FUCHS : lch habe zwei Typen von Oolinen erwahnt. Kleine Oolinen, die in die ebenen Baden der Karst­
wannen eingesenkt sind (s. Bild 1) und grosse Oolinen, die sich in den langgestreckten Karstwannen, 
durch Schwellen getrennt, aufreihen. Oie kleinen Dolinen sind aufgrund ihrer geringen Tiefe und 
Dimension jUnger als die Baden der Karstwannen, in die sie eingesenkt sind. Die Entwicklung der 
Karstwannen mit ebenem Baden oder mit grossen Dolinen reicht dagegen welter zurück. Oie Verkarstung 
war bei den grossen Oolinen vertikal, bei den ebenen Boden horizontal gerichtet. 
Di e Genese der Karstwannen lasst sich zeitlich folgendermassen einordnen: Nach der Entstehung und 
HeraushebunJ der Verebnungsleisten am Steilabfall setzte die Verkarstung ein (ab Asti). Periglazialer 
Schutt konnte in die bereits vorhandenen Hohlformen wandern. Oaraus ergibt sich, dass die Karst­
wannen bereits praglazial oder mindestens prawürm gebildet wurden. Oie rezente Verkarstung beschrankt 
si ch auf die grossen und kleinen Oolinen. 

W. TREIBS (MUnchen): Bei Annahme eines horizontal en Fortschreitens der Verkarstung m □ ssten die hang­
abwarts fallenden, bergseitigen Schichten unterschnitten sein. 1st das im Gelande festgestellt worden? 

F~CHS: Eine Unterschneidung der Hange konnte nicht festgestellt werden, wohl aber ein deutlicher 
Knick zwischen Beckenboden und Hang. Unter rezenten Bedingungen schreitet die Verkarstung nicht 
mehr in horizontaler Richtung fort, sondern beschrankt sich auf die in den ebenen Beckenboden ein­
gesenkten Dolinen. Der Übergang vom steilen Hang zum ebenen Beckenboden wird heute stellenweise 
von Schutt verdeckt und ist dort weniger markant. 

W. THURSCH (Düsseldorf): Wenn der Abfall gegen die venetianische Ebene als normale Starung oder 
ti efreichende Flexur ausgebildet ist, kannten die Verebnungsflachen als Ergebnis antlthetischer 
Ausgleichungsbewegungen auf,iefasst werden, auf denen dann die Verkarstung einsetzte. D11 Aufreihung 
der Oolinen auf Linien scheint ebenfalls für tektonischen Ursprung zu sprechen. 
Ahnliche Ausgleichsbewegungen im geologisch nicht vergleichbaren Oberrheingraben haben Georg Wagner 
und Cloos in Geologlsche Rundschau - Hebung, Spaltung, Vulkanismus beschrleben. 

FUCHS: Zur Frag~ ab die am Stellabfall zur Venezianischen Ebene auftretenden Verebnungen ant~the­
ti sch en Ausgleichsbewegungen ihre Entstehung verdanken, liegen keine geologlschen Untersuchungen vor. 
lch halte diesa Moglichk:,i t auch nicht für sehr wahrscheinlich, well die tektonischen 1/erhaltnisse 
hier am Alpensüdrand doch sehr verschieden von denen lm Oberrhelngraben sind: dort Bruchtektonlk -
hi er Faltung mit leichter ÜberschiebunJ. 
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Für den Verkarstungsprozess, der nach der Entstehung der Yerebnungsflachen und weiteren Heraus­
hebungen einsetzen konnte, spi el te der Ursprung der Stufen keine Rolle. Wesentlich ist nur, dass 
Verebnungen vorhanden waren. Oie aufgereihten Oolinen, lnsbesondere die gro ssen Oolinen, sind 
- tektonisch begUnsti~t - im Streichen an~elegt. Da die Gesamtform der Karstwannen jeweils dem 
Streichen folgt, wurden sie ja auch ~s "subsequente" Karstwannen bezeichnet. 
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Altersfragen der Verkarstung der Schw~bischen Alb 

Dr. PAUL GROSCHOPf (Stutt gart/ Bundesrepublik Deutschland) 

Sumr.ia ry: 

Questions about the age of the karstification of the Schwab ische Alb 

The causes for the great differences in the opin io ns .bout the age of the karstification are examined. Proofs 
for the beginning of a large karstification are to be found in the upper cretacious during deep dril li ngs in 
the eastern part of Bavaria. Similar results were obtained du rin~ our drillin ~s on the south ed ,~e of the Alb. 
ln some deeper situated caverns corrosion by mixed water is not excluded. Furt hermore, it can be derived 
from pebbels whic h are found in deep carstique caverns that there were vadose conditions here with st rong 
water movemen t. 

Die Ansichten aber das Alter der Verkarstung der Schwabischen Alb gehen bis heute weit auseinander. Hat eine 
richtige, grossraumige Verkarstun ~ bereits in der Kreidezeit stattgefunden, also var rund 100 - 120 Mil lionen 
Jahren, zu einer Zei t, als ganz Sa dde utschland Festland war, oder erst im Tertiar var etwa 40 Mill ionen Jahren 
oder gar nmch spater zu Beginn des Quartars var etwa 1 Million Jahren? Oie grossen Zeitunterschiede zei1en 
schon, dass sich bei der Al tersbestimmung grosse Schwieri~ke iten ergeben, die mit den in der Geo l ogie und den 
anderen Geowissenschaften ablichen Datierungsmethoden nicht oder nur unvollkommen zu bewaltigen sind. Zeit­
gebundene lndizien fardas Entstehen der Hohlraume fehlen, der vorgefundene lnhalt sagt nur wenig Liber das 
wirkl iche Al ter eines Hohl~aur.ies aus, Allenfalls kann gesa~t werden, dass dieser alte r als das Fundgut ist. 
Als Beispiel wird aus der Vielzahl der Hohlen der Schwabischen Alb die 3arenho hle bei Erpf$ngen herausgegri ffen. 
Die in ihr erhaltene Fauna ist ei ndeutig in das Villafranchiano (Wende-Pliozan-Pleistozan) zu stellen. Die 
Hohle selbst muss aber viel alter sein, Die Ablagerungen, die Versinterungen usw. sprechen dafLlr, dass die 
Hohle zur Zeit ihrer ersten uns bekannten Bewohner schon nahezu die selbe Grosse hatte wie heute und da ss sie 
sich seitdem nur noch unwesentlich verandert hat. 

Nicht viel anders verhalteistch.mH d11r Altersbestimmung aufgrund de s lnhalts von Karstklüften und Schlotten. 
Der Anstoss zur genaueren Unters uchun J dieser im oberen Weissen Jura haufig vorko~menden, vor allem in Stei n­
brüchen aufgeschlossenen Klaften ging von der Palaontologie aus . Frahzeitig wu rde erkannt, dass di e Kluft ­
fallun 9en vielfach die Reste einer reichhaltigen tertiaren Fauna bergen. 3ewissermassen als Nebenergebnis 
ergaben sich Rackschlasse auf das Alter und de n Gang der 1/erkars tung . Es zei gte sich, dass weitaus di e meisten 
Faunen ins Oligozan gehoren , nur wdn ige ~este sind au s dem Miozan bekannt, dJgeJen sind pliozane Faunen wieder 
haufiger zu finden (Dehm). Der Schluss ist also nahel iegend, dass die Verkarstung im Alttcrtiar schon ziemlich 
wei t fortgeschrittenm, dass sie aber nicht r.i it de r gleichen lntensitat weiterging, son de rn dass St illstands­
ode r langsamphasen bedingt Jurch die geologische Entwicklung eingeschaltet waren. 

Zu wesentlich anderen Ergebnissen kommt Rutte bei seinen Untersuchungen ab er den fossilen Karst in de r Vorberg­
zone (Sa dbaden). Die entschei dende Phase der Verkarstung legt er unter BerLlcksichtigung der Fluss1eschic1te 
des Rheins ins Altdiluvial, trotzd em die Spalten tertiare Verwi tte rungsprodukte wio ~oterden und auch tertiare 
Faunen enthalten. Er nimmt aber an, dass auf der damaligen Landoberflache t ertiare Ablagerungen in weiter 
Verbreitung vorhanden waren, die in Karstspalten verschwemmt wurden und dardurch ein tertilres Alter de r Spalten 
vortauschen. Der tJormalfall dUrfte aber doch umgekehrt sein. Sei der \/ ielzahl der SpaltenfLlllungen, die auf 
der Schwab ischen Alb untersucht worden sind, kann die Fall ung de r Spalten bereits im Tertiar als gesichert 
angenommen werden. Doch zeigen die 3aobachtungen von ~utte, dass bei der Deutung von Sp altenfallungen Vorsicht 
gebatcn i st. 

Wenn wir in der Frage des Alters de r Verkarstung we iterkomr.ien wollen, dann darfen wir uns nicht auf Einzelbeo­
bac htungen beschranken, s:ondern , m□ ss e n den erdgeschichtlichen Ablauf - in seiner Gesamtheit - in unsere Uber­
]egun ge n e\nbeziehen. ln ganz Saddeutschland setzte bekanntl ich in der Kreidezeit zumindesten nach der cenomanen 
Tran sgression aine kraftige Hebung ein, die eine Rel iefbil du ng zur Folge hatte. Damit waren auch \/oraussetzungen 
far die Verkarstung gegeben. 

Tiefbo hrun gen im ll,;ri schen lnn viertel erbrachten Beweise far diese Annahme. Spuren kreidezeitlicher Verhrstung 
wurden z,8. in der Bohrung FUssing in 900 m, in benachbarten Bohrungen bis in 1400 m Tiefe unter der Oberf lache 
angetroffen. Der unter Abl agerungen des Terti ars und der Ob erkreide anstehende Weiss~ Jura zeigte Spalten und 
Hohlraume an seiner Oberflache, die nur durch Verkarstung entstanden sein konnten (Cramer, Nathan). 
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Wei ter im Westen, vn der AuJsburger Gegend (Bohrung Scherstetten), wurden ahnl iche Beobachtungen 1emacht. 
Auch hier ist unter einer Überdeckung von 1342 m verkarsteter Weissjura angetroffen worden. lnteressant 
ist bei diesen 8ohrungen, dass sich der Wasserspiegel in den Bohrlachern annahernd auf den der Jonau ein­
stell te. Trotz der Tiefenlage muss alse eine Kommunikation zu diesem, als Vorfluter anzusprec he nden Fluss, 
bestehen (Lemcke u. Thunn). Auch von Bohrun~en in der Zentralschweiz (zwischen Bern und Zürich) werJen 
8eobachtungen über alte VerkarstunJ des \-leissen Juras mitgeteilt (Lemcke u.a.). 

Hier erhebt ~ch nun die Frage, ob di ese tieflieJenden Karsthohlraume durch Mischungskorrosion entstanden 
sind, ahnl ich Jenen von Bogli mitgeteilten. Dazu kann gesagt werden, dass schon an palaogeographischen 
ÜberlegunJen dies hier nicht zutreffen muss, denn var Jer Einsenkuwi des Molassetroges zwischen der Alb und 
den Alpen war ~ies~~ rtaum ein Hochg ebiet . Oass es sich nicht um KalklosunJ im phreatischen Bereich handelt , 
ergibt sich aus vergleir.hbaren Bohrungen, die in den letzten Jahren zur Erschl iessunJ von tiefam Karstwasser 
am Albsüdrand niedergebra1:ht wurJen ('.iroschopf). Diese haben fur die Verkarstung und 1hr Alter folryendes 
ergeben: 

Bei samtlichen Bohrungen konnten wir feststellen, dass die unter der tertiaren Uberdeckung anstehenden 
Kalke unterschiedlich stark verkarstet sind. Es gibt Kalke, die für die Verkarstung besonders praJestiniert 
sind, es sind dies die ungeschichteten, vielfach dolom itischen Massenkalke, die uns im Aufschluss als Loch­
kalke bekannt sind. Sc h i ch t ka k k e dagegen zeigen nur ganz schwache Klüftigkeit unj unerhebliche 
Verkarst ungsspuren. So kommt es , dass Jie unter den Schichtkalken des Weissen Juras Zeta anstehenden Ma ssen­
kal ke des \Jeissen Juras Del ta oJer Epsilon, z.8. in den in Kreis Ulm l iegenden 3ohrun'.)en Kesselbronn, in 
140 m, Arne'.)g 105 m, Oonaustetten 335 m Tiefe unter dem Ansatzpunkt, sehr erhebliche Karsthohlra~me aufweisen. 

Nach Jen aohr~ernen kann kein Zwaifel über Jie K2lkauflosung bestehen. Zudem sind die Hohlraume z.T. nit 
tertiaren Roterde~ (Bolus) verfJll t. aiterhaben die~~ Bohrungen auch Beweise für die ~ntstehun1 der Hohl­
rauma im vadosen Bereich, in dem noch starkere StrHmun1cn wenigstens zel tweise auftreten, erbracht. ln der 
einen unJanderen Bohrung haben wir Gera lle aus Kalkstein, z.T. auch aus einer Breikzie von verbackener 
Kl uftfLil lung gefunJen, die deutllch die Spuren von Wasserstransport oder mlndestens starker Bewegung, zJB. 
in alnem Kolk oder dergl., zeiien. AuskleiJun~ der Wande der Hohlraume mit Kalkspatkrlstallen welsen auf 
den wa hrschein li ch spater erfolgten Übergang in den ph reatischen Bereich hin. 

Nach den geschilderten Fun dums tanden dUrfte die Annahme berechtiJt sein, dass wir hier Anzeichen für eine 
vortertiare Verkarstung gefunden haben. Wenn wir unsere Bohrproflle mit den oben erw~hnten vergleichen , dann 
ist es ausserordentllch nahel iegend, Jass es sich bei der ganzen bis jetzt im Molasseraum festgestellten 
VerkarstunJ um zaitlich den '.)leichen Vorgang handelt. 

Über den genauen Abl auf dieser ersten VerkarstunJ konnen wir nur Vermutun~en aussern. Unbekannt sind uns 
die Lage der damfl igen Lan doberflache und der Be+raJ, um den sie seitdem abietragen worden ist. Sic~erllc~ 
wurde aber die Verkarstun'.) durch das kreidezeitl lc he und alttertiare Klima begünstigt _ lm Tertiar gibt es, 
wie bereits erwahnt, Zei ten, in Jenen grosse Teile der Alb d~rch jüngere Ablagerungen plombiert waren, so 
dass die Verkarstung zum Stillstand kam , oder mindeslens stark eingeschrankt war. Oas 3leiche gilt auch für 
das Quarta r. 8ekannt ist, dass 111hrend der KaltzeitP-n die Alb zum Jauerfrostgebiet gehorte. Wie heute noch 
bei gefrorenem Baden , so musste auch daraals die Entwtisserung sich oberirdisch vollzogen haben. 

ln den daz11ischen l iegenden Harmzei ten einschl iessl ich der postglaz\.den Zeit bis haute ware.n die Voraus­
setzungen für die Kalklosung wieder günstig , die machtlgen, am Fuss der Alb abgelagorten Kalktuffe sind hier­
fur nicht zu übersehende Zeugen. 

Wir haben un s im vorstehenJen ausschl iesslich mit den Alte rsf ragen der Verkarstung auf der Sadalb beschaf-
tigt. Es ist nahel iegend, dass Jiese Ergebnisse auch auf die Nordalb übertra'.)en werden kônnen. Sewisse 
Unterschiede sind aber v~rhanden. Zur Zeit der altesten Verkarstung waren die ganzen Flussysteme nach Süden 
gerichtet. Der heu t ige lf.l::Blr:iuf ist erst in jüngster erdgeschich tl icher Vergangenheit entstanden , im 
Tertiar und Quartar musser noch viel waiter nHrdlich gelegen sein, welter ist zu berJcksi chtigen , dass die 
Abtragung im No rden viel fiefer (bis auf die Schichten des Welssen Juras Jel ta) ~eJriffen hat als lm Süden. 
Oie starkste Verkarstung am AlbnordlanJ ist wieder auf die Hassenkalke konzentriert. Wlr haben zwar kcine 
direkten Bew eise, dass es sich hier um einen kreiJezeitlichen Vorgang handelt, aber nach der ganzen Ersc heinJft~$ 
rnrm ist ein A~alogieschluss naheliegend. Jünger, worauf auch Bleic~ hinweist, ist die \/erkarstunJ der 
tieferliegenden, haute an den Talhan1en ausstreichenden Beta-Kalke. Oi ese sind erst durch die jungen zum 
Neckar gerichteten Flü□ se im Quarttir angeschnitten wo rden. ~urch die nun tiefer JeleJte Entw~sserun1 
(Quellhorizont an Je r Alph a/ 9eta-grenze) wird nun auch die ses tiefere Stockwerk von der Verkarstun1 erf asst . 
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~$EKT CY5TP□ nH Y EC H□ r o KnHMA TA C MYCCOHHO~ TEH~EHUHE~ HA PA38HT~E 

KAPCTA r □ PH~x BnAmH~X nECDB r PY3 HH 

H.B.KABP~WBHn~ 

nHC THTYT reorpa$HH HM. Gaxyw TH AKa~BMHH HayK rpy3HH CKO~ CCP T6H nHCH 

Hapc~DBW~ naH AWa$ T ropHWX BnamHWX n ecos HMeeT HaH6o nbwym npoTAmeHHO CT~ B rpy3HH BD BHewHeropHO~ 

o6nacTH Merpe n bCKOro Ha BKaCHOHH I 06 n acTb 5o n bworo HaBHa3a , ,rAe H 3aHMMaeT EmHwe CK n DHW cpeAHeBWCOTHWX 

xpe6 T oB OxaYKye,HaHpa,MHHrapHM,a TaKme n na To AcxH, 

3TOT Kapc TOBW~ na HAWa$T KOHCO n HAHPDBaH Ha KY3CTOBWX xpe6Tax,a $H3HDHOMHYeCKH npeACTaBneH B BHA8 

BWCOK060HHTe T HWX nHXTOB □ - 6yKDBWX H nHXT □ so - e n □ BWX ,1eco B , XapaKT8pHO~ YepToH 1aHAWa$Ta ABI'ABTCA 

Yp 8 3B WYa HHaR H3pWTOCTb n □ BBpXHOCTH HapcTOBWMM KpynHWMH A □ nHHaM H M nWWHOB pa3BHTHe BBYH03BnBHOro 

n □ A n ecHa,BonpBKH H3B8CTHAKOBOH n □ B Bp XHOC T H, 

~M3HOHOMMY8CH08 CXDACTBD n aHAWa$ Ta Ha Tp ex yHa3aHHWX H3B8C T HAK08~X xpR6Tax npemAe Bcero 

o6yc n oB n eHO aHa n orH YHWM reo n orHYeCHHM CTpo e HH8M KY3CTOB~X xp e6 T OB ,A DC TH ramwHx 2000 M a6conETHOH 

B~COT~>3aTeM ycn □ BHRMH n □ CTOAHHO e n amHoro ropHoro HnHMaTa,HM 8 ~ ~ero MYCCOHHY~ T 8H~8H~H~,B~COKHMH 

MOAY /I AMM CTOKa,a TaKme 3Hepre T HYeCKOH MOWHOCTbE Hoppo3HOHHWX npo4 eccoB , 

rpaHM4W KapcTOBoro n aHAWa$Ta B n amHWX ropHWX n ecoB rpy3HH onpeAe n eHw ADCTaTOYHO YeTH0,3Ta 

necHaA 30Ha C HapCTOM HaYHHae T CA 3a rycTo Hace n eHHWM nbeAMDHTDM M 3aHMM aeT B8pXHHe YaCTH EmHWX 

CHnOHOB yKa3aHHWX Hy3CTOBWX xpe6 T OB,C HO n HYeC T BOM a TMOC$epHWX ocaAHOB CBWWe 2200 MM M COBepweHHO 

oTcyTcTBYEWMM cyxMM ce3 □ HOM, 

He M3MeHeHHaA YenoBeHOM nepBMYHaA pac T MTenbHOC T b ce~Yac yme,HoHeYH 0,3aHHMaeT MeHbWYE YaCTb 

BCe~ nnowaAM 30HW B n am HWX XBOHHWX n eco B C 6yHOM H C BeYH03e n eHWM n □ A J l eCHOM,Ha MecTe Bwpy6BHHWX 

yYaCTHOB 6yHoBo - nHXTDBOro nec a pa 3 pacTae T cA seYH03e n eHWH n □ A n ecoK,MaCKHP YA BCe HepOBHOCTM HapcTOB Dro 

penbe$a M n □ KpwsaA T PYAHO npOXDAMMblMM 3apoc n AMH CK n OHW r n y6 □ HHX Kapc TOB WX AD /I MH KOHHYBCHOH $OpMW 

H HB6onbWH8 nO /l bA,Y To6w np □ H T H CKB03b T aKOH BT DPMYHWH n ec,c y4e nB BWMMH BAMHHYHWMM BWCOKHMM ABPBBbAMH 

nMXTW M 6yHa,HO C nWW HO pa 3 pO CWHMCA n □AnecHOM M3 n asp □ BHWHM , n □ HTMHCKOr □ P □ADABHAPDHa,ca MWH T a M 

HaBHa3CH OH YBpHMHH , BWB COBCBM HBAaBHO npMXDAH n DCb npopy6aT b ce6e A □ pory K xpe6TaM HsHpa H MHHrapH H 

T □ nopoM.~a n ee n ecHWB ADp □ rH 6w n H BWCB YBHW BD BCBX Ha npas n B HHA X pa6 □ THHKaMH ne cH □ r o ~03AHCTBa, 

or □ n HBWHB 4e n we 6o n bWHe yYaCTKH , 0AHaKO 803 □ 6H □ B ll 8HH8 n eca Ha H3B8CTHAH OBWX xpe6Tax MHHrapHH,HBHpa 

H OxaYHYB npDHCXDAH n □ 6wc T p □ , T aH HaH 3 T □ My cnoco6c T B □ Ba n nocTOAHHO B n amH WH r □ pHWH HnHMaT C IIBT HHMH 

o6H n bHWMH ADmAAMH, B nepByE OY8p8Ab BOCCTaHaB/IHBaBTCA 3A8Cb nDA/IBCOYHWH Apyc H3 noHTHHCKOr □ 

p □ ADABHAPDHa,HaBKa3CKDH Y BPH H HH , J1 aBp □ BMWHH,caMWMTa , KaBKa3cK □ H pA6HHW M yme no3me H HaMHoro TPYAHBe 

pacTyT AepeBbA 6yHa,nHX TW H enH , 

AHan □ rMYHYE HapTHHY MMeeM Ha H3BeCTHAHOBOM CPBAHBBWCOTHOM xpe6T8 HaKepana B aYHHCKDM HaBHaCHO HM, 

rAB BOCCTaHOB ,l eHHe BWCOHOCTBO /l bHOr □ nHXTB □ -6yH DB □ - enosoro ne ca Ha KapcT □ BDM pe be$e np □ HCX □AHT 

TaH me B yCiiOB HRX n □ CTOAHHO snamH □ ro r □ pH □ ro H!lHMaTa,c ~8THHMH □ 6H1bH~MH ADmARMH.3~8Cb TaK me HaK 

H Ha HsHpa H MHHrapHH xapaKT BpHa HCH/IEYHTB ~ bHO BWC □ KaA HHTBHCHBHOCTb KapcT □o6pa3DBBTe r bHWX npo4eccoB, 

npMB eAW aA H r n y6DHDMY pacY ne HeHME nosepxHDCTH HapcT □ BWMH AO /I HHaMH.H36WTOYHO e ys r amHeHHe npeADnpeAenH/1 0 

CTO n b me nWWHOe pa3BH T He BeYH03 ene Horo n □ All G CH a n □ A no~oroM BWXTOBo-GyH08Dro ~ eca KaK HO MHHrapHH 

ÜAHaHD,3A8 Cb HB pa3BHTa H3BeCTHAHDB~A paCTHTB n bHDCTb HaK B A6xa 3C KOM HasKaCHDHH H BBCb yHnaA 

npH pDAW n □ AYMHeH BWCOHDMY ysnamHBHHE H pHTMy OCaAHDB, 

HTaH,THn n aHAWa$Ta ropHWX B n a mHwx n BCOB c KapCTOM Ha6 r EAaBTCR n □ MHMO MerpB~bCKDro HasHaCMOHH 

H B PaYMHCHDM HasKaCHDHH Ha HY3C T DBDM cpeAH B BWCD T HDM xpe6Te HaHepa na ,H o H 3Aecb cT □ HT HBMH □ro 

y r ny6 HTbCR B ropw,HaH ny T ewecTBBHHHH DYY THT C R B Tw n y nepeADBOro xpe 6 Ta HaKepana,-cnBADBaTBnbHO B nonoce 

A □mABB □ H TBHH, 

B TaHD H CHTya4HH pacno n omeH H3BeCTHAHDBWH xpe6eT Ca4 anHKB B Pa YHH CKOM HasHaCHDHH , B0 3 Bwu,aRcb HBA 
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YYABCH □ R naH □ paM □ R KapcTosoro n □ nbA Wa opa,HblHB 3aHAToe HcKy ccTBB HHblM B □ A □ xpa HH llHWBM,Ha 3T □ M 

KY3CT080M xpe6 T e aTMOc.epHblX □ CaAKOB BblnaAaBT 3HaYHT8 fl bHO M8HbW8,H8~8 f H Ha Ha88Tp8HHOM xpe6Te 

HaKepana, □ T K □ Toporo ero pa306waeT ll HWb WaopcK □ e n □ nbH □A□ xpaHHnHwe,no oôe cTop □ Hbl 3T □ ro B □ A □ xpaHH n HWa 

HHTBHCHBHOCTb KapcT □ BblX npoueccos np □ T BKaB T no pa3H □ My,n □ 3TOMY H CllBACTOHA 8blA8ll8Hbl B • □ pMax 

penbe•a COBBpWBHHO pa3/lHYHO,ÎaK,B TO 8p8MA,KaK BCA nosepxHOCTb xpe6Ta HaKepa~a H3pblTa MHC r H □ HDM 

KapcTOBblX AOllHH,pacno•o~eHHB KOT □ pblx TPYAHO n □ AYHHH T b 3aKOHOM8pHOCTH,Ha Ca~alHKB KapcT □ BblH pesnbe• 

HOCH T C088pW8HHO HH □ R xapaK Tep . Bo nepBblX Ha CauanHKB HBT yKa3aHH □ ro H30ÔHllHA KapcT □ BblX MB n KHX 

A □ rHH,80 BT □ pblx KapcT □ BblB • □ pMbl cocpBAD TOY BHbl HCK /l ITTYHTB/lbHD 8 HaHô □ ~ee BblCOK □~ - 8 rpBÔH880H YaCTH, 

,AB Ha • □ He BTOPHYHblX cy6a n bnHHCKHX nyros OHH 8blA8fl8Hbl OTY8T "H BO,o6pa3yR □ 6WHpHbl8 np □A □ n rosaT □ H 

•□ pMbl aCCHM8TpHYHbl8 BaHH006pa 3H bl8 y r n y6 :, eHHRAOflHHbl,3aK □ HOM8pHO pacno no ~8HHbl8 3Ta~aMH BAD/lb HY3CT08blX 

rpRA 80 BCITT AllHHY rpeÔHA. 

HTaH,H3BBCTHRK □ BblB xpe6Tbl raYHHCK □ ro HasKaCH □ HH -Caua n HKB H HaKepa n a ,xo TR H pacno n ameHbl Apyr 

np □ THB Apyra,s paccTORHHH scero /lHW b ABCRTH HH /lO M8Tp08,MBmAy TBM OHH p83KO OT/lHYaITTTCR 8 n aHAWa.THOM 

OTHOWBHHH,n □ xapaK T epy pacYnBHHBHHOCTH H388CTHAK080H nosepxHOCTH- no HCHnITTYHTBJlbHO BblCOHOH rycTOTB 

H rny6HH8 H3pblTOCTH nosepXHOCTH KapCTOBblMH AOJlHHaMH,a TaKmB 6oraTCTBY JlBCH □ ro naHAWa.Ta 88YH038Jl8HblM 

n □ AnBcK □M,HaKepana M □ mH □ □ THBCTH K T □ My me THny n aHAwa.Ta,YT □ H MHHrapHa,HsHpa H OxaYKye,T.e, H THny 

MerpenbCK □ ro HasKacH □ HH, 

M □ HOKJlHHallbHblH xpeôeT CauanHHB 8 3TOM OTHOWBHHH CTOHT KaK Ôbl OCOOHAKOM H ero aHanor HaX □AHTCR PRAOM 

C HHM - 8 BHAB H388CTHAKOB □ ro xpe6Ta XHx aTa,so 8Hy Tp8HHBr □ pH □ H o6naCTH r aYHHCK □ ro Ha sKaCHOHH. 

Pac no n □ mBHH □ CTb cpBAHBBblC □ THblX H3BBCTHRK □ HblX xpe6T □ B Ox aYKye,HsH pa ,MHHrapHH,a TaKme HaHepa n a 

80 BHBWHBr □pH □ R oônacTH HasHaCHOHH ne rK □ M □meT OÔbACHHTb npHYHHY BblnaAaHHR ÔOllbW □ ro KOJlHY8CTBa 

aTMOC.BpHblX □ CaAK □ B,8 ycn □ BHAX BblCOKOH snamHOCTH H HBYCTOHYHBOCTH 803AYWHblX Macc y n □ AH □mbA yKa3aHHblX 

xpBÔ TOB pa38H8aITTTCA 88pTHKallbHbl8 TOKH, □ 6ycnosnHB8ITT~H8 BblnaA BH HB 6 □ nbw □ ro KD/lHYBCTBa o □ aAK □ B 888~X 

no HX HaBBTpBHHblM ITTmHblM CKll □ HaM,0AHaK □ ,CKOJlbKO BblnaAaB T ocaAKDB 8 r opax,HaM 8C8 me HBH388CTHO, 

TaK KaK r □ pHblX MBTeoponorH YBCKH X CTaHUHR 3A8Cb HBT,3a HCK ~ITT Y8HH8M KypopTa ne6apA8, 

~aHHblB KypopTa ne6apAB HB M □ ryT soèn □ nHHTb scero npo 6era ,T aK KaK 3Ta CTaHUHA XO T R H pacnonomeHa 

B sepxHeM noAce snamH~X. nHXTOB □ -e n os~x 18COB , O~Ha H □ ;O Ha no~~ T 8 ~DmABBO~ J~HH,cne~oaaTSJ\bHO HB snpaae 

ôCBBTHTb K/lHMaTHYBCKHB- □ OdÔ8HHOCTH ija~D0/188 ys ~ amHBHHdH raHAWat THOH 30Hbl rpy3H~,na 3TÔH ~2 n□ HYHH8 

H8803M□mHO ÔblJlO BblYHCJlHTb BblCOTHblH rpaAHBHT A ll R 8HBWHBr □ pHOH oô n aCTH MerpenbCK □ro HasKaCHOHH, 

n □ 3T □ My HaWH cosp8M8HHbl8 3HaHHA O r □ pHOM K l! HMaTe MerpBllbCH □ ro HasKaCHOHH H,8 YaCTHOCTH,30Hbl 

KapCTOB □ ro naHAWa.Ta snamHblX r □ pHblX necos 8 OCHOBHOM HOCRT n □ Ka HBraTH8HblH xapaKTBp, □ cHOB □nonoraRCb 

pac T HTBJlbH □ ro n □ Kp □ sa. 

[ ApyroR CTOp □ Hbl,AOBOJ l bHO rycTaR MBTB □ po11orHYBCHaA CBTb npeAr □pHH H388CTHAK08blX xpeÔTOB 

HasKaCHOHH n □ 380JlABT np □ H38DAHTb OÔOCT08aHHbl8 o6o6weHHA, 

r □ A □ BaA cyMMa OC8AK08 Ha Ha88Tp8HHblX HHmHHX CKJl □ Hax XOTA AOBO fl bHO H3M8HYH8a no OTAB llb HblM r □ AaM, 

OAHaK □ □ Ha Yawe npeBblwaeT 2200MM.Î8M H8 M8H88 OÔ~ACHHTb Ha /l HYHB 6oraT □ ro 88YH038 Jl 8H □ ro n □A Jl BCKa 

Ha H388CTHAKax OAHDH JlHWb cy OH □ CaAKOB HBAOCTaTOYH □ ,TaK KaK ewe samHB8 3HaTb HX pacnpBABn8HH8 

s r □ AY· 

8 8blCOK □ r □ pH □ -Kapc T 080H 30H8 A6xa3 CK □ ro HasKaC HOHH BblnaAaBT HB M8HbW88 KO Jl HY8CT80 aTMOC.BpHblX 

ocaAK08,Y8M Ha nepBAOBblX H388CTHAK08blX xoe6Tax Merpe n bCK □ ro HasKaCHOHH,MemAy TBM Ha H388CTHAK08blX 

BblCDK □ r □ pHblX xpe6 Tax A6xa3CK □ ro HasKaC HOHH 88YH03 8 Jl8HbH noAnBCOK BC /! H H npBACTasneH,TO HB 8 BHA8 

cnn □WHblX H TPYAH □npox □ AHMblx 3apoc neR H3 "wKepHaHH",3apocnH n □ HTHRCK □ r o p □ A □ABHAP □ Ha 1 ,Ka K 3 y 0 M □mH □ 

H80/lITTAaTb 8 MerpellCKOM KaBK3CHOHH,npHYHHa 3aK /lITTYa8 TCA 8 ~OM,YTO A A6xa3HH MaKCHMYM OC8AK08 naAaBT 

Ha 3HMHH8 M8CAUbl,-Ha nepH □ A n □ KOA pacTHTB/lbHOCTH,TOrAa KaK 8 MerpBllbCKOM HasKaCHOHH Hanp □ THB, 

p □ CT H pa3BHTH8 paCTHTBJlbHOC TH H,8 YaCTHOCTH,88YH038 Jl8 HblX KYCTapHHHOB np □ T8K88T 8 nepH □ A MaKCHMyMa 

ocaAK □ B ,,e THHx 061 □ mHblX A □mAeH, 
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noMHMO fl8 THMX ADlliABH,HMDE~HX MYCCOHH~H xapaKTOp,B KdpCTOUOM .aH~Ua. Te s.·amH~X Jl BCOB MerpBllbCKOro 

KasKaCHOHH,MHOro TyMaHH~X YaCOB n BTOM,n03TDMY pacTBHHA noYTH AD no ,, yAHA s na lliH~ DT poc~;HB06XOAHMO 

npHHHMdTb 80 BHHMdHHB 6naroTBDpHDB ABHCTBHB H 3THX CKp~T~X OCdAKDB Ha pacTBHHA,BMBCTB C B~COKOH 

OTHOCHTB JlbHOH snalliHOCTbE B03Ayxa, 

KnHMaT ropH~X s n alliH~X neco s C KapcTOB~M penbe,oM onpBAB n ABTCA ADBO n bHO p83KO s~palliBHH~M 

CB30HH~M YBPBAOBdHHBM KBd3HCTdUHOHa µ H~X UBHTpos ABHCTBHA aTMoc,ep~. □ AHdKO 3ABCb HBT MYCCOHa,a BCTb 

nMWb MyccoHaA TBHABHUHA,H6o AHCTaHUHA MBlliAY 6apHYBCKHM MaHCHMyMoM Ka sKaCHDHM H 6apHYBCHDH n om6HHOH 

YepHoro MOpA 3HMOH HB HaCTO n bKO BB JI HKB,YT06~ Mor B03HHKHYTb BBTOHDMH~H pBlliHM AaB n BHHA H BBTpa, 

cpaBHHM~H C pBlliHMDM a3HaTCKHX MYCCDHDB,ÎDlliB caMDB DTHDCHTCA H K :J BTHBMY CB3DHY, 

B TBYBHHB BCBH 3HM~ rDCODACTBYET cesepH~B H cesepo-soCTOYHblB BBTp ~, TaK HaK C BHy TpBHHeropHOH 

o6naCTH KaBHBCHOHH OTTBKBBT cesepH~H H cesepo-socTOYH~H noTOK cyxoro,nepeox nalliABH HOro KOHTHHBHTa nbHOro 

803Ayxa,C HHM CBR3BHO HBHM8HbW88 B rOAY HOnHYBCTBO aTMOc,epH~X OCdAKDB,Ho B MerpBJlHH 

BCB lliB HBT CDBBpWBHHO cyxoro nepHDAa, 

n eTOM Hao6opoT,KOrAB HBA cyweH Aas n BHHB p83KO CHHlliBBTCR,K 3TOH o6 n acTH OOHHlliBHHOro AaB nB HHA 

C MOpA ycTpBM n RETCR ElliH~B,3BOBAH~B H mro-aanBAH~B 88Tp~. 1BTHHH MyccoH 8 MerpenHH no CHnB H nocTTORHTOY 

xoTR H ycTynaeT 3HMHBMY,MBlliAY TBM OH npHHOCHT c MOpR ypeas~YBHHO s n amH~H soaAyx,o 6 yc n os n HsaR 

MBHCHMYM OCBAKDB H HaH60 n bWYE o6naYHOCTb B roAy, 

CB30HHOB o6pa~BHH8 ocaAHDB BO BCB rDA~ HOCHT MyCCOHH006pa3H~H xapaKTBp,a B HBKOTOp~e roA~ 

3TB TBHABHUHR 6~saeT RpYB s~pRlliBHB, 

AHanH3Hpys ABHH~B CTaHUHH MyxypH no DTAB n bH~M rOABM c HaH6onbWBH DYBBHAHDCTbE aCCHMBTPHR 

B rDADBDM XDAB DCBAHDB B~RBH n BCb B 1961 rDAY,KDrAa B npBArDpbRX xpe6Ta MaHrapHH cyMMa 3HMHHX DCBAHDB 

CDCTBBH n a BCBrD 235 MM 12% DT rDADBDH HDPM~ ,MBlliAY TBM KBK 1 □ TH~H ceaoH xapaK TBpHaosa n cR 799 MM 

41% oT ro~osoH H □ pMb 

B 1953 roAy s MyxypH s TBY BHHB 3HMHMX Mecsues s ~n a no 2B0 MM 

6o r.ee 960 MM OCdAHDB 38% 

19% □ T ro~osoH H □ pM~ 1a 3a neTo 

HCHJlmYMTB n bHD ADlliA n HB~M 6~n B MyxypH 1939 rDA,B TBY 8HH8 HDTDpDro s~na no 29~2 MM OCBAROB,npHYBM, 

ne THHB OCBAKM CDCTBBHnH 36% DT rDAOBDr □ HDiHYBCTBa,T.e.106B MM,a 3HMHMB scero 17%,T,8, 493 MM, 

B TBYBHHB HE CR s yKaaaHHDM roAy s MyxypH s~na11D 514 MM.CyMMa OCBAKDB yHaaaHHDro roA a s AmsapH 

COCTBBH F, a 2B94 MM H 3ABCb caM~M ADlliA n HB~M Ôbl nTaHlliB HE n b, B TBYBHHB HDTDp Dro s~na n o 374 MM, 

AccHMBTpHR s rDADBDM XDAB DCBAHDB B~RBHnacb TaHlli B Ms KPHB~X 1963,1951 H 1 955 rDADB. 

nepeXOA MBlliAY DTHDCHTBnbMD cyxDH 3HMDH H ADlliA ,' HB~M ! BTDM DT ~ HYaeTCR nDCTBOBHHOCTbE,Ho 8 HH~B rDA~ 

HHBPUHR nB THBro MyccoHa pacnpocTpaHRBTCA H Ha DCBHHHB MBCA4~.5~sae T H TaH,YTO CYMMa OCBHHHX OCBAKDB 

ABlliB npBBO CXDAHT cyMMY JlB THHX;B OOA06H~X c n yYaRX DTA 8JibH~8 MBCAU~ DCBHH CD3AamT HCH n EYHTB n bHO 

B~COHHB OHHH,HBH HBnpHMBp,B 1966 r □ Ay,B yKa3BHHOM rD AY 8 TBYBHHB CBHTA6pA B6IOBnD 8 MyxypH 421 MM 

ocaAHDB,B 8 1951 rDAY OKTA6pb 03HaM8HOBaacn BB~ HYHHOH 105 MM, 

PBA HDB HCH II EYBHHB CDC T BBnABT 194 9 rOA,TaK HaH s rOADBDM XOAB DCBAHDB HB HBÔ TEABBTCA accHMBTpHH, 

HaD6DpDT,cyMMa DCBAKDB yHa3BHHDrn rDA a pacnpBAB J1 Hnacb cosepwB HHO noposHy no ceaDHaM. 

nDAD6H~B nepe6DH MYCCD HB xapaHTBpH~ AdlliB A 1 R THOHY HO MyCCOHH~X CTpaH H D6nacTBH A3 HH,a TB M 

6o n ee HBYAHBHTB :J bHD Hapyw□ HHB MyCCOHHDro XOAB DCBAHDB 8 rDpHOH Me rpe n MH,rAB 8~AB J1 8Ha n HWb MYCCOHHBR 

TBHABHUHA, 

AaHH~e HMBE~HXCA cTaHUHH KpDMB TDrD,YTo noaso 1AE T CYAHTb o MyccDHHOH T BHABHUHH HJI HMaTa npeAr □ pHH 

MerpenbCKDrD KaBKdCHOHH,OHH paapewamT TBHlliB pacnpDCTpaHATb ycTBH08 J! BHH~8 3ABCb 3BKOHDMBpHOCTH Ha 

6o nee B~CDKHB n BHAWB'TH~B 30H~.ÎBM 6o ne e,YTO 8H3ya n bH~B Ha6 •,m ABHHA Hac y6BAHJ1H 8 TOM,YTO C B~CDTDH 

MyCCOHHBA TBHABHUHA HB yracaeT. 

f eTDM,HDrAB MOpCHDH 8D3AYX ODCTBOBHHD 00AHHMa 8 TC A HBA rDpH ~MH ~RC BMH,ODHp~sam~MMH nepBADB~B 

H388CTHRKD8~8 xpe6T~ Mo rpe bCHDrD lla BKBCMDHH,CDnpHHaCaACb C rDpH~M nepeDx n alliABHH~M BD3AYXD M,DH 

pa3pAlliaBTCn ADlliABM; Ta K KBK 3 T OT npouocc nosTOpABTCR H3D AHA Ha ABHb , B T BYBHHB scero :e TH BrD CB3DHa, 
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To ADWAH HAYT TaK ynopHD,YTo CD3AaET HB Ma1~e TPYAHDCTH AflR c □ rbCKDH mH3HH . 

Bo BewHe ropH □ H o6 n acTH MerpenbcKoro HasKaCHOHM KapcT npeAc Ta sneH so sceH nonH □ T e,YeMy 3 AB Cb 

cnoco6c TB DBanH H DÔH Jl bH~B a T M □ c,epH~B DCaAKH H o6 n □ mHOH xapaKTBp n eTHH X Mycc □ HHWX ADWABH,a TaKWB 

MO~HOCTb H MHHBpa n □ rHYBCKHH COCTaB Kap6oHaTH~X nop □ A. 

rnaBHWMH KBHa naMM ,nO KOTDpWM ABHWB T CR BDAa 3A8C b, RB DRETCR Tp e~HHW,pa3nOMW M,HaKOll84,n11ocHOCTH 

Han nacT □ BaHHR Kap6oHaTHWX nopoA, 

nosepxHOC TM KY3C TO BWX H388CTHRKOBWX xpe6TOB r 11 y6 □ KO H3~8A8HW KapcTOBWMH AD n HH 8MH,H3pWTH 

~apCTOB~MM waxTaMH H K0 1 DA4BMH,lla xpe6 T e DxaYHYD HM BITT T CR KapcTOB~R n □ ObR,A B T an bHO onMCaHHWB HaMM C 

n BHAWatTHOH TOYHH 3p8HHR 1962, .• AB 3anaAHOH YaC TH H3BBCTHRK □ soro xpe6 Ta MHHrapHR pacnonomeHo 

no n be UHnypHa ,n poHCWBAWBB ny T eM sw~e~aYMBaHHR pacTs □pMMWX pe :. b e, oo6pa3yEWM X nop □A H Kapc T □ BDH 

cy •• □ 3HH , H8CKDnbKO no n b eB CKyn bnTHp □ BaHO Ha CH nOHa x H388CTHRKOBOro n naTO Ac xM. 

M H □ ,OYH Cn BHHWB KapcTOB~B A □ n HHW,a T aKWB n □ n bR co x paHRE T A D ne Ta CHBr,o np BABDRR n □ C T ORHH 08 

nHTaHH8 n □ A38MHWX peK, a rny6 □ KH8 KapcTOBHB KD nD A4W H n □ Hop~ Ha AHB 6wcTpo nor ao~aITTT ADmABB~e H 

Ta ~ we cHero swe BDAW, 

noa T □ My HBYAHBHTBnbllO,Y TO 1BHAWa •T ropH WX B"a WH~ X recos C Kapc T OB~M p 81b8.0M ,MWBH n □ CTORHH □ r o 

nosepXHOCTH □ ro CT □ Ha.n □A38MH~8 peHH 6 :y~AaET n □A noan pXHO CTbE ,n e peyr r y6 :: RET H pacwHpRET BÔOK 

n □ A38MH ~ 8 rane p eM , np □ H3B DART n □A38MHWH BDADDÔMBH MB WAY CDCBAHHMH pe YH~MM 6acC BH HaMH,T8M caMWM 

o6yc n os n HBaR nepepacnp8A8 n 8HH8 CTOKa,ÎaK,YTO H8 HCH nEYBHa 803MOWHOC Tb n ep eycTpOHCTB a naA38MHo r o 

cT □ Ka H nepex □ A ero s 61HmaHWBM 6yAy~eM s HaaeMH~H. 

Bo MHD,MX MBCTax HCC18AYBM □ ro THna ,•a H~LJa~Ta MOmHD o6HapymHTb DCBAaHH8 HapcTOBOH nosepXHOCTH; 

B CH n y KapcTOBOH cy •• □ 3HH o6pa3 □Ba n HCb HBKO Top~e n □ 1bR,a o6pywHBBHH8 CBDAB n □A38MH~X r a,,ep eH n □ A 

KapCTTOBWMH n □ nbRMH MOWBT BWRBHTb Ha AHBBHYE nosepxHDCTb n □ TOK H ABWB 4e nyE n □ A38MHYE pe Ky Ha AHB 

H38H n HCT □ro KaHb □ Ha. 

llapc T onpBAB n R8 T TBKW8 pemHM H BDAH OCTb TBX peM,HOTDpW8 □ 6 T eKaET n □ Y TH CO BC8X CTOp OH H388CTHR­

K08~8 xpe6T~ . Gnar □ABPR r n y6MHB 3THX AD fl HH H DTBBCH~M 6eperaM HX y~e •I HH KY3CTos~e H3B8CTHRKDB~e xpe6 T~ 

nonyYHJlH Tonorpa.HYBCKYE o6oco6neHHOCTb, 

B A □ n b B~COKHX M KPYT~X CKflOHOB B~ÔHBBETCR KapC TOB~ B HCTOYHHKH C ycTOHYHB~M H HBYC TOHYHBWM 

ABÔM TOM; MHOro 3A8Cb TaKW8 H 3nM3DAHY8CKM ABHCTBYID~HX HCTOYHHKDB , 8CR DHH B P HRITTT Ha BDAHDC Tb H PBWHM 

peK,Ta n bBBrH KO Topwx pacnonomeH~ rHnC DMRTpHYBCHM HHmB pacnpoCTpaHBHHR " aHAWa.Ta ropH~X s c amHWX DDCOB . 

noA 8flHRHM8M n □A38MH □ ro BDAD □ 6M8Ha 8 naHAWa.Te r □ pHWX s namH~X necos Merp81HH np □ HCXDAH T 

HapywBHHB 3DHanbH □ ro pacnp8A818HHR p8YH □ ro CTDKa. 

8 □ 3ABHCTBM8 KapcTa Ha 88 DHYHHY CPBA HBr □ r □ AOB □ ro CTOKa C oco6oH OY8BHAHDCT b E BblRB fl BHO Ha CKflOHax 

xpe6 Ta DxaYKye ,-H a npHTOHaX p . 5o n bWOH 3p HC4Ka nH - '' eYXH,ranxyM ' H,a Ta KWB Ha Dn opH.naA B fl HRHH8M KapcTa 

MDAynH CPBAHB,O r □ ADB □ ro CTOHa RBnRETCR 3HaYHT8 flbHO 38B~W8HH~MH,ÎaH,CP8AHHH MDAYfl b CTOKa p. P eYXH 

paseH 1 24 n; ceK HM 2 ,T □ rAa KaH nno~aAb ee 6ecceHHa coc Ta snRe T scero 42 , 6 HM 2 ,E~e pa3HTB fl bHBH swrnRART 

3TH nponop4HH Ha n pHMepe Ma n eHbKDH KapcT □ B □ H peYHM ra nxyMn M,n n o~aAb 6acc8HHa H □ Topo H cocTasnReT 

scero nHW b 2,3 KM
2

,MemAy TBM MDAYflb cT □ Ha pas8H 113 n/c8H HM
2 

rH ,HH 8HWBHnH ,1 964 

C ApyroH CT □ p □ H~.B HCCnBAYBMDA 30H8 yKa3aHH~H asTop □ 6 HapymH n KapcTOB~B p8HH ,C H8 COOTB8TCTB8HHO 

HM3HHM CP8AHHM MDAY fl 8M CTOHa.TaK,p, On □ p M,nMTaE~aRCA TaK me KapCTOB~MH HCTOYHHKBMH H MD~HWMH BOK/lE3aMH, 

sw6HBaE~HMHCA H3-nDA Er □ -BOCT OYH~X BWCOHHX CHnOHOB OxaYHY8,XapaK T8pH 3Y8TCR CP8AHHM MDAY fl BM CTOHB 

sc8ro a 53,4 n/ c8H KM
2 

c n n o~aAH 6acc8HHa s 36,B 
2 

KM , 

YKa3aHHYE a3 □ HanbHOCTb CTDKB,OY8BHAHO,MOWHO o6 ~ACTHTb □ TpH4aT8/lbH~M n □A38MHWM BDADD6M8HOM H 

CJ18A □ BaT8nbHD yx □ADM KapcToswx BOA aa np8ABJ1~ 6acceHHa p.Dn □ pH. 

Boc T □ YH88 Oxa YKY8 p acnonom8H Ky3cT □ B HH xp868 T HsHpa,H □ To p~H c aanaAa orH6aeTcA /l 8BWM npHTDHDM 

C EWHWX CK/lOHDB K Y 3 C T □ sor o xp86Ta HsHpa 68pe T HaYa no p.YaHHC4KanH H 88 npaswA npHTDK p,HH~pa. 

HcTDHH p.HH4pw np 8 ACTasnAE T MO~Hbl8 B OH/lITT 3 ~-s □ A □ naA~,0HH sw6H Ba ITT T CA npRMO H3 KapCTOBOH n8~8PW, 
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\.1MBIOut 8H AB8 BX □ ,.Qa.Uo spOMR :18T Hl-1X □ 6ilOf-HHblX ,L..tOH-<,.QeH 0O,na,Han1,,1pûA ce epxy C 6 □ Jl bW □ H CTpBMH T B; ibHOCTblO, 

BW6pacwBaBT noTOK BOA~ DAHDBp BM8HHO H3 o60HX BXOAD □ nR~BpH, 

n □AXDAA K OTBBCHDMY M WHpOKDMy M3BBCTHAKDBDMY ycTyny,ABa noT □Ka c nMsaACb B DAMH MO~H~H KaCHaA, 

HM3BepramTCA C noHTM BBpTMHanbHDH /HaHnOH paBBH 70°; CKan~.o6pa3yA 26-MeTpOB~H HYABCHWH BDA □ naA, 

A y OCHOBaHMA 3~oro HapHM3a paccTM naeTCA ManBHbKOB M Hpyr noe HapcT OBDB 03epue,c M3YMPYAHWM 3BpHa r.o M, 

TOHHO TaHMM HaH 106ynoe 03Bp0,HTO HaXOAMTCA B ADnMHB p,53~6M,Ha nyTM K 03Bpy PMUB, 

H3 □ 3epa HHupa 06pa3yeTcA pyHeH,pyc no H □ TopoH 3amaTo Mem □ TBBCHWMM M B~CDHHMM H3BBCTHAHDBWMM 

cKn □ HaMM,Y~enbe Han □ MMHaeT rny6 □ Kym ~enb,M □ H □ KnMHa n bHblH cHn □ H BHpecT npope3aH p,HHupoH,pyc no H □ TopoH 

COBBpWBHHO HB CDOTBBTCTBYBT nepeyrny6 nBHHDMY HaHb□ Hy,Bce pycno 3aBa n8HO orp □MHWMM r nw6aMM,nOB8pXHOCTb 

HDT □pwx noHpMTa Mx □ M,CK110Hw KaHb □ Ha HaCT □ nbHD KPYT W M BWCDHH,HTD nyTb K M3YMPYAHDMY o3epy M K 

TPYAHDADCTynHWM BWWB yHa3aHHWM KBpCTO BWM BOK nm3BM HHUP~ /l 8XMT H8p83 pyHBH,BOAa KOT □ poro ABmB 8 

aBrycTe He 6~BaeT Tennee s0 , 

06o3pBBaA BCm 3Ty HBpTMHy,c o 3AaBTCA BnBH a TnBHMB D npaBMnbHOH $DpM8 pe nbe~a.-o HaHbOH8,CD3AaHHOM 

B pe3ynbTBT8 o 6pywMBWBr □ cA CBOAa n □ A3 8MHO H ra nepeH, 

npop e3aBT KapcT □ Bym 3 □ Hy MBmAy ceneHMAMM nypa wM M AmsapH, 

HMmB pacnpocTpaHBHMA M3BBCTHAKDB~x nop □ A,Ha yHaCTK B Ams a pM-AapH BnH HDHCTaTMpoaaH □ pe3KDB 

8 □ 3pacTaHM8 CT □ Ka p,HHrypH,a TBKme n □ B~WB HH aA BCTB CTBBHHaA 3apery n Hp □ BaHHOCTb C T □ Ka,Jl.A . □ ~aAMMHpDB 

npBAn □ na r ae T,HT O p,HHrypM ne pexsaT~ s a e T Ha CTb BOA p.4aHHC4HB ~H M p.X □ 6M nyT BM n □ A3BMH □ ro BDAD DÔMB Ha 

BJJaJ\MMHp □ B, 19G3 

CTOK HHrypM,no HaweMy MHBHMm,Ha yKa3aHHOM aHT BUBABHTHOM yHaCTHB CH □ p ee scero 80 3 pacTa8T 3a 

cHeT npHTOKa nOA3BMH wx BOA M3 p,OnopM M M3 p,HHupw. 

A30Ha nbHWH $aHTOp KapcTa OTpam a BTCA Ha BBnMHMHBX M o6~eMax CTOHa BCBX pBK,OÔTBKam~MX CO BCBX 

CTOPOH KY3CTOBW8 xpe6 T w,n □ A B/1 MAHM8M nBTHMX MYCCOHHWX ADmABH,KOTopwe B csom OH BPBAb H6yc nosnMsamT 

AB6MT M npOA O,!m MT B1bH OCTb KapcTO □ ~x MCTOHHMKDB , BO SHa 88C8HHBro nor □ BOAbA Ha pBHaX paCTAHy Ta.H BO ~HB 

BBCBHHBro nonosOAbR,8~3BaHHOH TaRHMBM CHB ros~x BOA,A06as n RmTCR neTHMB,nasOAKDB~B nMHM,HB ycTynam~MB 

B MHWB r □A~ nOA~BMy BaA 8 PBKBX ,8~ 3BaHH~X TaAHMBM CHBmHoro noKposa, 
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Le principe de l'inversion de relief en région karstique 

BERNARD GEZE ( Paris/France) 

1.- L1 inversion de relief : l 'échell a régionale 
On sait que les calcaires cgmpacts et fissurés , proprement karstiques, possèdent certaines propriétés m1rphel1giques 
parti cul itires, qu& 11on rencontre seulement par ai ll eu rs avec des grès ou des laves également compacts et fissurés (ce 
qui leur donne quelques caractères hyJrogéologiques analogues a ceux des calcaires). 

A 1 •~chelle de la grande r~glon plus ou moins tabul aire, Il s'agit de la Qenèse de plateaux limités par des falaises 
verticales, ou de surfaces structurales inclin ées, li mi tées par des cuestas - En région plissée il s1 aglt d1unltis ra. 
cheuses dans n'importe quelle position, mals dominant en core presque toujours celles qui correspondent a d'autres types 
de roches. Dans ces deux cas, les phénomènes d' inve rsie n de relief sont fréquents ou même généraux: les eaux qui c1u­
lai~nt autrefois dans les vallées établies sur les cal caires se sont enfouies dans sa masse et n'ont plus travail]& qui 
en profondeur; la surface calcaire est restée fi~ée, tan dis que les autres roches envirGnnantes (granites,schlstes,sa. 
ohs, argiles, etc.) ont été altérées et éroJées au co ntraire presque exclusivement en surface; 11 en est résult& leur 
abaissement topogrJphique, donc le phénomène d'invers i on de relief par rapport au calcaire qui, al 'origine , p1uvait se 
trJuver en position basse par rapport~ elles. 

Cette notion s'oppose donc formellement~ celle qui cons iste~ définir, par un calcul de dissolution du calcaire, la 
tranche rccheuse superficielle enlevée par mi ll én aire. Nous avons pu démontrer, dans bien des cas, que les surfaces cal­
caires Jnt ftf â peine retouchées pendant des durée s de 1 ' ordre de millions, ou m~me de plusieurs dizaines de mil liens 
d'années. L'"exportation" du calcaire par dissolu tion serait donc dans de tels cas presque exclusivement interne. 11 
se~ble bi~n que la corrosion superficielle au calcai re ne puisse acquérir une intensité notable que dans les régions ex­
tr~u.ament humides, sous une couverture végétale den se et un sol assez épais. Cela se pradult peut-~tre en zones froides, 
mais surtout dans lés zones tropicales humides et équ atoriales ocr le calcaire 1fond" souvent plus vite que les roches 
voisines, Cependant, bien ~~3 facteurs entrent en jeu et cette remarque ne conduit qu'~ une premiêre approximatlan gros. 
sière. Sous toutes réserves, il nous semble actue llemen t que l'inversion de relief en région karstique est de rêgle 
~our un indice d'aridité inf;rieur ~ 40 ou 60, tand is qu 'il n'y aurait pas Inversion au-dessus. L'in dice d'aridité, dé­
fiGi par Ge Kartanne, est le rapport P/T + 10 ocr P rep résente les pricipltatlons moyennes annuelles en millimêtres et T 
la tem~érature moyenne annuelle en degrés C. 

2.- L'inv~rsion de relief~ l'fchelle locale 
Al 1Jcnel le locale, le phénom~ne de 1 'inversicn peut Hre parfois extrêmement spectaculaire au sein meme du calcaire et 
sa liaison avec le Karst profond a~paratt alars cl airemen t. Nous prendrons deux exemples typiques pgur illustrer ce 
prüj.JùS, 
,) L~ r~seau souterrain de 1 'aven d'Orgnac (Ardèche ), décou vert par R,de Joly et J. Trébuchon, est creus~ dans les cal­
caires ur~oniens (Cr&tacé inférleur) au SE du Mas si f Central français, entre les gorges Je 1 'Ardèche et de la Cêze 
(affluants du Rh~ne). Si 11on reporte sur la cart e topog raph ique les 3.850 m de galeries actuellement tcpografiées, on 
cJnstats le fait, â ~remière vue surprenant, ½ue ce réseau se dispose exactement sous la ligne de cr@te principale W-E 
sfparant les bassins de 1 'Ardèche et de la C~za, puis sous une crête secondaire entre deux vallêes sèches de direction 
1,-3 (Fig 1 et 3a). La plupart des autres cavités connue s dans cette région occupent des positions analogues : aven Co­
lùmbi"r bt aven de la Forestière sur la premiè re cr~te, Baume de Ronze et aven des fouilles pr~historiques sur une cr@­
te secondaire : l 'W de celle J'Orgnac, aven du Rat su r une autre dans 1 'E. 

11 par~tt hors de doute que le premier drainage superfi ciel, ant~rieur au creusement des ravins actuels, êtait êtabll 
µrécisémont partout o~ se trouvent actuellemen t des hauteurs. Le soutirage de ces cours d'eau, par des drains karsti­
ques qui se sont élargis en profondeur exactemen t so us eux a empêché alors toute poursuite d'~rosian superficielle dans 
ces parties l~rgement flssurées. Divers argumen ts géol og iques, que nous ne pouvons détailler ici, nous incitent à crol. 
re ½ue ces deux premières phases pourraient avtir débu té~ 1 'Eocène supérieur et s•~tre surtout poursuivies au Nioc~ne. 
Ensuite, vers le Plie Quaternalre, se sont creusés des pet its ravins superficiels dans l'intervalle des zones bien 
drainées vers la profondeur (phase d'inversion de re l ief) . Plus récemment encore, des reprises d11rosion superficielle 
n1&nt 8té sensibles dans les ravins que dans leur par ti a aval, tandis que se produisait un nijuvel approfondissement des 
drains karstiques et l 1assèchement généralisa de la surface . 

b) Le réseau souterrain de Mammoth Cave (Kentucky) est 1 ' un des plus importants du mon de (72 km topografil s sur environ 
BO km explores) et le plus cél~bre des U.S.A. 11 est creu sé dans une tranche de calcaire dinantien lpais d'une centai­
ne de mètres et recouvert par un e formation gréseuse (Big Clifty San Jtone) appartenant aussi au Carbonif~re qui est pra­
tiquement horizontal dans la r5glon considérée, Naus devons â J.F . Qulnlan (1968) la premi~re carte prlcise du rlseau 
reporte sur un bon fond topographique. Elle mentre adm i rablement que la totalitl des galeries se localise sous la crate 
nommée •Mammoth Cave Ridge", allongfie du SE vers le NW entre de profondes vallées sêches, elles-m~mes dlcomposêes en 
chapelets de dolines. L'alignement Houchins 
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Abb. l: Le réseau de l'aven d' Org,ac et son cadre géographique. 

Equidistance des courbes de niveau: 25 mètres. Vallées sèches en traits dis­
continus. En blanc: calcaires urgoniens; en pointillé: sables et argi1es 
continent aux éocènes (7) - le pointillé lâche, à contour peu défini, cor­
respond à cette formation sous forme résiduelle empâtant irrégulièrement 
l 'Urgon i en, en tireté: calcaires lacustres oligocènes. 
Pla1 del 'aven d'Org,ac d'après J. Trébuchon (1967), géologie d'après 
levés originaux de 8.Gèze (1968). 

m 
300 

200 

wsw 

a 

Bàume de Ronze Aven 
d'O,-!Jnac 

Abb. 2: Le réseau de Mammoth Cave et son cadre géographique. 

Equi distance des courbes de ni veau: 25 mètres. 
En blanc: Cë l cai res car-boni fères, en pointillé: plat eaux gréseux (Big C) i fty 
Sélldstone). Oa,s le NE, partie méridionale du réseau de Flint Ridge Cave. 
Figure réalisée d'après la carte de J.F.Quin1an (1968). 
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Abb. 3: Coupes transversal es des régi ms de l'aven d' Org,ac et de Mammoth Cave. 

Les deux coupes sont aux mêmes échelles. Echelle des hauteurs double de celle des longueurs. 
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Valley - Eaton Valley sépare francheaent du réseau de Flint Ridge Cave (110 km) qui s'étend d'une façon analo()Je sous 
une zone haute dans le NE (fig. 2 et 3b). 

Ici encore, il semble évident que Hammoth Cave représente le drainage souterrain d'un ancien cours d'eau superficiel 
tributaire de 1 a Green Ri ver vers 1 e NIi, tandis que Flint Ridge Cave correspond au drainage de plusieurs talwegs qui 
rejoig,aient la Green River dans le NE. Lorsque la circulation souterraine est devenue exclusive dans ces deux zones 
largement perméables, l'évolution hydrique superficielle n'a pu se poursuivre qu'en dehors d'elles, dans les inter­
valles non karstifiés, d'où le creusement des vallées qui ont entrafne 1 'inversion de relief. Co111me à Org,ac, la ré­
gion est aujourd'hui entièrement asséchée en surface, par suite de la diminution de la pluviosité et, sans doute aussi, 
en conséquence de la disparition des phénomènes périglaciaires du Ouatemaire qui garantissaient un 1ini11J■ de circulation 
superficielle même dans le régions de calcaires fissurés. 

3.- Concl usi ans général es 

1) L'ensemble d'une région karstique est générale■ent mis en relief par érosion superficielle des contrées environ­
nantes non karstiques, tandis que, pour elle, c'est l'érosion souterraine qui prédomine. Cette règle d'inversion 
du relief général paraft d'autant plus exacte que l'on se trouve en région de tendance aride; son application semble 
plus limitée avec la croissance des précipitations et elle devient fausse en région extrêmement humide. 

2) Au sein même d'une région karsti~ue, l'évolution hydrographique paraft se réaliser avec les étapes suivantes: 
a) Vallée primitive suivie par un cours d'eau superficiel. 
b) Transformation en vallée sèche par enfouissement du cours d'eau en sous-écoulement . 
c) Etablisse■ent de vallées secondaires latérales par rapport à la vallée pri[itive et au drainage souterrain qui 
limite l'érosion superficielle par enfouissement facile des eaux au dessus de lui (phase d'inversion de relief local). 
d) Assèchement général de la surface par enforcement des drains initiaux qui étendent leur rayon d'action ou par~­
veloppement de nouveaux drains sous les vallées secondaires. 

Suivant les conditions de durée de ces phénomènes et les conditions climatiques règnant ou ayant règ,é dans la ré­
gion considérée, on pourra se trouver actuellement à l'une ou l'autre de ces étapes. En fonction des variations 
lithologiques, tectoniques, du pourcentage d'apport d'eaux allochtones, etc., on pourra d'ailleurs observer dans 
une m~me région des évolutions différentes suivant les points. 
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Grunds at ze _ der t~Qologischen Gliederu~:E 

de_§_ Karst es de._~ slowaki scl.:1:~.P- Karpaten 

E. MAZUR - J . JAKAL (Bratislava/ CSSR) 

Mit dem Aufkommen der sogenannten Klimageomorphologie ist diese RichtunJ auch in die Morphologie 
des Karstes eingedrun~en. Bei der Klassifi kation des Karstes ist ~P.Jonnen worden, auch das Klima­
mo ment bei der EntwicklunJ des Karstes in Be tracht zu ziehen und auch gewisse Gruppierungen von 
For men , die typisch fUr die jeweilige Klimazone i st, zu verfolgen (3, 8). o·e l<lassische Cvijic­
Klassif ikatio n, die den Einfluss des Klimas ausser Betrac~t l asst , erweist sich immer mehr als 
nicht entsprechend. Der AusganJspunkt zur Gliederung des Karstes in di eser Klassifikation war die 
Verbreitung des Karstp hanomens, das eine Wiedergabe der lithologischen EiJensc haften des Liegenden 
ist. Oie Verbreitung der Ka rstformen lm Karstgebiet m □ ssen wir auch heute als das Hauptkr iterium 
annehmen, auch wenn wir es nicht als eine Wiedergabe der 1 itholgischen Eig enschaften das Liegenden 
auffassen, sondern einer Rei he physisch-geographischer Elemente. 

Es wird nicht unsere Aufgabe sein, sich mit den Fragen der klimatischen Klassifikation des Karstes 
zu befassen, wo es noch sehr viele off ene Fragen gibt, hauptsachlich mit Bezug auf die Charakterisa· 

tian des Karstphanomens und die Zusammenstellung der Entwicklungsreihen der Formen für ein zelne 
Klimazonen. Schliesslich Heisen auch im Rah men der Klimazone n, :Ji e wir bei der typologischen 
Gl iederung als Einheiten ersten Ranges be zei chnen konnten, verschiedene Einfl □ sse des Klimas auf 
den Prozess der Verkarstung in Abhangigkeit von der Lage des Karstgeb i e es gegen □ her dem Ozean ein . 
Einen abweichenden Verlauf des Prozess es muss man bei den Kastengebieten gegen □ ber den Binnenlandern 
annehmen. Hier dürfte uns ais Beispiel in der europaischen Zone des ~emassiJten Klimas das medi­
terrane Karstgebiet und das mitteleuropaisc he Karstgebie+ dienen. Oiesa Gebi~te konnte man als 
Einheiten zweiten Ranges bezeichnen. Oagegen konnen wir nich t Ji e Zonalit~t des Klimas und ihren 
Einfluss auf die Verkarstung nur l n horizontaler Richtung in Betracht ziehen, sond ern es kommt 
dazu auch die vertikale Komponente, die sich in sehr ausgepragten klimatischen XnJerungan aussert, 
namentlich unter der oberen Waldgrenze, Uber welcher der HochJebirgskarst in Ersc heinung tritt. 
Auc h diese Problematik wird aber nicht der Geg enstand unserer Studie sei n. Eher mochten wir auf 
die Problematik der :iliederung der Klimazon en und Unterzonen vom Gesichtspunkt der Oifferenziation 
der Karstgabiete hinweisen, die von morphostrukturellen und an deren nichtzonalen Elementen bedingt 
ist, daher nicht vom Klima. 

Oazu fJ hrt uns die unterschiadl iche morphologische Gestaltung de r Karstgeb iete, Jie Vertretung und 
Sruppierung der Karstformen in einem und demselben KlimaJebiet. Oie klimatischen EinflUsse treten 
hier in den Hintergrund, weil im Rahme n dieser 3ebiete sind nichi. so grosse Unterschied~d ie im 
Relief i hre Wiedergabe finden konnten. ~!llfflflh~ 

8etrachten wir konkret das Westkarpatengebiet, dJs den SegenstJnd unserer Studie bildet. Vom 
kl imatischen Gesichtspunkt aus betrachtet gahort es zur gemassigten Klimazone und in ihrem Rahme n 
zum mitteleuropaischen Karstgebiet. Den Karst der Westkarpatdn (Zapadné Karpa ty) kann man im 
Vergl eich mit manchen anderen mittele uropaischen Gebirgsgabiaten als eine besonder Einheit betrachten. 
Oie abweichende Entw icklung der Variskischan Gebirge gegen □ be r der des Alpe n- und des Karpaten~ 
gebirges fand im Relief ihre Wiedergabe. Oie nicht ganz <Ji eiche En {wicklung der Alpen und Karpaten 
aussert sich nicht nur in der allgemein grosseren vertikalten Oifferenzitation der Karstgebiete 
der Alpen gegen □ ber denen der Karpa tan , sondern auch durch das gros~ere Flachena~smass der ka rbon­
atischen Geste ln e in den Alpen. Au s diesan Jr □ nde n ersche i nt u~s der Karst der Westkarpaten 
typologisch zieml ich eiganart ig . Oie HauptgebirJsz □ge einzelner Klimazonen w □ rden als Einheiten 
niedrigeren taxonomisc hen Niveaus, d.i. in unserem Fall als Einheiten dritten Ranges ersche inen , 
z.B. Alpen, Karpaten u.a. 3ewiss wird zur Losung dieser Frage eine Vergleichsstudia notwendiJ sein. 

Bei der eigentl ichen Gliederung des Karstes im Gebiet der Westkarpaten oient uns als AusJanJspunkt 
der Umstand, dass es hier mehrere Karsttypen Jibt. Bei der Glied~rung würden wir mit dem kl1matischen 
Kriterium nicht auskommen und wir m □ ssen weitere Kriterien erwagen unj eine Hierarc hie nach ihrer 
Wichtigkèit zusammenst ellen. Oie Verbreitung der Ob erflachen- und unt er irdisch ,i n Karstfor~en muss 
uns als eines der Hauptkriterien dienen. lm Karsfareal mlissen wir Jie Verbreitur1 airizelner Arten 
der Karstformen verfolgen,die 3ruppierunJ und der Reichtum des Vorkommans, die F □ lle 0n~ Stufe der 
Entwicklung. ln der zweiten Reihe verfolgen wir die Bedingungen, dia die Voraussstzung zur Ent­
wicklung des Karstphanomens sind, und die die Stufa seiner Entwicklung bestimmen. 
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Das Gestein ist eine un~ntbehrliche und selbstverstandliche VoraussetzunJ der 8ildun] des Karstes. 
Oie Reinheit des Gesteins und MachtiJkeit des verkarstenden Komplexes betont und beschleunigt den 
Verkarstungsprozess. Oie Eiganschaften der Gesteine finden im Relief ihre Wiedergabe . 

lm Gebiet der Westkarpaten muss man einen weiteren entscheidenden Faktor, der die Entwicklung des 
Karstes beeinflusst und bi~jetzt unbeachtet blieb, in Betracht ziehen, Es lst die Rolle des 
Reliefs, seine morphostrukturellen Eigenschaften, die morphologische und tektonischo Entwicklung 
des Karstgebietes als eine Gesamtheit und seine Position zum Nichtkarstgebiet. Diese Elemente 
spielen eine grosse Rolle beim Entstehan der Makroformen des Relie&zur Bildung des initialen 
Reliefs für den Be~inn der Verkarstung. Sol che graben Züge des Reliefs haben einen starken Einfluss, 
sie ge ben die Richtung an zur Entwicklung des Karstphanomens. 

Die Rolle der Bôden und der Vegetation muss vom Gesichtspunkt der palaogeographischen Entwicklung 
des Karstgebietes betrachtet werden. lhre Rolle beim Verkarstungsprozess hat sich mit den Ande•­
ffingen des Klimas auch geandert. Oie nac hpleistozHnen klimatischen BedinJungen (abg esbhen von den 
Hochgebirgsgebieten) sind in Jen Karpaten nicht so unterschiedlich, dass sie sich am Relief ausserten. 
Zur Bestimmung einzelner Subtypen des Karstes in den Westkarpaten erachten wir folgende Hauptkriterien 
als wichtig: 

1. Jie Vertretun J und den Stand der Entwicklung der Oberflachenkarstformen, 
2. die Vertretung un J den Stand der Entwicklung der unterirdischen Karstformen , 
3. den strukturell-lithologischen Charakter des Karstgebietes, 
4. den morpho log i schen Charakter der Landschaft, 
5. den Charakter der Karsthydrographie und der Hydrographie der Nachbarlandschaften , 
6. das Kl ima des l<arstgebi etes, 
7. die Ausdehnung des Karstgebietes. 

Zum besseren Verstandnis der typoloJischen 3liederunJ des Karstes der 1/estkarpaten erachten wir 
es fJr notwendig, einzelne Elemente und ihre zeit llLh-~ti um lich an 8eziehungen kurz darzustel len. 
Wi r gedenken nicht, uns ausführl ich mit der Rolle Jieser El ~1:1e nte zu befassen bei der Verkar stung 
im al l 9emeiner, sondern wir woll en sie am Gebiet der t/estkarpaten konkretisieren. 

Die geologischen Bedingun)en der Karstentwicklung. 

Die grosse AusdehnunJ des Karstes in den Westkarpaten ist du rch die reiche Verbreitung karbonatischer 
Gesteine vorausbestimmt. Als Prioritatseinheit zur Karstbildung erscheinen die in neren Karpaten, 
deren Hauptelemente ausser Kristall l nikum und Palaozoikum auch machtige mesozoische Karbonatschichten­
folgen sind. Oie Karbonatgesteine bilden einen schmalen Streifen der Klippenzone. Oie raumliche 
Verteilung der Kalksteine und Dolomite des Mes ozoikums ist durch die tektonischen Verhaltnisse 
bestimmt, die das Ergebnis mehrererorogener Phasen der alpinen Faltung sind. Von Norden nach Süden 
kann man diese tektonischen Einheiten verfolgen: Tatriden, Ultratatriden, Veporiden, Ult rave po rid~n und 
Gemeriden (1). 

Jede von diasen Einhei ten besteht aus Kristallinikum und sedimentarer Hülle, jie im Jrunde aus 
Karbonatgesteinen besteht. Bei manchen Einheiten ist die sedimentare Hülle autochton (Tat ri den, 
Veporiden), bei anderen tektonischen Einhaiten hat sie sich abgelHst und nach Norden Uberschoben 
in der Form von Deckengebilden. Der Deckenbau ist in der nordlichen 3ruppe der Kerngebirge sehr 
ausdrucksvoll, hauptsachlic h in den Nfzke Tatry. Eine besondere Posit ion hat die Geme ride nzone 
des ~lovensk§ Rudohorie, wo im Hangenden des kristallinen Kerns der 3emeriden nur das Mesoza ikum 
der Gemeriden mi t unausgepragter Deckenbildung hervortritt. 

Die ursprünJl ich en Geostrukturen haben ~inen 9rossen Einfluss auf die Entwicklung des Karstes. 
Oie neuere takto ni sche EntwicklunJ und die Erosions-Oenudationsprozesse fUhrten namlich zur De•­
struktion der urspr ün gl ichen Deckenstrukturen und gerade diese Tatsache spi el te eine entscheide nde 
Rolle bei der differenzierten Entwicklung des Karstes. Der Einfluss der Deckenstruktur komm t bei 
der Karste ntwlcklung vorwiegend durch die litholog ische Differenziation zur Geltung. 
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Für die Verkarstung sind Jie karbonatischen Triasgesteine am günstigsten, die am hllufigsten vo r komm en. 
Sehr reine Wetterstelnkalke sinJ der Hauptbeatandteil haup sachlich in den 3emeriden. Am haufigsten 
sind sle massiv oder grob bankartig und stellenweise ~il den sie einen Komplex von bis zu 1 200 m 
Ma chtglkelt . ln den subtatrischen Oecken sind sie sel tener vertreten. Hier überwiegen Gutensteiner 
Kalk e mit einer Machtlgkeit von 200 bis 250 m, stellenweise wechseln sle jedoch mit Oolomitlagen. 
Am haufigsten kommen sie in der Kriznâ-Oecke var. Auf die Gutensteiner Ka lke stossen wir auch in 
den Gemeriden, wo sie unmittelbar auf das undurchlassige Werfen-Liegende auflieg en. Dolom ite sind 
sowohl in den De ck en, ais auch ln der 3emeridenzone vertreten. Die subtatrischen Dec kengeb il de 
bes t ehen zi emllch weitgehend aus Unter- und Mittelkrelde (Mergelkalke, Kalpionellen und organogene 
sowie sandige Kalke). ln diesen ist das Karstphano men sehr schwach entwickelt. 

Oas Relief un d seine Wiedergabe in der Dlfferenziation des Karstphanomens 

Oas Relief der Westkarpa ten kann man für ein es der Grundelemente annehmen, das die diffe renzierte 
Entwicklung des Kars tes bedingt. Di e Bunthei t des Rel ieftrscheint sa ln der vertikalen Gl iederung . 
in der Nei gung des Gebietes in der Oisektlon, lm Alter, in der Genese oder der Entwicklungsdynamlk. 
Oie Tatsache, das s sich die Karstge biete an verschiedene physiognomi sch-geneti sc he Relicfstypen 
binden, bedeutet daher eine raumlich zie8lich differenz ierte Entwicklung des Karstphanomens. Eine 
grosse Rolle sp i el t auch Jie Position des Karstgebietes zum karstfreien 3ebiet, was sich be i jer 
Entwicklung hauptsachlich Jurch die Hydrograph ie widerspiegel t. Vom Gesichtspunkt der tekton isc hen 
Entwicklun J kann man die entscheidende Rolle bei der Entwicklung des Karstes den jün~eren tektonischen 
Zeital tern zusc hreiben, die im Neogen verlief en . ln die sem Ze itrau m waren die Westkarpate n bereits 
im Bereich der subaerisc hen Destruktion und legten die Grundrisse des heutigen Reliefs nieder. Die 
geomorphologische Entwicklung ve~ief im Neogen etappenweise. Die Senkung und Ebnung der 3e birgszüge 
wu rd~ von mehreren Phasen tektonischer 8ewegunJen mit Uberwiegend vertikaler gegenüber der tang en­
tionalen Komponente unterbrochen . Auf di ese Weise entstand ein unregelmassiges Mosaik hach empor­
gehobener, indiviJualisierter Gebirgsschollen und zwischen sie versunk en e Becken (10). Die sub aerische 
Destruktion und hauptsachl ich die unregelmassigën tektonischen 9eweJungen zersctzten sa die urspr üng-
l ich zusammenhangenden Jeckenzon en un d in ihrem Rahmen auch die karbonatischen Komplexe in versc hieden 
grosse, voneinander isolierte, vertikal und winkel ig ziemlich differenzi~rte Flachen nach der Zug ehôr­
igkeit zu einzelnen orograp~ischen Komplexen . 

Oie vorneogenen Komplexè in den subkarpa{isch en aecken sind tief gesunken und sind von einer neogenen 
und quartaren machtigen Hülle verdeckt. ln den intermontanen Becken sind die vorneogenen Format ionen 
ebenfalls gesunken und sin d von neogenen und quartaren Se dimente n verdeckt . Stellenweise t reten 
jedoch nich t sehr grosse Enklaven karbonatischer Gesteine auf mit teilweise entwickeltem Karst, oder 
der Karst entwickelt sic h unter diese m Schutz . 

Grosse Differenziation der Karstgebi ete kônnen wir in der Ab httngig keit vom morphostrukture l len Eigen­
sc haften des Gebietes beobachten . 

Ein e der typ isc r,,1stëri 3eb irgsstrukturen si nJ die Keilhorste mit kristallinem, infol~e einse itiger 
Hebun9 asy mm et risc h gelagertem Kern, aus welchem Grunde di e karbonatischen Komplexe in der Form 
geneigter Struktu ren nur auf der einen Sei te der Gebirgszüge auftreten (Tatry , N1 zke Tatry , Malâ 
Fa tra). 

Ein anderer Strukturentyp, der im 3ipfel des Strâzske entwickel t ist, i st die appalachi sche Struktur. 
Sie wird vo n gewal l ten mesozoischen Kompl exen ohne kristallinen Kern darge ste llt , oder es tritt der 
Kern exzentrisch auf . Ein anJermal trefen mesozois che Komp lexa in der Form von Horsten ohne kris ta l­
linen Kern auf (nordlicher Teil des Gebirges Malé Karpaty) (Kle in karpaten , Chocsk~ vrchy), oder als 
Schollen, erhalten in der Form nicht Jrosser Ebenen lm Hangenden Jes Kerns (Ziar). 

Ein besonderer Strukturentyp in den inneren Westkarpaten ist di e Erzgebirgsstruktur. Sie ist fur die 
Karstentwicklun g am gUnstigsten. Die mesozoischen Komplexe, in Deta i ls zwar mit kompliziert er Falten­
struktur, kommen im Grunde in horizontaler bis subhorizontaler Lage im Liegenden der Ni chtkarstgesteine 
var. Darüber hinaus reprasentieren sie verhaltnismassig gut erhaltene neogene Ebenen in zieml ich 
grossem Ausmass (Slovensk9 kras, Muranskâ pl an ina , Slovensk9 raj) . 
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Eine weniger geeignete Struktur zur Entwicklung des Karstes ist die Uppenzone, wo die Karstgesteine 
in der Form isol ierter, morphologisch stark exponierter Hartlinge auftreten. 

Henn wir die morp;1ologischen Bedingungen der f/estkarpaten summieren, kommen wir zum Ergebnis, dass 
sie zum Grossteil zur vollen Entwicklung des Karstes nicht sehr ganstig sind, var al lem infolge 
tektonisch-erosiver Destruktion urspranglich zusammenhangender mesozoischer Deckenfalten- bis zu 
mosaikartiger Bruchfaltenstruktur, wodurch die Karstgesteine in extrem exponierte Positi onen geraten 
sind und oft auch unter dem Einfluss nichtkarstiger morphologischer Prozesse. Extreme Neigungen, 
Gliederungen des Reliefs und Einfluss morphologischer Prozesse der benachbarten nicht verkarsteten 
Gebiet ermogl ichte deshalb auch in Gebieten mit geeigneten lithologischen Eigenschaften des Liegenden 
nur unvollstandige, einseitige EntwicklunJ des Karstphanomens, z.B. des unterirdischen Karstes, 
anderswo mancher Formen des 0berflachenkarstes u.a. Als fJr das Entstehen des typischen 0berflachen­
und unterirdischen Karstes am geeiJnetesten erwiesen sichijie Gebiete neogener verebneter Hochebanen 
des Slovensk~ Rudohorie und stellenweise auch Hochebenen der Horstgebirge. 

DasKlima 

Vom klimatischen Gesichtspunkt aus betrachtet gehort der Karst der Westkarpaten grosstenteils zur 
gemassigten Zone des mitteleuropaischen Klimagebietes. Die klimatischen Bedingungen sind far die 
Entwicklung rezenter Karstformen verhaltnismassig ganstig. Die Karstgebiete befinden sich in den 
Klimazonen Ofb unJ Dfc (nach Koppens Klassifikation) . Auf einzelnen 3ebieten fallt stellenweise 

0 
700, anderswo 1 000 mm Niederschlag im Jahr bei Jahresdu~-hschnittemperaturen von 6 - 8 C. Die 
NiederschlaJe slnd verhal tnismassig gleichmassig auf das ganze Jahr verteilt. Ausdrucksvollere 
kl imatische Anderungen aussern sic~nur in vertikaler R1chtung im Gebiet aber der oberen Waldgrenze 
(ungefahr Liber 1 400 m U.M.), die zur Klimazone ETG gehoren. Die Durchschnittstemperaturen 
erreichan hier den Hert von 0 - 2°C unJ Jie Niederschlage stellenweise bis zu 1 800 mm. 

Verwitterungsdecke 

ln den Westkarpaten sind die Karstgebiete meistens freigeleJt, stellenweise bis auf das felsige 
Liegende, oder sind sie in verschiedenem Masse bedeckt mit erhalten gebliebener Bodendecke, vor­
wi egend des Renzinatyps (11). lm 3ebiet d4S Erzgebirges sind an den Hochebenen Roterdenreste 
erhal ten geblieben (16). Die tektonisch gesunkenen Karstgebiete haben die Karstoberflache mit 
neogenen Sedimenten und oft auch mit quartaren Schotterdecken bedeckt. 

Vegetationsdecke 

Die Vegetationsdecke ist in der Mehrzahl der Karstgebiete abgeandert und stellenweise durch antro­
pogene Tatigkeit entfernt. Hauptsachlich sind die Ho chebenen des Karstes entw~ det und in Wei den 
und Wiesen mit Strauchergewachs verwandelt mit trocken- und warmel iebender Unterholzvegetation. 
Oie Ubrigen Karstgebiete sind meistens bewaldet, in hoheren Lagen mit Nadelwald, in tïeferen Lagen 
mit Laubwald (Eichen - Buchen). ln Hochg ebirJskarstgebieten treten Knie ho lz und subalpine Wiesen 
auf. 

ln AbhanJigkeit vom sehr differenziertem Charakter der physisch- geographischen Elemente und ihrer 
Beziehungen lm Karpatengebiet entwickelte sich das Karstphanomen sehr verschieden. Den mlttel­
europalschen Karst der Westkarpaten kann man in drei typologisch verschiedene 3ruppen gliedern, dl~ 
sich welter in Subtypen untergliedern . 

1. Mitteleuropaischer Karst 
1.1. Plateaukarst. Diesar Jyp istin den Westkarpaten der charakteristischste und gebietsmass1J nlmmt 
er die grossten Flachen ein. Er bindet sich nur an einen Morphostrukturenkarsttyp, an den alten 
semimassiven Black des Slovenské Rudohorie. Bedeutende Machtigkeit, Ausdehnun1 und Relnheit der 
Karstgesteine (vorwiegend Mitteltriskalke, weniJer Dolomite) als auch ihre massiJ depressierte 
Lagerung aus undurchlassiJem Liegendem und verhaltnlsmassig flachem initialem Relief erscheinen als 
geeignete BedingunJen zur Karstbildung. ln diesem Typ is das ganze Reichtum des Karstphanomens 
entwickelt, der typisch far die gemassigte Klimazone ist . Es sind hier vertreten : Karren, Dolinen, 
Uvalas, Blindtaler und Halbblindtaler, Trockentaler, Karstbecken (Poljen im Karst), ausgedehnte 
Hohlensystem (z.3. Domica - Barazdalas 21 km), Schlundlocher (Ponore), Karstq~~llen und Fluviokarst­
formen von Kanons. Den Hochebenenkarst reprasentieren hier drei Gebiete: Slovensk9 kras, Murânsky 
kras und ~lovensk9 raj. 



1.2. Gegllederter Karst. Cieser Typ blndet sich an Geblrgshorste, freie Falt en , beziehunJswe ise an 
Graben und Becken des Tatra-Fatragebietes der l;/estkarpaten. Es handel t sich um Karstgebiete, 
vergllchen mit dem vorangehenden Typ mit wanlger günstigen Bedlngungen zur Entwicklung des Karstes. 
Oies wird von klelneren Machtlgkelten und oft verunr~iniJten Karstgestelnen bedlngt, stellenweise 
mit vorherrschenden Oolomlten . Ungünstlg 1st auch die Lage. Aus diesem ;rund slnd in verschledenen 
Typen auch nur manche Karst formen vertreten. 

1.2.1. Karst monokllner Bergrücken. Oieser Untertyp bindet sich an asy mmetrisch sltulerte Karbonat­
gestelne ln den sogenannten Kerngeblrgen ln der Form monokliner Strukturen, od er als selbststandlge 
monokllne Strukturen ohne Kern auftretend. lnfolge de r Tatigkel t allogener Flüsse und expo nlerter 
morphologischer Position sind die Karstkomplexe von tiefen Talern in langgezogene Bergrücken zer-
gl iedert. Eine solche Oberflache ist für die 81ldung von Karstoberflachenformen nlcht günstig und 
es sind hier nur einzelne Karren und Oollnen vertreten. Von den Oberflachenformen slnd typisch auch 
Kanons als Fluvialkarstformen. Reich entwickelt ist dagegen der unterirdische Karst. ln ahnl lchen 
Strukturen, die aus Oolomiten gebaut slnd, hat slch der Karst schwacher Jntwickelt , und sehr schwach 
ln solchen, die aus verunrelnigten Kreidekalken gebildet sind . Klassisch entwickelt istdieser Typ 
ln Nfzke Tatry, Belansk& Tatry, Velkâ Fatra, Halâ Fatra, Mal ~ Karpaty_ 

1.2.2. Karst der Horste und komblnlerten Falten-Bruchstruk turen. Oieser Untertyp bindet sich an 
Karstgestelne, die ln verschiedenen Positlonen an Geblrgshorsten oder ln Falten- Bruchst&ukturen 
erhalten slnd. ln diesem Subtyp kënnen wir in klelnen Entfernungen verschiedene Varietaten der 
Entwicklung des Karstphanomens verfolgen. An der elnen Sei te slnd sogar klelne Plateaus mit gut 
entwlckeltem Oberflache nkarst entwickelt auch ln unterirdlschen Raumen , andererseits wieder ein Typ, 
ahnllch dem vorangehenden . Oie Oberflache 1st der Regel nach intensiv zergl iedert. Ein solches 
Relief ist lm Gebirge Strâzske vrchy zu flnden mit erhal tenen Plateaus im Geblet der Ortschaften 
Slatlnka und Mojtln. Grëssere lnselchen diesen Jyps flnden wlr in tektonisch gehobenen Schollen, 

: wle Zlar und eln Tell der Mal~ Karpaty. Kleine Plateaus und entwlckelter Karst blnden sich an reine 
Kalkstelne, weniger an Dolomite und Kreidekalke, wo vorwiegend Fluviokarst entwickelt ist. 

1.2.3. Karst der Becken. Er blndet sich an tektonlsch gesunkene Komplexe von Karbonatgesteinen, die 
melstens in den lntermontanen Gecken in Oepresslonspositlonen vorkommen. Stellenweise tritt der 
Karst zur Oberflache empor, des ofteren 1st er jedoch von neogenen und quartaren SeJimanten bedeckt. 
Stellenweise kommt auch exhumierter Karst vor. Eln solches Karstgeblet befindet sich im Karst von 
Vazec, Horehronské Podolie, lm Becken von Zvolen usw. 

1.2.4. Karst lsolierter Klippenstrukturen. Er bindet sich an klelne lnselchen von Karboeatgesteinen, 
die in der Form von Hart llnge n der Klippenzone auftreten. Sie sind meistens aus stark gefa lteten 
Jurakalken gebildet. Oas kleine Flachenausmass, die ext reme morphologische Posi t i on ermog lichen die 
vol le Entf~ tun~ des Karstphanomcns nicht. Klein 1st das Vorkommen von Karren und noch seltener 
der Oollnen. Ofter kommen kleine HHhlen (Abris) var. Allogene FlUsse durc hqu eren sie in Engen. 

2. Hochgebirgskarst. Vom Gesichtspunkt der klimatisc hen Verhal tnlsse stellt er elnen besonderen 
Typ vor. Oank gUnstiger kllmatlsc her Verhaltnisse ist hier eln intensiv entwickeltes Karstphanomen 
mit elner relchen Formenskale entwickelt. Klassisch entwickelt slnd haupts5chl ich verschledene Typen 
von Karren, weiter Oollnen und Abgründe, Stellenweise kommt eine Karststufung im Slnne A. Boglis 
(1960) vor. Von den unterlrôischen Formen slnd es ausgedehnte Hohlenraume mit einer vertikalen 
domlnierenden Komponente. Er tritt auf ungefahr über der Grenze von 1 400 m, sel ten erreicht er 
jedoch jie Werte von 2 000 m. Vertreten 1st er in Jen Belanskê Tatry , Zâpadn~ Tatry, Nizke Tatry, 
Velk~ Fatra. 

Li teratur: 

1. Biely, A., 8ystrlck9, J., Fus~n, O. Zur Problematik der ~subtatrlschen Oeckenn in den Westkarpaten 
Geologick9 sbornfk c. 1, Bratislava 1968 

2. Cvl jic, J. 

3. Corbel, J. 

4. Droppa, A. 

Types morphologiques de terrains calcaires. Glas. Geogr. drustva, sv. 10, 
Beograd 1924 

Ëroslon en terrain calcaire. An nal es de G~ographie, H. 366, Pa~ls 1959 

Typlsatlon of the Karst Re9lon in the Carpathians. Problems of the Speleo., 
loglcal Research, Part Il, Brno 1966 
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5. Gvozdeckij . 

6. Jakucs, L. 

7. Koncek, M. 

B. Lehmann, H. 

9. Mazur, E. 

10. Mazur, E. 

11 • Mi ci an, L. 

12. Kullman, E. 

13. Michov11<a, 

14. Panas, V. 

15. Rog li c, J. 

16. Smolikov~, 

17. Sawicki, L. 

N. A. 

J. 

L. 

Types of Karst in the USSR. Problems of the Speleolo~ical Research, Praha 1955 

Elne neue Erklarung der Oenudationsvorgange und Morphogenetik der Karstland­
schaften. Acta Geographica T VI 1., Szeged 1967 

Sketch of Climatic Conditions in Slovakia. Geografick9 casopis c. 2, 
Bratislava 1964 

Oas Karstphanomen in der/,erschiedenen Kllmazonen. Erdkunde B. VII , Bon 1954 

Zu den Grundsatzen der 9eomorphologischen Ryonlerung der Hestkarpaten. 
Geografick9 casopis c. 3, Bratislava 1964. 

Major features of West Carpathians as a resul t of younJ tectonic movements. 
Problems of West Carpathians 3eomorphology. Bratislava 1965 

Obersichtliche bodengeographische Gl iederung der Slowakei. Geografick9 
casopis c. 4, Bratislava 1966 

Karstgewasser in der Slowakei und deren Hydrogeologlsche Durchforschung 
Geologick9 pr~ce, Zpravy 32, Bratislava 1964 

The Types of the Czechoslovak Karst. Ceskoslovensk9 kras, Praha 1957 

Genetie Features of a Specific Type of the Karst in the Central European 
Cl imate Morphoganetic Area. Problems of the Speleological Research, Praha 1965 

The del imitations and morphological types of the Oinaric Karst. Nase jame VII 
Ljubljana 1965. 

Oifferent forms of Occurrence of Terrac Calcis in Karst Areas of Slovakia. 
Ceskoslovensk9 kras, Praha 1962-63 

Zur Frage des ~eographischen Cyklus im Karst. Mitt.d geogr.Gesellschaft in 
Wien, 52, Wien 1909 

J. NICOD (Marseille): 1) Les karsts des régions dolomitiques me paraissent mans caractéristiques que 
ceux des régions calcaires. Est-ce ◄u: une imperméabilité relative des do~omies? 

J. JAKAL: Les régions karstiques des dolomies se diffirencent exp re ssivemen t des régions calcaires 
quant: leur formation par le proc~s de la dissolution. D'apr~s notre répartition typologique, nous 
avons divisé les unités plus hautes sur la base de leur habitus total comme des macroformes. Les 
structures élémentaires ~t leur relation au relief non karstique étaient pour nous le crit~re 
principal pour l~ur répartition. Ainsi pour eyemple, dans le type du karst des structures mono­
clynales, la région karstique est Jivisée dans un rang des cr~tes prolongées, séparées par les 
canons profonds. Cependent la reprsentation au ph~nom~ne karstique sur les dolomi{ts et sur les 
calcaires 1st diffirenh, ce qu'il risulte déj: aussi du prec~s difHrent du désagrhent. La 
différence est principalement express ive dans la ~,présentation des espaces souterrains, lesquels 
sont rares dans les dolomies. C'est pourquoi du@ le typ e des structures monoclynales nous répartons 
un soustype d'un karst mien développé sur les calcaires et faiblement développé sur les dolomies, 
mais aussi des impures calcaires crayeux. Le crit~re principal dant cette répartition est pour 
nous la représentation du phénomine karstique, Cette différence se montre aussi cans les autres 
rtypes. 

Oie Karstregion der Oolomiten untersch9'det sich ausdrucksv:ill von den Kalkregionen, soweit es um 
ihre Formation Jurch den Losungsprozess geht. Bei unserer typologischen 3liederung haben wir hohere 
Einheiten ~uf 3rund ihres gesamten Ha~itus als Makroformen geJl iedert. Oas 3rundkriterium fur ihre 
Gl iederung waren für uns die Hauptstrukturen und ihre Beziehung zum nichtkarstigen Relief. So zum 
Beispiel ~ei demKarsttyp der monoklynalen Strukturen, ist die Karst region in eine Reihe der ausge­
dehnten BergrUcken gegliedert, durch tiefe Canons getrennt. Jedoch ist die Vertretung des Karst­
phanomens auf dan Oolom iten und Kalken unterschiedlich, was schon auch aus dem vcrschiedenartigen 
Verwi tterungsprozess hsrvorgeht. Ausdrucksvoll 1st hauptsachlich der Unterschied in der Vertretung 
der unterirdischen Hahlenraume, welche bei den Oolomiten selten s ind. Oeswegen Jl iedern wir bei dem 
Typ der monoklynalen Strukturen einen Subtyp gut entwickelten Karstes auf dem Kalken unJ schwach 
entuickelten Karstes auf den Oolomiten, aber auch unreine Kreidekalke. Bei dieser Gliederung ist 
fur uns das Hauptkriterium die Vertretung des Karstphanomens. Dieser Unterschied aussert sich auch 
bei anderen Typen. 
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J. NICOD (Marseille): 2) Les cavités des karsts dolomitiques de Slovaquie se sont-elles d6veloppies 
au départ dans la zone phréatique (comme la grotte de la Clamouse en France, étuid~e par M. DUBOIS)? 

J. JAKAL: On ne peut pas le Ji re univoquement, car 11 ~xistence des Jrottes dans les dolomies des 
Carpathes Slovques n'est pas fréquente . Par exemple la geneie de la 3rotte Brestovak~ jaskyna se 
rattache directement a~scourant ~ ras de terre du Studen9 potok, lequel se perd dans le souterrain 
et au bout de 400 m ressort sur la surface. Ce courant avec une masse des cailloutis ap portées a 

érodé relativemant des espacss vastes. Dans ce cas il s 1agit d'une région dolomitique fav orablement 
située en comparaison de la région non karstique, de laquelle les eaux y affl uent . La pr~disposition 
tectonique est aussi tris Importante. 

Elndeutig kann man es nicht sagen, dadas Vorkommen der Hëhlen ln den Dolo mlten der Slowakischen 
Karpaten nicht haufig ist. Zum Beispiel die Entstehung der Hohle Brestovsk~ jaskyna hingt direkt mit 
dem Oberlauf des Studen9 potok zusammen, welcher ln dem Untergrund verschwindet und nach 400 m wieder 
auf der Oberflache erscheint. Dieser Lauf, mit elner Menge des mitgebrachten Schotters, hat verhalt­
nismassig umfangrelche Raume erodiert. ln diesem Falle handelt es sich um eine günst ig situierte 
Oolomitenregion gegen das nichtkarstige Gebiet, aus welc hem das Gewasser hineinfliesst. Vichtig ist 
auc ~d ie tektonische Pradisposition. 
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Gipskarst ëstlich Shamrock /Nordtexas 

FRANZ-DIETER MIOTKE (Hannover/Bundesrepublik Deutschland) 

Zusammen fassun g: 

Ein im nëirdlichen Texas an der Grenze zu Oklahoma çelegenes Gipskarstgebiet, dessen Karstgenese durch die 
Wechsellagerung von Gipsbanken mit basalen Oo1omitschichter. und Shale [fan)- schichter. gepragt wird, wurde 
anhand von einigen Beispielen dargestellt. Oabei wurde auch der Lëisungsformen in den freien Gipsoberflachen 
und ihrer Entste~ung durch stromungsdynamische Vorgange l\ufaerksamkeit geschenkt. 

Da besonders die kartographischen und chemisch/physikalischen Auswertungen der Gelandestudie~ noch nicht abge­
schlossen sind, ist das obige Referat bis zur spateren Gesamtdarste1lur.ç der Ergernisse als ein erster vorlaufiger 
Überblick zu betrachten. 

Allgemeiner Überblick 
Jnnerha lb der Gi ps- und Sha le (fon )-Ab l agerungen des Perm, die si ch voo Texas quer dur ch West-Oklahoma bis n ach 
Kansas erstrecken, liegt das Untersuchungsge bi et ar, der Grenze von Texas und Oklahoma (100° w.L.) nordlich des 
35.Breitengrades. 

Oie sich vcn den Rocky Mountains abdachenden Hiqh Plains finden westlich Shamrock mit dem Ausstreichen der 
pliozanen Ogallala Formation ihre Grenze . Ooch mur3 angen ommen werden, daf3 auch d;e ëistlich nahe angrenzenden 
Great Plains (Central Plains) noch mit diesen jungtertiaren Ablagerungen bedeckt waren, ehe die quartare Ab­
traQung und Zertalung einsei.zten. 

Die Lage des Untersuchungsgebietes 
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Auch klimatlsch llegt das Arbeltsgeb let in ei nem 3renzsaum. Es überschnelJen slch hier das semlarlde 
KI ima des Westens mit dem trocken subhumiden (dry subhumld) Klima der inneren Ebenen. J ie Niederschlage 
l iegen im Jahresmiti P. ] zwischen 508 und 610 mm (20 bis 24 inch), die Jahresmitt eltemperaturen liegen 
zwlschen 16° und 1R°C (60° und 64°F). Die extremen absoluten Temperaturen wurden ln Erick/Ok mit 

0 0 0 0 " 
-27 C unJ 46 C (-17 F unJ 115 F) gemessen. 

Wah rend der Jurchschnlttliche Abfl uss lm Jahr 25,4 mm (1 inch) betragt, stelgt die jahrliche Evaporation 
der Seen auf über 152J mm (über 60 ïnches) an . 

l n:~c•ac~en d den kl imatischen BedinJungen geh5rt Jie natürliche Vegetation ln die "Plain Grasslandsn­
und "Prairie Grassland"-Zonen. Nur in den Talern und an sonstigen fe ucht lgkeltsbevorzuJten Orien ist 
sparl i cher Baumwuchs vorhanden. 

Die Geolog ie 

Die Unterperm-Ab la JerunJen (El Reno, Guadalupean Series) im Arbeitsgebiet 0estehen aus einer Wec hsel­
lagerung von sehr relnen Gipsen, Dolomiten und so~enannten Shales (überwiegend Tone). 
Das UntersuchunJsgebiet südl ich der Li nie Shamrock - Erick liegt an der südlichen Flanke des 11Anadarko 
Basin", in dessen Achse di e Permablagerungen einige hundert Meter machtig werden. Steil fallen Jie 
Sch ichten nach Nord en ln das Becken ein, Dlslokationen an Bruchllnien sind nicht selten. Oas engere 
Untersuchungsgebiet lieJi jedoch schon in einer flachen Südwest-Abdachung der Schichten (pro 100 m ca. 
0,5 bis 1,0 m Sü dwestgefalle). Wei ter südlich im Harmon Co. fallen die Schichten pro 100 m bereits 
bis über 2 m nach Sud bis Südwest ein. (nach Kenneth S. Johnson, Oklahoma Geologi ca l Survey) 
Die stratigraphische Wechsellagerung von Gips/Dolomit mit Shale sowie das Einfallen des Jesteinspak efas 
haben, wie zu zeigen ist, auf die Art der Verkarstung einen bedeutenden Einfluss. 

Die Zertalung 

Nach der breiten flachenhaften Überschotterung im Junjertiar (Ogallala Formation) satzte irgendwann 
lm ~uartar die HerausbildunJ von Talsystemen ein, die sich bis heute i mmer tiefer in die Ebenen einga­
sdhnitten haben, sa dass weite ]eblete zum Teil eng zertalt wurJen, besonders in der Nahe der kr~fti~eren 
Flussysteme. Über die pleistozanen bis postglazialen Terrassen ist im weiteren Arbeitsgebiet erst sehr 
wenig ~earbei tet worden. 

lm North Elm Creek, der zum Red ~iver Flussystem geh5rt, konnten im unteren Talbereich zwei Terrassen­
niveaus unterschieden werden. Über dem eigentlichen Flussbett mit sainen 1 bis 2 m hohen Scho tter­
und Kiesterrassen ist haufig noch eine schmale Terrassenleiste in 3 bis 5 m Hohe zu erkennen, ehe die 
breite 5 bis 7 m-Terrasse sich talfüllend ausbreitet. 
Darüber lasst sich ein h5heres Terrassenniveau in 20 bis 30 m feststellen, das bereits weitgehend 
zerschnitten worden ist. 
Die 5 bis 7 m-Terrasse lasst sich stratigraphisch zweiteilen. Über die Kiese mit eing el age rten wenig 
gerundeten Schuttstücken der naheren Umgebung erstreckt sich aine ca. 2 m machtige sandig/schluffige 
Deckschicht, in die streifenartig Ansammlungen von gut erhaltenen Schnecken eingeschachtelt sind. 
Oagegen sind Schneckenfunde lm 20 bis 30 m-Ni ~eau bereits stark verwittert und gehHren offensichtlich 
einer anderen Spezies an. Durch c14- Best ïmmungen, die vom Geological Oepartme nt der University of 
Texas in Austin durchgeführt werden sollen, sowie durch aine genauere Artenbestimmung der Schnecken 
soll versucht werden, eine nahere Datierung der Terrassen zu erreichen. 

Hohere Terrassen im 55 m bis 120 m-Bereich sind wa hrs che inl ich, konnten jedoch noch nicht mit genügender 
Sicherh eit differenziert werden. Durch die spezielle St ratigraphie 1st nicht immer klar zwischen 
Akkordanzflachen der eesistenten Gips- bzw. Dolomitschichten und den echten fluviatilen Terrassen zu 
unterschei den. 
Die Zertalun~ im 20 m bis 30 m-Ni veau zeigt eine Terasse, die auf dem 5 m bis 7 m-Niveau auslauft, 
wahrend Jie inneren Kerben bis auf das heutige Flussniveau du rchziehen. 

ln den hohen Bereichen f.i nden sich fast überall vereinzelt oder als Schot terspreu GerHlle mit offen­
sichtl ic her Herkunft aus den Ro cky Mts. Diese Ger5lle sind bereits stark verwittert undzelgen Rinden­
bildungen. MachtiJere Schotterlager wurden an verschiedenen Orien des Untersuchungsgebietes gefunden. 
Der Zusammenhang Jieser zum Tell viele Meier machtigen ngravel"-Lager mit der Verkarstung soll spater 
aufg ezeigt werden. 
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Die StratigraP-hie der Perm -GiQse 
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Der Gipskarst Ostlich Shamrock/Texas (generalisierter Überblick- general overlook) 
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GIPS- LOSUNGSVERSUCH 
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Der North Elm Creek 2 Weg zur Francis Ranch 

Der maandrierende North Elm Creek hat sich in die 5-?m-Terrasse 

eingeschnitten. 0berhalb der Brücke sind noch schmalere T~rrassen­

leisten inca. 3 m Rohe über dem FluB zu erkennen. Die hohere Ter­

rasse (20-30 m ü. d. FluB) ist bereits stark zerschnitten W©rden, 

sowohl durch Seitenbache als auch durch die Lateralerosion des N.E. 

Creek (S. oben rechts). Resistentere Gesteinsschichten werden in 

den Talkanten deutlich heraus prapariert. 

Schnecken im North Elm Creek Tal (an der Brücke s. Foto A) 

Sowohl im oberen ieinmaterial (Foto) als auch im unteren Kiesbett 

der 5-7m-Terrasse finden sich Ansammlungen von sehr gut erhaltenen 

Schnecken. Die Anreicherung in Horizonten deutet auf die ehemalige 

Existenz von flachen Tümpeln hin, die als bevorzugter Lebensraum 

der Schnecken dienten. Ahnliche Schnecken, offensichtlich anderer 

Art und wesentlich starker verwittert, konnen auch in der hoheren 

Terrasse (20-30 m) beobachtet werden. Spatere c14-Datierungen sol­

len Auskunft über das Alter geben. 

® 

Flache Gipskarstpfannen 

Die flachen Gipskarstdepressionen sind in den hoheren ~lachen weit 

verbreitet. Zumeist ist der Boden der Karstpfannen mit Feinmateri­

al (Schluff/Sand) aufgefüllt, wahrend die Rander haufig Gips- oder 

Dolomitoberflachen aufweisen. Deutlich sind die zumeist mit Fein­

material gefüllten Klüfte durch die linierte Grasvegetation zu er­

kennen. In der Nahe solcher Karst-Einsenkungen dürften die Kluft­

systeme in direktem Zusammenhang mit der Verkarstung zu sehen sein, 

doch lassen sich auch abseits von "sinkholes 11 Kluftsysteme an der 
0berflache erkennen. © 

Wabenverwitterung an Dolomitoberflachen 

Die Dolomite zeichnen sich haufig durch auffallige Wabenmuster an 

der 0berflache aus. Zum Teil bestehen die Wabenmuster aus Kalzit­

ausfallungen (an Bruchlinien an der Grenze zum Gips?). Wie weit 

diese Formen bereits bei der Entstehung der Dolomite petrographisch 

vorgegeben sind, ist noch nicht eindeutig geklart. 

Am deutlichsten sind diese Wabenmuster an den Mangum Dolomiten 
ausgebildet. 
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Talrand im ostlichen Lost Creek Canon 

Die Gipsbanke der Blaine .l!'ormation sind fast überall bereits stark 

verkarstet. In den Talanschnitten la.Bt sich klar erkennen, wie 

stark der Gips zerklüftet ist. Die vielen Klüfte werden durch Lo­

sungswirkungen kraftig erweitert (s. rechts oben). Unterirdische 

AbfluBsysteme sind haufig weitgehend durch ~einmaterial (Shale) 

verstopft. Viele dieser Entwasserungskanale sind teilweise einge­

brochen. Am 1:'uB der Canonwande bilden sich ~chuttanhaufungen, die 

erst langsam abgebaut werden. 
® 

Quellbezirk in den Einbrüchen am Hinton Creek (s. Karte 3 ) 

Die Nebentaler des South Elm Creek haben eine komplexe Genese, die 

sich aus einem (zum Teil ehemaligen) fluviatilen oberflachlichen 
AbfluB und den unterirdischen Karstsystemen und ihren Einbrüchen 

zusamrnensetzt. Die cafionartigen Tallinien innerhalb der deutlich 

erkennbaren hëheren Terrassen sind zu einem wesentlichen Anteil 

durch Einbrüche von Karsthëhlen entstanden. Die Quellen in diesem 
Beispiel liegen im Cedartop Gypsum. Wie 1:''luoreszin-Versuche erga­

ben, kommen die Wasserstrërne aus verschiedenen Richtungen hier im 

Quellbereich zusammen. ® 

Karst-Einbrüche zwischen dem Lost Creek und dem Hinton Creek 
Die groBen Einbrüche in den hëheren Flachen sind in ihrer Langs­

form noch auf die SW-Abdachung der Gipsschichten eingestellt, ob­
wohl die Karstwasser bereits weitgehend nach Süden auf den nahen 

und tiefen Hinton Creek gerichtet flieBen. Sehr frische Einbrüche 

zeigen, daB die Karstentwicklung noch aktiv voranschreitet. Kürze­

re Gullies in der Feinmaterialbedeckung sind auf die "sinkholes" 

eingestellt. Am Rande der steilen Einbrüche bleiben oftmals Pfeiler 

stehen. Der "sinkhole"Boden ist zurneist mit Schutt und Blëcken 
bedeckt. 

Karren irn feinkërnigen reinen Gips 

Mikrokarstformen in den freien Gipsoberflachen sind nicht selten 

zu beobachten. Die Karren im Bild sind am Hinton Creek in den 

Collingsworth Gipsen ausgebildet. Deutlich laBt sich die Abhangig­

keit der Karrenvertiefungen vorn Gefalle in der Oberflache ablesen. 

Auf den Verflachungen laufen die Karren aus, darunter treten sie 

bei erneutem Versteilen wieder auf. Die Formen und Dimensionen der 

Lësungsformen a.ndern sich mit der Petrographie oft sehr schnell 
auf engstem Raum. Unreine Stellen im Gips werden als kleine Ober-
flachenerhëhungen herausmodelliert. (8) 
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De r 8eg l nn der Verkarst ung 

Die Karsterscheinungen, die in den Gipsen der Blaine-Formation ausJebildet sine und sic h ,ieiter aus­
bilden, begannen mit der Abtragung des Hangenden (Dog Creek Shale und der Whitehorse Group), dia sich 
synchron mit de r pleistozanen Einti efung der Ta l er vollzog. Sehr wahrscheinlich waren dia hangenden 
Schichten ehemals noch von der Ogallala Formation aberdeckt. Die fluvia •: len Systema im Jungtertiar 
dürft en je doch für die Verkarstun9 no~h keine Rolle gespielt haben, da Jie loslichen Gips- und Salz­
schlchten sainerzeit durch di e undurchlassigen Shales geschützt wurden. Erst mit der Eintiefung der 
Tal er im Pleistozan wurde das losungsfahige Gestein vom Wasser erreicht (EntstehunJ der Korrosions ­
basis). Die frUhen quartaren îalbildungen waren daher fur die erste Anlage der Karstsysteme entsch~-

dend, da unter Jiese n \fasserlinien bereits mit einer bevorzugten Karnlosung zu rechnen i st. 
Die AbdeckunJ der hangenden Tonschichten begann naturgemass in den Haupttallinien, ehe sich Jer 
weite re Abtrag der Deckschichten mit entsprechender Verzogerung auch in die Nebentaler und Riedel 
hin ein fo rtsetzte. Des halb wurde in den rlaupttalern nicht nur die starkste und daher schnellere 
Erosion vollzogen, hi er begann auch mit der ersten Eintrittsmoglichkeit des Wassers in die zerklaf-

teten Gipsschichten (bzw. Salzlager) die primare Verkarstung. Oabei ist zu berUcksichtigen, dass die 
pleistozanen Talungen sehr breit ausgebildete Taler gewesen sein müssen. Oas ist aus den weitflachigem 
pleistozanen Schotterakkumulationen beiderseits der relativ eng eingeschnittenen rezenten Ta l er zu 
schl iessen. 

Die ehemaligen Ogallala 3erolle (?), die im Pleistozan ausgeraum ' und zumeist abtransportiert wurden, 
s 1 nd an verschi edenen Punkten in zum Teil mehrere Meter machtigen nGravelttlagern akkumuliert worden. 
Hau fig lieg en diese Schotternester Uber einige hundert Meter vom rezenten Talweg entfernt. Sehr 
wa ~scheinlich sind diese Schotter synchron mit der Gipslosung in den si ch entwickelrden Karstdepres­
sionen aufgefüllt worden. Oafür spricht die Beobachtung, dass haufig einige Gipsschichten (z.B. der 
ge samte Haystack-Gypsum) vollig fehlen, wo die Schotterlager angereichert sind. (Freundliche mUndliche 
Mi tteilung von Kenneth S. Johnso n, Oklahoma 3eol , ical Survey) 

Die Karstgenese 

Wahrend Jie Hauptf l üsse des Untersuchun1sgebietes (North und South Elm Creek) berei ts die Sip ssc hi chten 
der Blaine Formation voll ig ausgeraumt haben, werden die Nebentaler rezent noch fluv ia t il un d karst­
hydrologisch komplex entwickelt. 

Als deispiel für die Genese der Zertalung und Verkarstung der hoheren Flachen wurde das Lost Creek 
Tal gewahlt, das zwischen den Talern des North und South Elm Creek ausgebildet ist. Obwohl die 
Basisdistanz zum South Elm Creek geringer ist, richtete sich der oberflachli : he Abfluss nac h Osten 
zum Vorfluter North Elm Creek. Mit der zunehmenden Kapazitat der unterirdisc hen Karstwege (Hohlen) 
versickerte i mmer mehr Wasser in die ausgeweiteten Kluftsysteme der hier anstehenden Gipse. Die 
Karstwasser müssen in der primaren Phase der Verkarstung solange innerhalb einer 3ipsschic ht fliessen, 
bis die Zwischenlage Shale Jurchschnitten worden ist, und damit dia unterirdischen Wasserlaufe in die 
nachst tiefere Gipslage eintreten konnen. (Austreten werden diese Wasser hier erst dort, wo diesa 
Gipsschichten von ~nem Tal angeschnitten werden, namlich vom South Elm Creek.) 

Etagenartig wird si ch dei Karstentwasserunj daher innerhalb der Gipslagen von einer hoheren zu einer 
tieferen Lage entwickeln, jeweils Jurch eine kurze unterirdische Erosionsphase in den leicht ausraum­
baren Sahles unterbroch en. ln den kanalartigen, gewundenen Hohlen lasst sich dieser We chsel von einer 
Gipsschicht in die tiefere als abrupter SprunJ im Flussgefalle beobac hte n. Qie nach der Tie ferleJung 
"fossil" gewordenen hoh ere n HohlenweJe konnen jed och zeitweise bei Hoch,iasser wieder durc~flossen und 
durch Losung erweitert werdeh. 

De r perennlerende Lost Creek verschwinJet heute bei niedriger Wasserführung in einem Ponor, der bereits 
unterhalb der Collingsworth Gipsbank lieJt. Oas Wassar tritt da her bereits do rt in den Ce dartop 3ypsum 
ein. Ostl i ch dieses Pono rs reihen sich weitere 11 sinkholes" (s. Karte 1), die bei Hochwasser, wenn '.lie 
Aufnahmefahigkeit des ersten Ponors überschritten ist, jewei1s als weitere Pon ore ta tig werden. ln 
solchen Hochwasserp erioden, die nicht regelmassig jedes Jahr auftreten, steigt das Wa sser einige Meter 
über den 3achgrund und überschwemmt nicht selten bis zu über 100 m wei t die anJrenzenden Talbereic~e. 
Gras- un d Zweigres t e in Jen Baumen_ unJ 8Uschen zeigen an, das s das Wasser auc h die weite beck,,artige 
Karstdepresslon innerhalb des Tales (westl ich des 100. Langengrades) Jb erflu tet und sodann mit etwa 
50 cm Hohe Llber die flache îalsc hwelle nach Osten Uberfliesst (Spillway). Aue~ hier versc hwindet noch 
ei n grosser Teil des Wass ers ln einigen gr1isseren 11 sinkholes 11 , - nur ein kleiner Re st w □ rde oberfl ach­
l ich in den North Elm Creek gelangen, wenn nicht eln küns t licher Damm das Wasser sammelte. 
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Oie NE -3i or l enflerten gro ss en Elnb r~ch e sUdl i ch des Los t Creek Tales (s. Karte 2) zel gen, das s die 
unter l rd l sche Kars t en wlss erunJ urspr ·gll ch dam Fallen der Schlch ten na:h SW folg te. Daraus 1st 
erkenrt l l ch , dass Jl e ~asser , Jle ln e1~e Glpssch lcht gel angt sl nd, l n Ji es Jr wel t erf l le ss en mUssen, 
~e l l die da run te r ll egende n Tonschi chten und z.T. auch Jld Sol omltsc~lcht en an der Bas ls der Glpse 
ai s Wasserst au wl rksam wa r den . 

Mit dem we lte ren Elnt l efe n der nôrdl lch en Seitentll er des Saut~ El m Creeks el fe n Jlese l mme r mehr 
l n den 3erelch der SW- ger lch teten unter l rd l sch en Kars t l l nl en hlne ln und 1~1 len das Was se r Jlrekt 
na ch SUden zur nlh er gel egenen ~rosl ons bas ls. Dlese En~w lckl ung l l sst sl ch s2h r Ju t am Hlnton Cre 3k 
beobacht en. Obw ohl Jle gro ss en bi s zu Ub er 30 m lanJen un d ca. 30 m tl efen Karst el nbrache (s . Karte 
2) nach SW gericht et slnd , f l l esst das Was ser bereits vom Los t Cre dk Pon or t ai l weis e J\rJkt nach 
Süde n in den Hi nton Cr eek (s. Kar t e 3) . 

[ in Fluoreszin -Versuch zeigt e, das s das Lo st Creek-W as ser (F!uoreszln -Ei nJabe am we stllchen Ponor) 
sowo hl am Hlnton Creek als auch I ra Sout h Elm Cr eek (s. Kart e 7) we stl lch de s Hl nt on Creek wleder 
aust r lt t. Oagegen bl eibt der Te st lm pe r ernl erenjen Wass erl au f de s Hs t l lchen Los t Cre ek (s. Karte 8) 
negailv, Oaraus geht hervor, das s ich eln Abfl uss lm Lost Creek Tal nach Os te n ln den North Elm 
Cre ek nur oberflachlich bel Ho chwa sser vollzlehen kann , wl hrand Jl a unter l rdl sche Ka rstentwlsserun g 
von HHhl ensyst emen aufgeno mm en wl rd , die dem Einfall en der Schlcht en nach SW folg en . 

An der sU dl lchen Los t Creek Tal sa lte erJibt slc h daraus di e et was kur l os e Situa ti on, dass das Nasser 
oberfl achl lch in den kurzen Sel t entl lern nach Norden f i i esst , dann l n einen Pon or ve rsi nkt un d danach 
unter i rdl sch wi eder nach SUden zurUckfliesst. 

C die nlcht sehr macht i Jen Gip sschlch ten lm Gege nsatz zu ban~gen Kalken kelna gross e Tragf~hlgkeit 
be sl tz en, si nd Jle Tll er mit ei nem grHss eren Elnzugs be ra l ch zum elst elngab roch en und bllden Canons. 
Di e i n s.n l chen Tl l ern 1ge schnl ttene Strat igraphie zeiJt haufi g Verbi egun 3en und El nbr Uch e der Schlchten. 
Nich t se lten si nd dl e G~ schl cht en s t reckenwelse vô l llg herausgelôs t word en. Wie welt bei den Ein­
se nkungen auc h das Auslaug en von Sa lzlaJern in den Tonen mit zu berUcksl cht igen i st, kann nur schwer 
abga schl tzt war den. El nlg e Be isplele in den Tal elnschnlt tan demo nst rleren , dass Jl e Absenkungen un d 
[ i nb rUch e vHl ] ïg mi t Abtragungsma ter i al aufgef Ul l t si nd , r 1e dass an der Oberfl l ch e ein e de utliche 
Ve rt l efung s\ ch tbar wlrd. Karstabsenkung und glelchz ei t ige Auff Ul l unJ ko nnte hi er gleic h stark 
gewe sen se in. lm al l gemeln en ist die Oberfl lche de s Unt er suchunJsgeb letes jedoch du rc h Karsthohl­
formen all er Ol men sionen Jeg il ede rt . Neben den sel tcneren abe r umso ei ndrucksvo ll eren grossen Karst­
e l nb r□ ch e n sl nd beson de rs Ji e flache n unreJ el mass ig ge formten Karstp f an ne n sehr 3rbreitet. Var 
al l em im Südw es t en un J Westen des Lost Creek Tal es (s. Kar t e 4) slnd Ji ese f lac hen Karstdepressionen 
bere its se hr Jeutllch lm Luftbll d auszumach en. 

Wl hrend Ji e hôharen Aussen rlnder nu r el ne dU nne oder kei ne BodenbedeckunJ aufwe lsen, sind ln den 
f l achen Ve rtl efun Je n fa st lmme r Bodenelnschwe mmungen und ln nicht geringem Antell woh l auch Fein­
mat erlal 6l nwehunJen vorh anden . Olese Unterschlede haben für den Wasserhaushal t un d damlt für die 
ôrtllch e Ve getatio n er heb llche Auswlrkungen. Wl hrend Jle Rl nder elne dU nne Ve getationsbedeckung 
mit Kakt een aufwai sen , 1st der besser durch feuchtet e flac he BoJ en mit eln er Jlc hten 3rasdecke über­
wachse n. 
Oi ese unt erschledl lche lnt ensl tat und Oauer de r Durchf auc htung dürf te au ch fu r die Losung jer Glps ­
schlcht en Bedeut un J hab en. 

ln de n nahe zu f relen Glpsc erfllchen slnd die mit Fe inmaterlal aufge fUll t en 3ruchl lnlen Jurch 1ras­
vege atl on nachJez eichnet . Wlhrend di e tektoni sch verursachten Kl uf te al s rel atl v einhei tliche 
Kreuz ll nl eru ng auf t ret en, sl nd Jle Klafte ln Ka rs t-Elnb ruch zon en zi eml l ch reg ellos angeordnet. Auch 
hi er geben Luf taufn ahme n eln en gu ten Überb l lck . 

Oie Gl p• arst-EinbrUch e lm armon Co./Okl ahoma 

Ne ben de n JrH sseren EinbrUch en zwis chen dem Los t Creek un j dem Hinton Creek wu rden Jle ltsinkhole"­
Lini erun ge n im nôrdllch en Ha rmon Co./Ok. sUdll ch des So ut h El m Creek (s. Karte 5) lm Oetail geomor­
ph olog l sch kar tie r t . Oi e Eln~rUche varlleren ln der Grô sse von wanlgen Metern Ourchmesser bis Ober 
50 m 0, entsp re ch en J un t erschiedll ch 1st auch die Tiefe der 0 sinkhol es". Einl Je der Hohlformen ~nd 
scnachtarti g (s naf t s) ausge bil det . 



Die Achsen der "slnkhole"-Reihen slnd deutlich an das SI/-Einfallan der Schichten anJalehnt. Oiese 
VertiefunJan in den NE-SU-gerichteten lalungen funJieren ais Hrtliche tiefe Erosiors~asi s und haben 
in den Feinmaterialdec"schicrten z.T. tiefe Gullies verursacht, Jie abrupt im Talboden ansetzen und 
denOberflachenabfluss in die Karsthohlformen leiten. 

Oie Verkarstung der hier hauptsachllch an stehencien _ :m Fork Member ist i n der Nahe des Sou th Elm 
Creak bereits bis in Jie Haystadk Gipsschicht fortgeschritten. Oamit befinden sth die unterirdischen 
Abf]•,ssysteme bereits ln Flowerpot Shale, der nur nach di e dUnnen Klsar- und Chaney-Glpssch '.chten 
auf~ st. Der South Elm Creak hat auf di es~r HHhe au:h den Kiser Gips durchschnitten. Die im 
Fl owerpot Shale ehemals 1orhanden gewesenen Salzvorkommen sind wai tgehendst ausgelaugt. 
Jedoch gibt es nur weniJe Kllometer welter asti \ch ln den sUdlichen Nebentalern des South Elm Creek 
noch Salzquellen mit eirer starken SalzfHrderung. Auch zeigt der hohe ChloriJ.Gehalt des North Elm 
Creek, dass noch weitere Salzquellen tatig sein mUssen. 

Auf Jla Ergebn\sie der zahlreich durchJef □ hrten Wasseranalysen kann jedoch an dieser Stelle nicht 
eingegangen werden. Es soli aber drauf hlngewlesen werden, dass die Salze im Wasser fur die Gips­
lôs!.ln;J elne grosse Bedeutung besitzen, da sie die Gipsloslichkeit erhHhen un:! somil ortlich eln e 
schnellere ~nd kraftigere VerkarstunJ verursacht haben mUssen. 

Die Kle informen 
a; ln feinkHrnl;ien Glpsen 

Die frelen Gipsoba~f]achen, auf denen nach Nlederschla~en Wasser abrinnt,sind nicht sel len durch 
~Jsungsformen gegliedert. Da die Oberf!Hchen nur kleinraumlg sind, finden ~ ch kaum lanJere Rlnnen­
karren. Kleinere G;psstUcke unter einem ha]jen Keter slnd vom "Flrst~ ausgehend mit kurzen Karren 
bedeckt. Grossere Glpsoberflachen, die steiieres und flacheres 3efalle aufweisen, zeigen in den 
steileren Partlen Karren, w~hrenJ Jie mehr ebenen Flachen durch die LHsung nur leicht Ubertieft 
wurden. 
Die 3relte der Abf lussrinn en schwankt zwlschen wenigen Zentlmetern bis unter einem Milli~eter. Je 
nach der Fel~kornlJkelt des Sipsgesteins sind die Mikrooberflachen der Karren und Vert\efungen grob­
bis feinstrukturiert. Diese unterschiedliche Oberflachenstruktur dUrfte slch auch ln der LHsunJs­
geschwl ndl gkel t auswi rker.. 

Far die spezlelle Formgestal tung der LHsungserscheinungen auf jer Glpsobarfl~che kan~ die Petro­
varia1z und Struktur im Gipsgestein jedoch nicht allein herangezogen werden, obwohl diese ohne 
Zl.'eifel sehr bedeufongsvoll bei der Anlage der Losungshohl form mi twirkt. Au ch die Chemie Jer LiisunJ 
(=hemische Wassereigenschaften) kann allein nicht die Form erk l~ren. Vielmehr mUssen auch j\e 
chemisch/physikalischen 8ejlnJungen bel der Fllessdynamik des abrlnnendan Wassers ber □ cksichtigt 

wcrden. LosunJsversuche mit destilliertem tiasser zeigten, dass bel hHherer Fliessgesch,1in:Ji:ikeit die 
Li:isunJs()eschwinJiJkei ten nicht unwllsent11ch erhoht warden. 
Dazu wurde folgender LHsungsver~uch durchge fU hrt: 
Über eine Gipsoberfllche f!ossen ca. 300 ml Wasser langsam und kontlnuierlich ab (Je 00 ml brauchten 
far ca. 17 cm FllesslanJe ca. 4 min.). Der Ourc hfluss des jewei 1 s gltlchen Wassers wurda verschieden 
oft w1ederholt, so dass sich praktisch eine clntsprechend lan~ere Laufs trecke ergab. 

Oie Er~ebnisse dleses kleinen Lasungstestes solltan kelneswegs zu weitreichdn den , verallgemeinernden 
Aussagen verwendet werden, lediglich ein\Je Hlnweise sollen aus den Resul taten abgeleitet werden: 

~) Bel s0nst gleichan 3eJinJungen hat ein steileres Gefalle, das elne hHhere Durchfluss­
ge :hw1 ndigkei t verursacht, el ne s•,hnel l ere LosunJ zur Fol Je ( vergl. HzO- Test) 

2j Oie Unterschiede in der Temperatur des Wassers \IÎ.'kan sich bel der phys\ikal is chen Slps­
:asung sehr deutlich aus (v3rgl. Schneewasserversuc h) 

3) Cnemisch sehr annl icha Wasser (Schneewasser-HzO) kHnnen dennoch grHssere Unterschiede 
ln der ~Hsungsgesc~windlgkeit bewlrkan. 
Der star~lga Wechsel der Wassereigdnschaften in der Natu r (Starkregen, SprJhreg3n, Schnee , 

etc.) IHst daher pro Was3erwenJe unterschiadllch~ GipsbetraJe von Jen freien Gipsober­
fljchen, ehe das Wasser vielle icht noch ungesattiJt im Baden verschwindet. 



Die hoh eren Losungsbetrage, ~ e sich aus Jem steileren Gefalle ergeben, konnen durch die nans~e 
3etracn tung des physlkal ischen Losungsvorganges verstandl ich gemacht werden: 

Oie Losung vom Festkorper Gips in die FlUssiJk8i t Wasser vollzieht sic h du rch eine dUnne Adhasions­
s rh icht auf de m Gestein. ln dieser irenzschicht, die vom fliessenden Wasser nicht mltbewegt wird , 
stellt s1ch ein SattiJ ungsgefall a von der gesattigten LësunJ Jirek t am Gestein zum Sa ttig un Jsgra d 
des bewegten Wassers ei n, das durch die Diffusion ausJeglichen wird (Anstreben eines Sleic~gewichtes7) 
Oi e Ges chwin digke it der Diffusion hangt neben vielen Faktoren (Temperatur, Viskosit at , Mo1eku lar­
grosse, etc.) au c~ von der Oicke der 3renzschicht ab. Je dUnner 3iese ausgebildet ist , umso schneller 
verlauf t der Au sg lei ch des SattigunJsgefalles Jurch die Diffusion - umso schn el l er kann daher auch 
Gest eln wie der ln Lasun J gehen. 

Nun 1st aber bekannt (H. Remy, Anorganische Chemie, Bd.l l, S.887/ 888, 1959), dass die Oicke Jer 
Adhaslonsschicht bel hoherer flless geschwindigkelt des darüber bewegten Was sers abnimmt, we il d1e 
ma chan lschen Krafte an Jer Grenze "bewegtes Wasser - nlcht mltbewegte Adh asionsschicht" anwachsen. 
Dlese VerdU ~nung der Adh as ionsschicht bewlrkt eine schnellere Diffusion , die damit ein en gros seren 
Lus un gsbetrag pro Zel t ergibt. 

Oi e Las un g vollzldht sich also an Gesteinsstellen mit hôh erer Fliessgeschwin diJkeit schneller , - hier 
wi rd ma hr Gestei n von elner gleichen Menge Wasser (LHsungsmittel) herausgelôst als an 3ipspartien , 
wo das Wasser langsamer abfliesst. 

1st 3ie FliessJesc~.i i ndi Jke it des Wassers für Jie Lasungsgesc hwir. ,:frJke it bedeutungsvoll , soist es 
natlg zu pr □ fen, wo anJ warum Jort hHhera FliessgeschwinJigkeiten au f der 3esteinsoberfl~che auftreter. 

Aus lHsa ndes Moment f □ r das abfliessenJe ~asser ist Jie 3chwarkraft, 3ie Uber jas 3efalle wirksara wir~. 
Versteilu ngen in der Glpsoberflache werden daher bevorzugt vom Wasser korrod ie rt, zum eist bel linien­
haft em Abfluss als kleine Ri nnenkar ren, haufiger aber auch in Form sogenanrter Tritt karren, wenn das 
Wasser als bre i t era r Strom das Gestein Uberfliesst. Verflachungen des Gefelles bewirken eine relativ 
langs ame re LosunJ - Ji e Hohl form flacht aus, nicht selten bis zu ainer f 2s t ebenen Fl ache . 
Es is t zu betonen, dass LHsunJsversuche klar Jezeigt haben, dass diese Verflac hung ~eineswegs el nt ritt, 
we ll etwa die lô sungskapazitat des Wassers erre icht wara, did Sattigung jes Wassers mit 3ips ist 
zumeist langst nic ht erreicht, Oie BeobachtunJ zeigt ja auch, dass das Wasser bei erneuter Verstei-

lung im Gips wi ede r~m in die Tlefe korrodieren kann . 

El ne andere MH Jli chkeit, dass sich die Geschwindigkeit des abfllessenden Wassers andert, llegt aus­
sch lies~ ich in den strHmungsdynamischen BedinJunJen begrUndet. Auch bsi ziemlich Jlatter Oberflache 
wl rd sich 7 neist ein wellenartiger Abfluss ausbilden. Allein .Jurch die im weilenartiJe n Ab fh ss 
begr~ndeten 3esch windigkeitsunterschiade mUssen - wenn die hUheren Geschwindigke iten immer an de r 
gleichen Gesteinss tel le auftreten - hier Vertiefungen durch die schgeliere (starkere) LHsu ng -
au ftre ten. 

Si nd a~er erst einmal Hohlformen vorhan3en, werden dlese durch die darin entstahenden WirbelbildunJen 
Ubertieft. Oiese Wirbel sind ja letztlich nichts anjares als GeschwindigkeitsanJerungen des fliessen de n 
Wassers. Da auch die Fl iessrichtung dabei Jeandert wlrd, kann Jie Adhasionss chicht durch den gari ch ­

teten Oruck (mechMische Krafte wirken auf einen bestimmten 3esteinsbereich starker) dUnner werden -
also ahnliche rtesultata bezllgllch Jer LHsunJsgeschwindigkeit erzielen wie einfache 3escr,windigkelts­
anderunJen des Ourchflusses. 

Wirbel konnen jadoch auch hlnter el nem erhahten Hindernis in der Oberfl Jche auftreten une ,In ter der 
(rhohunJ durch verstarkte LosunJ Hohlformen herauskorrodieren. 

Fl iesst \-lasser Uber eine Oberflache unterschiedl lcher Rauhi gkelt, wird Jie wec hseln de ,"1eib ung bei 
gl eichem Gefall e unJ l eicne Fl iessgeschwi ndi Jkei ten erzeugen. 

Es 1st daraus erke nn tlich, wi e komplex der FormunJsvorganJ von Ob erfl~chen- LUsu ngsformen beraits 
al lein be l der aa tracht ung der Fliessdynamik 1st, ohne die Petrovarianz, den Wasserchem ismus , die Art 
des Niederschlags (Starkregen, Niesel reJen, Schnee, etc.) zu berücks ïr;f-,1iJen. 
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t in ~erwi t ter t en Gipsoberflachen 

Viele nient mit 8oden bedeckte 3ipsoberflachen zeichnen sich durch über1rosse Kristallbildungen aus. 
Sehr wahrs ch8inlich haben hier Umkristallisationen lm atmospharischen Verwitterungsbereich stattge ­
funden . !n den flachen Eintiefun~en dleser Gipse finden sich haufig kè:ne napfartige VertiefunJen 
mit einem Ourchmesser im Zentimeterbereich, ln denen das Regenwasser kürzere Zeit steht und losen 
kann. Es ist anzunehmen, dass die Richtung der Kristallachsen bei der Herauslosung dieser Mikro­
karstformen eina moJifizierende Rolle spielen. 

Oie Problamatik der Genese dieser Formen soll hier kurz angedeutat werden, obwohl noch keina na heren 
UntersuchunJen durchgeführt wurden. AuffalliJ ist die Xhnl ichkeit dleser Formen mit beobachteten 
Ersc heinunJen an der Verwitterungsgrenze (Hydratationsgrenze) von Anhydrit zu Gips, an der ja auch 
Umkrlstall isationen stattfinden. 

c) an Oolomitoberflachen 

Oie jeweils an der 3asis der 3ipsschichtan vorhandenen Dolomite sind sowohl Jeg enUber der LôsunJ als 
auch der AbtraJung im allgameinen wesentlich reslstanter unJ treten haufig als Oeckschicht an der 
Oberflache auf. Besonders der an der 8asis der in Vacter Member liegenJen Kangum Dolomite sind sehr 
widerstandsfahig unJ leicht an ihrer Wabenstruk1ur an der Oberflache zu erkennen. 

Der Studienst i ftung des deutschen Volkes, die mir die Gelandearbeiten durch ein Amerikastipendium 
1968/69 ermogl ichte, sowie der Oeutschen ForschunJsgemeinschaft und dem Geological Oepart~ent of the 
University of Texas, Austin, sei an dieser Stelle far die grosszüJiJ gewahrte flnanzlelle Unterstatzung 
ergebanst gedankt. 
Mein Oank g t auch Mr. James F. Qulnlan, der mlch auf dieses Karstgebiet aufmerksam machte , sowie allen 
sehr hilfsbe reiten amerikanlschen Geologen, von denen lch besonders Herrn Prof. Or. Robert O. Fay 
und Herrn Or. Kenneth S. Jo hnson vom Oklahoma 3eological Survey nennen mHchte. 
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Analisi comparata delle deformazioni tettoniche e del carsismo 

nel settore di aurisina ('I'rieste) 

ENRICO MERLAK (Gruppo Grotte dell'Associazione XXX Ottobre -
Sez. del C.A.I. di Trieste/Italia) 

Dans ce bref travail on a présenté quelques recherches pr6ll ■ lnalres dans l'essai de rattacher strlcte■ ent les d6-
for■atlons tettonlques d'un terrain calcaire avec la ■orphologle d 1 encarse■ ent du territoire ■ê■ e, Le systa■e de 
représentation des déformations tattonlques se base sur l'application du réticule équivalent du Sch■ ldt. Les pOles 
des plains de coupures reportés sur la projection du réticula viennent en suite réunis dans aires de fréquence par 
l "application d'un second réticule qui per■ lt la création du dlagra■■e entier par lequel c'est possible une rapide 
évaluation du type et du module des défor■atlons tettonlques. On adjoute au travail d11ndage l'étude des for■es 

carslques qui Implique l'exploration totale, le rel~vement et l 'Identification des coupures responsables de la ge­
nase de la cavité, cette chose n1est pas toujours possible. 

Pour ce qui regarde les déformations tettonlques, on a prts en consld6ratlon saula■ent les coupures, puisque des 
failles évidentes et des plis re■arquables ■anqualent. S'agissant d'un travail expérimental, Il doit 9tre considé­
ré possible de corrections: Il s'agit partlcullare■ent d'étudier avec ■ajeur soin les possibles Influences des ca­
ractéristiques stratigraphiques, de l'inclinaison des plains de coupure et d'approfondir les connaissances sur la 
tettonlque de la région a fin de pouvoir, éventuelle■ ent, établir les différences chronologiques de fracturatlon. 
On constate dans la plupart des cas une certaine correspondance entre les défor■ations tettonlques et la ■orpholo­
gle carslque, ■ais une étude plus profonde sur le sujet \ ■plique des lndages faites avec beaucoup de soin et tou­
jours une majeure connaissance du phéno■ &ne carslque. 

Pra■essa 

Su un rlstretto settore carsico, sltuato ln prossl ■ lt~ del paesa dl San Pelagio (Carso Trlestlno), A stata esegul­
ta un'lndaglne statlstlco-sl ■■etrologlca delle defor■azlonl tettonlche (piani dl fratturazlone) rlcorrendo ln par­
te al slstema dl rappresentazione della GefUgekunde (Sander B., 1948,1950). Lo studio statlstlco delle frattura -
zionl a stato pol collegato alla caratterlstlche strutturall del carsls■o del la zona. 

11 carso dl San Pelagio 

Il settore studlato si estende su dl una superficie dl clrca due chllo■ etrl quadratl ed A costltulto da un terreno 
degradante dalla quota dl 253 a quel la dl 145 ■ etrl posta nelle vlclnanze dell 'asse del solco dl Auri si na. 1 ter­
renl afflorantl sono rlferlblll al Cretaceo superlore (Ceno■anlano ■edlo-superlore-Senonlano). SI tratta essenzl -
al ■ ente dl calcarl fosslllferl a fora■ lnlferl e la■elllbranchl, calcarl stratlflcatl scarsa■ente fosslllferl, cal­
cari brecclatl e rari orlzzontl dl breccle. la stratlflcazlone presenta spessorl varlablll fra 1 30 c ■• el 120 
cm. e ln corrispondenza dl alcunl orlzzontl appaiono delle bancate a stratlflcazlone lndlstlnta. La dlrezlone de­
gli strat\~arla da 105° a 135° ln relazlone con la plega antlcllnallca che caratterlzza Il Carso Trlestlno, con 
asse dl plega■ento NW-SE. L'l ■■erslone a verso SW el 'lncllnazlone varia da un ■assl ■o dl 22° ad un ■ lnl ■o dl 13° 
decrescendo general ■ ente verso NE. (vedl flg.2). la ■orfologla superflclale, proprla dl una zona profonda■ente ln· 
carslta, a caratterlzzata dalla presenza dl feno ■ enl presentl con lntensltà lungo tutto 11 terrltorlo del Carso 
Trlestlno: trattandosl dl una zona posta ln pendlo, la tendenza ad un drenagglo delle acque ln senso lnlzlal ■ ente 

suborlzzontale a qui splccata. SI assiste ad una tlplca feno ■enologla proprla dl un cars l s■o dl pendlo con la pre­
valenza dl solchl allungatl nel senso della ■assl ■a pendenza, ca■pl solcatl (Rlnnenkarren) e rare doline ln corrls­
pondenza delle parti centroter■ lnall del solchl stessl. Gll afflora■ entl stratlgraflcl sono presentl ln abbondan­
;a e, sopratutto ln corrlspondenza del rlllevl o rialzl del terreno, l 'intensa degradazione ■ eteorlca ha operato 
l1 evoluzlone dl gran parte degll afflora■ entl a •grlza•. Partlcolar■ente lnteressante rlsulta l'lncarsl ■ ento lpo­
geo qui favorlto da un 1 1ntensa fratturazlone della zona e da condlzlonl paleoldrlche partlcolarl. 

La presenza dl un fltto retlcolo ldrografico legato ai fattorl cll ■ atlcl plelstocenlcl e ora co ■pleta■ente sco■par­

so, ha deter■ lnato la genesl dl una serle di nu ■ erosl lnghlottltol dlspostl lungo una fascia dl terreno ortogonal -
mente alla llnea dl ■assl ■ o pendlo ln corrlspondenza del flanco destro del solco dl Aurlslna. SI tratta di cavltà 
ad anda■ ento suborizzontala alle quall si assoclano cavltà vertical! laddove prevalga un drenagglo entro prevalen­
tl lncrocl dl fratture. Lo studio del carsls10 della zona~ stato partlcolar■ente potenzlato negll ultl ■ I due annl 
en relazlone ad una Importante scoperta effettuata nel Febbralo del 1967 : la grotta A.F. llnner V.G. 3988. Ouesta 
cavltà rappresenta, per lo studio del carsls■o ln generale e par quello dell'ldrografla lpogea ln partlcolare, una 
base per una conoscenza plJ approfondi ta sul decorso delle acque sotterranee e sullo svolglmento del ciel! carsicl. 
Alle caratterlstlche ■orfologlche, che ne fanno una delle ■ agglorl cavltà del Carso Trlestlno, si unlsce la possl -
bll ltà di uno studio dlretto sul oo ■porta■ ento delle acque dl fondo del nostro altlplano. Il fondo della cavltà ê 
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Fig. 1: Trieste e il Carso di San Pelagio. 

Fig. 2: Pl a, i me tri a des Carso di Sa, Pelagio con 
riferimento alla stratificaziooe, ai punti 
di indagine· tettooica e alle cavità 
studi ate. 

♦, 
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Fig . 4: Entrata de lla cavità 11 Linctier 11
: sono ben 

vi si bi li gl i affi oramenti strati grafi ci. 

Fig. 3: Affioramento interessato da minuscoli e 
numerosissimi solchi legati ad un drenaggio 
di pen den za. 

Fig. 12: Stazione 11 C": punto d'indagine statistica in 
corri spon den za di un affi oramento (sm o vi si bi li 
le frat t ure principali e alcuni solchi embrio­
nali impostati in microfratture re ticolat e. 

Spiegazime de lla Fig. 12: 
) 

0 0 0 
1 Fratture 10 

6 
20 , 34. 

2) 103 
3) 60° 
4) 130° 

I 

.. 
• I 

~\~ 
Fig. 15: Punta d' indagine statistica: 

sono vi si bil i i 3 si stemi a 
reticolo . 
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Sistema Nord-Sud 

Fig. 6: PlcJ1imetria della çrotta "linâler" 
con riferimento ai sistemi di frattura. 

Scala 1:3000 

NordEst-SudOvest 

E~tNordEst-OvestSudOvest 
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Fig. 7: Grotta I di San Pelagio 50 

Fïg. 9: Cavità 446'.J \'.G. 
Scala 1:200 
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1i 

N 

Fig. 14: Oiagrarnma ai pt. ''E". 

Dalla Fig. 13 appare chiararnente una tendenza ad uno svi luppo di forme 
rnorfologiche nel senso delle1 rnassima fratturazione. La dolina rilevata . 



lnfattl lnteressato da ■ ovl ■ entl osclllatorl dl ■asse d'acqua legatl lndlscutlbll11ente alle fasi dl piena del terrl­
torl o. 

l ■postazlone del lavoro 
Lo scopo del presente studio a collegare ln stretta analogla fra loro le defor■ azlonl tettonlche e le 11orfologle tl­
plche del feno ■enl carslcl. Per far cld si a pensato dl effettuare una serie dl lndaglnl statistlche ln corrlspon -­
denza dagll afflora■ entl prossi ■\ agll ele■ entl carsicl studlatl. Perle lndaglnl sulle defor■azloni (sono statl pre­
sl ln conslderazlone sola■ente piani dl frattura e qualche faglla rasata a rlgetto verticale quasi nullo) sono state 
create sul terreno alcune stazlonl dl rllevaaento, lndlcato con le lettere dell 1alfabeto, e ln poslzlone tale da ab­
bracclare gran parte del settore (Flg.2). ln corrlspondenza di ognl stazlone sono statl mlsuratl un centlnalo dl pla· 
ni dl frattura pol prolettatl co ■ e poli su un diagra■ ma (rate dl Sch■idt-emlsfero lnferlore). Oelimltate le aree d1 
uguale lntensltâ (nel nostro caso dell 1 1%, 2% e 10%)sl ha la corrlspondenza del ■ assl~i con le poslzloni spazlali dl 
rottura pl~ frequentl. Oall 11ndagine statlstlca si passa allo studio delle for■ e carsiche presentl ln prossi ■ ltâ 
della stazlone. SI a riscontrata nelle gran parte dei cas! una stretta analogla fra le ■assl ■ e frequenze del plan\ 
dl fratturazione e Il prevalente andamento ■orfologlco degll ele■ entl carslcl quall: doline, afflora■entl e cavltâ 
sotterranee. Segue ara un elenco delle stazlon\ con I rlsultatl dell 1\ndaglne e con la studio delle for■e carslche 
sulle quall a stato esegulto Il confronta con le defor■azlonl tettonlche. 

Stazlone 1A1 

L'lndaglne a stata esegulta su due afflora■ entl nel press\ dal1 1entrata dalla cavltà 1Llndner•. 

Pt. 1 
Piani ■ isuratl : 126 
Quadro dl frequenza delle principal\ fratture (valorl 
Dl rezlone lncl lnazlone 

10° Subverti cale 
20° • 
25° • 
62° • 
75° • 

120° 75°. 80° 

Pt. 2 
Piani ■ lsuratl:105 

Quadro dl frequenza 
Olrezione lncllnazlone 

50 Subverti cale 
10° • 
20° • 
25° • 
62° Il 

65° • 
75° • 

100° 10°. 80° 
120° 70°- 80° 

arro ton da tl ) : 
F requenza 

12% 
25% 

4% 
15% 
16% 
28% 

Frequenza 
5% 
6% 

10% 
12% 

5% 
17% 

5% 
15% 
25% 

Nella figura 5 a rlportato il dlagra■■a relative alla so■■a del due puntl dl rlleva■ ento della stazlone 1 A'. Appare 
evidente che, nonostante la grande varleta nelle dlrezlonl dl fratturazlone, susslstono alcunl slste■ I che si posso­
no deflnlre principal!. Essi sono ragruppablll grosso ■odo \n tre slste■ I principal\ : Il prl ■o lnteressato dalle 
fratture 6°/10°/20°/25°, subvertlcale, che deflnlamo slste■a 1Nord-Sud1 , Il seconde caratterlzzato dalle frat ture 
62°/65°/75°, subvertlcale, e deflnlblle come siste■a •Est Nord Est-Ovest Sud-Ovest• e lnflne 11 terzo proprio del­
le fratture 100°/120° con lncllnazlone varlablle fra 70° e 80°. 11 rapporta approssl ■atlvo fra queste fratture,cal­
colato sulla base delle ■ \sure dl piani a 4:3:3. Oall 1 esa■ e della figura 6 si vade chlaramente che la grotta 1Llnd­
ner1 si a generata par allargamento dl tre slste■ I dl fratturazlone principal\. 11 slste■ a da ■e gludlcato fonda -­
mentale a quello lndlcato coma slstema Nord-Sud corrlspondente ad un fascia dl fratture subparallele con valorl dl 
dlrezlone plO frequenti variab\l i fra 1 6° e 1 25°. Questo slste■a ha lnteressato la formazlone dell 11nghlott\tolo 
con successlvo allarga■ento del rama lnlzlale. ln conco1ltanza a questo si aggiunge Il slste■a NE-SW legato ln par­
te a quelle delle fratture 62°/65°/75°, ln parte ad un altro non rllevato nell 1 indagine statlstica di superficie. 
Nettamente subordinato ai d1,e precedenti i Il slstema EME-WSW che rlsulta, dal1 1anallsl 110rfogenetlca della cavitA, 
cronologlca1ente successive. Volendo sin d1ora stablllre un rapporte signlflcatlvo fra deformazionl tettoniche e 
morfologla d11ncarsimento si vede che eslste una netta relazlone fra Il dlagram■ a ln fg. 5 e lo svlluppo della cavl-

tA ln frattura alla fig. 6 con un 1 ano ■ alla per quanta rlguarda 11 slste■a NE-SW. 
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L11ndaglne ! stata condoHa ln corrlsponza di alcunl affioramenti presse l 1entrata della cavita 4500 Y.G. (fig. 7). 

Piani mlsuratl : 98 
Quadro dl frequenza 

Olrezlone 
50 
50 

12° 
JOO 
45° 
65° 

155° 
160° 
165° 
170° 

lncllnazlone 
Subverti cale 

" 
n 

1 

• 
" 
Il 

1 

1 

" 

Frequenza 
10% 
20% 
20% 
11% 
18% 
10% 

2% 
4% 
2% 
3% 

11 d\agramaa ln fig. 8 ■ ostra la prevalenza dl una serle dl fratturazlone non lntese nel senso rlportato preceden te­
mente, si pu3 co ■munque constatare una netta prevalenza dl una serle dl fratture subparallele con orlentarnento ap -
prosslaatlvo Nord-Sud assoclate ad altro tlpo 30°,45°,65°. L'esa■ e della cavlt~ ln flg.7 rivela tre sisteml preva -
lent! sceltl nella genesl della cavlU: un slste■a principale NE-SW, entro cul si~ l111postato Il drenaggio lnlzlale 
(successlva■ente una favorevole conzlone stratlgraflca ha permesso lo svlluppo lnterstrato dl questo tratto lnlzial e); 
un slstema secondario, 30°, sul quale ha aglto un affluente del corso principale; un sistema subordinato Est-Ovest 
che ha permesso la cattura dell 1lnghlottltolo posterlormente alla sua formazlone, cattura avvenuta in profondltâ at­
traverso un drenaggio verticale. (flg.7,pt.2). Anche ln questo caso si rlscontra una dlscreta corrispondenza fra 
statistlca e andamento morfologlco. CIO non accade per 11 sistema E-W a cul non corrlsponde ln superficie analogo or­
lenta■ento di piani dl frattura. 

Stazlone •c• 
Vengono studlati gll affloramentl, presse due cavitâ :4460 e 4458 Y.G. 
Piani misuratl : 105 
Quadro dl frequenza: 

Oirezlone Inc] inazlone F requenza 
10° 75°/850 15% 
20° Subverti cale 10% 
34° • 12% 

130° 1 63% 

Il diagramma relative â rlportato in fig. 10 dove appare chlaramente la natta tendenza ad una predo~inanza a due s\s­
temi : uno di tlpo Nord-Sud, l 1al tro di tipo NW-SE nel rapporte approsshativo 1 :2,sono pure presentl I slsteml 60° 
e 103° ■ a la loro frequenza non à stata mlsurate ln quanta co ■paiono solo ln rarl affloramentl. Yengono comunqu e ri ­
portatl sul dlagraua in flg.14 sulla basa di poche mlsure effettuata (vedl fig. 12). 

Dalla figura 9 appara evidente cha la cavltâ si a impostata entra una serie di frattura NNE-SSW corrispondentl gros­
somodo al sistaml 10°,20°,34° tutti rilevatl in superficie (fig.12) e presentl nel dlagrarnma ln flg.10 . Lo stesso 
val a par 11 slstema 130° che dall'lndagine statlstica costltulsce 11 principale mantra trova corrispondenza in pro -
fondit~ solo nella formazlone del vano finale (flg.9. pt.3). 

Stazione IIQ 1 

PI an 1 11 i su rat l : 130 
Quadro dl frequenza 

Olrezione 
N-S 
35° 

lncl inazione 
85° 
ô5° 
85° 
60° 

F requenza 
35% 
25% 
15% 
25% 

Vengono esa■ inati alcuni elementl carslcl superficlali con partlcolare riferiaento ad una dol lna situata nella zona. 
Presenta una tendenza ad un allungamanto seconda un 1asse NNE-Ne in attinenza con Il risul tato prelimlnare dell 'inda­
glne delle fratturazioni (da] diagrana in fig. 11 risulta una particolare lntensità di fratturazione seconde 0° e 
35°. Casa questa che corrlsponde a quanta dette sopra). 

Statlone 1E1 

Sono stati studlati gl I affloramentl_ pressa le cavità 4459 e 4461 Y.G. 
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Piani misuratl: 120 
Quadro dl frequenza 

Dlrezione 
NE 
280° 

lnclinazione 
80° 

Subverti cale 

Frequenza 
72% 
28% 

Oal diagraua appare chlara la tendanza ad un slste111a del tipo "Alpine• legato al "B" alpine NE-SW. Le due cavltà 
studlate nel settore presantano caratterlstiche dlfferenti. La cavitâ 4459 à legata ad un siste111a lmpostato ln una 
frattura NW-SE apparhnente al siste■a 140°-150° rlportato ln fig. 14 nel diagra111111a polare. La cavità 4461 si ~ 
lmpostata ln una frattura dl tlpo NNE-SSW che appartlene al slste■ a preval ente came appare nell 'aera scura del dla­
gra■ ma ln fig. 14. Allo stadia attuale delle rlcerche 4 \111posslblle stab\llre le cause dl una dlversa l ■postazlone. 

Rl ■ ane tuttavla signlflcativo 11 fatto cha in questo casa, all 'lndaglne statlstlca fa plena■ ente riscontro la ■orfo­

logla dl lncarsl ■ ento. Resterebbe da stablllre eventual111ente se passa aver ln flulto ln questa dlfferenzlazlone una 
dlversa lmpostazlone cronologlca delle fratturazlonl. 

Considerazlonl conclusive 

ln questo brave lavoro sono state presentate alcune indaglnl prell ■ lnarl nel tentative dl collegare stretta■ ente le 
defor■azlonl tattonlche dl un tarrano calcareo con la ■orfologla dl lncarsl ■ ento nel terrltorlo stesso. 11 slste■a 

dl rappresentazlone delle deformazlonl tettonlche si basa sull 1appllcazlone del retlcolo equ\areale dl Sch■ ldt.l po,-
11 del piani dl frattura, rlportat\ sulla prolezlone del ret\colo, vengono po\ r\un\tl ln aree di frequenza attra -
verso 11appl\cazlone di un seconda retlcolo che consente la creazlone del dlagramma co ■pleto dal quale ~ posslblle 
una raplda valutazlone del tlpo e del ■ odulo della dafor■azlonl tettonlche. Al lavore d11ndaglne se ne agg\unge 
quello della studio dalle forme carsiche che l ■pl\ca 11esplorazlone totale, 11 rllevamento e Il rlconoscl ■ ento del ­
le fratture responsablli della genesl della cavitâ, casa questa non se■pre posslblle. Per quamto rlguarda le defor­
mazlonl tettonlche, sono state prase ln conslderazlone sola111ente le fratture 111ancando evldentl faglle e pleghe note­
voll. Trattandosi di un lavoro speri ■ entale esso deve essore considerato posslblle dl correzlonl e dl ulterlorl mo­
dlficazioni : ln particolare si tratta dl studlare con ■ agglor cura le posslblli influenza delle caratterlstlche 
stratlgrafiche, dell 'lncllnazione del piani dl frattura, e di approfondlre le conoscenze sulla tettonlca reglonale 
per poter eventualmente stabillre le differenze cronologiche di fratturazlone. 

Sl constata nella magglor parte dei casi una certa corrlspondenza tra deformazloni tettonlche e morfologla carslca, 
ma uno studio pia profonde sull 1 argomento lmpllca lndaglnl accuratlsslme ed una sempre magglor conoscenza del feno­
meno carslco. 

NB. Ne1 corso dei rllevamentl sono state conslderate perle ■ \sure tutte le fratture che appaiono come tall ln cor­
rispondenza degll affioramentl ln sito del terreno sla che si trattl dl fratture beantl sla che si tratti dl micro -
fatture nelle quall si l ■postlno l processi di soluzlone del calcare. 



Sur l'évolution des formes karstiques dans les Dolomies 

en Provence 

JEAN NICOD (Laboratoire de Géographie, Aix-en-Provence/France) 
1 

Zusam■enfassung : 
Oas Referat behandelt die Entwlcklung der Karstfor■ en lm Dolomltgesteln der Provence. Es werden dargestellt : Dle 
Ausdehnung des Oolomltgesteins, sein Alter, seine Blldung, die patrographlsche Beschaffenhelt (Poroslt~t),dle Ober­
fl~chanfor■ en (Karran, Ka■ enlza, Taffoni, Tar■ chen und Rulnenfor■ en). Oie Frage der Lnsllchkelt der Dolo ■ ltgestel­
ne wurde I ■ Labor und I ■ Gel~nda untersucht. OleEiltwlcklung der Verkarstung ln dolomltlschen Karstgebleten wlrd 
zusa■menfassand dargestellt. 

En Basse.Provence calcaire, at sur les rebords des Plans du Verdon, les reliefs dolomitiques ont une extension con­
sldfirablesi certains constituant 1l1e des escarpements majeurs, aux formes tourmentées comme les Santons et les 
abrupts de ~.o. du Rouet et de N.D. des Anges dans la chatne de 1 'Etoile, ou celui de la Loube (830) à 11extr~mltê 
orientale de la chafne de la Sainte-Baume. En bordure des plateawx, les rell~fs ruiniformes sont fréquents; le 
plus extraordinaire est celiu\ des Aiguilles de Valbelle, dans un vallon à la partie septentrionale de plateau de 
Montrieux; d'autres se trouvent dlsparsfis sur le pourtour de 1 'Agnis. Ces reliefs ruiniformes ne le cêdent en rien 
1 ceux, classiques de Montpellier-le-Vieux (Causse noir} ou du cirque de Mour!ze (Bas-languedoc): comme eux Ils 
prhentent une grande variété de formes; une arine dolomitique abondante colmate les couloirs entre les pll\ers, 
les cl~chetons et les arcades. Mals les reliefs rulnlfor■ es ne constituent pas les seuls aspects des massifs dolo-
111Ùiques, lapUs ghnts ou mineurs (simples vasques ou roches perforhs) dolines, et--;r.; de petits poll~s constl -
tuent des formes également Intéressantes, qui témoignent de 1 'active corrosion des dolomies et d'un long pass~ mor­
phogénétl que. 

En renvoyant pour la description des divers massifs et plateaux dolomitiques, a notre thêse (J. NICOD 1967) nous 
nous bornerons Ici à étudier les problimes des reliefs dolomitiques de Provence sous les quatre points suivants : 
1.- Extension et proprl6tés des dolomies 
2.- Classification des reliefs karstiques dans les dolomies 
3.- les eaux des massifs dololltlques 
4.- Evolution des reliefs dolomitiques 

1.• Extension et propriétés des dolomies.-

SI les dolomies et calcaires dolomitiques occupent une grande place dans la géologie et le paysage provençal, 
a) La dolo ■ le, mélange de calcite et de dolomite 
Beaucoup da difficulté concernant cette roche, et ses propriétés sont venues de ce qu'en de nombreux ouvrages, 11 y 
a confusion entre la roche et le minéral principal qui la compose, tous deux portant le nom de D~odat Gratet de Do­
lomieu ••• qui ldenfla cette roche, en 1802, dans les Dolomites. 

Le mln,ral, la Dolomite, est un véritable sel double de formule (C 03) 2Ca Mg. Les atomes de Ca et de Hg y sont en 
nombre égal de telle sorte que la proportion est en poids de 54,35% de co3 Ca et 45,65% de C03 Mg. La dolomite cri­
stallise sous forme de rhomboêdres, sensibles au toucher dans les roches dolomitiques. Sa densltê est de 2,87,tan -
dis que celle de la calcite et de la globertlte sont de 2,71 et 3,02 : la densité du mélange ~qulmolêculalre devrait 
ltre de 2,84. La dolomite est légêrement plus dense, sa formation s'accompagne donc , dans la roche, d'~ne rêtrac­
tatlon, donc d'une augmentation de porosité. 

La dolomie, en tant que roche, est rarement pure (c'est le cas dans les Alpes des Dolomites) et il y a un passage 
continu des dolomies aux calcaires, par mélange en toutes proportions de la dolomite et de la calcite (J. ·Jung.1963 
p. 113). 

Dolomies : 90 â 100% de dolomite 
Dolomies calcarlfêres : de 90 â 50% 
Calcaires dolo ■ ltlques: de 50 â 10% 

b) Extension et 3ge des dolomies 
La flg.1 précise 1 'extension et la position stratigraphique des dolomies de Provence. 
En dehors du Trias, trois grandes séries s'y distinguent als~ment. 
Les Dolomies Infra! laslques (Hattanglen, Rhétien) se débitent en petits parallêllpêdes. Elles jouent un rOle mor­
phologique Important dans l 1 0ly ■pe-Auréllen (200 m de puissance). 
Les Dolomies •néo-jurassiques" de couleurs grise, à odeur fétide, for■ ent de beaucoup la masse la plus Imposante et 
qui •envahit•, suivant les réglons, la Portlandien supérieur, et mAae le Berrlasien et le Valanglnien (dans 1 'Etoi­
la) au sommet, et l'Argovlen, le Callovlen, et le Bathonien, à la base (région N. Toulonnaise). Toutefois, à l'ex -
tr3me Ede la Basse-Provence (région de Fayence) et dans les Plans du Verdon, une Inversion de la dolomltlsatlon se 
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produit au sein du Jurassique. Le Dogger est dolomitique dans son ensemble. Le Malm ne présente que des lentilles 
~ sa partie supérieure. Enfin les lentilles dolomitiques urgoniennes, par leur position au som■ et des escarpements, 
les massifs Sud-Marseillais, et dans la chatne de l'Etolle, jouent un rale Important dans la topographie. 

c) Origine de la dolomltisation 
L'extension des formations dolomitiques en Basse-Provence pose le problê■ e du processus de la dolomitlsatlon et dans 

' une certaine ■ esure, explique feurs propriétés. Analysant ce problême, G. MENNESSIER (1959 p. 25) note 1 'Intercala-
tion de calcaires blancs zoog~nes dans les dolomies du Gros Besslllons, et le passage, prês d1Ampus des dolonles su­
pra-jurassiques â un calcaire récital. La présence de ces calcaires, dans la zone de transition, montre quel •on n' 
a pas affaire à un simple front de dolomltlsatlon mals que celle-cl est liée â des conditions originelles pour une 
grande part. 

En mettant â part les Cargneules du Trias, qul del 'avis de la plupart des auteurs sont des évaporites (prêciplta _ 
tian dans des lagunes du sulfate de magnésie en présence de sulfate de chaux et combinaison de deux corps en milieu 
non oxygéné) les dolomies typiques comme les calcaires dolomitiques résultent de la substitution de la dolomie à la 
cal cl te, opérée dans 1 e sédiment au contact de l 1eau de mer. 

La dolomltisation ne semble pouvoir s'effectuer qu'à faible profondeur au tour des récifs, dans une mer chaude et a­
gitée, avec un pH élevé. La réaction du chlorure de magnésium sur le calcaire permettrait la formation de la dolo­
m I e. 
2 C03 Ca• CL2 Mg • CL2 Ca• (C03)2 Ca Mg • 2 C02 + H20 
La présence des algues, qui fixent le C02 par photo-synth~se, et des détritus organiques producteurs de carbonate 
d'ammonium, facilitent cette réaction. En effet, les pH élevés supérieurs à 9, ont été observés sur le pourtour des 
récifs en vole de dolomltlsation. Aux restes de matlêre organique correspond l'odeur fétide, à la cassure, dans 
de nombreuses dolomies, dont celle de Provence. L'irrégularité du front de dolomitlsatlon, son caractêre souvent ca ­
pricieux, se traduit souvent dans les aspects morphologiques actuels. Enfin, une porosité élevée est la conséquence 
essentielle de la dolomitlsatlon. 

d) La porosité das dolomies et ses conséquences 111orphologlques 
Elle est nettement plus élevée que celles des calcaires, comme le ~ontre le tableau 1. 

Tableau 1 

Porosité comparée des calcaires et des dolomies 

- calcaire urgonlen Cassis , ••.•..•••.•..•.................•....•.•. 
- calcaire Portlandien Pont de Praguillen ••......•..•.•.......•...•• 
- calcaire Dolomitique N.D. des Anges ........................... . .. . 
- Dolomies de la Loube ......... . ...... . ..................... ..... .. . 
- Dolomies de Cotignac ......... . ................................... . 
- Gr~s sinêmurlen de Lorraine Belge (1) ••.•.••••......•.•.. . •....... 

Porosité 
2,9% 
5,3% 
8, 1% 
8,2% 
9,9% 

14 à 17 

densité à sec 
2,46 
3,00 
2,82 
2,24 
2,33 

(1) 01apr~s R.SOUCHEZ, 1963, nous avons procédé sulvant sa méthode. La porosité est définie par le rapport du volu­
me des vides au volume de 1 'échantillon P • v x 100, v est déterminé par la différence de poids entre l'échantll. 
lon séché! 80° et 1 'échantillon Imbiba d'eau V pendant 24 h. 

Suivant R. SOUCHEZ, la porosité joue un rOle essentiel dans l'attaque de la roche. Une roche poreuse per1et laper -
colatlon donc augmente les possibilités d'attaque. C'est ce que nous observons dans les calcaires dolomitiques-et 
les dolomies. Tandis que les calcaires purs, la dissolution s 1opêre sur des surfaces (dalles, cannelures, parols 
des conduits), dans les calcaires et dolomies, elle affecte une zone plus ou molns profonde. L11négallté de la do-­
lomltlsatlon entratne 1 'Inégalité de porosité et par là même commande les variations de la décomposition aréolaire 
et le caract!re ruiniforme des reliefs. 

SI la porosité multiplie les possibilités d'attaque superficielle par dlssolutlon, la résistance se trouve três lnê­
gale. Elle dépend essentiellement du litage et de la mlcroflssuratlon: les dolomies 1asslves donnent de beaux es -
carpements, et, sur le versant méridional de la Sainte Victoire par exemple, clochetons et pénitents doivent leur as­
pect tout autant â leur résistance â la gêllfractlon qu 1â la dissolution différentielle (cf. lnfra, chap. 11). Par 
contre les calcaires finement lités, les dolomies paralléliplpédlques se désagrègent facilement sous 1 •action du gel 
et au flanc des escarpements ou canyons, les intercalations dolomitiques donnent des vires ou des abrls sous roche 
(Massif de Marseilleveyre, grand canyon du Verdon). On notera aussi que 11absortlon dans les karsts dolomitiques 
est moins compl~te que dans les calcaires : les fortes averses ou la fonte des neiges saturent facilement 1 'arêne et 
les points d1absortlon sont parfois obstrués; une circulation subaérlenne est alors possible, et les escarpements 
dolomitiques peuvent même connaftre un certain ravinement. Sur le versant méridional de 1 'Etoile, des cours d'eau 
temporaires circulent dans les dolomies et sont absorbés le long de la ligne de faille qul les sépare des calcaires 
urgoniens. 

En profondeur enfin, les roches dolomitiques sont favorables à 1 'organisation de réseaux phréatiques, ce qui entrat. 
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Fig. 2: Lapiés dolomitiques 

a) Lapiés tubulaires, caverneux (au S de Marseilleveyre, d'après un cliché photograph ique) 

b) Vasque de l api é ou Kamen it za - Vue générale , de face et coupe 
(La Bast i donne, Nord de Seillans, d'après un cliché photograpbique) 

Fig. 3: "Pénitent" dolomitique de Correns, au dessus d'un versant règlé, 
d'après une photographie. 
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(d 'après D.ZAGOVIC' 1965) . 
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na des cons6quences ■ajeuras pour le régl ■ e hydrologique des sources de ces réglons (J. NIC(U, 1969). 

11. Les for■ es du relief dolo■ltlqua en Provence 

Ces reaarques sur les effets de la porosité, co ■■e celles concernant la solubilité (que nous exa■ lnerons au chap.l Il) 
peuvent s'appliquer aussi bien aux ■ lcrofor■es qu'aux grands reliefs rulnlfor■ es plus partlcullire ■ent caract&rlstl • 
quas des dolo■ les. Par ailleurs les dépressions caractéristiques du karst (dolines, poljés) existent aussi dans les 
r6glons dolo■ ltlques. L'activité actuelle des processus étant plus faclle■ ent décelable dans les pre ■ lêres, nous co■-
■ encerons par l'analysa des formes élé■entalres. 

a) For■ as élé■antalres 

Las laplés dolo ■ ltlques .- J.CVIJIC,1924, A.SEGRE,1948 (P.147-148) Mlcrocarsls■ e e laplé, J.NICOD,1967.- se reconnais­
sant aisément à la prédo ■ lhance des tubulures et perforations. On les rencontre sur tous les calcaires dolo ■ ltlques, 
à toutes les altitudes, de la Nerthe et des Massifs Sud-Marseillais au Plan da Canjuers. Dans certains cas Ils se 
préssntent sous la for■a d 1 allgna■ents co11e las laplés calcaires (Plan de Canjuers), ■ais lorsque la roche devient 
vral ■ ent dolo ■ ltlque, les laplés dessinent une ■ lcrotopographle parfalte■ent Incohérente : rochers perfor&s de quel­
ques déci ■ itres au plus, orientés dans toutes les directions et séparés par des couloirs ou espaces aux for■ es les 
complexes (flg.2a). Tris souvent, lorsque le laplé est ancien et envahi par 1 'arêne ou la terra rossa les rochers ne 
forment plus que des chicots lso16s. 

1.:. 1 Les Vasques de Lapl és1 (Ka■enl tza) 

C'est un stade de jeunasse que nous avons fréque■■ant observé (flg.2b) sur les dalles de calcaire dolo■ ltlqua, toute­
fols 11 na s'agit pas d'une for■e spécifique da cas roches, on les rencontre sur las calcaires purs, co■■e le San to -
njen du Plan d1Aups, pourvu qu'ils na soient pas flna1ent lités ou dlaclasés, ■ais légêre■ent poreux. 11 s'agit g& -
n,~ale■ant da vasques qui ont jusqu'à 0■80 de dla■itre et o~ l'eau stationne aprls les pluies ou la fon~des neiges. 
Parfois, la for■ a évolue: la cuvette devient un baquet et, débordant toujours du ■l■ e ceté, une rigole partlcullire­
■ ent nette évacue le trop plein. Nous en avons trouvé da beaux exe■ples sur la crête de la Salnte-Bau ■e, dans les 
laplés de Bras et surie Plan de Canjuers, à proxl ■ lté du grand Aven. Apris la pluie ou la fonte de la neige, 1 •eau 
stationne plusieurs jours dans cas cuvettes. Des 1lcro-organls1es, des algues et des ■ lcro-cha■plgnons - sur la Dis­
solution du calcaire par les ■ lcro-organls■ es dans les karsts européens étude fonda■entale de B. SMYK et M. DRZAL , 
1964 : Der Elnfluss von Mlcroorganls■ an auf das Ph3no■anen der Karstblldung, Erdkunde 18, p.102-103, qui donne une 
liste des espices connues en Pologne, Yougoslavie, Suisse, Tchécoslovaquie.- s'y développent. Aussi l'eau de ces vas­
ques est forta■ent chargée. en carbonates provenant de la dissolution de la roche. 

TABLEAU Il 

' ' Local I té 1 Roche 1 Teneurs en carbonates de quelques vasques r 1 
1 1 date et clrcons-1 teneurs correspondant A 1 1 

' r tances du 1 total carbpnates 
' 1 1 
1 ' prélive■ent ' Cg/1 l TH • degré 1 ' ' 1 1 ' ' ' ' ' ' 1 1 1 ' ! ! ! ! 
1 1 1 1 1 

N.D. des Anges IDolomles J31.1.1963 1 32,1 ' 34 ' 1 1 1 
l Néo-juras. \fonte de neige 1 1 1 

1 1 1 
Laplés de la l cal cai ra dol. 124.4.1963 1 1 1 

1 1 1 
Bastldassa (prês IKl111érldglen lP 1 ul e du 23 Avril l 26,1 1 28 1 

1 ' cote 491) au Il ' ' 1 1 1 

' 1 1 1 1 
de Salll ons 1 ' 1 ' 1 

1 1 1 1 1 

' ' 1 ' 1 
Laplh du Mas- lDolo11le 125.5.1963 1 1 1 

1 ' 1 
Boeuf (E da Bras) 1 lpluledujour 1 16,6 ' 17,5 1 

1 ' ' 1 

' 1 ' ' ' ld 1 Id \20. 9.1963 1 ' 1 
1 1 1 1 

' ~lule du jour ' 38,3 1 42,9 l 
' ' ' ! ! ! ! ! 

cofa 
Cg 1 

ou 
degré 

1 
22,0 ' 1 

10,1 
1 

' ' 1 
16,0 ' ' 

10, 1 
1 

' ' 1 

' 1 
1 

11,6 1 

' 
5,0 

1 
1 
1 

13,8 1 

' 
24,3 

' 

1 

' 1 

' ' 1 
1 
1 

' 1 

' ' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' ' ' 1 
1 

12 

12 

' 1 
1 

1 
' 1 
f 
l 

' ' 1 

' 1 

' 5,9 l 

29, 1 

' ' ' ' ' ' 
Ces chiffres ne donnent qu'un ordre de grandeur, nous n'avons pu prélever l'eau au ■oment oa les vasques fltalent tota .. 
lament pleines, et par ailleurs, elles co1portent un petit l ■pluvlu■• Mals l'essentiel nous parait être la dissol u -
tlon rapide en hiver et plus encore lors des pluies d'automne. 

Certes, tras vite l'évaporation, lorsque la vasque est close, entrafne la précipitation des carbonates . Ils s'accumu­
lent sous for■ as de dépets pulvérulents, faclla■ ent déblayés par le vent. 
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Hals le fond de la cuvette s'approfondit rapidement du fait de la poroslt6 de la roche qui pourrit par humectatlon 
et dissolution apr4s chaque averse. A ce 101ent, la vasque contient plus d'eau, les micro-organismes peuvent y 
pulluler et assurer la pr&do■lnance de la corrosion lat6rale car,du fait de leur actlvlt6, la surface de la flaque 
est plus riche en C02. La vasque pr6sente alors des parois raides, et ■ ft■ e une encocha correspondant au niveau mo­
yen de la flaqua. Elle se d6veloppe ■ais elle est ■enac6e aussi dans son existence par le creusement du micro-ca -
nal d 1 5coule■ent. 

Ainsi, dans les calcaires dolo■ ltlques, grftce à la poroslti de la roche, se d6veloppent ces Ka■ enltza, for■ es de 
dissolution superficielle acc615r6a, ■ais pr6calre. De 161e sur les escarpements dolomitiques, apparaissent des 
taffonl. 

2.- Les taffonl des escarpe■ents dolo■ltlques 

Nous savons d6jà que ces for■ es sont caract6rlstlques des roches poreuses, o~ l'eau percale, dissout des sels dans 
la masse et for■ e une croOte superficielle. Co■■a les roches cristallines, les 1■olasses• des Baux et les grAs du 
Valdaren, les dolo■ les sont poreuses et leur l ■blbatlon par l'eau de pluie (fouett6e par le vent ou circulant par 
caplllarlt6) per■ et l la roche de pourrir localement. Parfol,s glllfractlon et corrosion se combinent. Ainsi au 
plafond des abris sous roche apparaissent des al violes de corrosion. Des for■ es en• Niches• s'observent sur les 
parois: dans 1 'Etoile, au fond du vallon de N.D. des Anges, dans le canyon du Verdon. Elles atteignent un très 
beau d&veloppe■ent sur la c8ta; des -massifs Sud-Marseillais, sp6clalement à Marseilleveyre, au-dessus du cirque des 
Walkyries et surtout sur la face S des fles Haire et Riou. Dans le cas des falaises littorales toutefois, le pro -
cassus est vralse■blab}e■ent acc616r6 par la pr6sence de sel ■arln dans l'eau de pluie ou de rosie, com■e le ■ontre 
la pr6sence des halophltes sur les ■asslfs calcaires, à une distance Importante et à une assez grande altitude au 
dessus du littoral. 

Dans ces ■asslfs c8tlers, on observe faclle■ent sur les hautes falaises et ■3■ e sur les versants l'existence d' une 
croOte calcaire, qut locale■ant tend l far■er las niches par une cloison qui pend à leur partie haute, suivant le 
■&canls■ a d&crlt par Oov NIR en lsrall (1964), ou qui enduit las anciens abris sous roches. Cet ancroOta■ent cal -
cl tique, que nous avons 11ntlonn6 aussi l propos des niches de nlvatlon de la Sainte-Victoire, est à ■ ettra ~n rap­
port avec las conditions de rulssalla■ent sur les parois. Pendant las averses, l leur partie sup6rleure, arrive de; 
lapl,s une eau forte■ent chargi, en carbonates qui sa r&pand at hu ■act, large■ent falaises et surplo■bs, A la fin 
del •averse 115vaporatlon Intense (soleil et vent) provoque la pr6clpltatlon du COJCa. 

Ainsi, locale■ent, les condltl.ons pltrographlques (roche a porosltl ! ■portante) at d'exposition (falaises sltules l 
l'adret at sou■lses i une Insolation Intense) per■ettent la r6allsatlon de for■es du 1 ~arst à alv6oles • 

b.• Les 9rands reliefs rulnlfor■es et les zonas l topographie chaotique g6nlrallsle 

En quelques points prlvlllg16s, les processus de dissolution dlffirantlella dans les dolomies aboutissent à la rlan­
satlon soit des for■es ■ajeuras, an aiguilles et clochetons et arcades, soit d1un relief vral ■ent chaotique, oO 11 

ar,nlsatlon prend des proportions consldirables. 

1.- Al9ulllas, clochetons, arcades sont tenus depuis longta■ps co■■e caract6rlstlques des r6glons trAs dolo■ 1tlques, 

ces for■ es rislduelles correspondent aux zonas las plus pauvres en calcaire. Par■ I les plus expressives de Bassa -
Provence, figurent en tlte las for■es rulnlfor■ es da la dalle dolo■ ltlqua axiale de la chatne del •Etoile, sp6clale­
■ ant la •procession des Santons• au S W du Pilon du Roi, qui couvre une quinzaine d'hectares; les rochers de N.D. du 
Rouet et de la cote 632,2 au S des Santons et les rochers rulnlfor■es de l 1 escarpa■ant de faille de N.D. des Anges. 
A 1 'exception dt ce dernier, aiguilles et clochetons reprisentent la processus de dissection de la dalle dolo■ ltlque 
en pendage vers le S. La 1811 ra1arqu1 s11apose sur le rebord septentrional de 11Agnls oO, le sentier qui ■onte de 
la Verrerie, passe au ■ Il leu d 1 1nno ■brables for■es curieuses (dont une arche), ■ais c'est surtout sur la plateau da 
Montrieux que se trouve la plus grande varllti da reliefs rulnlfor■ es las plus spectaculaires : aiguilles de Valbel­
le (plus de 20 • de haut), quilles lsollas par de profonds couloirs du Jas de Laure, d6dale des Quatre Confronts , 
Arc de Trlo■pha des Avellanls. 

En &tudlant la position de ces for■es rulnlfor■ es sur le plateau de Montrieux ou sur celui du Pilon St. Cl6aent 11 
est facile de s'apercevoir qu'allas affectent trois for■ es da reliefs : 
• Les escarpe■ents structuraux : bordure E du plateau et ascarpe■ ent S du Jas de Laure, 
- Las reliefs (rlslduels) do■ lnant le plateau co■■e les Quatre Confronts, les Blgourets et le rocher cote 550,8 au 
S W da Nioules, 
• Des versants an particulier las cllibres aiguilles da Valbelle (Montrieux). 

Cette varl6t6 de position pose le protli■e, tris dlllcat, de 1 'origine de ces for■ es et de leur 6volutlon. 
Une pre■llra explication, que nous avions anvlsagia en 1954, est de consldirer cas reliefs co■■e r6sultant de 1 '6vo-
1utlon de~ en zone dolo■ ltlqua. Nous reto■bons dans le cas de lapl6s g6ants ( ■6galapl6s da Y. MASUREL) rlsul­
tant de la dissolution suba&rlenne, la long des diaclases, ce qui est lnd&nlable sur le plateau de la cote 632,2 au 
S des Santons, ou sur 1 1 escarpe■ent S du Jas de Laura. La nature de la roche per■ et 116larglssa1ent rapide des cou-



loirs, les quilles délimitées par eux s'arrondissent et s1alvéollsent, certaines parties tombent en poussiêre, d•oa 
les blocs instables et chaos de blocs éboulh. Parfois l 1appel du vide augmente l 1écart entre les quilles. Nous 
retrouvons le processus classique d'évolution des escarpements qui donne les rochers dolomitiques dangereusement in­
clinés du front de la Loube. 

L'apparition de clochetons sur les rebords des canyons des Calanques (En Vaa) ou sur les escarpements de faille (N. 
O. des Anges) résulte également de processus da dissolution subaérlen, souvent combiné à la géllfractlon (clochetons 
entre niches de nivatlon de la cr3te de la Sainte-Victoire). 

Le processus sa poursuit actuellement (abondante arêne des Santons ou des roches ruiniformes de l 1Agnls) mals il est 
nécessairement ancien, comme le montre les deux observations suivantes : 

- Dans le vallon de N.D. des Anges, un pénitent de 2 ■ de haut do ■ ine une surface structurale entlêre ■ent dêgagêe aux 
dépens d'une couche gélive. Le pénitent nous paratt témoigner del 'état des lieux avant la dernlêre période froide. 
- De m~me le clocheton dolomitique du quartier des Besson, prês de Correns domine un versant de Richter, rêgullêre _ 
ment réglé à 32° (flg.J). 

Il est donc par■ ls de concevoir une alternance de processus, génératrice des reliefs dolomitiques ruiniformes. En p~­
rlode froide, sur las surfaces structurales, une dissolution accrue des diaclases peut se produire grâce à la présen. 
ce de neige, la dalle est disséquée en paralléléplpêde Isolés par des coulolrs-pults à neige. Sur les versants, la 
géllfraction l'emporte et les r•gles, exception faite des zones résiduelles les plus dolomltlsêes qui deviennent des 
quilles quadrangulaires comme celles des Alpes des Dolomites. En période chaude et humide la dissolution des dolo -
■ les et leur dégradation aréolaire transforme les parallélêplpêdes et quilles en clochetons et rochers ruiniformes. 
Toutefois, l'explication que nous venons de donner ne semble pas pouvoir s'appliquer ni aux aiguilles de Valbelle , 
situées â la partie basse d'un haut vallon ■Or, oa l'érosion quaternaire paratt avoir été peu efficace, ni aux zo -
nes de topographie chaotique généralisée. 

2.- Les zones de topographie chaotique généralisée se rencontrent sur les pla teaux et chatnons dolomitiques, au NE 
de Cotignac (carriêres de dolomies), sur le rebord NE du bassin de Salernes (route da Villecroze à Aups et à Tour -
tour), au NE d1Aups, dur l'anticlinal de N.D. de Liesse, au Puy de la Sigua au NE de Tourtour .. etc .•. Our le ver. 
sant N da 1 'Etoila dans une zona tactanlsée, l'Urgonlen dalo■ltique de la carriâre de la Galiniâre se présente com■ e 
un relief chaotique encore potentiel. Nous entendons sous cette dénomination un ensemble Incohérent de rochers rui­
niformes et pulvérulents, champignons émargeant plus ou moins de 11arêne provenant de la désagrégation des dolo■ les, 

et qui peut for■ er des poches de plusieurs ■ êtres d'épaisseur et, parfais, de plusieurs dizaines de mAtres (axploi -
tation da dolomie â Cotignac, Aups, Villecroze, Tourtour). Il est permis de penser que cette topographie chaotique 
est ancienne et que les 13mes processus se sont renouvellés à des périodes fort différentes. Nous avons noté que des 
bauxites ■ édlo-crétacées passaient latéralement â l'arâne dans les gisements du quartier de Sollellac (commune de 
Ylllecroza); le Hioc§na du Plan da Tarubls (Fossé d'Ampus) comporta un faclês spécial, à sable dolomitique; enfin , 
le gisement de dolomie exploité en carriêra â 1 km au N d'Aups le long de RN 557, est situé dans une poche antêrieure 
au plus ancien glacis d 1 accu ■ulatlon et au creusement de la vallée. 

Dans toute cette région les reliefs ruiniformes résultent non da la dissolution suba~rienne mais de la corroslon sou­
terraine et du d6gagemant récent, parfois artificiel du fait de l'exploitation de l'arène dolomitique. Nous retrou­
vons là en macro-reliefs le processus classique de formation des 1 bonhommes• de craie sous la couverture d'argile à 
silex et de sables ou des pitons calcaires sous une couverture bauxitique en élaboration ou plus généralement encore 
celui da formation des nargues géologiquesn et de la crypto-évolutlon des lap1és. 

c.- Las dépressions classiques du karst 

Dolines et poljés ne sont pas absents des plateaux dolomitiques mals présentent des caract~res originaux. 

1.- Les dolines, bien que relativement nombreuses sur les plateaux d1Agnls et de Montrieux, ne constituent pas des 
champs d'individus homog~nes. Elles sont de tailles trâs inégales, de formes capricieuses, peu profondes, parce que 
colmatées par 11arêna. Leurs fonds,leursborduras sont souvent hérissés de chicots trâs corrodés. 

Sur le plateau du Pilon Saint-Clément s'étend l 1ouvala de Puyménigond aux contours sinueux et \ ■précis. Une carto · -
graphie détaillée du katst de Saint Barnabé ( M.JULIAN et J.NICOO 1969) permet d'opposer des dolines du Karst calcal. 
re, aux formes régull§res et aux contours francs, et les dolines de la zona dolomitique, lrréguli~res et qui se trans. 
formant facilement en ouvalas aux contours Indécis parsemés de chicots ruiniformes. Sur le Plan de Caussols ces re­
liefs résiduels antre les dolines deviennent des formas majeures qui prennent l •aspect de mogotes (C.ROUSSET 1969). 

2.- Plusieurs petits poljés se trouvent actuellement perchés sur les plateaux dolomitiques. Sur le karst da Saint 
Barnabé, Il s1aglt de l 1ouvala da la Lune, suspendue au-dessus des gorges du Loup; de 111nme l1e poljé d'Agnis, la LI -
matte et d1autres bassins mineurs sont perchés au-dessus du couloir du Gapeau. S1il est probable que 1 'évolution de 
ces dépressions est ancienne, 11 reste qu'elle est entretenue grAce aux difficultés d1absortlon des dolomies, aux 
barrages karstiques qu'elles maintiennent. S'il n1y a pas en Provence d'équivalent exact du Lac des rives, poljé 
suspendu temporairement inondé, dans la zone dolomitique du S du Larzac, il reste que ces bassins conservent une 



certaine posslblllt5 d'évolution gr!ca aux écoule■ents Insuffisants, lors des pluies d'automne ou de la fonte des 
neiges. 

111.- Las eaux des karsts dolomitiques da Provence 

L'importance des eaux de dissolution dans las karsts do l o■ ltlques est à mettre en rapport avec la mise en solution 
de la dolomite, et teneurs contenues dans les eaux des sources des karsts dolomitiques. En Basse-Provence, nos ob­
servations régullares ont porté sur la minéralisation de la source du Gapeau à Signes et de la Foux de la Roque -­
brussane, all ■ entée par le plateau dolomitique del 'Agnis, sur les sources de la Cassole en amont de Cotignac et 
cella de Saint Barthéle■y de Salernes, sur le rebord du gradin supérieur des plateaux varols. La source d1Argens 
à Seillons, dont le bassin d'all ■entatlon est constitué en partie par des calcaires dolomitiques, permet des com. 
paralsons Intéressantes. Et, en bordure des Plans, nous avons tout partlcullàre ■ ent analysé 11eau de la source du 
Saint Rosaire à Tourtout. · 

a) Un titre hydratimétrique (TH) élevé 

Le caractare essentiel des eaux des sources des réglons dolomitiques est de présenter une forte minéralisation (iàij . 
111) 

TABLEAU 111 

Litre hydrotlmHrlque total (TH) ■oyen, J.NICOO 1967, p,211, ■oyenne de 13 ■ois, en 1964-1965, en degrés français 

Source du Gapeau à Signes 
Foux de la Roquebrussanne 
Source d1Argens à Seillons 
Cassola (source St Martin) Cotignac 
Source St Barthelé■y à Salernes 
Source du St Rosaire à Tourtour 

26,1 
26,8 
31, 1 
30,6 
38,3 
38,4 

Cette forte ■ lnérallsatlon est à mettre en rapport, en premier lieu, avec la facilité de contac t plus grande qu'of­
fre les dolomies, et avec les milieux confinés caractéristiques des circulations souterraines dans les karsts dolo­
mitiques. Dans certains cas, malgré ces teneurs élevées, et gr2ce à une circulation phréatique prédominante, les 
eaux sont en équilibre à la source (Foux de la Roquebrussanne) (Flg.4), Mals le cas le plus fréquent est celui d1 

eaux sursaturée, surtout pendant la saison estivale, co■■ e pour les sources de la Cassola, celles de St Barthelémy 
à Salernes ou du St Rosaire à Tourtour: ce sont des sources à accu ■ulatlon actuelle de tufs (J.NICOO 1966,1967, p, 
210-217). Enfin des sources présentent une sursaturation seule■ent estivale (Gapeau, Source d'Argens) en période de 
basses eaux. 

L'étude de la mise en solution des deux carbonates per■ et de ■ !eux apprécier les conditions complexes de la dissolu­
tion des roches dolomitiques, 

b) Un rapport des deux carbonates en solution variable 

Le tableau IV donne les valeur moyenne et extr~me du rapport rMg 
rCa 

Source du Gapeau 
(Signes) 

Foux de la Roquebrussanne 
Sources d'Argens 

( Sei 11 ans) 
Cassole Cotignac, Source St Martin 
Sources St Barthelémy (Salernes) 
Source St Rosaire (Tourtour) 

TABLEAU IV rapport rMg 
rCa 

Moyenne 1964/65 

0,94 
0,74 

0,44 
0,82 
0,81 
0,92 

Sauf dans le cas de bassin entl~rement dolo ■ ltlque, co1~e pour la source 
sont tr!s accusées dans les bassins de caract~re ■ ixte. 

Minimum 

0,7 
0,4 

0,24 
0,6 
0,63 
0,66 

du St Rosaire a 

On peut classer sources et cours d'eau directement Issus de sources en trois catégori es : 

1· Sources à prépondérance calcaire 

rMg moyen 0,5 et valeur lnédlate n'atteignant jamais l 1un!té (Source d1Argens) 
rCa 
2- Sources à prépondérance ■ agnéslenn, 

Maxi AI UII 

1, 18 
1,03 

0,90 
1,16 
1, 25 
1,13 

To urtour, 1 es var! atl ons 
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rMg mcyer comprls o,,tri 0, :1 et 1 et valeurs Immédiates toujours élevées, supérl eures â 0,6 
rCa (G apeau, St Rosaire â Tourtour) 

3- Sources â rapport variable 
Vraisemblableaent suivant les conditions exiernes et les appprts des différentes zones du karst. 
Incidence de la température et du débit 

Le rapport rMg est généralement plus élevé en été et en automne, sans qu'il soit possible de faire exactement la 

part de 1 'el~:t de la sursaturation (débits faibles) ou celui des averses d1auto~ne (débits élevés, eaux tlêdes 
qui renouvelle la quantlU de COz dans le Karst. 

De toutes façons, pour les s:,urces três magnésiennes (St Rosaire â Tourtour, Gapeau) lorsque le rapport d~passe l' 
unité, cela Indique nécessairement une précipitation de calcite dans les conduits du karst (sous forme de stalac­
tites-ou concrétions diverses), car théoriquement la mise en solution de la doloRlte dans une roche qui en contient 
la proportion maximale de 100% donne un rapport rHg • 

1 rCa 
c) Les conditions de dissolution des dolomies 

Les observations précédentes (titre hydrotllllétrlque élevé, laportance du rapport rHg/rCa paraissent contredlr_e le 
principe généralement admis de la moins grande solubilité des dolomies par rapport aux calcaires. 11 y a lieu de 
discuter ce problbe â l'échelle du laboratoire et â celle du aasslf. 

1- Au laboratoire, on connaît les faits suivants : 
• Pour des teneurs de C03 Hg faibles dans la roche (aolns de 10%) 11 existe un effet d'inhibition de la ■ ise en so­
lution de C03 Ca, bien visible sur les graphiques donnés par A.GERSTENHAUER et K.PFEFFER (1966) et K.PRIESNITZ 
(1967). 
- Hals pour des valeurs du mélange C03 Ca/C03 Mg• 55/45 comme on le trouve dans la dolomite, la somme des carbo­
nates ,ais en solution attel-nt une valeur plus élevée qu'avec de la calcite pure (fig.Sa d1après K.PRIESNITZ, 1967). 
- A la température de 25° et pour des pressions partielles de C02 de l'ordre de 0,0012 (expériences de YANAT 1EVA, 
cf. J.NICOO, 1967,p. 196), tris faibles co11e dans la nature, la solublllt& de la dolomite est plus élevée que cel ­
le de la calcite. Cela provient du fait que la décroissance de la solublllt& de la doloRlte en fonction de la tem­
pérature est moindre que celle de la calcite (fig.Sb, d'apr&s D. ZOGOVIC' 1965). 
- Des expériences, faites en •enceinte tropicale•, au laboratoire de Géographie Physique d'Aix en Provence, sur des 
échantillons de calcaire urgonlen de Cassis et da dolomie de Cotignac, ont montré que la quantité de C03 Hg en so -
lutlon s'accroissait plus vite que celle de C03 Ca. 

Ces contradictions sont liées au fait que la solubilité et l 1afflnlti d'un sel double (la dolomite) sont distinctes 
de celles de chacun de ses composants. 

2 - Dans un massif dolomitique, ces facteurs Interviennent de la manlêre suivante : 
- Dans les zones peu dolomitiques (calcaires légêrement magnésiens) joue l'effet d'inhibition. 
- Dans les zones très dolomitiques, la porosité élevée favorise l'attaque. La dissolution reste très efficace avec 
des eaux tlêdes, abondamment pourvues en COz par la rhlzosph&re. 
- L'évolution profonde des karsts dolomitiques est relativement facile: les réseaux phréatiques s'y d~veloppent ai­
sément, et peuvent ■ ê ■ e y prendre une grande Importance (Grotte de la Clamouse en Languedoc). La solubilité profon­
de peut 3tre accrue par la présence del 'Ion so4 (D.ZOGOVIC' 1965). C'est le cas en Basse-Provence oa une'partle 
des eaux provient de la nappe karstique du Trias, en partie développée dans les gypses. 

- Aux résurgences la teneur en C03Hg est plus 6levée en été. La forte minéralisation explique la précipitation des 
tufs, 1 léa au départ du C02 (agitation de 1 'eau, photosynthèse). Deux cas sont possibles. SI les eaux généralement 
â 11 état da sursaturation, la pr6clpitatlon a lieu â proximité Immédiate de la source (St Rosaire de Tourtour),for­
mant des accumulations en gradins. Dans le cas contraire, (Foux de la Roquebrussanne, Gapeau) la calcite n'est pr~­
clpitée qu'après quelques kilom&tres, enrobant les alluvions du fond du lit. Hais toutes les accuaulatlons l ■por -
tantes de tufs actuelles ou anciennes sont liées directement aux massifs dolomitiques, témoignant ainsi de 1 'inten­
sité de leur corrosion. 

IV- L'évolution des reliefs dolomitiques 
L'analyse des formes et 1 'étude des conditions de dissolution permet de jeter quelques lumières sur l'ancienneté des 
grands reliefs dolomitiques. 
a) laportance relative de l 1arénisatlon 
11 est possible de classer les formes en deux catégories : 
1- Des formes monogénlques, résultant del 'évolution subaérienne, comme quilles et clochetons des escarpements en re­
cul rapide comme celui de la Loube ou des Santons dans la Chatne de 1 'Etoile. 
Ce sont des formes qul évoluent â 1 'air libre, l •arène n'étant que le produit de la désagrégation des parois (elle 
est d'ailleurs mélangée â des matériaux d'origine cryoclastlque). C1est une évolution de ce genre que 1 'on observe d' 
ailleurs dans les Dolomites ltal lennes (Sella, Tofane,Cadlni) oa les vires sont couvertes d'une pousslêre blanche. 
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2- Des formes polygéniques, caractérisées par la prédominance des champignons et des aspects caverneux, arches com­
prises. Elles résultent essentiellement du dégagement des roches de 1 '~rane, aprês une longue période de crypta -
évolu tion . L'évolution subaérlenne péri glaciaire et actuelle apporte des retouches et, 1 'incohérence des formes pro­
vient à la fols du cumul des processus et du Inégal de la dolomitisation, que la crypta-évolution a partlcullare ■ent 

exploité. 

a) Ancienneté de 1 'évolution des ■ ass lfs dol omitiques 

L'évolution d'une partie des reliefs dolo ■ ltlque s remonte au moins à la fin du Tertiaire, 

1- Il peut s'agir d'une crypta-évolu tion. Ainsi nous pensons que les grands couloirs (Karrengassen) du laplé géant 
de Bras ont co ■■encé d'évoluer à cette époque puisqu'ils sont situés immédiatement en-dessous de la surface fonda -
■ entale ollgo-mlocêne. Le faclês local à sables dolomitiques du Vlndobon ien d1Ampus est corrélatif de la corrosion 
à la fin du Tertiaire des reliefs voisins, spécialement de la ChaTne de la Slgue, dont le relief actuel montre une 
grande abondance de rochers ruiniformes et de chicots de dolomie pulvérulente. 

2- Les plateaux dolomitiques Nord-Toulonnais présentent les restes d'un Kegelkarst tertiaire (J.NICOD,1967 p. 338 ). 
Parmi les rel lefs les plus saillan ts et les plus caractéristiques du plateau de Montrieux, Il y a la cote 563 â l 1E 
de la profonde doline de Horlares-les-Vlgnes, le plateau des Quatre-Confronts, disséqué par des lapiés géants (cou­
loirs de dissolution deblayé de la terra rossa)et entouré de chicots résiduels au Net à l 'E. De même, sur le pla­
teau du Pilon St Clé~eot, la cote 551 au SSW de Néoules, ceinte d'une triple couronne de lapiés géants, évoque une 
tourelle des karsts tropicaux. Certai ns de ces chicots présentent des grottes tronquées, tunnels ouverts aux deux 
bouts (plateau des Lu ■ es). Ces aspects sont corrobor&s par 1 'Importance du manteau de terra rossa dans les dépres­
sions, le re■pllssage des grottes qui évoque une évolut ion sous climat tropical a saisons alternées (30 à 40% de 
iaollnlte dans Hara■oye, de Hont■orlllonlte a Truebls et aux Rates Pennates) J.J. BLANC : Recherches sur les sédl -
ments argileux des grottes du SE de la France Bull. Hus. Anthrop, Préhlst. Monaco, Il, 1964,p. 5-35., et surtout la 
grande abondance des plsolltes ferru gineux, sur les plateaux ou dans les cavités elles-mêmes. 

Certes dans le cas des plateaux toul onnais, comme dans les karsts tropicaux actuels, les différences de dolomitlsa­
tlon ont joué un rale; mals la convergence d'arguments paratt suffisante pour &tabllr l 1exlstance d1un Kegelkarst 
aujourd'hui dégradé (surtout par la géllfractlon). Au contraire les chicots dolo■ ltlques du Plan de Caussols(quar­
tler des Claps) paraissent dus essen tiellement à la corrosion différentielle, co■me C.ROUSSET l 1avalt montr& en 1965. 
Revenant sur cette Interprétation C.ROUSSET (1968) les a d§flnls comme des ■ogotes : cet héritage tertiaire nous pa­
ratt Impossible en raison de 1 'Intens ité des phéno ■ anes cryoclastlques qui sont Intervenus sur ce plan sltuê à plus 
de 1.000 ■, co11e le montre l'abondance des grazes litées dans la m! ■ e région. 

c- L'évolution au cours du Quaternaire 
1.-Les périodes de dissolution Intense des dolomies correspondent aux phases chaudes et humides elles sont donc de 
caractare Interglaciaire. Les gran des accu1ul atlon de travertins et de tufs présentent une flore tempêrêe du bord 
des eaux, ainsi que des espaces chaudes aujourd'hui disparues. Corrélatives de la dissolution des dolomies, elles 
datent du Vlllafranc~••n moyen (tufs de Marseill e), de 11 Inter-Mindel -Riss, et de 11 Inter Rlss-WUrm. Une récurenca 
Importante s'est produite à 11!ge du Bronze. La terra rossa sur arêne dolomitique a continué de se former au ■oins 

jusqu'au dernier Interglaciaire, comm e le ■ entrent plusieurs coupes le long de la piste forestlare du col de N-D. 
des Anges au Pilon du Roi dans la chatne del 'Etoile : cette terra rossa se trouve en effet sous les éboulis cryo -
clastiques au dépens desquels se sont développés les sols carbonatés humiques sub-actuels. 

2- Les périodes de dégagement des chicots et aiguilles dolomitique nous semblent correspondre aux phases pluvieuses 
périodes froides. En période de rhexlstasle les escarpements dolomitiques sont ravinés et les arênes dêblayées (les 
dolomies se pr&sentant comme une roche relativement ! ■perméable). Ces processus se dêveloppent actuellement du fait 
du déboisement. 

3- Les phases de gel Intense ont transformé les aspects des reliefs dolomitiques anciens. C1est le cas tout parti -
cullarement de la chatne del 'Etoile o~ l'influence du froid a été plus sensible : aiguilles et chicots sont devenus 
des monadnocks de gel. Au contraire , les plateaux dolo1ltlques nard-toulonnais, bénéficiant d1une topographie ■oins 

saillante et de conditions moins rudes ont pu conserver des formes anciennes, et localement au moins un êpals ■an -­
teau d1arêne; pour cette raison Ils possadent encore des dépressions, dolines et ouvalas tras caractêrlstlques. 
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Nusa Barung - eine Karstinsel in der 

Indonesischen Insel 1e1t 

DEN:f:S BALÂZS (Erdligel / Ungarn) 

Oie lnsel Nusa Barung (nach alterer hHllandischer Schreibart: Noesa Baroeng, aber auch Noesa Baron 
0 0 

genannt) liegt vor dem südl ichen Küstengebiet von Ost- Java, zwischen 112 15 1 - 112 25' H.L. und 
8° 28 1 - 8° 30 1 s. B. Auf den indo~eiischen Karten erfolgt die Orientierung nach dem Meridian von 

0 0 
Djakarta. Sa erg ibt sich für die Lage der lnsel 06 28 1 - 6 37 1 H.L. (Oifferenz zwischen Greenw ich 
und Djakarta: 0 105° 48 1 27,79 11 ) . lm NO- Tell der lnsel llegt Kap Kepuh nur 5,3 km südl ich von den 
Kusten Javas, vom S-Ende der var dem Fl uss Bondoj udo südHstlich aufgebauten Küstendüne. Die eln fach­
ste Oberfahrt auf die lnsel ist von dem Fischerdorf Puger mHgli ch, denn die gemeinsame Mündung der 
Flüsse Beslni, Kapuan und Bedadung liegt S vom Oorf in der Luftlinie 12 km welt von der Ojeruk-Bucht 
im NO-Teil von Nusa Barung. 

Nach melner Rechnun g betragt dle Flach e der lnsel 80 km
2
• Oie grHsste Ausdehnung in W-0-Richtung 

betragt 17,3 km, die Breite der lnsel bewegt sich aber in der Regel zwlschen 4 - 6 km. Der hHchste 
Punkt der lnsel ragt im NW-Teil auf 313 m empor. lm\/, Sund O stürzt di e Küste ungewHhnl ich stell 
lns Meer, was der starken Abtragung durch den Ozean zuzuschrei ben 1st. Oie Abrasion hat meherere 
lnseln und Klippen abgesonder t, wasbesonders langs der südllchen Küsten beobac ht et werden kann, die 
starker Abtragung unterworfen sind. 

Oie lnsel ist vollkommen unbewohnt . Oie ur .. lte Ordnung der N .. tur islvon keinerlei Menschentatigke it 
gestort worden. Da gibt es keinerlei Strassen, ja nicht einmal eine Hütte. Oamit die Orlginalitat 
der Natur, die originale Schonhe it der ung estHrten, unverletzten Lan dsc haft und ihre reiche Fa una 
und Flora durch di e sich imm er starker vermehrende javanessche BevHlkerung nach wie vo r nicht gefahr­
det warden kann, haben di e hollandischen RegierungsbehHrden (Verordnung Nr. 46 des Statthalters, 9. 
Oktober 1920) die lnsel zum Reservat ("natuurmonument") erklart. Nach der Befreiung des Landes haben 
die indonesischen BehHrden den Naturschutzstatus der lnsel aufrechterhalten . 

Geologischer Bau 

Oie lnsel Nusa Barung gehHrt zu r südl ichen Aufwolbungszone der Javanischen Anti~inale. lm Pliozan 
und Quartar fand eine schnelle Erhebung der miozanen Meeresablagerungen und Vulkan ite statt, deren 
Hohe stellenweise sogar 1000 m übers tieg. lm südlichen, zen tralen und ostlichen Teil Javas hatten 
diese 8ewegungen di e Entstehung eines W-0 gerichteten, vor al lem aus Kal kstein und vulkanische r 
Brekzie bestehenden Gebirgssystems von Bruchstruktur zur Folge (sog. Zuider Gebergte; indonesisch: 
Gunung Kidul "Südliches Gebi rge) . lnfolge de r raschen Hebung ~nderten manche Flüsse (z.B . der Solo), 
die früher ln den lndisch en Ozean mündeten, ih ren Lauf und schlu gen ihren Weg nach N ein. Auf den 
gehobenen Kalksteinf lachen begann am Ende des Pliozans, bzw. am Anfang des Pleistozans ein auch heute 
andauernder, intensiver Verkarstungsprozess (G. Karangbolong, G. Sewu, P. Sempu, G. Watangan, Blambangan­
Halbinsel, Bukit Badung auf der Bali - lnsel, Nusa Penida usw.)(Abb. 1.) 

Oie einzelnen Blocke der Teriiarzone von Süd-Java hoben sich gitterartig, in grossen Tafeln. Sol ch 
eln gehobener Penep lain-alock ist langs der Küsten auch die lnsel Nusa Barung, dle von Java ledigllch 
durch ein seichtes (hHchstens 50 bis 80 m tiefes) Meer getrennt ist. Wei ter nach S stürzt die 
Abraslonsterrasse 2000 bis 2700 m tief in den Ozean hinunter (Abb . 2). 

Der llthologische Bau der lnsel Nusa Barung ist einfach . An ihm nimmt vorwiegend der dickbankinge, 
ungehltete, rela t iv kompakt e, harte Korallenkalk mit hau fi.ge n Fossil ien von ziemlich schlechter 

0 
Erhaltung teil. Oie Schichten streichen ln der Regel W-0 und fall en unter 4-6 nach S, SW ein. Qie 
aus dieser lnsel stammenden Gesteinsproben wurden von Prof . Or. Bogsch, Lei te r de s Lehrstuhls für 
Palaontologie der Eotvos Lor~nd Universitat zu Budapest untersuc ht . Die Besti~munJ der Fossilien 
war dadurch erschwert, dass die notwendig e Fachliteratur nicht zur VerfUgung stan d. Tr otz dieser 
Schwieri gk eiten konnte festgeste l l t werden, dass die Proben unter anderem die St einkerne von Loripez 
sp., Melongena sp., Conus sp., Glycyme ris sp . und Mu rucidae usw . enthialten. Nach den palaontolo­
gischen Untersuchungen wi derspricht also nichts der Ann abme, di e die lnsel aufbauend en Kalke seien 
ins Miozan zu stellen. 
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Das Kl ima der lnsel 

Das Klima der Nusa Barung ist humid, tropisch, vom Monsunwindsystem beeinflu sst. Oie Jahresnormal­
temperatur am Meeresniveau betragt ca. 26°C, i~re maximale Mona tsamplitude 1st ! 1°c. Die Tempera­
turschwankungen von 24 Stunden erreichen + 4~6 C. Oie Verteilung des Niederschlages innerhalb eines 
Jahres weist lnfolge des Monsuns starke jihreszeitenunterschiede auf. Oie Regenperiode dauert in 
der Regel vom November bis Ma rz, Jie Trockenperiode vom April bis Okto ber. Oie relative Luftfeuch­
tigkeit betragt lm Jahresdurchschn ltt ca. 82-85 %. 

Oie obigen Anga ,~~ stammen von den an der SUdkUste von Java befindllchen Beobachtungsstationen, 
aber sie konnen ruhlJ auch auf die Küstenregionen der Nusa Barung angewendet werden. Auf der unbe­
wohnten lnsel ist kelne meteorlogische Station in Betrieb. Oie nachste Regenmesser-Station beflndet 
sich gegenUber der lnsel, an der javanischen KUste, in Puger (3 m Uber dem Meeresniveau). An dieser 
Station wurden zwischen 1886 und 1941 die folgenden Angaben gemessen: jahrliche Qurchschnitt smenge 
des Niederschlages 1311 mm, (Jan . 232 mm, Fe br. 194, Marz 210, Apr il 93, Mai 65, Jun 44, Jul. 26, 
Aug. 14, Sept. 21, 0kt . 52, Nov. 139, Oez. 230); absolutes Maximum wahrend 24 St unden 189 mm; Ourch­
schnltt der TagesniederschlaJsmax imum 103 mm; Niederschlagsmenge pro Regentag 18, 2 mm. 

d'le 
Auc h. auf è\nen Regentag entfallende Niederschlagswerte weisen darauf hln, dass mehr als 2/3 der 
Jahresmenge des Niederschlages ln Form von heftigen Schauern und Gewittern fallt. Oie Zahl der 
Gewittertage darf etwa auf 80 his 100 pro Jahr geschatzt werden, ab er diesbedeutet gar nicht, dass 
in jedem Falle gerade an dsr 814'bachtungsstation ein Niederschla9 fallt (die Zahl der Regentage 
erreicht nur 72). 

Hydrographie der lnsel 

Der Kalksteinuntergrund begünstig t die Entwlcklung des unterirdischen hydrographlschen Netzes. Trou­
dem haben sich hier keine HBhlengange, kein System von breiten wasserleitenden, unterirdischen Kanalen, 
die in der Reg,l für Karstgebiete charakterlatisch sind, entwi ckelt, denn die Oberflachenabtraguftg, 
die Entwicklung von fluviatllen Talern konnte grosstenteils mit der Hebung des Gebietes Schritt halten . 
lnfolgedessen gesbltete sich kein Plateau, sondern eine durch Bachtaler zerschnittene Kalktafel aus. 

Oie Taler sind alle ohne Ausnahms Trockent~ler, nur beim Fallen grosse rer Niederschlagsmengen lauft 
episodisch ln lhnen Wasser ab . Übrigens versickert ein Teil des Niederschlages - besonders bei 
kleineren und langsameren Regen - auch hier ins Muttergeste ln und bewegt sich zunachst senkrecht, 
dann langs der Schichtflachen in ein em Netz von engen Kl üften südwarts. 

Quellen gibt es auf der lnsel sehr wenlg und auch diese versiegen me ist in der Trockenperiode des 
Jahres. Eine Ausnahme von dieser Regel stellen viellelcht Kedokwatu un d ein paar kleinere Cuellen 
lm zentralen Raum der lnsel dar, wo es auch im Sommer gswlsse WasserschuttunJ gibt (1 bis 10 1/mln.). 
Olese, ferner die nach anhaltenden RegaG unter dem ausserst feuchtem Hlkrokl ima des Urwaldes lange 
erhalten bleibenden WassertUmpel decken den Trlnkwass erbedarf der reichen Ti erwelt. lch neame an, 
dass ein betrachtlicher Teil des auf die tnsel fallenden Niederschlagswassers sich an den Talsohlen 
langs steil einfallender Schichtflachen fort,tromend, im allgemeinen unter dem Meeresniveau, und slch 
mit dem Salzwasser mlschend, die Basis der Haupterosion erreicht . Auf Grund desTalnetzes sollte die 
N-S gerlchtete Wasserscheide der lnsel in der Nahe der nBrdllchen Kus t en laufen. Elnige Angaben der 

0 
Analysen der verschiedenen Quellen von Nusa ln.rung: Temperatur 24-24,5 C, Karbonatharte zw i schen 
120-410 mg/Liter. 

Pflanzen- unJ Tierwel t 

Die in den vorangehenden Kapite ln beschriebenen Klimaverhaltni sse haben di e Entwicklung von charak­
teristischen tropischen Regenwaldern auf der Nusa Barung ln se l ermo glich + Wenn man mit einem Boat 
l~ngs des Ufers herumfahrt, l ~ss t slch die mehrs tufige Anordnung der Lau bkronen der Walder gut 
beobachten. Von der 20 bis 30 m hoh en Laubkronenstufe, die keine zusammenhan~en de Pflanzendecke 
bildet, ragen einige silberne, glattstammige, riesengrosse tropische 8a umgattungen - an Riesanpilze 
erlnnernd - empar. Auch di e dritte, niedrigste Laubstufe bildet keine zusammenhangende LaubhUtte, 
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Abb. l: Karstgebiete der Tertiarzone von Süd-Java. 
l • Tjitjurung, 2- Tjidul an g, 3. Nusa Kambangan , 4. Karangbol ong , 5• Gunung Sewu, 
6- iist liche Gun ung .Kidul, 7. H.1. Blamban gan , 8- Buk it Badung, g. Nusa Penida , 10- Süd- lombok . 
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Abb.2: Geol og ischer Quers chnitt durch G. Arpapura und N.Barung (Nord-Süd). 
1- Alluv ium , z. Rezen t e vulkanische Sch i chten , 3- Ple istozane vulkan i sche Sch i chten , 
4- Miozan Kalkste in und vulkanische Sch i chten , 5- Pre-Terziar Gesteine , 6- Magmat ische Sohle der Geoantiklinale von Süd-Java . 
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Abb . 3 Sich ent wi ckelnde 
Karsthügel in der Süd-Mitte 
von Nusa Barung . 
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sie besteht aus 5 bis 15 m hohan, verkUmmerten Baumen und relativ grosserem 3estrauch. Unter den 
Baumen findet man vielerorts die char~kteristi-schen Kriechpflanzen troplscher Walder: die Lianen und 
die verschiedenen Parasitenpflanzen 0 Das Unterholz hat sich nur an jenen Stellen intensiver entwi~­
kel t, wo ,das Licht durch die Spalten und Offnungen des mehrstufigen Laubwerkg besser eindri nJen kann. 

Nach den BeobachtunJen von S. Tjokrosoedarmo, dem indonesischen Mitarbeiter unserer Expedition, sind 
folgende Florenelemente am weitesten verbreitet und durch die grossta lndiv1duenzahl veireten: 

Grossbaume (obere Laubkronenstufe): Alstonia scholaris (Familie Apocynaceae, javanèsisch = Pulê, 
ÎndÔnêsisêh@ Kaju 1rabus), Pangium edule (indonesi~ch = Putjung), Eryth ropsis colorata (javanesisch = 

Wlnong), LaJerstoemia speciosa (Familie Lythoaceae) usw. 

Mittelmasslge Baume: Sizygium sp., 3arcina dulcis (javanesi sch - Mu ndu, Familie 3uttiferae), Acacia, 
Câssîâ. sp:;·Rîêînh0via hospita (Familie Sterculiaceae), Pterocarpus (F am ilie Dipterocapaceae), Ficus 
superba usw . 

3es trauch, Stengel (untere Stufe): Malvaceae, Hibiscus sp., Jatropha curcas (Famllie Euphorbiaceae), 
OêrrÎs.sp:·rrâmÎÎie Papilisnaceae), Jasminum sp. (Familie Oleaceae), Cycas (Familie Cycadaceae) , 
~iche Aden der Gattung Bambusa, Nephel\um sp. (Familie Sapindecrn)usw. 

Lianen: Acacia pinnata, Gnetum, Calamus (Kriechpalme, ihr volkstümlicher Name: Rotang, indonesi sch = 

~ôtân; Calamus rotang, und andere Arten) usw. 

Unterholz: Amorphophalus campanulatus (Famille Araceae), Zingiber aromaticum (lngwer, Familie Zingiber­
âêêaêJ;=aarleria, Crinum asiaticum (Familie Amaryllidaceae), Spathoglottis plicata (Familie Orchidaceae), 
Gloriosa superba (Famille Liliaceae), usw. 

Mangrove: Pemph is acidula (setigi) (Familie Lythroceae), Rhizophora mucronata (Famille Rhizophoraceae), 
Âviê~nnia marina (Familie Verbenaceae) usw. 

Oie Arten der von der lnsel angesammelten Moosflora sind, nach der Bestimmung von T. P6cs, folgende: 

Auf den lebenden Blattern vorkommende (sog, epiphylle Koose): Lep tolejeunea subacuta St. fa. latior 
Hêriôj·rrâ;ifiêcCêjêûnêâèêâê:•zcrê·ver6rel1unj · aer·spêzîes: H-1 . Mal acca, Sumatra, Java, Kaliman tan, 
Phllipplnen, Japan, Vietnam.) 

Leptolejeunea epiphylla (Mitt.) St. (Familie Lejeuneaceae. Verbr.: Ceylan, Nikobaren, H-1. Malacca, 
Sumatra, Java, Kalimantan, Philippinen, Neukaleden\en, Tahiti.) 

Auf den Baumrinden lebende (corticale) Moose: Fissidens Ho lll anus Oz. et Mb. (Familie Fissidentaceae. 
Sûmâtrâ7ZJâvâ;-sûiâwësî;=PhÎÎÎppÎnên: ·rûZôn: Seltene Spezies.) 

Taxithel ium nepalense (Schwaegr.) Broth. (Familie Sentophyllaceae. Verbr.: Nepal, Indien, Ceylan, 
Burma, Sumatra, Java, Kalimantan, Amboina, Vietnam.) 

Neckeropsis gracilenta (Bosch. et Lac,) Fleisch. (Familie Neckeraceae. Verbr.: Nikobaren, H- 1. Malacca, 
lndonesien, Admiralitats - lnseln, Samoa.) 

Auf den verfaulenden oder morschen Baumstammen lebende (lignicole) Moose : Pelekium velatum (Mitt.) 
ftâmiTîê.Thûfaîâêêâê:=~êr6r::·s1ngâpore7·sümâtrâ;·Jâvâ;=Râfîmântân7=suiâwesi, Phillpplnen, Taiwan, 
Vietnam , Neuguinea, Samoa.) 

Thuidium meyenï an um (Hpe,) Bos ch. et Lac. (Famille Thiudiaceae, Verbr.: Nepal, Assam, Ceylan, Java, 
Banda, Neuguinea.) 

Orthorrhynchium phyllogonioides (Sull.) Britt. (Die se Spezies ist der einzige Vertreter der Familie 
Phyllogoniaceae in Asien, die anderen Mitilieder der Familie leben in Sildamerika. Oie Verbreitung der 
Spez l es: West-Java, Christmas-lnseln , Ph illppinen, Neuguinea.) 
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Auf den Kalksteinfelsen unJ auf den Baumstammen oder Baumasten ltbtA ·•b•R;a1îs 

Neckeropsis lepineana (Mont.) Fleisch. (Famil ie Neckeraceae). Kommt mit pal5otropischer Verbreitung, 
d.h. im tropischen Afrika, Asien und Ozeanien var. 

Alle Moosarten sind neu fur das Pflanzenreich von Nusa Barung, weil dort noch keine bryologische 
Forschungen durchgefUhrt worden sind. Oie seltenen Fissidens Hollianus und Orthorrhynchium phyllo­
gonioides sind neu für Ost-Java. 

Oie Tierwelt der lnsel ist sowohl an Hochwï ld als au ch an primitiveren Arten jener der 5stlichen Te ï le 
Javas gleich, aber an lndividuenzahl wesentlich reicher, da die 3rôsse der Populationen vom Menschen 
nicht beeinflusst wird, sondern nur von den Naturverhaltnissen abhanJt. Sehr haufig sind Hirsche, 
Wtldschweine und verschiedene Affen usw. zu finden. Auf den Baumen hausen grosswUchsige Flughunde 
(Pteropus celaono), in den Hohlraumen der Felsentaler schwarmen Flèdermause. Eine gefangene und nach 
Hause mitgebrachte Fledermaus ist von Gy, Top~l mit Rhinolophus affinis affinis identifiziert worden. 
Auf den Baumen leben viele verschiedene V5gel. Von den Reptilen soll ten die verschiedenen Varanus­
Arten hervorgahoben werden, unter welchen sogar 1 1/2 bis 2 Meter grosse Exemplare vorkommen. Ausser­
dem gibt es auch sehr viele kleinere Eidechsen . Auch Giftschlangenund Ri esenschlangen k5nnen ange­
troffen werden. Langs der SUdkUsten leben viele Riesenschildkr5ten. 

Morphologisches 3ild der lnsel 

lm durchwanderten Gebiet der lnsel fanden wir keine typische f l uviatile Karsthohle und solche sind 
auch den die lnsel aufsuchenden Fischern unbakannt. An den Ufern treten Abrasi ons- Hohlraume von 
kurzer Lebensdauer haufig auf, im zentralen Raum der lnsel kommen in den Felswanden der Bette zeit­
weil Iger Bacher kleinere oder grôssere, durch Auflasung bedingte Hohlkehlen und Felsenrinnen var. 

Unter den Oberflachengross formen sind die npositiven1t Formen (Vollformen) von Bedeutung, wahrend die 
"negatlven" Formen (Hohlformen) z. B. Oolinen, vollkommen unbekannt sind. Auf der lnsel hat die 
Entwicklung der für die tropischen Karstgebiete so charakteristischen HUgelformen begonnen. Zur Zeit 
hangen noch die Karsthügel eng zusammen und errelchen ihre grosste H5he unweit der n5rdlichen KUsten-
1 inie der lnsel. ln jedar Reihe - i m allgemeinen l angs der No-SW gerichteter Strukturlinien - sind 
1J bis 20 halbentwickelte "Karstkegel lt zu zahlen (m i t dem Ausdruck H. Lehmanns: "gerichteter Karst"). 
lm sUdwestl lchen Küstangebie t haben sich~inige Outzend Kalksteinkagel oder niedere Kalksteintarme 
vonelnander vollkommen abgesondert, . ja man che von l hnen slnd durch die Meeresabrasion sogar der lnsel 
entrissen worden (Abb. 3). 

Die Oberflache der Nusa Barung zeigt das Schulbeispiel der jungen Entwic~lungsformen des tropischen 
Karstes. Auf der lnsel kann man ca. 460 HUgelchen zahlen, also auf 1 km entfallen etwa 5-6. Oas 
ist eine wesentlich kleinere 0ahl, als die von 3. Sewu, wo auf 1 km2 im Durchschnitt 25 bis 30 Hügel 
entfallen. 

Oie Absonderung der Karsthügel staht mi t der lï nearen Oberflachenerosion in Zusammenhang. ln der 
Anfangsphase der Bildung der tropischen Karstfl achen ste ll t dle Zerstarung der Oberfl§che durch den 
Niederschlag den wichtigsten Formungsagenten dar. Wie berel ts erwahnt, tritt der grôssere Teil des 
Niederschlages in Form von heftigen Regenschauern, agress iven Gewittern auf, welche die s~ch langsam 
hebende Kalksteinoberflache langs tektonisch angelegter Richtungen durch immer tiefer werdende Ein­
schnitte zerschneiden, Mi t der Hebung des Gebietes werden die Reliefformen immer mehr herausprapa­
riert, die Taler vertiefen sich immer starker. Bei weiterer Erhebung stromt eln immer grôsserer 
Anteil des auf die Oberflache fallenden Niederschlages durch die primitiven, unterirdischen Spalten 
und Klüfte gegen die Erosionsbas is, ohne sich dabei erheblich konzentrieren zu vermogen. Oiese 
l deale Entwicklung kann auf der lnsel Nusa Barun g wahrgenommen werden. 

Oass der Hauptagent der auf der lnsel erfolgenden karstischen Oenudat ion nicht die chemische Erosion 
(Korrosion), sondern die flachenmassige oder normale fluviatile Eros i on ist, davon haben wir uns 
anhand der Ergebnisse Jer vorgenommenen Messungen Uberzeugt. Bei einem Gewitter, das wir auf der 
lnsel miterlebt haben, massen wlr die Flutwasser, die von den verkarsteten Berglehnen, Hügeln im Tal 
der Kedokwatu herabstromten. Oabei fanden wir~ dass das an der Oberflache abfliessende Wasser des 
Gewitters von eine r Flache von 1 km2 ca. 1,5 m Kalk in gel5stem Zustand abtrug, Aber wenn wir die 
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in schwebendem Zustand mitgeschleppten, noch festen Kalksteinpartikel massen, und die gewonnenen 
Werte auf eine Flache von 1 km2 bezogen, so fanden wir, dass die Menge des mit diesem Mechanismus 
abgetragenen Kalksteins ca. 20 m3 erreichte. Dazu kommt noch der ins Gestein versickernde Nieder­
schlagsanteil, der zwar kleiner als der vorige ist, aber eine intensivere ~flësung des Gestetns zur 
Folge hat. 0arüber stehen uns jedoch nur indirekte Angaben zur Verfügung. Aus der Gesamthelt dt1a1r 
Faktoren kamen wir zur Schlussfolgarung, dass die auf der Karstinsel zur Zeit vor sl ,ch gahende z.,._ 
storung der 0bsrflacha wanigstens 70 bis 80 Jlg der ■tchanlschen Eroslonstiitigkelt des WasiBrs zuzu­
ichr1lb1n und d\1 cha■ lsche Otnudatlon von wisentllch gerlngerer Bedeutung lst. 
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Observations sur l'évolution des versants en roche calcaire 

PAUL FENELON (Bourg-la-Reine/France) Institut de Géographie 

de Tours. 

Su11ary The valley-sldes ln rocks of limestons are abraded by raln-wash,solutlon,freeze and thaw,roots growih and 
decay, and so on ••• So,cllnts, solution plts, niches, rocks-shelters, plnnacles and towers grow hollow. These land­
forms are prlncipally, on dependency of the ll ■estone 1 s structures, structures often wnknown. These accidents cau­
se the valley-sldes to drawback and the landforms are decreased to a peneplane. 

Sur les versants des vallées et ces canyons, dans les Causses du Quercy et dans ceux du Gévaudan,comme dans le Ver­
cors et sur les Plans de Provence (flg.1), la roche calcaire, aux teintes claires, affleure a travers les arbustes 
et les pelouses, en aspérités de diverses for■ as que 11on peut classer an quatre catégories : 
1)~ laplàs de parois en nids d'abeille, en dentelle, aux contours veraiculés de quelques centlmêtres d' épaisseur; 
2)- cavités vaguement circulaires, en for■ e d'alvéoles ou de niches, avec des dimensions variant du déclmètre à la 
flzalne de màtre; 
3)- longues encoches, rainures parallêles, balcons à corniches surplombante, abris sous roche a blocs éboulés,accl­
dents séparés par des ressauts ou des replats sur plusieurs mêtres de profondeur et situés à altitudes varlées le 
long des escarpements vertlcaux et des plans Inclinés des vallées caussenardes; 
4)- enfin, encorbelle■ents découpés par des rainures vertlcales, en for■ es de tours et de pinacles, sltués a diver­
ses hauteurs, entre le talweg et le rebord -du plateau. 

Ces accidents, mineurs par ra?port à 1 'ampleur des canyons, n'en traduisent pas molns l 'Influence de multiples a­
gents d'érosion qui al tarent la roche, la creusent, la démantellent et finale ■ ent élargissent les coupures au fond 
desquelles coulent parfois des tours d'eau réduits à un rOle d'évacuation des débris détachés des pentes et des so­
lutions riches en carbonate de calcium. Le problê■ e consiste donc à déceler, par 1 'observation, et, si possible, 
par l 1expérlmeotatlon, les processus de sédimentation, de lapidification, d'érosion, de corrosion et de corraslon 
qui agissent pour modeler pinacles et tours, excavations et grottes, niches, alvéoles et laplés sur les flancs a­
brupts des vallées quercynolas, ~ouergates ou provençales. Parmi ces processus, nous t~cherons tout particulière­
ment de mettre en valeur ceux qui relêvent de la cryergie et qui entrent, par conséquent, dans la catêgories des phê­
nomanes dits périglaciaires. 

1.- Les laplês de parois. 
On peut envisager d'abord les laplis de parois aux formes parfois délicatement ciselées. Ils se composent de bour -
relets tras durs, en saillie plus ou •oins émoussée, et de creux, proforids de deux ou trois centlmêtres oa la roche 
est assez tendre pour 3tre émiettée â 1 'ongle (flg.2). La surface de la paroi prend ainsi 1 •aspect d'une dentelle 
ou d'un rayon de miel, d'autant le calcaire se colore de teintes dorées sous 1' Influence des oxydes ferreux qu'il 
contl1nt. Le creusaient des petites cavités relive à la fols de la corrosion, de la cryergle et de la corraslon. 
En effet, un examen attentif montre que ces dépressions colncldent avec des zones Imprégnées d1 eau filtrant à tra­
vers la roche et suintant là oa des réseaux caplllalres lui per■ettent d'atteindre 1 'extérleur, tout en entratnant 
du C03Ca dissous. En outre,le matin, on observe sur la paroi un ■ Ince film de rosée qui se transfor■ e en glace du­
rant les jours les plus froids del 'hiver; des plpkrakes, pointant perpendlculalre■ent à la surface de la roche,r&­
vêlent aussi la poussée Interne des eaux d'infiltration. Au moment du dégel, de fins débrls,parfols constitués par 
des grains de quarzt, se détachent des cavités; le vent peut alors Intervenir pour les enlever et favoriser une nou­
velle attaque de la paroi rocheuse. C'est ce que 1 'on constate sur las rochers des Baux en Provence et sur les 
calcaires conlaclens du Sarladals en Périgord; des observations se■blables pourraient ~tre faltes sur des murs as• 
récemment construits et exposés aux lnte■pérles, pluie, gel et vent (Ch~teau de Hohenzollern, remparts d'Era­
kl Ion, etc •••••• ). 

Elles sont plus dlfflclles à expliquer les bordures étroites, sinueuses et três dures qui restent en saillie. Cas­
sées au marteau, elles apparaissent for■ ées de calcite translucide à peu prês pure. Comment donc cette calcites' 
est-elle accumulée en certaines zones au lieu de rester unlformé1ent dlspers&e à travers la masse tédl ■entalre?Nous 

devons reconnaftre qu'aucune explication ne nous a paru jusqu'à ce jour pleinement satisfaisante. On ne peut re­
courir qu'à des hypothêses : 

ou bien, à l'Intérieur de la roche Il y a eu, par dlagénAse, déplace■ ent et concentration de la calcite en un ré­
seau que la paroi actuelle est venu trancher; vraisemblablement cette concentratlon s'est effectuée le long de fi­
nes diaclases, et les Intervalles, privés en partie de ciment calcaire, sont devenus plus poreux et plus fragiles; 

,ou bien ce phéno ■ êne karstlque ne se produit qu'en surface, sous 1 'influence des agents atmosphêriques; nous accep­
terions plus volontiers cette seconde solution, car dans les carri~res, ouvertes à proxlmltê de ces zones à laplês 
de parois, les coupes fraîches du calcaire sain n'offrent pas toujours une répartition en réseau de la calcite pu­
re. Toutefois, on ne volt pas bien co ■■ ent la pluie, la rosée, le gel et le vent pourraient Isoler alnsl la cal­
cite des bordures en saillies sinueuses. Il faudrait procéder à un débitage en plaques minces des blocs comportant 
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en surface des lapl!s ver1lcu1,s, si l'on voulait trouver une explication valable. 

Pour notre part, la question reste en suspens, quoiqu'il faille attribuer aux Influences pêrlglaclalres un certain 
rBle dans le model6 de ces versants rugueux; en effet, Ils sont pour la plupart orlent&s vers le Sud et le Sud-Est, 
donc sensibles aux alternances de gel et de d,gel durant les jours d'hiver. 

2.- Les cavlt,s circulaires. 

Au cours de leur for1atlon, les cupules, les alv6oles, les niches, les taffonl, et ■ ême les kamenltsas a bordures 
surplo1bantes ne se distinguent des lapiês de parois que par leurs dl ■enslons plus grandes, aussi bien en largeur 
et en hauteur qu'en profondeur. Sur les versants du canyon du Verdon, au balcon de la Hescla, cone aux -~JlZles , 
au .. dessus des Hisons de la bourgade, ces cavltis se prhentent sous des for■es três diverses, mals qui, nhn■olns 
se rapprochent plus ou 1olns d'un dessin ovale ou circulaire, sinon, si elles ,talent três allong&es, nous les clas­
serions dans la trolsll■ e catégorie, celle des abris sous roche que nous exa■ lnerons plus loin. 

Un axa■en, 1811 superficiel, ■ ontre que dans leur r6partltlon ces niches d6pendent &vlde■■ent de la structure 1!1e 

de la ■ asse calcaire, en particulier de la stratification. Elles cofncldent en effet avec certaines strates qu 1 

avec d'autres, aussi sont-elles presque toujours situées a des niveaux régullêre■ ent &tagés. Cette cofncldence s' 
explique alsé■ ent par la co ■posltlon 1311 de la roche calcaire. Dans les bancs creus&s d'alv&oles, on peut noter 
la présence d'une assez forte proportion d'argile, ce qui per■ et de les assl ■ ller à des ■arnes. Toutefois ces s&­
dlzents ■ arneux ne paraissent pas unlfor1&1ent r,partls le long des ■3 ■ es strates, soit a cause de la s&dlmentatlm 
originelle, soit par transfert Interne des slltcates d'alumine, soit sous l 'Influence des fissures et des diaclases 
qui rendent ces zones rocheuses plus fragllas qua d'autres, soit co11e on nous 1 'a signal&, par suite de la présen­
ce de diverses sortes de récifs coralliens ou de ■asses doloaltlques (flg,3). 

Elles sont en effet attaquées par Infiltration, dissolution, condensation, g&llfractlon et êolisatlon dans les m! ■es 

conditions que les mlcrolaplls des parois. 11 s'y ajoute ■Ame 1 'action mal connue des dêpOts dits de d&calclflca -
tian, lorsque les cavités sont situ,es sur des surfaces horizontales ou faiblement lnclln&es; l 1eau, qui dilue ces 
dépBts en te1ps de pluie et qui s'y enrichit en acides, les mousses, les lichens et les plantes herbacées qui y~~ 
~ent, contribuent à tes élargir et à las approfondir, 

Toutefois, on peut signaler deux cas de creusaient senslble■ent différents. Au cours du premier, le banc rocheux si­
tué au bas de la vallée est au contact d'un sol argileux, humide, avec exposition au Nord, Sous l'influence de la 
caplllarit,, des eaux acides s'infiltrent dans la roche 11arneuse, dissolvent le carbonate de calcium; les résidus ar. 
glleux glissent vers le bas ocr le ruissellement les entrafne; une excavation arrondie se dessine, en fonction de la 
répartition des sédt ■ ents fragiles, semblable à celles jalonnant la route qui, des Eyzies à Laugerie Haute, le long 
de la Vézire, borde la falaise de calcaire conlaclen. 

Dans un second cas, la niche cotnclde avec la sortie d'un cours d'eau souterrain par une exsurgence de dimensions va­
riables. Celle de la Fontalne-1 'Ev8que atteint aux dimensions d'un porche de cathêdrale. Plusieurs processus d'é­
rosion entrent alors en jeu, Al 'origine, Il y a un point faible dans la ■asse rocheuse: faille, diaclase, lit de 
stratification guidant 1 'écoulement de 1 'eau, Celle-cl joue ensuite son rôle d'agent de dissolution, mais aussi d' 
érosion 1écanlque quand elle est chargée, au moment des crues, de sable et de cailloutis, Ainsi, elle déblaie 1 'o­
rifice et le prépare pour de nouvelles attaques, Dans ces conditions la cavlt& s'élargit, d'abord par usure laté -
rale, surtout si la stratification est senslble1ent horizontale. Puis elle s'agrandit en hauteur par chutes de d&­
brls enlevés au plafond de la cavité. C'est 14 qu'interviennent les ph&no ■ ênes p&rlglaclalres; en hiver, des sta -
lactltes de glace se forment à la paroi supérieure ei contribuent â la disloquer; au moment du dégel, des blocs s• 
effondrent dans le lit du torrent et disparaissent par usure et corrosion. 

11 n'est pas nécessaire qu'il y ait écoule1ent permanent pour que se forme une cavité de ce genre, appelêe balme ou 
bau1e selon les réglons, Sur les versants escarpés des •reculées• du Jura, au 1oment des fortes pluies d'automne, 
surgissent des flots boueux qui tarissent au bout de quelques heures. Héritiers Intermittents d'un cours d'eau soo­
terraln pérenne, Ils poursuivent 1 'oeuvre destructrtœ de leur prédécesseur. Parfois ■ Ame, le long des falaises qui 
encadrent le Verdon ou la Vézlre, les bal ■ es ne servent plus d'exutoires à des ruisseaux hypogés, actuellement com­
pl!tement taris, soit par abaissement des nappes souterraines, soit par diminution des précipitations depuis 1 'ex -
tlnctlon de paléoclimats dont la violence permet seule de comprendre le modelé de nos vallées. Quoiqu'il en soit, 
dans ce second cas , la cavité circulaire, ou ovale, n'est que la partie extérieure d'un réseau souterrain; c'est un 
élargissement à l'air libre d'un systa ■e de cavernes ,1argissement, ocr la cryergle peut Intervenir d'une manllre 
plus ou moins virulente selon les variations salsonnlêres et séculaires des climats, phénom~ne karstique qui n' a 
plus que de lointains rapports avec les taffonl, sinon qu'il est co■me eux le reflet d'un accident de la sedlmen -
tatlon. 

En dernlare analyse, deux âutres influences sont parfois â 1 'origine des bal ■ es : c'est soit une cascade, soit un 
m&EM\.fr.e de rlvlêre. Une cascade creuse une cavité plus large que haute au bas de sa chute, par &roslon ~&canlque et 
en faible partie, par corrosion, Jean Nlcod en a signalé des exemples dans les aontagnes calcaires de Provence. La 
cascade tarie, la cavité subsiste _au bas de 11excarpement. 
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Un cours d'eau peut-3tre également à 1 •origine d'une bal me si la paroi rocheuse borde la sommet d'une courbe de mê­
andra; par usure da la base, par dissolution et cryargle au-dessus du niveau de 1 •eau, une cavltê se dêveloppe len­
tement. Ai nsi, à Bourdeilles an Périgord, au pied du ch~teau, dans les calcaires blancs de 11Ango0mien, la Dronne 
a len tement évidé un creux sous un mince encorbellement. Toutefois, il ne faudrait pas en conclure que les ralnu -
ras en balcon qua nous allons examiner plus loin soient l •oeuvre exclusive des rlvlAres dont elles Indiqueraient las 
variations de niveau, comma on a cru parfois pouvoir l 1afflr1er. En fait, leur rêp artitlon est toujours étroitement 
1 léa à la stratification et à la nature da la roche. 

En généralisant, on pourrait admettre que les processus de creuse1ent des baumes sont en grande partie responsables 
de la formation des •reculées• du Jura. Comme nous venons de le voir à la Fontaine-] 'Evêque, comme nous le consta -
tarions à la Fontaine da Vaucluse, la cours d'eau, à la sortie de son trajet souterrain, élargit son exutoire, aldê 
an cala par la cryergla et la corrosion. Mals son oeuvre de sapement ne se borne pas en ce point. A 11intêrleur de 
la massa rocheuse 11 use, 11 dissout et, si le calcaire marneux est assez faible, 11 soutire sans arrêt de mlnuscu -
les débris. De sorte qu'à la longue la baume s'agrandit et s'allonge vers l'amont; son toit en porte a faux s1effon­
dre dans le ruisseau oô las blocs se dissolvent lentement. D'étape en étape, la cavité se prolonge et s1ouvre vers 
1 •amont, encadrée , d'escarpements abrupts, de teinte claire, comme dans le Jura, à Bau■e-les-Dames et a Baume- les -
Messieurs, oô 11 faut admettre également 1 •oeuvre de paléoclimats trAs virulents . 

3.- Balcons et abris sous roche. 

La trolsl!■ a catégorie des accidents susceptibles de faire évoluer les versants calcaires des gorges et des canyons 
comprend les longues rainures, plus ou ■oins larges et profondes, allant du simple sillon au large balcon sous cor -
nicha et à l'abri sous roche oô sa sont réfugiés las hommes de la Préhistoire (flg.4). 

La répartition de ces modelés en -~ reux dépend en pre■ ler lieu de la structure de la roche. Certains bancs des éta­
ges jurassiques et crétacés (Bathonlen, Séquanlen, Portlandien ou Tlthonique, Aptlan à faciès urgonien, Conlaclen 
supérieur, Haestrlchtlan Inférieur) offrent une grande résistance à la dissolution et au ruissellement. Ce sont eux 
qui constituent les corniches escarpées, élément pittoresque de nos vallées caussenardes. la présence de lentilles 
dolomitiques paratt m!me les rendre ■oins solubles 1 'Inégale répartition de ce carbonate de magnési um permet d1e:cpll­
quer ainsi les aspects ruiniformes des versants caussenards, les porches et les tourelles , les pinacles et les clo -
chetons, reliefs três tourmentés sur lesquels nous reviendrons plus loin. 

Au-dessous de ces strates, rendues tras r&slstantes par leur compaclt& et leur composition souvent récifale, s'6ten­
dent des couchas plus fragiles, des bancs gréseux à ciment calcaire, des argiles et des sables du Conlaclen lnfêrieur 
des craies gélives du Campanian et du Turonien, des marnes feullletées à forte poros ité du ligérlen. En prêsence da 
ces sédiments ■eubles, ou faiblement résistants, las diverses forces d'érosion ont beau jeu pour exercer leur action 
sélective et destructrice. 

L'examen de ces ■ asses calcaires et marneuses révêle plusieurs phéno ■ ~nes de corrosion et de géllfractlon.En premier 
1 iau , les précipitations, qui pénatrent dans la roche, ont traversé fréquemment des sols riches en humus, en limon 
et en argile; ainsi acidifiées, elles deviennent fortement agressives . A l'intérieur •~me des bancs poreux, elles 
s'infiltrent lentement; puis, par capillarité et gravité, elles suintent sur les parois des strates les plus fragl -
les. Elles apportent avec elles une forte quantité de calcite dissoute qu'elles déposent à la surface da la roche 
lorsque, par diminution de pression, par aération et évaporation leur point de saturation en C03Ca diminue. Ai nsi , 
on peut observer de fines pellicules da calcite à la fin de 11été sur las craies du Campanlan et du Turonien. Au 
cours dm 1 'hiver le gel fait sauter cas pellicules avec des esquilles de roche qui tombent au bas de la cavité , comme 
on peut le constater le long des méandres de la Dordogne, en aval de son confluent avec la Vérêre. A la longue la 
strate tendre se creuse sous la strate supérieure qui résiste mieux, soit à cause de la pureté de son calcaire, soit 
à cause des silex qu'elle enrobe. 

En outre, cane dans les taffonl, Il faut ajouter â l'eau de capillarité, les condensations nocturnes qui, en hiver, 
sa transforment an ■ Incas couchas de glace et qui en été, dissolvent le carbonate de calcium. Attaqué del 11nt6rieur 
et de 1 •extérieur la banc marneux s'évida sous la massa des calca ires compacts de la corniche an saillie . Cet êvl -
dament est encore accentué par l •activité chimique et mécanique des racines d'arbres, des fougêres, des mousses et 
des lichens. En pénétrant dans les diaclases et les f issu ras, et en y distillant leurs sucs acides, ces diverses 
plantes contribuent à disloquer at l corroder la roche, à r~dulre son volu1e. Ains i se sont creus~s les cêlêbres a­
bris qui bordent la vallée de la Vêzêre, des Eyzies au Moustier. 

Rasta cependant â expliquer le modelé du plancher et du plafond del 'abri (fl g.4). Le planche r ne pose guêre de pro. 
blêmes. C'est d1ordlnalra une surface structurale déterminée par la partie sup~rleure du banc rocheux sous-jacent 
et três résistant; elle an raflata les d~for■ atlons, tout au plus peut-on noter une certaine usure vers 1 •extérieur 
par reto ■bée des gouttes de pluie, par ruissellement des eaux nivales et par gel et dégel. Au contraire, lo pl afond 
avec sa double courbure, convexe vars l'extérieur et concave vers 11lnt6rieur, est plus difficile à comprendre. En 
fait, 11 s1aglt à la fois d'une variation de faclês et d'une dlff~rence dans 1 'attaque des divers processus d'êro -
slon. Tandis qua dans la fond de 11abrl agissent sJrtout des ph~nomênes de dissolution et d'êrosion mécanique creu­
sant une cavité concave dans une roche tendre, vers 1 'extérieur entre en jeu la g~lifractlon d'autant plus active 
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que 1 •on se rapproche de !J ~•r tl e antirleure de 1 •encorbellement en roche dure ; la se conjuguent gel et dêgel,dls­
solution et ruissellement, sars compter l 1oeuvre d'une fine végétation de lichens et de mousses qui corrodent lapa­
roi rocheuse. L'interférence de ce s actions corrosives et de la structures du calcaire aboutit a la courbe convexe 
de la partie haute des abris sous roche. 

Les bancs supérieurs, ainsi modelés, durs et compacts, seraient en fait indestructibles s 1lls ne reposaient pas sur 
des bamcs plus tendres qui s'évident lentement, et s'ils n'étalent pas fissurés de diaclases, Celles-cl prêparent 
les futurs éboule■ ents en favorisant, le long de leur paroi, la dissolution avec d'autant plus de rapidité que ces 
diaclases sont fréquemment garnies de terre rouge, â grand pouvoir acidifiant. En outre, les racines des arbres, en 
y pénétrant, contribuent â l Léclatement du roc. La cryergie n'est pas absente de cette évolution par transformatioo 
en glace, durant 1 'hiver, de 11eau garnissant les crevasses. 11 n'est pas jusqu'aux phénomènes de distension qul ne 
jouent pour écarter les blocs extérieurs de la masse rocheuse et les faire basculer dans le vide. 

Mals c'est le creusement des strates sous-jacentes qui détermine 1 'épisode final en privant de support la roche dla­
clasée. Ainsi qu'on peut le constater aux Eyzies et dans les gorges du Verdon, ou bien dans les canyons du Tarn et 
de la Dourbie, d'énormes masses de calcaire se sont détachées des corniches; elles ont glissé sur les talus d1 ébou-
1 is, ou bien elles ont écrasé les foyers des hommes du Paléol ithlque supérieur a Laugérle Haute. D~s lors, ces bl~xs 
qui s'enfoncent dans un sol riche en hu■ us et en oxydes ferreux, se dissolvent par la base et disparaissent en quel­
ques dizaines da milliers dfannées. Sinon on ne s'expliquerait pas comment ne subsistent actuellement que las ébou­
lements récents, datant, las plus anciens, da la période du Würm 1. 

Enfin, en généralisant à partir de cas observations et de ces phénomênes, on peut saisir le rôle des processus qui 
ont contribué â creuser les canyons caussenards, à les élargir et a modeler des encorbellemnts et de longues encoches. 

4.- Pinacles et tours. 
SI 1 'on se limite à ces balcons et a ces abris sous roche, on laisse inexpliqués pinacles, clochetons et tours tels 
qu'on peut les apercevoir du haut du Point Subll ■e dans lesgorges du Tarn, ou bien au Cingle de la P~n&tle, en aval 
du confluent de la Vézêre et de la Dordogne. 

En ce dernier lieu, nous avons constaté que la formation de tours, le long de 1 'abrupt calcaire, est 116e à la pr~­
sence, sur le plateau, de vallonne■ ents le plus souvent à sec et qui se terminent, au so ■ met des escarpements, par 
des valleuses de méandres. Au droit de ces calleuses et le long de la falaise, on aperçoit, en temps ordinaire, des 
suintements et des filets d'eau creusant des rainures verticales. En te■ps de pluie, c'est une cascade qui tombe au 
pied de la corniche; le tout contribue a créer de larges couloirs verticaux laissant entre eux une proue rocheuse, 
qui constiue une sorte de tour d'importantes dimensions. 

Les pinacles du Point Sublime sur le Tarn sont plus petits; mals, três nombreux, Ils ponctuent de taches ~lanches le 
versant du canyon. On peut les attribuer â deux Influences; ce sont peut-être des blocs dolomitls6s ayant r~slst6 a 
la corrosion. Hals nous croirions plus volontiers qu'ils ont subsist6 parce que, situés entre deux s6rles de dia -
clases orthogonales, Ils étalent à l'abri du ruissellement et de la dissolution, et, par conséquent, de la gêlifrac­
tlon également. Ce serait a vérifier par une 5tude locale de la structure des roches environnantes. 

CONCLUSIONS 

Quoiqu'il en soit trois conclusions nous paraissent se dégager de nos observations : 
- c1est d'abord la convergence vers un mê■ e modelé du relief karstique de ■ultlples processus d'érosion, m6canlques, 
chimiques, et biologiques ; 
• ensuite, c'est 11oeuvre des paléocll ■ats qui permet seule de co ■prendre 1 'ampleur de la morphologie ca~ssenarde ; 
si nos climats actuels ont une certaine agressivité, celle-cl est bien loin d'égaler celle des climats du Villafran­
chien et du Quaternaire ancien; nous ne pouvons en avoir qu 1une l ■age três atténuée par les phénomênes métêorologl -
ques récents ; 
- enfin, c1 est â la structura Intime de la roche qu'il faut, en derniêre analyse, demander le secret des phênomênes 
karstiques soit au cours de la sédimentation lacustre ou marine, soit par la suite au cours de dlagénêses et des la­
pidifications, la plupart de nos lapiàs, de nos alvéoles, de nos abris sous roche et de nos reliefs ruiniformes 6 -
talent déjà en puissance dans la 1asse calcaire (flf,3). 

Mais si, l 'oeuvre complexa del 'érosion et de la corrosion est Jlrectement observable, celle des paléoclimats et de 
1 a sédimentation échappe en grande partie a nos investigations actuelles. C'est une raison supplêmentalre de pous -
ser plus avant nos recherches par 11examen des roches au microscope optique et m~me ~lectronique, et par 1 'expêrl -
mentatlon â aussi grande échelle que possible. Nous saisirons ainsi, peut-~tre, un jour, les causes des divers phê­
nomènes que nous venons d'examiner et qui doivent aboutir au •~me résultat, a la for1atlon de cavit~s largement ou -
vertes vers 1 'extérieur, s'élargissant, s'allongeant, découpant verticalement et horizontalement, les versants des 
gorges ou de~ canyons. Si la séquence géologique est assez longue, ces modelés en creux aboutiront a la destruction 
des Interfluves et â la pénéplanation. Mals dans les Grands Causses, co1me dans les Préalpes calcaires, nous somrœs 
encore tr~s loin de cet épisode final, ce qui nous permet d'admirer et d'analyser de prodigieuses vallêes creusêes 
depuis le début du Quaternaire par les torrents cévenols ou alpestres, en collaboration frêquente avec les processus 
périglaciaires, dans les massifs karstiques les plus connus du monde. 
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FRITZ FEZER (Ziegelhausen / Bundesrepublik Deutschland) 

Swmm!!I: 

If water tnflltrat11 a ,rav1l c1ntaln1n~ 11111t1n1 p1bbl11, lt 41111lv11 a ltt tf carb1nat1, 11st 
,f it at th• beynaary betwNn the br1wn leu ana the unw .. th1r11 9rav1l. Bel,w th1s •s1lutl1n 
frent• lt aiss1lv11 1nly the calcite 9r11ns 1f abe,t 50 Q 200 1tcr1n1 al111t1r an, pr1auces p1r1s, 
which ar, pr11u11a t, be th, b1ginnln~ 1f a karst sy1t11. Y11ng Pl1l1tecene trav1ls are infiltrated 
in a Jlffu11 waya JIii e1w a ~l la, th• lart1r bec1■ 1 the p1r11 an, thelr c1nnectlng tubes, 
ana th• ■1re calcite an4 lrtn 1x141 are pr1clpltat111n the walls 1f certain 1f the h1riz1nta1 tubes . 

Seit einlg11 Jahr1n 11ch1 lch Kl111rub1n 1 ■ U1kr1l1 41r Alpin auf, 11 J••tQ, ■lttel- und altpleist1-
zane Sch1tt1r ,na K1rln1n 1lt1lnan11r z• v1rtl1lch1n. Es wwrae 1ln1 B1zl1h1n9 zwisohen Alter und 
Varwi tterun1ezu1tu11efun1en, 1\1 1nb1kannt1 Schett1r z1 aatl1r1n 1e1tatt1t. F1rner wurae betbach­
tat, ~ass ■lt zun1h1u1e1 Alter 111 V1111r 11hn1ll1r aurth 111 Sch1tt1r slckert. M!thllf1 ~,r 
Felabe1baohtun11n 1n1 lab1runt1r1uch,ni•n 1111 nun v1rsucht w1ra1n, ale V1rgan11 ,na U1s~tz1 a,r 
Karbunatlo11n1 uni o&i1chelaunt z, r1k1n1trul1r1n. 

1. Karb1natauf1ah11 a1r1h 1u Sl1k1rva111r 

Aus 11r Lift 1n1 n1ch 11hr aus ••• a,,,n t1lan9t K1hl1n1l1xi1 ait 111 V11s1r ln ,as frlsche, kalk­
halti11 S11l11nt. 11 S1schl1b1a1r11l hat 11 1ln1n b111n•ra l1n111 Kentakt mit den Karb,natktlrnern, 
weshal111 vl1l Kalk aufnl ■mt und Qu1ll1n aus Jlln1•rln1n 111 hlrt11t1 Va1s1r überhaupt li1f1rn -
nach BOGLI (1960 S.14) kann 1 1 fast 400 at CaC03 ~ tfDhf1n Q 111 411 achen nach wenig1n H1t1rn 
Si~ker1tr11k1 (STRlSSER) . Etwas 11hn1lhr 1111ft .t V1111r i11rch Schetter hlndurch,. weil ai ese 
s1lt1n aehr als 4 X F1!nsan1 un• ,ntsprech,n• 11hr Per1nraua 1nthalt1a, h\er sattigt es sich ,rst 
na1h 11n,,r,r Str1ck1. 

Z111rst w1r11n '111 felnshn Kalkk!lrnch1n a11f11l!11t, .tann .t,r splrllch _v1rtretene Kalksana, wahrend 
vin a,n 1r111n IClirb1nat11rBll1n all1nfall1 1ln1 Haut h1f1nt1ff1wach11n wlrd. lm L,1f 111 Sick1rns 
kann 111f!ll'llt 1lt11führt1s K1hl1nd!1xl• 1n ale l!111n9 1lntr1t1n 11n1 w1lt1r1n Kalk angrelfen, 
f1rn1r w1r, 1 ■ Hech11mm er durch th1rmlsch1 K1rr11l1n (BOGLI) auch tl1f1r unter noch ein• kleln1 
M1n11 Kalk 111f11n1■11n, die Ha11pt1a1s1 aber 1t,t1 an 1er l!11un1sfr1nt, dert wt 1er braune Sch1tt1r­
l1ha (B-Herlzent) .ln ~,n grau1n, frlsch,n Sch1tt1r (C) ab1rt1ht . Nur 1lnl9e L1kalsch1tter sin• 
aus Gera11en ••• 1l 1lchen 31stelns z111a1m1n11s1Azt, 411 a1l1t1n 1iszeltllchen M1ranen und aie l• 
Varlan.t ai11la11rt1n Sch1tt1r 1nthalt1n n1b1n Kalken n1ch Granit,. Gn1is1, Amphibelite, Schiefer, 
Quarzlt1, H1rn1t1ln1, San1steln1 u.a. Je stlrk1r 111 Kalk91r!lll1 v1rh1rr1chen, umso lan~er wi1er­
st1ht der Sch1tt1r .ter AuflBsung. Aber auch eln r1ln1r Kalksch,tter, wl1 er z.B. zwischen Iller 
une Lech hluflg v1rk1mmt, verhllt slch 11r V1rwltt1run91111nüb1r unslnheltllch, well selbst ~hnllch 
ersch1ln1n11 Kalk1 v1rschl1.ten 1Bswngsfreu41g sine (GE~STENHAUER und PFEFFER) . Bai meinen Versuchen 
rea1l1rt1n 411 17 unt1r1ucht1n Typen 91nz11ch 11n1rwart1t. Rltzharte, P1lltur, Farbe, auss,rllch 
fe1t1t1111ar1 R1lnh1 lt un, an11r1, ait ian Mlt teln -•s F1l1911l191n fas sbar1 M1rk1ale sagen j1a1n­
fall1 aur 111 LB111n9sfr1udlgkelt 1ln1s Kalks nlchts aus . Aus aanc~tn G1r!lll1n 1st 01l11lt 1.t1r 
Kalk 1ntf1rnt, ausg1h1 ilt1 Spalt1n s1nd aber als 1Ger1pp1 1 erhalten pbll1b1n, wail di1s11s aus aln,m 
reln1n, kri1tallls l1rt1n Calclt aufgebaut 1st. 

Dit 41■ Au11 als 11h11ler lli1r1ant zwlschen 1rawn11 8111n 1n1 frlsch1m Schetter erscheln,nde 
Kalkl!1111n1afr1nt lat tn Wlrkllchk,lt 11hr vl 1l 1lchtl11r. Ba 1nt1r1t1n 8-Htrlzent sind van 11n 
4\ck,n Kalk11rall1n n1ch R11t1 Ulrlt, wlhr1n1 ln 11n tl1f1ran C-H1rlz1nt1n 111 f1lnsten Calclt­
klrnch1n a11ft11a1t wer11n. 011 L111un91fr1nt 1119t far 01lealt1 a■ tl 1fst1n, far Kl1s1lkalk1 in 
:aer Nlht 411 fan111achla11 uni far wll1r1t1Allt1 Kalk1 aa h!lchsten. B11 al hrn Sch1tt1rn wl r, 
die Loaw111frent ~11n11r1 w1it au11lnan11r91z1g111, 111 Tl1fonv,rvltterung 11r anfllll91n G1rBlle 
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un d der feinen Karbon atkHrner kann schlie8lich das ganze Sediment ergreifen, ein Teil des Verlusts 
wird aber du rch sekun~ar ausgefallte Kalkkristalle ersetzt. Ein junJer Schetter enthalt dagegen 
lm Janzen C-H oriz,nt noch reichlich Karbonate, in der Fein stsand- uncl Schluff-Fraktion über 50 % 
(Abb. 1), s~ dass 1 kJ Schluff stets mehr als 5 000 mval Ca•• abg ibt . 

2. Karb Jna tabs cheidunJ 

Was ge schieht nun mit diesem Hydrekarbenat? Der ~rHsste Teil sick~rt durch die Terrasse, JelanJt 
ins GruniJwasser und Jurch ùi~ Cuellen in die Flüsse. Ein!kleiner Teil (siehe ÜberschlagsrechnunJ 
im Anhang) kristallisiert unterwe~s au s, sebald das Mili eu sich and ert. 

Ragelmassi J fin d,t si ch auskristallislert es Karbenat dœrt, we der C-Horizent, also der frische 
Sch@tter un d damit Jas basi sc he Milieu beginnt, Aus dem l ehmigen Beden trepft Jas Wasser in den 
besser durchlassigen, lufthalti Jen Schotter, unJ zwar stellenweise se heftiJ, dass Feinsand 
ausgespül t wi ra. 

Zur Karb ~na tausfallung genü~t ein ganz geringer Anstieg des pgre nvelumens. lm Würms cho tter von 
Erolzheim (Abb. 1) enthalt die Schicht b 7,5 % Feinsand, c nur 4,2 %, dafür meh r Peren. ln diese 
Piren hinein kann Kah le nd iaxid verJunsten, das Kalk-Kthlensaure-Gleichgewicht wi rd gestHrt und 
Gurc h Auskrist.llisieren v,n Karbonat wieaer herges tellt. 0,s Maximum der Calcitabscheidun1 liagt 
meistens hHher eben als das de s Magnesiumkarbenats . Mg•• wirJ an der LHsungsf r;nt tiefer hinab 
ausgemerzt als ca•• unJ dntsprech~nd langer (starkeren C02-Verlust) br,ucht es au ch, bis as aus­
krist.llisiert. Oas mag ~a ran liegen, dass Ji~ untersuch ten Schluffe 100-mal weniger Mg++ als 
ca•• enthalten, vie lleic ht aber auch ga ran, dass sich im bas is chen Milieu (3ehalt an freiem C0,2 
unter 0,001 %) Oo lomit besser l Hst als Marmor (B LANCK unJ AL T~N 1924). 

ln aus~espUlten Grobschcttern, Jie nach oben gut abgeJichtet sinJ, hat WEIO~NBACIJ (f reundl. 
Mitteilun~) eine besenders starka Calcit-Abscheijun~ becbachtet. Andererseits waren ven den 
aerJhrstellen der ùerHlle aus Jie ebenlie~enden stark k,rrodiert (Abb. 3). Vermutlich ist 
mit Kalk gesatti~tes Wasser in eine., zunachst mit Luft gefullten Hthlraum gesickert. 
K1hlenàl1xlt, tas verher im Wasser gelost war, k,nnte in den ~r•ssen Raum hine\n verdunaten, 
una tas ,,storte Gl,ichgewicht wuràe aurch Auskristalllsi eren ven Calcit wieder hergestellt. 
FlUssi91 un• Gasphase stehen dann mit zwe i festen Phasen - den karbenathaltigen Gerijl]en und 
tin Tr,pfstein.chen - in einem dy_nam lschen Gle ichgewlcht : 

Ca++ + 2 HC0
3 

-:~ CaC0
3
Î + ♦ 

w, die f1 Ussl ~1 Phase an aie gasftlrmi ge grenzt, Uberwh~en th nach rechts hufenaen' Umsetzungen, 
w, sie an aie feste grenzt, ,ie nach links zeigenàen. D,bei wer1en aie unreinen und daher 
unstatig aufgebauten Karbenatgertille rascher gellSst als Ille sekunllar auskristallisierten 
Calcite. Weil einige aieser Trepfsteinchen s• weit unten han§en, 1ass eine Oiffusien ter Lo­
sun~ zu ,en Zw\ckeln zwisohen 1en Gerol l en schlecht v1rzustel l en ist,scheidet dieser Calcit 
aus 1em System aus und ermoglicht eine nech schnellere Korrosien der Gerolle, bis wleder 
genügenà Hyàr1karb1nat lm System ist. Der Proite8 kann mit einem el ektrechemischen Element, 
be i àem ebenfal l s tas wen i ger eal e Ma teri a 1 aufgezehrt wi rd, verg lichen weraen, er wi rd 
aurch aie Schw1reb1wegun~ 1er Losung verstarkt, vielleicht nimmt er erst aaaurch merkbare 
Ausmass• an. 

lm Geschiebemergel un• einigen m,ranennah abgelagerten, schluffreichen Schottern isi das 
sekun,are Karb,nat als ei - bis faustgr,sse Knell en abgeschteden waroen (GRAUL und BRU NNACKER). 
D11s1 ttK,ranenklnàln 11 (in anlehnung an uie Lo8kin1ln) sind aber ebenfall s in bestimmten 
Herizenten an~e•rsnet. Sie bestehen aus reinem Calciumkarb,nat, wahrend der geringe ln-
teil an sekunàaren Magnesium in fe in verteilter Form clem Calc i t darUber und darunter bei­
guischt ist. 
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Weitaus am meisten Karb~nat ist knapp Uber denjenigen Schichten abgeschieden wirden, die sich 
1urdh r,stbraune und schwarze Baneer als Oxyijationsh1riz1nte v,n Eisen und Mangan über dem 
Grun ■wasserspiegol erweisen. Oas waagerecht fliessende und alle Poren ausfüllende 3rundwasser 
grenzt hier an einen Hariz,nt, iessen ~rossere P,ren zeitweise mit Luft gefüllt sind, se dass 
K1hlen1i1xid ver1unsten kann. Der ausgefallte Calcit fUl lt alle Hohlraume aus und verfestigt 
den Sch,tter zu einem K1ngl1merat. Wird es von einem Fluss angeschnitten, so schauen die 
Gerolle wie Nagelkopfe aus der Felswand heraus, deshalb wird es "Na~elfluhn genann~. Unter 
oem ehemal igon 3rundwasserspiegel ist dagegen der Sch,tter l1cker und kann abgebaut werden. 

H1riz1ntal betrachtet bildet sich Nagelfluh am haufigsten und starksten in der Nahe des 
Terrassenhangs (\IEIDENaACH 1939). Hier kann clas Kehlendiaxid aus Jen P11ren in die Autsenluft 
entweichen, s, 1ass bis zu 30 % tes mitgeführten Kalks (siehe ÜberschlagsrechnunJ im Anhang) 
abgeschieden warden . 

Es 9ibt Anzeichen dafür, 1ass K1ngl1meratbanke v1m 3rundwasserspiegel nach ,ben weiterwachsen. 
Vielleicht halten sie 1en Sickerstrem se auf, aass sich über ihnen ein sekundarer Grundwasser­
spiegel bildet unJ sich die AusfallunJ der Karb,nate immer weiter nach oben verlagert. Damit 
liesse sich uer regelmassige \-lechsel v•n verfestigten und leckeren Schichten erklaren. ln 
Oietmanns bei Bai Wurzach ist eine Kiesgrube, Jie unten machtige Nagelf l uhbanke aufweist, in 
11r Mitte erst aUnne Banke unœ 1bân nur PerlschnUre . Es ist aber auch eine rhythmische Tiefer­
legunJ 1er Kalkabscheidung wahrscheinlich, weil Jurch das allJemeine Einschn eid en der Flüsse 
1er Grunawasserspiegel sinkt. 

Je al ter sin Sch;tter ist, umsQ haufiger und ums• starker sind seine Schichten konglomeriert, 
manche sin~ einst als 8austeine ~ebrochen woraen . Diese Gruben sind heute verlassen und 
verwachsen, und aer Abbau k,nzentriert sich auf junge Kiesi. Es kann aber durchaus wirtschaft­
lich sein, alte Sch,tter zu baggern: Ein schmaler Stich eder Still en als Zufahrt, dann eine 
gr1sse Grube. Sie stort aas Landschaftsbild kaum und kann spater mit Müll verfüllt werden. 

3. Verkarstun~ ven Schottern 

Oie lanalaufige VerstellunJ, aass Wasser in den Peren ,es Kieses gleichmassig nach unten sickert 
(mit etwa 1 - 5 cm/St. nach KOEHNE u.a.) passt nur für junge, Jleichmassig zusammengesetzte 
Schatter. 0ft sind aber Sandlinsen einJeschaltet und veranlassen das Wasser zu seitlichen 
Umwegen. Um~ekehrt sind Feinkiese, die vin einer gleichmassig kraftigen Str~-ung gut sortiert 
uni sanefrei abgelagert werden sinQ, beverzugte Sickerbahnen. ln kreuzgeschichteten oder Delta­
schettern liegen sie schrag und führen van Anfang an den Hauptteil des Wassers ab . 

1st eine bestimmte Schicht nur stellenweise sancifrei, se müssen wir eine sekundare Ausspülung 
annehmen. Liegt sie an 1er Basis eines machtigen Schichtpakets, se finden wir einzelne Gerolle, 
aie eine übergresse Last zu tragen hatten und zersprungen sina. 

ln waa~erechten Sickerbahnen hat aas Wasser zwar weniger Gefalle, clafür aber Jeringeren Widerstand. 
Weil es ~urch die verkarsteten ~lteren Sedimente schneller fliesst, ist es nicht st hart wie 
Wasser aus jungen Ablagerungen (STRASSE~). 

Oie Sickerbahnen lassen sich erkennen, wenn wir nac h Hehlraumen, Tropfsteinchen (Abb. 2) und 
treppenformiJ ange,r~neten R1stbandern suchen . Kemmt das Wasser in einer mberen, ausgespülten 
Gr,blage an, sickert es in breiter Fr,nt durch sanureichen Kies unJ s~mme lt sich in ser nachst­
tieferen, pQrosen Schicht wie~e r. Selche Sickdrtreppen (Abb. 5) sind gar nicht selten. Manchmal 
vereinigen sich senkrechte Sickerbahnen mit waJgerechten zu einem Netzwerk. ln der 3emeinje­
kiesgrube vin Ochsenhausen hat LOSCHER mithilfe der entkalkten Partien das Sickernetz rekenstru­
iert (Abb. 6). lnnerhalb ~er Maschen ist cler Kies nech frisch, weil er nur schwach durchflossen 
i s t. 

ln ~en Nagelfluh-K1ngl1meraten benützt das Wasser senkrechte Spalten wie in einem festen Gestein. 
Oiese reissen auf, wenn ein Fluss die Felswand durch Seitenerasi~n anschneiJet oder wenn durch 
Tiefenverwitterung und Ausspülun~ Hehlraume entstanden slnd. 
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Sei Kreuzschichten treffen efi mehrere Sickerbahnen zusammen, sm Jass bes~nders viel Feinmaterial 
ausgespült sein kann. Es ist auch mit Sackun~en über grosseren Hehlraumen zu rechnen. Vielleicht 
ist auf diese Weise Jie 30 x 20 x 3 m Jre sse Wanne bei RinJschnait (südostlich Biberach, s. GRAUL 
1968) entstanden . 

MORAWETZ (1968) hat auf "JLln Jeren Dec kenschottern " der Save (sUJostl ich Radovl jica - Radmannsdorf) 
Oalinen in sa grmsser Oichte gefun den, dass Ji e Ourchmesser die Abstande manchmal überschritten. 
Oie F•rmen ahnelten in thren fhd3er der Hanne von Rin::ischnait. Oas s sie an der Save so viel 
haufiger sinJ als im n5rdli chen Alpe nverland , mHchte ich mit felgend en Faktaren erklaren: Oie 
■ artigen Terrassensporne fallen auf beiden Flanken hoch und steil ab, sind also besanders gut 
iiraniert. Ferner sind sie im allgemeinen bewaldet, se dass OQ]inen eher erhalten bleiben, 
wahrend sie im Ackerlana entweder zugeschw emmt eder zugepflügt werden. 

WEIDENBACH hat 1953 an einem flach genei~ten HanJ ganze Ketten von Oelinen beschrieben; die 
untersten waren jeweils nicht Schluck- sendern Sp eilocher , aas SeJiment war ein Spatwürm-Becken­
schluff, iier vin dinem noc h ciichteren 3eschiebemargel unt erlagert war. Oie Ourch- unj AusspülunJ 
hat zu RHhrensystemen geführt, die dann stellenweise einstürzten. Auch diese Dolinen la'.)en im 
\-/al Il verborgen. 

Je tiefer das Flussnetz in die Terrassen eingeschnitten :rt vor al lem alsa in ~lteren Schottern, 
ums• haufiger unrJ starker sind K.ar sterscheinun ~en zu fin den, sie reichen abe r im Ausmass langsi 
nicht an uen Karst der Schwabischen Alb heran. Oas Wasser wird besser Jefilt ert ais dort und 
ist daher hygienisch unbedenkl ich. An mer Aus bildunJ der 3icke rbahnen hat Jie ~echanische 
Erosi,n sbens• Anteil wie die chemische LHsunJ, ihr Netzwerk betrachte ich als eine □bergangsferm 
zwischen achtem und Pse uJ~karst. 

Karbo natumsatze 

am Beispiel des Würmschotters van Herrlis ho fe n (Lan dk reis Biberach) 

Sickerw-ssermenge in einem Sommer 

Ourchfeucht ung = Niederschlag - potentielle Evapatranspiration 

625 507 

Sickerwassermenge in einem Jahr 

900 568 

Ursprün Jlicher Karb~ natgehalt rJer rr0be 81e 

Jetzige Machtigkeit Jer Be denh orizonte A + 8 
davon vHl l ig karben«tfrei 

0,9 m 

0,4 m 

2 
122 l / r:i 

2 
340 l / m 

35 % 

Mi ttel 0,6 m 

Ursprüngliche Machtiçkeit 0, 6 100 
65 (Antei l Jer Nichtkarb.) 

2 

0, 925 m 

Entfsrnte 
Tiefe 

0,9 

Karb9nat menge unter 1 m Fl ur: 
Flac he K~rbonatante il Wicht e 

35/1 00 2, 7 0, 85 t 

Davin im Karbœnathsrizont ( CCa un~ 

im Schluff und Fein sand 

CM g ) wiader ausgefallt: 

Sc hl uffantei l 
3 1 60/1 00 2,7 2,5/100 0,12 t , , 

0, 14 t J als Haut um Jie Gerolle Ki esantei l 
0,6 1 10/100 2, 7 85/100 

Net teverlust ans Grun~wasser ( 0,85 - 0, 26 t 
alsm in 15000 Jahren (0 ,59 a 

Verlust mit 120 1 Sickerwasser in 1 Sommer 
1 Il 11 

590 000 g 

39,3 g 
327 mg 

Harte vijn 1 l Quel l wasser aus '.)chottern 200 - 295 mg 
(nach BOGLI und WIL HELM, al s Kontrelle) 

0, 26 t 

Anteil rJes SekunJarkarbonats am Karbm na tverlust eer 8gcl enhe rizonte 0,26 / 0, 85 3 0 % 



M 28/8 

Li teratur: 

Blanck, E. unJ Alten, F. Experimentelle Beitrage zur EntstehunJ der Mediterran-Raterde. 
Landw. Versuchsst. 103, 1925 S. 73-90 

Blume, H., Münnich, K. unj Zimmermann, U. Oas Verhalten des Wassers in einer Loss-Parabraunerde 
unter Laubwald . Zs.f.Pflanzenernahr.Oün~.Boienk. 112, 1966, S.156 

Bë~li, A. 

Il 

Fezer, F. 

Kalklosung und Karrenbildung. Zs.f.Ge,merph. Suppl.bd. 2, 19601 
S. 4- 21 

Mischungskorresi•n - ein Beitrag zum VerkarstunJspr0blem 
Erdkunde 18, 1964, S. 11-19 

Tiefenverwitterung circumalpiner Pleistozanschmtter. Heidelberger 
Geogr.Arb. (im DruckJ 

Gerstenhauer, A. una Pfeffer, K.H. Beitrage zur Losungsfreudigkeit ven J~lkgesteinen. Abh. Karst­
u. Hohlenk. R. A. Spela11logie H.2, Mü~hen 1966 

Graul, H. 

Graul, H. unJ 8runnacker, K. 

Keehne, W. 

Li:ischer, M. 

M1ra11etz, S. 

Müller, SiegfrieJ 

Strasser, M. 

Wei &l~nbach, F. 

\·/ei~enbach, F. 

Wilhelm, F. 

Oiskussi1n: 

Beitrage zu den Exkursione n anlasslich Jer DEUQUA-TaJung 
August 1968 in Biberach an der RiG. Heidelb. Geo;r. Arb _ 20, 
1968, 124 S. 

Eine ~evisien cler pleist,zanen Stratigraphie des schwabischen 
Alpenvorlan des. Peterm . Mitt. 106, 1962, S.253-271 

GrunJwasserkunde. 1. Aufl.Stutt]art 1928, 2.Aufl. 1949 

Oie Schetterfüllungen im unteren und mittleren Rettumtal. 
Heidelb.3e1Jr.Arb . 20, 1968, S.95-105 

01linen auf pleist,zanen Schgtterterrassen zwischen Nakl1 
und Kamnja Gorica an der Save. Zs.f.3eamerp h. 12, 1968, S.224-230 

Waldrandstufen und do linenartige Schlammtrichter als Sonjerformen 
der 3odanerosion im Kleinen Odenwald. Jahresber.u.MiH. Oberrh . 
3eol .V er. NF41, 1959 , S. 29-34 

StuJien zum 3runJwasserche mism us des nordwestlichen Badensee. 
raums. Freiburger Geegr.H. 2, 1966, 82 S 

Grundsatzliche Bemerkungen zur AusdeutunJ eiszeitlicher 
Ersc hei nun gen. Jh.u.Mitt .Oberrh.Seol . Vere in 28, 1939 S.19-108 

ErdfH ll e in eiszeitlichen Beckentonen de r BcdenseeJegen~. Neues 
Jahrb.3 esl .Palaent .Abh . 97 , 1953 , S.379-390 

Physikalisch-chemische Untersuchungen an Quellen in den 
8ayrischen Alpen und im Alpenvorl and. MUnchener Se1Jr Hefte 10, 
1956, 97 S. 

PRIESNITZ (GHttlngen): 1. Wenn gesa~t wurde, dass die Kalke nach ihrer "Losungsfreudigkeit~ zu 
unterscheieen sind und ,ass eiese Unterschiede betrachtlich sfr.4,so mU ss te dcch gerade die 
LHsungsfreudigkeit 1er gelHsten Kalke bekannt sein, um lhre Losun J zur Oatierung verwenden zu 
kHnnen. Fallen tiese Unterschiede beim Schluff vollig fort? 

FEZER: lm Schlwffbereich verminclern sich die Unterschiede, weil hier Calcitkrisfalle v1rliegen. 



2. Kënnen S\e Jie Unter schie ae de r 11 Losu nJ sfreu diJkeit" mit che mi schen ecler mineralogischen 
Eigenschaften ~er versc hie ~enen Kalke kerreli eren7 

FEZER: !ch habe Jies nic ht unters ucht und kann nur sagen, das s Eig ensc haft en wie Dichte des 
Gefüges, Politur, Ritzharte u.a. ni ch ts über die Losun JsfreuJ i ~k eit aussagen. 

CRAMER (~ünchen): Oie Oeutung der K1n glomeratentstehung un d Nagelfluhbildung an Terrassen~anten 
ist sehr e\nleuchtena un i aeckt si ch mit Be1bachtungen im 1berbayrischen Raum. ln der Münchener 
Sch1tterebene weruen jedcch haufig Nagelfluhbanke erb1hrt, weit weg v,n Talern ader Terrassen­
kanten unter den WUrmsch,ttern ( 11 Nie,erterrassensch,ttern 11 ). Wie erklaren Sie sich die EntstehunJ 
s,lcher K1ngl1merate lm "Deckenschatter117 

FEZER: Nagelfluh bil ■ et sich an den Kanten einer Terrasse f ast reg elmassi~; aber auch im lnnern 
kann aus einer gesattigten Losun g leicht Karb,nat ausfallen, wenn z.B. die Paren eines Schotters 
weiter sin~ als in den han~enQen Schichten. 
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Notas preliminares sobre el carso venezolano 

FRANCO URBANI P. (Sociedad Venezolana de Espeleologia y U.C.V. 

Caracas/Venezuela) 

Exlsten en Venezu ela ■uchas zonas donde afloran callzas con ■ayor o ■ enor desarrollo de formas tfplcamente cârslcas. 
Para el astudl o de esta topograffa, nuestro terrltorlo lo hemos dlvldldo en cuatro zonas : 

1.- Oriente 

a) Rocas Sedl ■ entarlas. 
Las ireas de Carlpe-Carlplto, Cu1anacoa, Hundo Nuevo, Guanta y otras, presentan numerosas y grandes cavernas como la 
del Guicharo, que par ahora es la 1ayor de Venezuela,y las cuevas de Los Gonz~lez,La Hllagrosa, etc.; estas zonas ge­
neral ■ente estin auy plegadas y falladas, encontrindose pocas dolinas, aunque los laplaces son auy coaunes. Les call, 
zas carsifl cadas son del Creticeo lnferlor de las Foraaclonas El Cantil y Querecual. 

b) Rocas Metam6rflcas. 
En la Isla de Margarita se encuentran algunas pequenas cuevas en el Hârmol de El Plache (Mesozolco, sin diferenclar), 
asfcomo cuevas de orlgen marina. 

En diverses nivel as del complejo aetam6rflco de la Penfnsula de Parla, se han reportado grueso estratos de callzas , 
algunas algo dolomltlzadas, slendo la unldad calcârea ais Importante, el Hle■bro Patao de la Formacl6n Carlaqulto del 
Creticeo lnferlor. Las cuevas encontradas hasta el presente son pequenas y estân dispersas a lo largo de toda la Pe­
nfnsula. 

2.- Centra 
En la Cordlllera de la Costa se dlstlnguen desde un punto de vlsta espeleol6glco, dos zonas geol6glcas dlstlntas, al 
igual que en el Oriente. 

a) Rocas Heta1116rliicas .. 
En la cadena montanosa de la Costa, las Formaclones con mayor contenldo de callzas son Las Brisas, Las Mercedes y An­
tfmano, en las cuales se desarrollan las Importantes zonas cirslcas de Blrongo-Capaya y alrededores de Caracas . En 
la prl ■ era localldad se hallan las cuevas Alfredo Jahn , Cruxent, Cajlgal, Walter Dupouy, etc .• , todas de grandes pro­
porclones y recorrldas por rlachaelos subterrineos. 

Con respecto a la cueva Walter Dupouy, es de lnteris notar, que se for16 al penetrar en las grletas de la callza, el 
cause de la Quebrada Santa Cruz, la cual, despu~s de un largo recorrldo subterrâneo, emerge en un lugar dlferente al 
que se podrfa esperar si el curso fuera total ■ ente superflclal. 

b) Rocas Sedl ■entarlas .. 
En el frente montanoso del Guirlco existe una cadena de Horros (slmllares a los Hogotes de Cuba), de callzas arrecl­
fales Paleocenas del Hle■bro Horro del Faro de la For■acl6n Guirlco, Aquf las cuevas son de desarrollo casl exclusl­
vamente vertical, y en la cl ■as de los Horros se encuentran los laplaces ■ejor y mis profundamente desarrollados del 
pais. Un ejeapl o tfplco lo constltuye la Cueva de Loma del Hedlo, las •is profunda de Venezuela. 

3.- Occldente 

a) Falc6n-Lara 
En el lnterlor de estos Estados se han reportado grandes dollnas, poljes y cuevas en dos ■ asas de callzas arreclfa. 
les Ollgocenas, de las For■aciones San Luis y Churuguara. Encontrindose en a■ bas For111aclones grandes causes subter­
rineos, entre otros el Rio GUegue y el Rlo El Toro, dela cueva de la Taza, ambos con poslblemente mâs de un kll6me . 
tro de longi tud. Hacia los bordes de las callzas arreclfales hay muchas fuentes de aguas cârslcas, entre las cuales, 
las de Siburua son las ais i1portantes, aprovech~ndose en un acueducto. 

En las Sierras de San Luis y Churuguara es donde se locallzan las zonas mâs tfplcamente cârslcas del pafs; los pol ]es 
alcanzan grandes di ■ ensiones, como el de Curi ■agua con unos 4,5K■2 y varlos sltuados al Sur de San Lorenzo de aproxl ­
■adamente 1 Ka2. 

Ta■bi&n hay algunas lnteresantes ■anlfestaclones de carso costanero en el Pro■ontorlo de Chichlrlviche al Es te del 
Estado Falc6n. 

b) Andes 

En real I dad, es poco lo que hasta la fecha se ha est udlado en esta zona, hall ind ose rocas ca 1 câreas con edades que van an 
desde Preci■brlcas (Grupo lgleslas),hasta las Terclarlas, aunqu1 hasta el 101ento solo se han estudlado cuevas en las 



calizas de las formaciones Ap6n, La Luoa y Capacho, destac5ndose las de La Azulita y de Guaraque. 

c) Peri j 5 

En la Sierra de Perij5 nos encontramos nuevamente con afloramientos de las mismas calizas Cret5ceas de los Andes, tales como 
la formacion La Luna y Apon, en donde se han reportado cuevas, aunque tambi,n se las encuentra en algunas calizas del Terciar1 
Esta region por estar muy alejada de los centros pob1ados~ hace muy dlffcll su acceso, aunque ya se ha estudiado una cueva de 
1km. (Cueva de Los Gavilanes . ), y sw ha podido determinar par media de fotograffas a,reas y por exploraciones de Hidrologos 
del M.O.Po, que el rfo Guasare posee un cauce subterr5meo de cerca de 10 kms, hasta el presente nunca explorado; adem5s, en lo 
mapas topogr5ficos se observan numerosas depresiones en donde desaparecen algunos rfos. 

4) Guayana 

Posiblemente se pueda encontrar alg~n fenomeno c~rsico en las dolo ml as del Prec5mbrico lnferior del Complejo de lmataca, en la 
zona de Guacuripia, cerca de Upata. 

Tambign se han reportado cuevas en los Tepuis o mesetas de areniscas de la formacion Roraima (Edad en dlscusi6n),que creemos 
sean grietas formadas por movimientos lentos de asentamiento de estas grandes masas rocosas. 

finalmente en Guayana, cerca de Ciudad Piar, se haya la Cueva de Conejero, en cuarcitas ferruginosas. 

El conocimiento del carso ven•tolano, ser5 en el futuro de importancia para el mejor aprovechamiento de aguas subterr5nea~, 
especialmente en algunas regiones 5ridas de Lara y Falcon. 

Alvarado J.R. 
A 1 vara do J .R. 
De Bell.:rd P. 

Urbanl P.F. 
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Recherches sur le karst du Nord-Est de 1 'Attique 

G-ASF .G s rn ST ARDIS ( Athène.s/ Grèce ) 

R~st:mé 

1.- ûans une c1mmunl cat i1n au IVe Congrès lnternatignal de Sp~llo Jgl e, 1965~ ( Recherches sur la karstiflca ti en 
s,rnterraine de l'Att l que pgninsu1aire9 Tue 111 , p. 525-531 ) j1 avais exp0si certains résultats de mes r~che/'ches 
sur l 1 évelutiœn 1es réseaux ies gra t tes, avens, gal eries etc. en At ti que pén insu lai re, région semi-aride: notre 
épeque, ians l aquelle priiomlnent des masses calcaires (marbres) de très divers!s dimensions, mises en t ris 
f,rt relief (petites mantagnes \ si l ées). 

, 
Dans~~ présente cemmunicatian sont expesh certains résultats 1e mes recherches sur le karst souterr.1l n lit. r,.rcj., 
est 1e 11Attlque (Olacrie ou Epacrie), régian qui jeuit ~ nitre &peque d1 un cl imat semi-humlie, et qui présente 
un relief de plateau f1rtement 1ndulé et profondément raviné, consitué surtout par des marbres, mais avec des 
lntercalati,ns très ntiabreuses de r;ches imperméables ( phyllites, schistes cristallins etc.). 

2.- La Diacrie ne se pr~te bien, cemme 11Attlque péninsulaire peur l'étude de 11 évo iutien des rése.1ux karstiques 
Si.uhrrains avant le Pliocène le plus élevé, Hant alonné qu'ici les masses des marbres ne furent dbarasshs Jes 
roches tenires qui les recouvrai ent, que plus récemment, pour la plupart;el le es t cepen,ant plus propre pour une 
telle 5tude cancernant le Quaternaire. 

3.~ Comme les explorat \ans sp5Jéalogiques en Oiacrie sent peu nambreuses et se rapportent: de très faibles pro. 
fondeurs seulement pour la plupart, l es recherches sur 11 ,v,Jutlon 1e sen karst s1uterrain sent bas5es surto~t 
sur lies abservatiens da, s les canyens et sur lies étu~•s se p1rtant aux s1urces, surteut silusDmarines et c8-
ti ères. 

4.- les premiers r5sultats de mes recherches peurraient se r5sumer cemme suit: 
a) les rEseaux karstiques· 'S&il.lterfalns en Oiacrle sent moins év1lu,s qu 1en Atti que p,ninsulai re et mains pra pres 
peur des ,tu,es de spe]eggenèse. 
b) A cause lies.in rel\ef en plateau, l es canyons sant très d5veleppiso La kars~lflcafüin cependan t seuterr.! l ne 
en sens vertical ( avens etc) n1est pas 15velopp(e si fortement qu 1en At t i que p,n insul aire~ Les réseaux pr~sen 
tent ict un d~velapµement, plus accus~. en sens plus QU moins herizonta lo 
c) Les eaux aes r~glons voisines mantagneuses, très abQndantes piur la plupart avaient f0rtement centribu, s,~ 
vent èans le passl au diveloppement oes réseaux karstiques souterrain s en Olacrieo 
d) Flles centinuent I contribuer aussi 1 notre ~poque assez sensibl emento Plusi eurs ~es seurces \ mpertantes sous . 
marines et cftièressont all ment~es en partie par ces eaux all achto nesQ 
e) Les saurces cSt i~res très vigeureu ses, mais surteut les sources sous-marines :. Hestent un enfgncement ces 
r&seaux karstiques souterrains aans 11est de la r,gien, jusqu'au-dessous du niv~au actue l de l a mer0 mals pre­
bablement pas jusqu1 ~ me granies profan,eurs. 
f) Cet enfoncement est attribuable •'une part 1 des mijuvements tectenlques verticaux du sa19 et i 1 au tre part 1 
1es abaissements iu niveau de 1a mer au Quaternaire. 
g) Tandis qu 1 en At ti que pin lnsulalre l es riseaux karstiques seuterraln s sGnt pour 1.1 pl upart morts, en Dlacri e 
au Clilntraire ils sont en gran1e partie en f1ndion, assez vive aans plusieurs sections. 
h) Le karst sauterrain conti nue ienc ae se 1évelopper assez sensiblement 1 notre ,poque en Oiacrie, ce qui n' es t 
pas le cas peur 11Attlque mirlmiunaieo 
t) La marche ,e l 1 ivo lut1 1n 11s r iseaux iarstiques s~uterralns en Diacrle snptentri ona le ét.1i t notablement ,i~~ 
Hrente que aans le reste rie h r~ghn. M~me entre la Dl«crie centrale, e M~t·idi enal e lln atteste uae difff~ 
rence assez accusie dans 11 ive lutl on. 

lntr11ucthn 
1.~ Le n,r..,est de 11At ti que avec des mantagnes dipassant 110Gm, ses plate .. ux prefGnd,ment ravinés, la plaine 
cStière ce Marathon et que l que~ autres plus petites, pourrai t ftre c0 nsidiré cemme l a part i e la pl us acc îdentEe 
de ce pays. 

Vers le su, se dresse l e Mte Pen t él i que ( 1111m), allang, ie 110NO 1 l 1ESE sur plus de 10 km 0 Il est constitui 
par ■ es roches mitamcrph l ques, marbres, mi caschistes, phyllites, etc. les aff leurem~nts ,e marbres sgn t n~mnreu x 
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mais pour la µl upar : pa s ~tendus. 

Au contrai ".:, les surface s ca lca ires pr,clem~nent dans l a ma s31J \mp11sante clu M-: 0 Par~ls (14-13m) qui se -resse 
vers l 1 111Jest. Cettt large r.iasse mon t agne:.i se est constHt.ie si;rtou t par des ca·,caires M~s121Jiq~ts (Triasi ques 
paur ~a olupart} o les affl eu rem ents non calc a1res ~e l1An thrac01ithlque (schistes, grEs, grauwackes etc.) se nt 
tris nQta~~ux, mals pas ,ten~us. 
2o:= A Ji est du Mt Parnès et au n11 rtl du Pentili que, vers !1 extr~me norrl=e st ce PAtt;que s1 éten• une r lglen nu1ins 
~levh ( al t., moyenne envi ran 4-00m ~ qu 1en appeil e l e plus suuvent Olacde eu [pacrï.e, oi.en qut ces noms Haient 
donn!s par les anciens I unr aire plu s vaste (1). 
Cette ~, glon pourrait ~tre con sld,rSe, dan s ses gran~es l1 gnes 9 comme une sgr te d~ p ateau acci dent,, allengl clu 
Nau S ( longueur plus de 20 km, largeur meyenne; env!ro" 15) qui se te~ilnt brusquement 1 : 0est vers la plilne 
cô:i è!'.i de M:.raben et au n.irac-est vers 1 e Canal .JH Eubie ( ou , 0 Orap i e:\, 
11 ~• •QH prcbab 1 ement al 1 un camparttment sensiblement fal? Uv qu i à ta s:J: -ce oes ,~p lacements verti eaux ae gran.!e 
am□ :l:u de (peut 'être au Miocène l e plus ~iev5) fœt ~es t ~ à un niveau o•us oas que ceux de Parn~s et Pén t ,lique, 
mai:, ùl us haut que ceux d10rapie-Canal a1Eub~e et Lubo "que rn ~r i dh nal., 

3o~ La Oi acr ie est pour la plupart cal caire, con stituée sudcut par des marbres. C1 est seu'.ement dans sa part \ e 
non.l=ouest qu e les calcaires Triasiques ( rie Mavrinora-\o·,m;.rHs) e: Cr~··ac~ s r.e forer., pas rnhainorph i s~s. 
l!::, ii.ffl eurements des terra ins non calcaires sent très nombreux, mats pas i:en1h.s. Dans le riar 1Î=1 !.l es t il s1 agit 
le$ schiste s argileux, 1es gr~s et 11s grès grauwac~.,.-d<-,s ~u CarbonHère :z). Dans les autras part i es œe la r~­
gie n, sa~f l'extrême nerd, Il s'ag it ees micasch i std, et phy17ïteso 
L« ~-:,d l e la plus septentrhnale (KalameSc-Marcepeul en~etc . ) est raceuverte par de s ferrr-ations Pii oclnes c11nstHu;es 
dBs marnes, aes calcaires marneux, et des marnes arg il euses, atec !nc!usi ons des couches ~es ligni tes (3). 

1.0 .. D~ns cett11 commun lcathn 11 n1ast pas ques thn t!e t , ut le .1urac,!s-c ie :H Att \ que, mai s seulement ae la r5gien 
1 l~auell e nous avons d5llmltS la Dlacri e ou [pacrl e (1 2) c 
Cè n' es t ou 1 lncliemment que l es r echerches su r la karstlfication s1 ,ten~r-1ent aussl sur ctrtain es parties ■ es 
~, ntaQnts velsines, 1e Parnès et 1u P1nt i l1 qu1e 

] 

Rel ief et Structure 
5.~ la rEglon plate~u4erme ■ e Dl acr i e ne prisent , quHu ne aîtltucle mGy enne 1e 300-350, seu l e~en t, ~ans sa partie 
C'~rtrah. M.11s,elle est ass12 plus ihvh tan t au ner1, qu6 au suc; lîes bosses de Pr1phite EHe (NE) ■ e Mavdnera 
(N W) et 11 Icari en (SE) dipassent meme 600m. 
fl la est ~rofeni,ment ravinée par 11 pe tites vail les i tr1°t! s tans sa mwitli • r~ en t~:e, mains sans 1a plupart 11 
11autre mol ti5; ~ans sa partie central e 1ll e est mime iventrie ■ a ns t , u1e sa largeur, i e JHaue st vers 11est, 1u 
~~tlt bassin i 1Aphi1nae ~ la pl aine cîti ire 1e Marath1n8 par la val l ie ie Charaeraso 
Plusieurs places, le plateau Di acrl en ienne 111mpress \an d6une structure ?lus au mains i t agie du ~ à ies faille s 
lacalts. C'est à ,es f.illes plus Importan t es que 1e it t tre attrl bules la terminal se n iu plat iau brusquemen~ 
pour la plupart, à 11 est vers la pl aine ie Marathen et au nar.,.est ver s le Canal 1![ub~eo 

l.e ner►auest 
e.:" Dans le ner.,.1uest les calc ai res Trhsi ques (et Permhns; :4) 1enn1nt I s f,r mes es une s à basses &levées 
camrne cel le ie Mavrinora (647m), l es au tres I tr is petits pl at eaux. Cas 1erniers [a•~,tJdt ~1 c eux I l' guest 11 
Ha,rtnora env1r1n 4-00m, 11 ceux iu su►est 500) sent prabablement ies restes ■es surfaces à1ap'ani ssements, ria­
tant iuPli ecine lnfgr l eur au ~e la f in 1u M\1cln1e 
Les terrains n1n calcai res 11 11Anthrac1 lithlqu1 et du tlhcin1 0 censistan t pour la p1 •J part ies recnes i1::idras, 
sant fertement attaq~5s par JH ir1s i1n, qui a creus~ 1es valli1s tri s pr1f1ni1s (c1Arnphlarae,n etc) ma i s itro ltas. 

le nora-est 
7.= Dans le nerc-est qui est censtltu& pour l a plupar 11s rtches mStamerph l ques (5) et sur une pet ite part i , s1u­
(A·;alipsl s etc.) ies terrain s Plitcines9 ce sent les firmes p7us 1u m1tn s arrenli ies qJ\ sent l es plus fr,quentes. 
sauf ian s 1 a zane vs i si nad 1a ctte (Canal ,u Eub h )" L.:. la ravi nemant 1st tris P""<if1ni et ,es fsrmes assez algu es 
sauvent structurales (l Zastanl et~.) n, manquen t pas. 

Le centre 
B.:" Dans la i,artle ci?ntrale, qu i entre le bassïn , cAphhinai eth ~iafoe 11 M:.rathen se retr~ci sse jusqu 1à mt\ns 
~.-10 km, pr,eominent les surfaces calca ires (1e marbre ) Jlat,aufarm,s; e]le es t très sensîbl em4nt karstifiéa 
et tris prof;nd5ment ravlnE1, par 11s vall ,es itra ltes, seuvent en forme ~e canyat. ~ant celui de Chara~ras long 
~e olu s ~e 4 km ti st le clus lmpresslpn;nto 
li;; vds!nage •t Ch -..r-,, <Jrij s lts sur"~c,~ ~/ , i"r-11, ~i '"Jc,,t~~H1 ( H f;,~rih,1;1;l,, ~ .. f,fo . ,i':~e' se frauvent à !les aJt\ •. 
!· d :~ '1=-•. •1~;:~· rn s~~:~-·:--;rt ~ :s•··a: ... =; a~ ! .. l.::•, ID ~i ~~~;·~ ·..:r.;: h:-•·'i-:r..i.lt'?4·1 ~.ai a;~ue .... +ic~·-e C>a ~rl~ ÂCC Us~ s , surtg ut 
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COUPE A TRAVERS LA DIACR IE SEPTB1TRICNALE 

1 - Roches imperméa6les 
2 - Roches calcaires 
3 - Néogènes (marnes etc.) 
4 - Quaternaire 
5 - Failles (certaines et probables) 
6 - D: rectiJn prédomi ~an ta des eaux kars tiques souterrai nes 
7 - Avens 
8 - Sou rce côt ière très vigoureuse 
9 - Petites sou rces sous-mar ines 

10 - Source sous-mari ne très vigou reuse (anavalos) 
11 - N j veau actue 1 de 1 a mer 
12 - Ni veau probab 1 e de 1 a mer durant 1 es dernières phases g 1 aci ai res du Würmien 

D - Plateau karstique du nord-est du Parnès 
B - Tri adovoun i (Be 1 etsi) 850 m 
M - Mavrinora 650 m 
K - Régi on de Ka l amos 
N - N érotri vi 
A - kiaval os de Hag .Apostoloi 

Fig. Il 

COU PE A TRAVERS LE SUD-EST DE LA DIACRIE 

1 - Roches imperméables 
2 - Marbres 
3 - Quaternaire 
4 - Failles (certaines et probables) 
5 - Direction prédominante des eaux karst iques souterrai nes 
6 - Source côt ière très vigoureuse 
7 - Niveau act uel de la mer 
8 - Niveau probable de la mer durant les dernières phases glaciaires du Würmien 

1 - Mt. 1 cari on 650 m 
M - Vallée de Vrana 
A - Agriél iki 
V - Sources côtières de Valtos (Bréxiza) 

$0 

J) 

0 

B \ \ 

1 

A 

\ 

~----~-----~;:: 
, 'i, s r. - 1 . 

II 

Fi g. 11 a 

K 

' 

COUPE DE LA REGIŒJ COTIERE DE VALïOS VERS LA FI N DU WÜRM IEN 

Ni veau actuel de 1 a mer 

Ni veau de 1 a mer vers l a fin du Würm ien 

II. 

Ni veau de l a mer durant les dernières phases g l aci aires du Würm 

A - La source de Valtos, sous-marine vers la fin dü Würmien 

NE 
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cel li de Vr~dGu oJ e~ dehors des mlcroformes diverses nous r encon½rJns aussl qu~lqu~s petl tes dolines et formes 
ou valoideso 
P] ",!.", nord (petit pl at eau de Blklza, ~k a•) , de mtme que pl<J s au sud (petit ;i1atea:; allo r. g~ de Loukas-Mnima, etcJ 
l es s:, rface s calcaires plateauformes sont plu s elevies ( 4-0!J.,,4-30m); pour la p·;~part cependant eiles son t faib l emen t 
~arstlil ~es sup~rflcl el lement. 

~o:'" ·,·' espaces où affleurent des terrai ns non calcaires (micaschistes, phy1lites etc . ) sont peu Hendus au sud de 
Ch araar~ sp se l i mitan t surtou t au fond des val l ~es et d1autres part i es en creu x: Il s sont rich es en sources (Flog~. 
r-;;. , Cha.li , fl rLra, Ko ukounartM, etc . ) dans la zon e de con tact avec l es marbre s. 
1-. u con traire, au nord de Charadrc ~ les roch es non calcaires affh ':•t hqemen t 0 donna.nt l es paysages habituel aux 
/é~ior.s schi ste;.1 ses; l es vàll ~e ,., sont en V~ mah pas très Hro ihi ,.: souvMt elli!s so nt couronnhs par des tables 
de marbres quï fon t de pe tites cornic hes; l es sources (de Pal ,omonas t it l, Vilia t tc . ) sont assez importantes. 

~~~s l a plaine de Marat hon l es part i es caicaires sont moins ~l ev,e~: K~ troni au sud de l a vall,e de Charadros n1at­
telnt que 235m, et Stavrokorak1 au nord 310; seul le sommet de Prophète El i e va jusqu1 à 370. les surfaces sont 
pour la plupart, faib l ement karst i fi ées. 
Dans 1a partie nord-es t des pi eds de Stavrokoraki , près de Kato Sauli jai l lissen t des eaux très abondantes (source 
MaH etco). 11 en es t de mBme de î1autre c6té de l a plaine, aux pieds occidentaux de la petite chafne des colHnes 
calcaires de Oragon,ra, qu i se dresse là i solie~ atteignant 268 m au sommet l e plus &lœvS. 

Le sud-ouest 
1î.~ La mo 1ti & occi den tale de l a Oiacrie méridionale n1 est pas pour la plupart fortement accident~e. Les vall ,es, 
sauf que l qu 1 unes ~ l 1 extr;me ouest , creusies dans des t1rrains probablement Pli ocènes, qui s1enfoncent assez pro0 

fondement,sont relativement larges et pour l a plupart peu profondes ( de Stamata, Myg daJ;za etc. ) . Elles sont 
creus,es dans des t errains scl st i~x m,tamorphlquas. 
Oans la moiti& mirid iona le surtout,, l es vallies sont souvent bordhs par des boss1s calcaires, pour la plupart 
plateau-formes (alto 4-00=1t4-0m), faiblement plutôt karstiflhs. 

Le sud-est 
120:". La moiti, ori en tale d, la O\acr1 e mir1diona le est au contra\re t ris fortemen t accident~eo 
le;·va ll S1, siuf dans l eu r parti e supSr\eure, ~nt tris profondes. les trois plus importantes (Vagla, Rapentosa, 
Kyras), se r~un î ssant ,, , ès de M-. Ht~i fo rment l a val lh tris hroite de Vran a~ qu i s,pare l es masses calc:.ires d'A - · 
phorismos (572) e { d1Agriliki (557m; . 
Dans les part\ es en reli ef or~do m1nr.~t des formes en bosses, pour la plupart a11ong&es. La pl us , 1ev&e, ce ll e d1 i­
cad on atteint enviro n 640 m. Oes r, :es d1 une .-.ne lenn1 surface p 1 ateauforme 1 430-<',60m sont conserv,s i loutsa~Go• 
r\ tsi2a. Les sur · .ces in r eli e+ ::o nt ~our l a plupart plutSt faiblemen t karsti f i ées. 

11 

Substratum et couvertures locales quaternaires 

1 l .:- '.l._' '• s 1-,v-atum dans h no r0=-ouest où affleurent des terrains non mHamorphiques ( § 6) deux hypothèses peu-
vant l :~l ~: ~ . ~ ues, se lon la nature du con tact avec la zone des terrains m,tamorphiques. I l se peu t en effet que 
no us s,, \,f!ë~ .. , r1r'esence d1 un contact hdral ano,rmal ( chevauchement etc e); mais, il ss peut auss i que no us sommes 
e1 pr ~sij ~Ce d1 ~1 passage l at,ra l gradJil vers un m~tamorphlsme (Bt. 
Co ~ma po u" 1~ Mon t Pen t , lique, de mime pour l e ieste de l a Ol acrie, consi stant auss\ de mîmes roches m~tamarphlques 
(mirbre&, micasch i stes, phy l li t es etc. ] nous ne savons rien su r le substratum. 

74.- Ce qui est pl us i mportan t qu e le substratum dans Ci"t+. e Hude se sont l es cont.icts :es plus inHri~urs entre mas­
se<; c.i.lcaires Karsti fi .,es et roch es fop erm~abïes. 

Dans la partie orienti l e de l cOiac.r ï e~ voisinant la mer, on peut facilement constater eue les masses ca L::.i ircs do\­
vent s'enfoncer assez au=dessous du nl veau ~ctu~1 de la mer. Mals jusqu 1~ qu ell e profondeur?. 

le br:.s de mer qui borde i P est l a Dïacr;I'! n1 est i,as profond ( rno \n s de 80 m); hs sources sous=marl nes j;.i l1i ssent 
J de faibles profondeurs ; des for;ges profonds n9aval ent pas eu li eu : ri en de pr!cis r. 1es t pas connu sur l es profon= 
deurs de ct s contacts. 

150:'" L .. prhence des :;ources sous,;rr.arin,s t r is lmportan tes dev,nt la côte de Hag, Apostclo i peMet de co:1sid~rer r:ue 
ls niveau ln f~rleur des eaux katstlquœ s doit s1enf0ncer en Olacrie sep tentrlo~ale ju squ 1assez orJfo nd, men t au-dessous 
du niveiu d~ la rere 

l ~s eaux tris abondantes qui ja111l ssent ,ux pi eds des masses calc ~iris (ou pris d1 eau i 1 !ra1~rs l es al luvions) dan s 
h pl~ine côt ii,re de Mara tho r, . méme de \ a oidite cnarne i so J;, des cc 11i nes de Dragcnfr.i ( § î O; ;iHestent, qLhu ss1 
en Oiic rit1 cer.trale et meridi onal' e Cë r,iveau karst i que su enfonce peu~=Ître jt:sut:" a~sr,z orofcnd~nent au- de ssous du 
ni veau de la 1er . 
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16'0= Vers JI extr;me oues t de 1 a rtgh,r. des fo rmathns re 1 at t vement im::orhntes de s AAtErl aux non conso li dis ( ter .. 
res ro uge s ou jaun,tres9 caill oux~ 1or.s etco) recouvren t certaines parti es en re li ,f; el l es do1vcn t ~tre dat,es 
pour la plupar t au molns, du Qua tefmetr1 Anc l eno 
En Olacrl e m~ridiora le il s1 aglt d~s mat~r iJui provenant surtout de la r~g lon du Pent~ llque. Il s recouvrent Ges 
surfaces en rel ief au nard de St 0 Stlphanos (80glati) entre Sirat! et KapUin1« (7) et au sud-as t lli1Anoixis (fhux 
Bogl at_i) (8). · 
En Olacrle sep tentrionale cas f1rmath ns dans lesquelles pr&domln ent des maHrlaux des cou.leurs jaun:tres recouv­
rent des surfaces plus ! tendues surtsut au nord 01s vill ages Po lyd,ndrl et Kapancir iti. [9). 

Ill 

La Karst1ficat1 1n sou terraine 

A) En Olacrie cen trale 
17.:- C1est seulement pour la l)arth centrale de la Oiacrle, que gr!ce I que lques exploruthns des spE1'G hgu1s, et 
las passibtlit,s que n@us tffrent l es ravins=canyons et surtou t celui da Charadras pour certaines observati,ns~ t n 
p1urrait me ttre les bases d1una 5tude c1nc1rnan t la karstificatitn seuterraine. 

18.:- La m, itii miriiionah cla cette pa_r.th, celle q1J i s1 Henfl au sué ■ e la vall h-canyon de Charaaras, assez pre= 
fend,ment "î·âvinh par hs pe tHes vall hs Ur,ites lie flr'2a, flogira etc. et paur la plupart tris sensiblemen t 
karstifi'• superfici 1ll1m1nt, pr, sente e mai l leur champ peur des recherches. 

Plateau lie LeukaS=Mn i ma=Vridau 
19.!'" Sur ce petit plahau allengi, situ& entre le canytn i, Charadrts et la val hie Fi riza, plus &levé:? l1!st 
(38-0-420 ml qu 111' ouest (280,;,320 m) n1us rencontrens un très gran1 nambre de i,e:Hes cavernes et autres cavi Us, 
exphd e513ar le spil &t logue Jo. Petr,chil ts ( +1960 l 
Uri,- ving tai ne de ces fe rmes karstlquas (Nt s 117~139) sent situlas au tour au prè's de '. 1iuva la de Vre~eu (alt. 300ml 
ians la parti • SO du plateau, à ies altitudes ,e 290~330m. Les ~arties ab,riab les de ~•s cavités ne sent lmpe rtan~ 
tes, et la plus prefe nde i 1elle (N , 120) 1 peine atteint 20 m (10). Naus ne savans r l ~n de pric is sur les creux qu i 
en fsnt su ite ■ ' el l es plus preftncl,mentœ 
Sur la pente N, vers Krya Vryssi s1n t connues qu ■ i ques autres pe ti tes cavi t es peu pr1ftnies (Na s 141-143) près d1 un1 
11lln1 (alte 240 ml et une (Nt 140& alto210 m) ~as expl or&e et ~rtbab lement p?us profonde . 

B t sse lie Chall 
20.~ En face au plat eau vers 110, lie 11autre cîté de la vall ée très étreite me fla géra~Chali, sent ~u ssi c1nnues 
quelques autres pe tites cavi tfs karsti ques (N os ~44-148) ~ aes al titudes lie 300=360 me (11 ). 

Evalutlon prebab le 
21.- La ferma tien tle ces cavernes etc . date évl !lemment El' une é~oque an Uri eure à ce lle alu cr eus11ment des val Ue de 
flr~za et f lagéra=Chali, prebab l ement du Pli ocène, durant l eque l , semb le- t-i l que cet te partie œe l a Di acri e r.entra­
le fut aébarassée pour la plupart aes schistes etc. qui ceuvr2i en t l es marbreso 
Au Quaternaire Ancien, avec l e creu sement graduel en prcftndeur des canyens, surtout ceux ~e Charairas ot •• f log5r. 
11 5resl,n karstique se uterraine s8 avanc1 pr1ftndément, jusque pr1bab1em1nt plus bas qu• Je niveau ae + 100m, i ~n ju , 
ger au ma i ns par l ss lambeaux des réseaux souterrains karst iqu es c1nnus plus~ l'e st orls e10ir.oé ( ~ 23). 

Plateaux ~• Tz ani tak\ et tle Bikiza 
22o~ Au n1rd eu canyan de Charamr1s, en fac , ae Vréauu s 1 éten ■ un pe t it plateau cal caire, moin s élev& (250-300m. )au= 
quel en 11nne le nom de Tzanétakl._ la karstiflc ati,n superfic ie ll e est méc11cre et prsbabl ement 11 en est ma même 
peur la seuterrainèe l a pe tite vall ie très étroite 1e Staniat,s (alr.N-S) l e aivl se en deux, dont la maiti, acc l aen~ 
tale est la plus imp1rtante. 
Plus ilevé ss t le peti t p,~teau •• Blkiza (400- 430m ) qul est situ , plus au n1r1, mais qui semb le pri senter un lntS­
rît ma in1r1 ptur la karstificat\en en preftndeur, ,tant 11nn5 que 11 ~paisseur ,es marbres, n1 est pas pour la plu~art 
tris grance. 01aill eurs les terrains n,n calcaires aff leuren t larg ement au veisinage, et les autres tab les de marbres 
qui les receuvrent certain s parts, sent ~•un int,rit encire mein ■re (12). 

8.issi n •' Oi nt'-'C h11ni 
23.~ Ce petit bassin es t creusi par Charaeres et quelques ~etits aff luents terrentiels mans la zane sch i st euse inter= 
pes5e entre l es plateaux calca'!ras 11 Vr~d1u, Tzan&takl ,te. et l es ce ll in es ca lcaires de K1tr1ni (235m ), StavrcKe~ 
raki (310m), Strati etc . 
Sa ~artie SO, ,,baras;i , cempl&temen t lies t errai ns schisteux, nous ft1irnlt cer tai nes indicatio ns int,rtssant,s , sur 
la karstif ic at ien prefonde ee la 0\ acr~ • cen trale. 
Ainsi, la prisenc, •'une grotte (Panas ,a Marathon, Nt 1067) (13 ) lune al ti tu~• ~1 environ 100 met surt,u t celle 
••~n lambeau re lativemen t 1mp1rt an t e1un anci en fleuve souterrain (gratte a10i nee ) (14) 1 1a m3me al titu,e l peu prè~ 



M 30 .' 6 

aff i rme l 1 hypot hèse de 11 existence 81 un riseau kar sti que pr1fo ni , assez lmpe rtant 0 maintenan t , en partie au mains 
mort . 
La s1urc1 kars ti que t rès vigeureuse ie Kipha l ar1 i 101no& ~ une altitu de i 1 enviren 85 m r end fv i dent que le r5seau 
kar st1 que s1enfa nie encore pl us ~rofandiment et que , en part\ e, t1 as t an fencti •n, 

l es seurcas kar sti quas 111 Kata Seu.H 
24 .• = Dar-~ P extrfllle ne r i ie I a J9 1 ai ne cftlire llie Marat ho n j a, 11 issant ~ diverses p hces 0 près llies pie lis ■es masses 
calc aires ,es eaux aboniantes. La source karst i que tris ~~geureuse ae Mati 1 Trîkerythas I une al t ltuie \ nf,rieure 
1 20m. (1 5) atteste en faveur ie , 1 hype t hls1 . ~6un anfonc~me nt en profe n~eur iu rise~u karstiqu e vers 11es t lie la 
Di ac rl e centrale jusque mime au-iesseus du niveau D (1 6}o 

B) En -Oi acr\ e m~rl;iana l e 
26.;o o~ m;me , les eaux k,1rst i ques très abenian t es qu î Ja\!H ssent pfos au sui , 1 Valtes (Brexiza}, pas lel n des pleas 
ie l a masse calcaire à1Agrili ki , un peu seu l emen t pl us hau t que l e niv eau actu el. de ;i rn er 3 attesten t que l e r~seau 
karst i que scutcrrain me l a Oiacrie m~r l liiirna1e s0enfo nc e au ss l ~ers ])Vesi assez ;tu=eiessous eiu nî ve.u O. 
N, us ne savons rien de préc i s sur ce r-&seau , qu i ~ en partie au moln s, es t en fandhn très sensi ble, les prgcip\ta­
tl ons ,tant ici assez abenclan t es. les exp lorat i ons sp~ l ie luglqu es se li mitent l qiel ~ues pet!½ es grottes seulement 
et i un aven cel ui a1Agriiiki (a l to 265 m) ~rafo r. s Ge 35 m (17). 

C) En Oi acrie septentrionale 
270= PL.1s prefens~r:ient peut.;ftre s1 enfGnce l e réseau kar sti que sllu t erriin en Oiacri e septentrhnah, l en juger au= 
moin s ~•r l a présitnce Gles sources sou,H:'<r l nes ~mpe_rtante s devant 1 .. côte r.i e Hago Apœ:.toh\ (Kalarm;)'~ 
A l' 1d 11e H.iqsApusteloi c:ies eaux très abonclan t es jal11i ssent :î travers hs a;'.:luvh ns 1.n , eu o1u s hau t que le n\­
v!au 0~ l a s1urct la ~lus lmp,r t ante est ce ll t •• ~ira trlvl . 
A une i i st:. .--c,• :a 1 envir&n î O m ~n '. n ae l a d t e an c11 nshte ki &le s j.iilllssements d1 a,.Jx eouc es eu fe nlli ue la mer, 
~rdancle 11 te '1 =11/2m. Ma i ,; , -c "e,;t beauc aup pl us 111 in, prebab1~ment 't ieq s; ,rn, f.-; 1: e dt tlfrecH ~n à ~eu prls 
o~E, qut de s e.iux tr is abin~an t es j~lllls sen~ ~u f cn~ de la mer. nrofense 11 dE pl~s ~a ~o m J un e ~! st ance c/1 
mil ln s Q!e îOO m ver s l'û et ~e pl us de '1 00 m peu t.:. être \/ S!'S ;ii:-" Après l~ s sa ï sens iles piu• es e-i: surtout au 11r in i:emps 
an Vil it, quant Li m, r n1sst p.ts agltee une s-érh ci e qti elqu es 11 yeur" il es sourc es sous=m.irines, ,le nt ::e pl us occ î oenhl 
rs t 1e pbs impor tanto Pl us rarement 11n &l i st ingue un autre "u i1 11 ~ une c/l s;c.,ice ;:lus gran de , ci 1 une sil urce s1us~mo1r l• 
ne s\ tu,e pr1babl e~e~t au croisement ae deu x fa ill es. 
Toutes ces l'ilUX karsti qu es très abondantes d11 iv ent fi)ro\l enire 01:i ur h pi lupart peut=hre. ,e l a partl e nord-est &a J,. 
mas~, mcntJq~ ~0s~ ~e Parnls qui reçil t des ~Iul es assaz ab1 n~.1nt es et mime , es neiges. 
Des e.i.ux ~ .... st\ques souterraines ae c11 m-~me secteur de Parn è's et surtout tiu ?hte.au ieChara1fres sup,rleur clGivent 
t tre .. lirr:enH~s, en ~ildie , les sllurces kars ti quis ~ussi t! ~ l 1 enr~me n1ra de : a plaine ;:i' +Hre se Marathon. 

îV 

Remarques sur l es ~hases cle l' ~volutl =n ~u karst Ol acrl en 

28.~ Dans cet t e c;mmuni cati 8n r. e s; nt pas abe r dees que que l quas ques t îans seul ement cenc ernant l es phases ie l'eva­
l utl 1n ~u karst Ol ,1crien, surt~u t parm i cell es qu ! se r apre rtent I s0 n erfenc ement !usquqau-clesseus ~u ni veau actuel 
11e l a mer. 

l i -kars tl f i cati en tl&eg;ne 
?9.= Des l amb eaux cl1anciennes surfaces assez ftrtemen t kar stl f l ;es , ma tant probao : ement pour la plupar t eu Mlacène 
Sup.Sri eur sa nt frSquenhs au Mt •. Parnès, surtout ~ lies altltuaes lie 700-îiOOm~ Dans sa padh ve,: sin an t la Oi acri~, 
l es pl ateaux caicaires entre B~ l ~ts i-K,1ts l ml al et S.i ienikl se ti ennent µou~ 1a olupar:: aes .i?ti tulies ae 650-860m 
et semb l ~n t ttra as'iez fertemed karst i fies souterr .i in emen t (aver. àe NtaveH e~ca ) 1t1rant surbut le Pl hc ène. 
Aux m!!mes al titu ■ es n0 us rencantrans auss i sans l a parti s 11cc l1entah tlu Mto PenH' ïau e, au~aessus de R~a et Pe li " 

te i a un e surface calc ai r e, m~ins Henaue, auez kar stHi h ; l e r ~seau sout err.iln c epen{·in-:, au cantrai re &e celui âu 
NE ~u Mt . Parn ls , ne sa mbl e f t re l argement re li S :avec celui ae 1a Dlacrle. 

30 .'." En Dl acrh, les surfaces calc ai res qu i sent li) l us i;u mains assu f1rhm ent karstïfi h s se ti ennent peur la 11lu-
11ar t 111s ,iÎtitu ies ie 400~450 (Bi ki za=Keukiv t l ucas-Mn \ma, Am1h1s-•\Hpe.i, G1rlt sîz ,1,~L1utsa) e Elî es s1n t 11lus 
ricen t es et da t ent probab1 emen t peur l a pl u~art i u Pli ecènea 
l a karstiHc at h n stuterrain e aans la 11 lu part rse 1111u est et mu sud il e ua righn $:alt 1teu fa11or i s&e au Plhc!Îne, · 
Han t :icw1 ~ qu 1alllrs l es masse• calc aires Hai er.t enc ore 1ar gem, nt r eceuvertes li"r ees t1r1r·aln s schi st eux impermh­
b 1 es0 
Au cantraira, 1 Ol ,1crie septen t r i onal e, qu i aler s fut fartement ~inud,e ~is : •rruln s lmnerM ~ab1 es recauvrant l es 
calc ,1 ires, 1'a ~a,.,sti f ic:.t i cn seu t err ain e se 1he1'lp'9e ~lu s ~l~i!î 1.weu ser,1:n t et, f.ivtr ish i, ar le voisinage au ba ss i f) 
( 1 acustr e) • ' Or11pos=Kalam0s ,. 1 avançait f,; rtement en prafa n,eur; el le s1 arr!t a, l s1 enfll nc er , ,i robab lement vers la 
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milieu eu Pll ecine 1 la su lte ■ es ~rogris 1e la si11 mentati en lacustre qu l peu 1 ~eu cembla ce bassina 
De m!me , sans la parti e 1ri en tale •• la r5g1 1n, 1ibarassie auss1 au Pl1 1cène assez l arg ement ■es c1uver tures ■ es 
ri ch es i mperméabl es , l a karst1 ficati 1n sauterraine se ,ével.~pe am~ lement, et , favari sé1 par l e ve l slnage iu bas , 
sin su ■- Euba i que, bras tie mer ahrs • .î en juger par la pr.ésence à1herlzans avec fiss il es marines Ili? l'Astlen ■ ans 
la r&gian 11 Rap hina (20), s' avança assez pre fana~ment. 

Infl uences ies fluctuations ■u niveau ■ e l a mer et ■es yariat1 @ns , u climat duran t l e Quaternaire. 

a) Qua ternaire Anci en 
31 ~:- A la fi n 1e P As tl en la mer recul a 11eu i 11eu assez lol 1e JU Attl que 1rientaleo Ma i s9 ,forant l es transgru­
siens eu Calabrl en et iu Sl ctlt en ell e s6a11 pr1cha ie neuveauD prebab l ement jusque pris i e la Oi acrle su1-1rientale 
Les her l z11n s .î caqu il hs marines, qu l affl eurent aux fa laises ent,re Ra,ih] na et K11kki n• li manaki ,atent pr1bab hment 
eu Qua ternaire Ancien. et ~•~t=itre aussi 11har\ zan f11ss\li fire qu 1on avait rencentr, en creusant ■ es puits ~lus 
au n11r1, près ie Ma tio 

32 .~ Les r&gr1ss1Qns ,e l a mer au Quaternaire Anc ien 1e ivent aveir fa~1r1si assez n, tab l ement l e surcreusement kars 
~lque en g;n,ral. 
Le surcreusemen karsti que su~erfict e1 1ffa]ars es t très accu s& surtaut ■ans l a vall Ee=canyan ae Charadr1s, mals aus. 
si ians ce lles 11 Vrana=Malithi 6 ie fhgi ra et plusieurs aut,.ese 
11 est Evisent que ce surcreusement im~•rtant ■ es vall ies faverl sa i sin teur 11 ap~rofenà ï ssemen t ies riseaux kars , 
ti ques seu terrai r.s ians la plu s gran11 ~arti e 1e la Ot acrl e. 
le surcreusement ies vall ies et 1 8 aµprefa n ■ 1 ssement ,es r,seaux karsti ques seuterra lns Etaienlfavaris, s en ~lus par 
la celnc l ience ~•ur l a p]upart 11s p~r1011s 1 , r , cl putatl ens abin ■an t es avec ce l: 111 aes r5gr1ssl•ns ,e la me ro 
Ai nst se ,ivele~pèrent amp lement l es r iseaux aes gal eri es, sail es et au tres fermes karstiques seuterraines, sur­
teut ■ ans la ma iti g sue•• l a Diacr\ eo 

33;.:- Bi en que ,es s1urc1s SS U$b mari n1s ne tables ne sant pas cennues 1evant les cfhs 1e l a Di ac rie m6rl dhna le et 
centrale, la prisence cepen,ant ies saurcu très lf lgeureuses lians la plaine d' tï i re 1e Marath1n jailli ssant .î tra= 
vers l es alluv11ns un peu au-aessus eu niv eau O avec gra~,e farce, attest e en fa veur i 1un ap~r1f1n1issement 1es 
r ,seaux kars ti ques ju squ 0ass,z au..1essu us ,u n1veau actuel •• ia mero 

34.- L1 , velut \1n eu r~seau karstique s1uierrain en 01acrl e sep tentri anale 11vait itre aurant le Quaternaire Anc i en 
un peu 1iff;rente0 l e Canal 16Eubi1 auque l ell e fa1t face &talt alers un bassin eccupi en gran11 parti e par un l ac, 
11nt l e niveau 11vait ~r&senter 11s f1uctuatl 11 ns en rapp1rt avec cell es du c]i mat o 
Durant l es p& ri e,es l pr&c\ pttati ans abeneantes le niveau•• ce lac men tait, tand1s qu 1 au centralre Il s'abaissait 
1urant les p"'l!'ie•es 1 climat seco Ses fl udua'~hns •• n~ ne i: ol d eahnt jilas avec cell es eu niveau 11 la mer, mais 
au con traire marchai en t en sens Inverse J•ur la plupari0 
11 es t naturel que 1uran i l es piri eies 11 abal ssement \ mp ar tan t s au, niveau l acustre0 la karstl ficati en en prefenieur 
,evalt ftr, fav1rlsi10 Ma is l e climat sec 11 ces p&r1 011s reniait tris 1ifficll e un ,,ve loppemen t n~table~ 

36 •. - Vers 11es t, 1 en juger au m11 lns par le prisenc , anant l a cfte 1 l' est ae Hag.Apesbhi (§27) des sturces s11 us" 
mari nes impe rtantes, 1n peurraït cenclure que la karstl ficaîi an s1uterra1n e avança let ju squ 1assez au~1ess1us eu nt~ 
veau actue l 1e l a mero 

Quat ernaire Mayen et Ricen to 

37.~ Las escillati , ns au niveau 1e base 11puls le Cremerien ne semb l ent ~as avolr fertement influencé l'~rgsien 
kars ti que seu t erraine en ~r1f1n~eur; 1a mer se treuvait ahrs ~r11bab l ement assez 1.iin lie la r,gh n, à l a su\te sem= 
ble- t"':11 a1 un seu l èvement l ent ae P Atti que. 
L1humiiit; au cli mat iurant l es pirioaes glaciaires au Ri ss et au Würm, peur l a pl1J part au moins, fave ris;it au con= 
traire i' ·elarglssement tles réseaux seuterrair s kar sti ques. Des rejeun issement s des galeries, salles et au tres for­
mes karstiques souterraines aevral eot avo ir eu Jeux plu si eurs fo i s en Oi acrl eG 

Que.l ques r,1nc lushns 
38_è= De ce qu i a E i expes~ plus h:iut il 1evhnt 5vi ient 0 qu 1en se basart sur ies !lmnnhs mer~holag i ques (c any1 ns 
etc .• ) hyii! r1hgl ques ( sQurces saus,omarlnes et cî l i res) , t geeleg l ques [ fluctuati 11ns climati ques, variatiens eu ni= 
ve~u 1e l a mer 8 mouve~ents tec· onl ques e c!] en ~eu trace i es gran ■es li gnes ie 11 év1luti on iu karst ~e l a Diacrle 
Mals, ce n1 est qu 1 après aes ex~ierati ons ii taill ée s ies r;seaux ■ es galeri est sall es e autres farmes karstiq,ues 
s1u terraines, qu 1 une étu ie comp l~te ~; ur ait t tre r ,alt sie. 

39.~ Qu an t aux cgnclu sions qu\ se 1égagent ae ce qu l a i t , 1xp1si ~ans cette c1mmunic ati 1n 8 an ~•urrait les résumer 
cgmme su it: 
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a) les riseaux k~f,tiques souterral ns sont en Olacrie mo ins ival u,s qu 9t ~ Attlqu1 pinlnsula1rt (21) et motns 
propres pour des itudes de spél iologenisto 

b) Vue son relief en plateau, hs cany;ns sont tris divelopp,s. Cependant, la karstlflcathn seubrraln• en 
sons vertical (avens etco) n'est pas div1leppi1 fortemont co mme en Attique p,ninsu1alr,. Quant aux fermes 
karstiques plus ou mo ins hor izontales 1111s sont Ici tris friquenJ•so 

c) les eaux des riglons voi sines mentagn1us1s, tris abondantes pour la plupart, avalent tris souven t dans 11 
pass, fortement contrlbu, au div,lopp1m1nt des réseaux karst iques souterrains tn Olacrl•~ 

d) El ha continuent i contribuer i et divtltpptment aussi i notre $poque assez semsi b ltmento Pl ushurs des 
sources Importantes sous=marines et c!tlires sent alimentées en partie par cts eaux alltchtones. 

e) les sources c8tiires tris vlgoureusea9 maîs 1arttut les sources sous=marlnes attestent un enfoncement des 
riseaux karstiques sout1rra1ns dans i0est et lÎ nord--est de la Oiacri a~ jusqu'au dessaus du niveau ac tuel 
de la m•r mals probablement pas jusqu6i de grandes profondeurs. 

f) Ctt 1nfonc1m1nt doit i tre attribué, d8 un1 parti des meuveffnts t,ctan1ques verticaux du sol, ,t d'autre 
parti des abaissements du niveau dt la mer au Quat,rnalrt, 

g) la marche d• l1 ivolut lon des riseaux karstiques seuttrralns en O~acri, septentrional, itait natablemen: 
di ff6rentl que dans le r.,ste de la righn. Mime entre la Olacrl e centra le et mirl dhnal • on atteste une 
différence assez accusi, .. 

h) Tandis qu'en Attique pinlnsulair• les réseaux karstiques souterrains son t pour la plupar t morts, en Oiacrie 
au sontraire, Ils sont an grande parth en foncthn, assez vite dans plusieurs sections. 

1) l• karst souterral n contl nu, donc de s• div.1 hpptr assez s1nsl b hmer.t a notre 6poque en Dl acrh, ce qui 
n'est pas la cas paur 11atttqu• miridlonalte 
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La région examlnéi est l 1entiH politique de la Papoue-Nouvelle Guinh. Elle se trouve entre 
2° et 11° S., et est ainsi située enti!rement dans les tropiques. Les altitudes s'étendent depuis 
le niveau de la mer â presque 4000 m, et les climats depuis le regime des bas-pays· des tropiques au 
reglme sous-alpin et depuis le sub-aride â l 'extrêmement humide. On trouve des calcaires d12ge 
permien â holocêne, mais les calcaires miocènes sont les plus importants pour la formation du kars t. 
Les roches sont en générab pures et compactes, quoique des calcaires corraliens poreux se trou ve 
â la c4te. L'élévation n'a eu lieu que depuis l 'ipoque plioc!ne; le karst est ainsi g&ologiqueme nt 
jeune, et toujours il montre un grand variété. 

Quatre régions principales de karst sont décrites sur la grande fle de Nouvelle Guinée, c'est-2-
dire: les karsts entre les riviêres Fly et Sepik, les karsts entre le Strickland et l '[rave, le 
karst du Mont Elimbari, et le karst de la presqu 1tle de l'Huon. Aucune de ces régions n'est bien 
connue, et toutes offrent de grandes possibilités pour l'investigation sp&léologique, surtout 1~ 
presqu'tle de l'Huon, o~ le relief local s'approche de 2000 111. 

On trouvera une esquisse des terrains karstiques des tles de Manus, de Nouvelle Bretagne, de 
Nouvelle Irlande, de Bougainville et de Kiriwina. A peine a-t-on examin& toute cette région, d'une 
tras grande Importance pour la sp&léologie et les recherches karstiques. 

1 ntroductl on: 

East New Guinea is the political area of Papue-New Gulnea. lt comprises the eastern half of 
the large island of New 3uinea and neighbouring smaller islands, notably New Britain, New lrel an d, 
Bougainville and Manus {Fig. 1). The area lies between longitudes 141° and 156°E and latitudes 
2° and 11° S; thus it is located completely in the Tropics. However, the climates of East New 
Gulnea are by no means as uniform as might be expected of the aquatorial zone, ranging from lowland 
tropical ta sub-alpine and from semi-arid to extremely wet, with pronounced seasonality in places 
(E. A. FI tzpatrlck, et al., 1966). 

The followlng discussion draws on persona] observations made in the course of karst morphometry 
Investigations in four areas in East New Guinea and is supplemented by published and unpublished 
records of explorers, geologists and a few geomorphologists. Information on the karst of neighb ouri ng 
West Irian and lndonesia may be found in Yerstappen (1960 a,b; 1964 a,b) and Bal~zs {1968). 

Geological background to karst in East New Guinea: 

The distribution of major limestone outcrops in East New Guinea may be seen on the accompnaying 
lithological map {Fig. 1) which was compiled from all available publlshed and unpublished records. 
The characteristics of these limestones have been analysed by Hosking {1967) who found most of the 
racks to be pure and dense, although chalky limestones and corals are plentiful in some localiti es. 
They range in age from Permian ta Holocene, with those of Tertiary age most widespread and import. 
ant for karst. 

Eocene-Oligocene limestones are conspicuous in the highlands, especially west of Goroka, where 
they underlie the Mt. Elimbari (2900 m) karst near Chuave, but the most extensive limestones are 
Miocene in age. They are particularly well developed in western Papua, where they are exposed in 
a wide belt measuring 450 km by 100 km, extending from the headwaters of the Fly and Strickland 
rivers, through the Southern Highlands and Oarai Hills ta the Gulf of Papua {Australasian Petroleum 
Company, 1961). Miocene limestones are also important on the islands of New 8ritain, New lreland, 
Bougainville and Manus. ln texture and character, the limestones range from cemented detrital and 
fragmenta] calcareous sands to crystalline medium- ta thin-bedded, fine-grained, coral-algal types 
and from amorphous, richly coralline marls to massive, hard and dense completely recrystallized 
rocks. ln colour, they vary from white to buff, brown, and ta dark grey {Hosking, 1967). 
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Pliocene llmastones outcrop from sea-level to over 2000 m. They are a feature of the ranges of the 
north coast, although the details are insufficiently known to plot the occurrences accurately on 
the accompanying map (Fig. 1). Pliocene limestones also outcrop on eastern Manus Island (Los Negros) 
on the Gazelle Peninsula and western plains of New Britain, and on the coastal hills and central 
range of northern New lreland. These rocks are predominantly white or cream and coralline . 

Quaternary limestones ar • mainly coralline and are common on islands and on the fringes of the 
mainland. They hava also been recorded at over 3000 min the Saruwaked Mts. of the Huon Peninsula 
(Crespin and Stanley, 1965, cited by Thompson. 1967, 93}. 

The level of information on structural geology varies considerably throughout New Guinea , 
although oil exploration in western Papua has resulted in relatively good data for the main lime . 
stone belt. The Australasian Petroleum Company (1061, 111) and Bik (1967, 31-2) suggested a division 
of western Papua into six structural zones, from a stable shelf area round the lower Fly river , 
passing north-aastwards through gently and strongly folded belts, imbricate and catenary zones, to 
a broadly folded belt in the central highlands. These tectonic units strongly influence the gross 
relief of the whole area and in detail exert considerable control on local karst forms. The 
topography and morphology are very young, for the main period of uplift dates only from the Pliocene 
(Thompson, 1967) and is apparently still continuing in the Huon Peninsula. 

Main karst areas in East New Guinea: 

For convenlence of description, the area will be divided into the Mainland and the Islands, and 
further subdivided into locally important sections. 

1. Karst in Malnland East New Guinaa 
(a) Karst of the Fly-Sepik Di vide 

This is one of the most exciting areas of New Guinea, being the wild, barely explored, mountalneous 
backbone of the island that rises to almost 4000 m (Fig. 2). This daunting wilderness was first 
crossed by Charles Karius and Ivan Champion in 1927-28, an earlier attempt being frustrated by the 
apparent impenetrability of the so-called 1Limestone Barrier'. Champion's (1966) vivid description 
of this epic journey, originally published in 1932, gave the first indication of the existence and 
nature of karst in the mountaineous heart of East New Guinea. The area has since been visited by 
others, including geologists, but no detailed report on the karst phenomeny has been made. 

Various Australasian Petroleum Company (A.P.C.) geologists h~ve penetrated the 'Limestone Barrier' 
ln the course of reconnaissance traverses, particularly up the valley of the Fly, whose principal 
head~aters rise on the south flank of a great denuded anticline which forms the core of central New 
Gulnea. Geological sections measured from the Gum Gorge on the Fly to the Oevil 's Race on the 
Strickland have shown the hard, cream Miocene limestones to increase in thickness eastwards from 
485 m (1600 ft) to 1370 m (4500 ft). And some 32 km (20 ml) north of the Gum 3orge , near Telefomin 
in the Victor Emanuel Range, more than 1600 m (over 4600 ftÎ are present in a section whose base was 
not exposed (A.P.C., 1961, 62-3). lt is regrettable that no account of the karst was published 
togethar with this valuable geological information. However, more geomorphic datais avallable for 
the Star Mts. further west. 

The Star Mts. of West Irian were explored in 1959 by the Outch Star Mts. Expedition . Verstappen 
(1960) a; 1964 a,b) has published full accounts of the geomorphology and stresses the great variety of 
karst landforms; a complexity which he attributes as much to lithology as · to climate. The smaller 
section of the Star Mts. lying in East New Guinea (Fig. 2) was investigated in 1965 by an undergra­
duate group from Sydney - the Australian Star Mts. Expedition - and an unpublished report on the 
geomorphology was made by Shepherd (1965). The Australlan group was interested in speleology and 
was disapp1inted ta find no large, penetrable, subterranean systems. This was attrlbuted to the lack 
of concentration of runoff on the highest, bare limestone outcrops and to the choking of stream-slnks 
elsewhere. Karst forms observed ln the area range from Karren and structurally aligned depresslons 
above 3350 m (11000 ft) on prevlously glaciated Mt. Capella (ca. 3700 m, 12200 ft), pyramld-and­
doline karst below this, and covered karst where the limestones are overlain by thin, non-calcareous 
sediments. 
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The karst of the Fly-Seplk dlvlde occuples an h■ense area and ls clearly hlghly variable 
ln nature. The deepest subterranean systems seem llkely to be found elther in the vicinity of 
tho Strlckland Gorge where the llmestones are thlck and there is conslderable local relief, or 
near Telefomln where a slmllar relief and thickness of llmestone exlsts. 

(b) Karst between the Rivers Strickland and Erave 

ln the 200 km fro1 the Strlckland Gorge ln the north-west to the upper Erave River ln the 
south-east ls a jumble of 1ountalns ln whlch hard, pure Upper Tertlary llmestones frequently 
occur. These ranges are llttle known, as lndlcated by entries of "Relief Data lncomplete" on 
1aps, but ln general summlt altitudes decllne fro1 well over 3000 m ln the McNicoll and Huiler 
Ranges ln the centre of the area to 1000 m ln the Leonard Murray Mts. ln the south-east (Flg.3). 
The centre of the district ls do11lnated by a large volcanlc co11plex, called the Rentcul focl b)1 

the A.P.C., whlch protrudes through the Tertlary sedl1ents and ri ses ln a number of cones to 
abeut 3962 m (13000 ft). Elsewhere, predo1\nantly llmestone rldges strlke roughly north-west 
to south-east and lmpart a marked grain to the country. Twenty kllo1etres (12 ml) west of 
Koroba, ln the cl Iffs overlooklng the enclosed Lavani Valley, the llmestones are estlmated to 
attaln 1600 m (5250 ft) ln thlckness (A.P.C., 1961). Whlle about 60 km (37 ml) north-west of 
Koroba, near Porgera, the rugged block of Ht. Kaljende (3500 m, 11000 ft) ls underlain by 
Hlocene llmestones that well exceed 1000 m, although they have never been measured accurately. 
South of L. Kutubu, ln the Leonard Murray Mts. and thelr south-eastwards extension, the Oaral 
H!lls, the ll11estones reach the greatest thlckness recorded ln East New Gulnea, namely 3000 ■, 

although two-thlrds of that is below sea-level. 
' ln thls primitive area of central East New Gulnea where llmestones occur ln a varlety of 

lithologies from a few hundred to more than three thousand metres above sea-level, a tremendous 
complexlty of karst landforms ls dlsplayed. There ls an immense contrast between the vlclous, 
sub-alplne ar3te-and-plnnacle karst above 3000 mon Mt. Kaljende, the lnclined cone-karst and 
bullet-head tower-karst at 1200-1800 ■ round Koroba and Poroma, and the rounded cone-karst most 
usually assoclated wlth the humld tro~lcs below 1500 m ln the Leonard Murray Mts. But, as 
Jennlngs and Btk (1962) polnted out, whlle there seems to be an altltudlnal cllmatlc zonation 
of karst, at each levai the plcture ls comp)lcated by the cross-cuttlng Influences of llthology, 
structure and evolutlonary htstory; a c,ncluslon slmilat to that reached by Verstappen ln 
West lrlan (1960a, 307; 1964a, 40-41). Jennlngs and Blk and Verstappen have also htghllghted 
the lnadequacy of the llmlted 1 Kegelkarst1 termlnology whlch cannot describe with.accuracy the 
vartety of karst landforms ln New Gulnea. 

As ln the Fly-Seplk reglon prevlously dlscussed, very llttle 1s known about caves ln thls 
dt strict. Yet there is no shortage of lmpresslve cave and pothole entrances, especlally ln the 
leonard Murray Hts. where ln the course of a traverse across several kllometres of rounded cone­
karst, the base of al ■ost every closed de aresslon was found to have at least one penetrable 
passage leasing fr~• lt. Slnce the karst of the Leonard Murray Hts. and adjolnlng Daral H\11s 
covers approxl ■ately 5000 square kllo1etres, subterranean networks of staggerlng proportions 
can be envlsaged. Further north, between L. Kutubu and Mendl, huge rlver-slnks are found 
a1ongst the ■ountalns, but pose formidable proble1s of exploration. ln the hlgh lntervenlng 
ranges, countless closed depresslons plt the ll ■estones, and caves presu■ably occur. Resur­
gences are often found at the foot of cllffs near river level, and several were penetrated for 
short distances by the wr\ter. ln the hlgher country round Koroba, a number of caves ware 
observed and entered, lncluding a river cave near Purenl recently abandoned by the R. Tagarl, 
but weathered ash from the Doma Peaks frequently chokes karst depresslons ln thls district. 
ln the sub-alplne zone of Ht. Kaljende, several penetrable streaa-slnks were found and also 
resurgence caves, but the Jocallty \s characterlzed by s1all entrances amongst boulders at 
the botto■ of depressions rather than by large, gaplng holes. 

The karst between the Strlckland and the Erave thus shows conslderable dlverslty and has 
much potentlal for speleology; À number of alrstrlps and roads render parts of the area reason­
ably accessible. Greatest available relief ln ll ■estone ls found on the mountalneous rim af the 
Lavanl Valley and on Mt. Kaljende. 
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(c) Karst of Ht. Eli ■barl (Ellaball) 

The karst features and caves developed ln the tllted black of Mt. Elimbarl, near Chuava in the 
Eastern Highlands District and about 70 ka (44 ml) west of Goroka (Fig. 1), have probably recelved 
as ■uch attention as those of any other llmestone area in East New Gulnea, but most visltors have 
been casual cavers and se llttle 1s publlshed. The geology of the region was mapped by Rlckwood 
(1955) and the karst morphology was flrst described briefly by CSIRO (195U). but has been mentioned 
slnce by Jennings and Blk (1962) 1nd C. Champlon (1968). 

The Mt. EJimbarl (2900 m) karst occuples spproximately 87 square kllometres (34 sq.ml) and is 
developed in pure Palaeogene Chlmbu Limestone, which attains about 600 m thickness and dlps 30°-40° 
to the north or north-east. Long, sharp, llmestone rldges trend roughly north-west and have steep 
scarps to 300 m hlgh on thelr south or west si des; local relief agproaches 12UO m. The backslopes 
are elther steep (30°), long and smooth or gentle to moderate (15) and lrregular, with small fields 
of Karren and numerous depresslons up to 17 1 deep - many showlng a llneQr arrangement. C. Champlon 
llsts flfteen known caves, givlng a few words on each. They lnclude a three level river-cave, pot­
hales and cllff-foot chambers. 

(d) Karst on the Huon Peninsula 

The Huon Peninsula ls geologlcally the most recent part of East New Gulnea, and ls a remarkable 
area because of the speed of lts upllft. Plelstocene llmestones occur at over 3000 ■ ln the Saruwaked 
Mts., the main range of the penlnsula, and llmestones probably not older than Pllocene age make up 
the hlghest summlt, Ht. 8angeta (4101 m, 13451 ft). 

The writer has no flrst-hand knowledge of the reglon, and there are no reports on lts karst. Never­
theless, karst features may be clearly identlfled from aerlal photographs and maps, the Information on 
whlch the detall of Figure 4 ls based, and they have been observed by Dr. A. Costin (persona! ccmmunl­
catlon) rlght to the summlt of Bangeta, the slopes of whlch were glaclated in the Pielstocene. Huch of 
the area ls a practlcally treeless dissected plateau, and local relief approaches 2000 m near some of 
its edges. Thus if the llœestones of this region attaln the thickness found elsewhere in New Gulnea. 
the Saruwakeds have the real possibllity of containing the deepest caves ln the country; although 
Costln noted many depresslons ta be soll and peat fllled and no large pots or swalle t s were observed. 
However, the occurrence of closed basins up to 5 km long lndicates the karst to be reasonably well 
developed, desplte the relative modernlty of lts llmestones; although the mo st recently upllfted 
coastal corals probably do not contaln extensive penetrable cave systems. 

The plateau of the Saruwakeds obvlously offers excitlng prospects for spel e0• ~gy , and although high 
ls not partlcularly Inaccessible. A two to three day walk south from Selepet along the track ta Laa 1s 
sufflclent to reach the upland karst, and the almost treeless dissected plateau is easy ta explore, by 
New Guinea standards. 

2. Karst ln the East New Guinea Islands 
(a) Karst and Caves on Manus Island 

Manus ls. lies north of the malnland of East New Gulnea at 147°[. and 2°s (Fig.5). Although 
possesslng only small patches of llmestone, lt has large intrlcate cave systems in two main karst areas; 
the most Important belng sltuated just east of centre of the Island and the other just west of Homote 
on nelghbourlng Los Negros ls. 

The karst of central Manus 1s developed ln massive llmestones of mld ta lower Mlocene age (persona! 
communication, D. J. Belford, BMR) that are thought to represent a marginal reef on the east side of a 
pre-Tertlary Island (Thompson, 1952). They were subjected to karstlfication in the Tertiary and were 
later burled by volcanlc expeclally basalts. Modern erosion of these lavas has exposed lnliers of 
pre-volcanlc tlmes. The llmestones do not dlsplay very well the cane-karst weathering expected of 
tropical humld karst. At the northern end of the main limestone inlier near Karl (flg.5), the topography 
is an amalgam of lmpressive fluvlo-karst and chaotic crevlce-karst with small lrregular towers, although 
occaslonal large towers, to 100 m ln height, can be seen ln the process of exhumation. South of the Karl 
basin, but north of the resurgence of Draisumbere, is a reglon deeply incised by depressions with a local 
relief greater than 150 m, and wlth lntervenlng conical hills rlddled by large caves. Abandoned gallerles 
occur at several levels and record stages ln the subterranean evolution of t he River Wore system. 

The final and ■ost lmpresslve resurgence of the Wore is at Suate, a short di stance upstream of the 
village of Drola (Fig.5). Suate rising is at the base of a high clitf and the river occupies the entire 
wldth of the cave mouth. The entrance measures about 12 m wlde by 20-,25 m high and i s partly obscured 
by trees. The river is sw!ft and deep, and liable ta considerable f l uc tuation s in dlsc uarge. lt may be 
followed upstream for about 400 min a native canoe, untll a block-fall makes the largest channel tao 
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narrow for navigation. However, the river clearly continues beyond the obstruction. A hlgh level 
abandoned passage, rlchly decorated with large formations, meanders above the active river-cave and 
measures approxlmately 17 m wlde by 33 m hlgh. Where thls abandoned gallery crosses the active route, 
a large canyon about 12 m by 50 m 1s developed, and the old, hlgh level system cannot be folloved vlthout 
considerable dlfflculty. 

The second karst area ls lecated on Los Negros ls., connected to Manus by a road bridge, 
and ls clese to the main road fro~ Lorengau to the alrport at Ho ■ote. The area concerned 
occu~les 1nly a few square kllometres, but desplte lts small slze ls lnterestlng, belng a 
d1lo11tlzed Pllocene reef ralsed to 46■ abQve sea-level. The ralsed reef lies on the south 
slde af Los Negros ls. and ls dlvlded lnto twa main blecks; one lnland from Lenlu village and 
the ether lnland fro■ Lolach, where the upland ls knewn as the Tauwal Hllls. The reef ll ■e­

stanes are unbedded and very per■eable and raugh boulders wlth sharp, lrregular, careeus 
weatherlng lltter the jungle floor. Closed depresslens are unc■mmon. The most easily access­
ible caves can be appreached by canoe, and thelr entrances can be seen tpenlng tut near sea­
level at the feot of cl Iffs beth ln Lonlu Passage and Was-Was Merl lag,on. Stalactites 
lnslde ,ne cave at Was-Was Merl vere abserved ta be encrusted wlth mussel-llke shells, and 
at least three stages ln the evolutlan ef the cave were lndlcated: (1) solutlonal develop■ent 
and spele1the1 growth durlng a perlod of relatlvely lew sea-level; (2) floodlng by the sea 
durlng a relatlvely hlgh sea-level stage; and (3) dralnlng of the cave and resu■ptlon of vadose 
actlvlty durlng the present phase. Further evldence of changlng land and sea levels ls found 
ln beautlfully develeped marine solution notches up to two ■etres deep along the nelghbourlng 
cl Iffs. They point te former relative sea stages of plus 11, 3m and 41 approxl ■ately. No 
obvlous tlltlng of the notches was recognlzed. 

(b) Karst en New Brltaln, New lreland, Bougainville and Klrlwlna 

A gllmpse at the geologlcal map (Fig. 1) wlll show the abundance of ll ■estones on the 
above Islands. On New Brltaln, Mlocene ll ■estones for■ extensive, extremely Inaccessible 
plateaux flanklng the central Whlteman and Nakanal Ranges (Andrews, 1957); and west of the 
Whlteman Range, gently folded Plle-Plelstocene foriatlons underlle a swampy lewland karst. 
The thlckness of the Tertlary succession on New Brltaln has not been measured, but fro■ t1po­
graphlc map evldence more than 700 m of 11,estone seems llkely ln some areas. On the seuth­
west coast, the southwards flowlng Pal lx R. cuts a gorge over 670 1 deep through a pltted 
llmestone plateau at 850-1000 1 above sea-level, and ln north-east central New Brltaln, 
another llmestene plateau of about 1500 square kllemetres at 1000-1500 m ls encroached on 
ail sldes by deeply lnclsed rlvers and 1s pltted wlth depresslons up to 500 1 deep. New 
Brltaln clearly possesses some of the most wldespread deep karst ln East New Gulnea, but lt 
ls vlrtually unknown. 

The S11aller Island af New lreland conslsts of a stralght lsth■us, ■ountalneus ln ,laces, 
320 k■ long and up to 16 km wlde, cennectlng two terDlnal bulges. Tertlary llmestones pre­
do ■inate ln the Schleinltz Range ef the lsthmus and also occur at the extrealtles of the 
Island (Thompson and Fisher, 1965, 22). The karst ls most accessible at the north-west end 
where roads follow each coast and one crosses the lsthmus at 300 m. Llmestones occur from 
sea-level to 400 • and maps lndlcate advanced karstlficatlon. No further Information ls 
avallable. 

The geolegy and geomorph1logy of Bougainville Island has recelved more attention than 
that of New Brltaln and New lreland (Blake and Mlezltls, 1967; and CSIRO, 1967). The main 
karst ls found en Kerlaka Plateau, a rectangular area of about 300 square kllo ■etres (115 
sq. ■ 1) on the west side of the Island that slepes from more than 1200 • lnland to Jess than 
33 mon the coast. The Kerlaka Llmestone 1s generally massive and represents an upllfted 

0 reef cea,lex, gently tllted 5 to the west-south-west. The llmestone has a maximum thlckness 
of more than 1200 m and its base is not exposed. lts summlt appears to correspond roughly ta 
the original top of the reef,but surface features are entlrely erosional. Scarps exceedlng 
600 mare common, both round the edge of the plateau and in gorges. Spelght (C~IRO, 1967,96) 
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descr,bed the landscape as a karst of very clos :0ly spaced dolines, grading into valleys of 
Integrated drainage and separated by a retlculate system of saw-tooth ridges about 120 m 
hlgh, but observed that ln some areas the perlphery of the former atoll pyramidal hills are 
■ore conspicuous than the conlcal dolines, resultlng ln a fine textured type of Kegelkars t. 
However, the development of the karst seerns llkely to have been lnfluenced by the thlck ash 
that covers the topography. Little is known of the caves ln the district, but C. Champlon 
(1968,190) notes that the river Kara flows out of a cave about 300 m long, 120 m wide and up 
to 150 m hlgh, then crosses a former Jake bed 0.8 km long and 180 m deep before enterlng 
another cave and flnally re-emerging on the coast about 4 km away. A glance at the good 
1:50000 relief maps ef the area shows there tu be many other rlver-slnks and large depresslons, 
although access ls dlfflcult. 

A socond kar;t reglon ls found on the Sohano Llmestone of north Bougainville and nr!"gh­
bourlng Buka Island. The llmestone 1s ~n elevated Plelstocene barrier reef complex, and 
forms a low plateau dlpplng Jess than 1 to the south and west. Upllft attalned 90 mon the 
east coast and 3 ■ on the west, and a maximum thlckncss of 90 111 of 1\mestone l s exposed. Karst 
ls reported by Spelght to be llttle developed, consistlng malnly of scattered dolines, whlch 
tend to be smaller, shailower and more numerous ln the south where superflcial ash cover occurs. 
A few caves are present, and one ls sald by C. Champlon to be a 4.6 km long river-cave, runnlng 
from Kohlno to the sea at Jutjena. Others are located at Lonahan (Taema Caves) and Melasang. 

The caves of Klrlwlna Island, the largest member of the Trobriand Islands have recently 
been lnvestlgated by Olller and Holdsworth (1968). The Island is 48 km (30 ml) long by 19 km 
(12 ml} w\de at lts wldest and ls an emerged coral atoll. The old lagoon ls now the swampy, 
low lylng centre of the Island, and the old reef makes a ring of hllls rlslng to more than 
46 m (150 ft) round the \sland1 s edge. Elght or so caves were visited and briefly descrlbed, 
the longest belng Origiceka Cave whicl, ;~ c;insidered at least 181 m (600 ft) long and over 
30 m (100 ft) wlde. Tumwalau Cave was surveyed for more than 100 m until the water became 
toc deep. The systems were found to be qui te normal karst caves and dlsplayed no partlcular ly 
distinctive features. They were concluded to have developed near the watertable of a Jens of 
fresh water ln the centre of the Island. 

DISCUSSION 

ln thls brief survey of cave and karst areas \n East New Gulnea, lt has been Impossible 
to allocate to each reglon the relative space that lts Importance demands. The availability 
of Information has been the main determlnant ln thls matter. lt ls regrettable how little is 
known of such magnlflcent karsts as found on New Brltaln and lt ls fru,tratlng to thlnk of the 
unpubllshed cave survey data for the Mt. Ellmbarl region. However, the lmbalance of the 
account hlghllghts the localltles where ploneer research 1s most needed, although lt should be 
clear that nowhere has more than a superflclal study been made. Numerous small llmestone 
areas and even large ones, such as the low Oriomo Plateau lnland from Oaru ln south-west Papuâ 
(Fig. 1), have not been mentloned because of the lnadequacles or absence of data. Fragments 
of extra Information may be galned from the references already given and also from Carey (1938}, 
Naval Intelligence Division Handbook (1945}, Hossfeld (1951), CSIRO (1965), and unpublished 
reports clted in A.P.C. (1961) and Thompson and Fisher (1965). 
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Illustrating Morphometric Analysis of Karst with Examples from 

New Guinea 

PAUD W. WI IJ, IAMS (Australian National University, Dublin/ Irel~nd) 

'A"b s tract 

The morphoclimatic approach to karst has been extremely valuable in placinJ many forms and landscapes in 
perspective, but further development of morphoblimatic concepts with consequent advance~ in basic understanding 
seems unlikely alonJ the lines that have been adopted so far. There is a need ta find an indepenient way of 
testing the reality and interna] variation of the morphoclimatic types proposed, and of resolvinJ the increasing 
uncert~inty over the equivalence of karst features in widely separated .ireas . There is also .i need for a SJurce 
of new ideas. These basic problems have led the author ta examine the rele vance of morphometric techni ques, and 
i t has been found that the app 1 i c,di on of morphometry hol ds real promise for a deeper understandi ng of our subj ect. 

The p1,per is essentially a report of work-in-progress and i s intended ta illustrate the methods being tested. 
Two areas in New 3uinea are us~d as examples; one is located at 2895 m (9500 ft) on Mt. Kaijende and the other 
is at 945 m (3100 ft) in thefla,.ai Hills. The geoloJy, climate and morphology of each site is discussed in order 
to provide a background against which the morphometric resul ts may be judged. 

Methods adopted in the planimetric analysis of vertical aerial photographs are explalned, inadequate height 
data preventing CQmplamentary hypsometric treatment. Results are presented in nine graphs and two rose diagrams 
for each locality. 

lt is concluded that, far from being chaotic as karsts have often been all eged tobe, both areas are well 
organized and show similar basic trends. This organization is well summarized by two graphs; first, the plot 
of depression order against percentage frequ en cy of depressions, an d second, the la~~ log plot of mean dista nce 
between neighbours of a given order v. percantage frequency of occurrence of depressions of that order. The 
data incorporated in these graphs provide the basis of a mode] of the area; a mode] that can be improved as more 
information on depression density, closest neighbour spacing, .n d orientation is included, And furth ermore, the 
first graph can be used t0 provide a guide to the evolutionary status of the area ; the modal depression class bein g 
of higher order in the more evolved district. 

From the measurements made, idealizeJ depressions of different order may be constructed for the two districts. 
Systematic vari.tions in internal ,n :J external symmetries of depressions are dem onstrated to occur as the basins 
grow in order, and it can be seen that, shoulJ an increase in depression order take place wi thout chan~e in 
symmetry, then • kind of "dynamic equil ibrium" in basin form coul~ be shown to exist. Neith er of the are~s 
con si dered exhi bit dynami c ec;ui li bri um, but for di fferent reasons . 
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Seichter Hochkarst am Hohen Ifen - ein Beispiel von allKerneiner 

Bedeutung 

NAL'i'E.H. KRIEG (Vorarlberger Naturschau, Dornbirn / ôsterreich) 

ln thls paper a descrlption of a karstlc region wlth some caves near the H~hen lfen (Nôrdlic he Kalkalpen) is glven. 
The region consi sts of two Cretaceous shift s, the Schrattenkalk and the Drusberg marls, which latter are not karsti ­
f ied. ln the 11ei sfoceRe there 11ere only small l oc al glaciers, 11hile the great glaciers at a maxlmum height of 1 400 
m a.s.1. rested below. Thus the region has almost no glacial fo rms. Therefore a high alpine karstification can be 
stud ied without glaci al interferences. 

Unser Referat befaBt sîch mlt einem altbekannten Karstgeblet, in dem besonders Karrenfelder und andere Oberflachen­
karstformen schon vo r Jahrz ehnt en untersucht worden sl nd (1 ,2). Es handelt sic h um einen Ausschnit t de s Hohen-lfen­
Stockes,also einer Gebirgsgrupp e, die ein sehr isoliertes Karstplateau, den Gottesacker, tragt. - Orographisch ost­
alpln sin d hier geologisch westalpine Verhaltnlsse anzut reff en, weil hier das Hel vetikum auskeilt . Wahrend bisher 
ln der Hauptsach e die Oberflach enkarstformen auffielen und vom gesamten lfen nur zwei GroBhohlen bekannt waren, das 
Schneckenloch am Westabfall und das Hol l och im Mahdtal im Osten, rlc htete sich un sere Aufmerksamkeit besonders auf 
Hohlenobjekte und auf deren Bezugsetzung zur Oberfl ach e. 

Wir wahlten dieses Gebiet am Alpennordrand und ln einer Zon e auGerordentlicher Niederschlage als Prasent an den 
KongreBstaat, da es von der Staatsgrenze , dle hier în der Nachbarschaft unseres ZollausschluBgebietes Klein11alser­
tal ei nen obskuren Verlauf nimmt, geschnitten 11ird. Auch das hier dlskutler t e Lowental gehort wohl vereinbarungs­
gemaB zum spelaologlschen Arbeltsgeblet des osterre ic hi sch en Vorarlberger Landesmuseumsvereines , i st jedoch grof3.. 
te l l s deutsches ~taatsgeblet. Wir konnen unseren de ut sch en Gastgebern somlt eln lge lnteressante Hôhlenobjekte dar­
bri ngen. 

Dle Wahl dleses Karstgebletes als Referatthema hat aber noch tlefere Grande : ln der Di skusslon des alpi nen Hoch­
karstes ist doch die Frage der Beeinflussung des Verkarstungsprozesses durch den glazialen Abtrag der Oberflachen 
immer sehr wesentllch. Hler llegt am lfen ein Gebiet var, das lm Plelstozan nur elne bescheidene Lokalvergl et sche­
rung trug, wahrend es dle Fernglet scher, die dort eine maximale Eisrandh oh e von 1 400 m hatten, nicht mehr berLlhr­
ten. Hier kann hochalpine Verkarstung unter Vernachlassigung des glazialen Fak tors studiert werden. Eine gewissen­
hafte Durchmusterung derSedimente in den Dollnen des Gebietes bestat lgte das vol lige Fehlen von Morane, ein ige Kar­
rentische beweisen durch lhre mlnimalen Transportstrecken, wie wenig formbildend au ch die Lokal verg letsch erung war. 
Auch fehlte hier jede Andeutung von Rundbuckeln und Gletscherschliffen volllg. 

Zu diesem Umstand, der die Entwicklung von GesetzmaBigkeiten erleichtert und bewels krai ti ger macht, kommt eine er­
freuliche petrographlsche Einhewtlichkeit: lm Gebiet stehen ledlgllch zwei kretazische Gesteine an, namlich dle 
llegenden Drusbergschlchten, das slnd dunkle dUnnbankige Kalkmergel, die nlcht verkarstungsfahig slnd (wenn sie 
aber angeschnitten werden, umfang relche NachbrUche provozieren), sowle der Schrattenkalk, als ~ ein sehr reines und 
als Hohlentrager berLlhmtes Material. Drusbergschichten und Schrattenkalk wechsellagern in der Grenzzone, indem der 
Kalk an seiner Basis vermergelt und indem auch noch innerhalb der Drusbergschichten einzelne Kalkbanke vorkommen. 
Der hangende Schrattenkaik ist nicht sehr machtig, so daB das gesamte Verkar stung sphanom en in der Vertikale gut er­
faBt werden kann. Oabe l stel 1 t sich heraus, daB es sich wohl um Hochkarst , doch um seichten Hochkarst han del t, wei 1 
di e Verkarstungsbasis immer wieder ln der Ubergangszone der bel den Gestelne angetroffen wird. 

Low en- und Laubllstal an der lf~n-Westseite sind recht verschiedenartige Typen: Oas hohere Lowental zwischen 1 550 
und 1 950 m stellt elne weitgespannte Flachlandsc haft ohne elgentlichen Verebnungscharakter und ohne perennierendes 
Gerinne Llber der Wal dgrenze dar, das tiefere Laublistal hlngegen 1st eln stelleres, von Schluahten gegliedertes und 
von drel Bachen durchflossenes V- Tal im Hochwald zwlschen 1 100 und 1 500 m. Fl uvi atll gebildete Stockwerke und 
Talle l sten fehlen in beiden Tellen, Stellstufen sind Uberall als Felswande ausgeblldet. 

Zlel der Feldarbeit war es, den ob er- und untertagigen Fo rmenschatz in diesem relativ elnfach gebauten Abschnltt 
der Alpen mogllchst geschlossen zu erfassen, damit von ihm ausgehend dle Wirkungen sowo hl der glazialen Formung, 
als auch dle Karstwirkungen wohlentwickelter Altflachensysteme scharfer definiert werden kon nen. Es wird betont, 
daB di eses Referat samit kein AbrUcken von der von mlr mit groBem Nachdruck vertretenen Vorstellung bedeutet, daB 
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an der Ausb il dun ~ der meisten GroBhoh l en Vorf l uterniveaus ursachlich beteiligt waren, sondern ein Versuch, die 
deutliche Horizontal itat der darg~ste llten Hohl en auf die Hohe der tiefsten hydrographisch wirksamen Strecken 
an der Gesteinsgrenze zu bezi ehen. 0amit sol] hier eine regionale Gelegenheit genutzt werden, Eigenheiten des 
niveaugebundenen V.arstformenschatz es sc harfer zu erfassen. 

Um de n Formenschatz an der Oberf1ache aufzun ehmen und ihn trotz ungenUgender Vartengrundlagen mit den Hohlenobj ek­
ten ex~~t in 3ezug setzen zu konnen, wurde im Lowental ein Ausschnitt von 600 x 30Q m vermessen und 1 : 1 Q')() kar­
tiert. Mit Au3n ah me de s ;Jereic hes der llochrubachalpe, wo durch Eros i on DrusbergscMchten entb15Bt sind, steht über­
al' Scnrattenkal k an. □ i~ser Ka l k ist im Gebiet etwa 3Q - 60 m machtig, in der Umgebu ng jedoch teilweise bis zu 
110 m. Es i st bekannt, iaS die Mac hti gkel t deshalb schwankt, weil ein fazieller Wechsel die Vermergelung der Basis 
geg endwei se geforaer t hat . Glelchzei t lg ist aber zu fragen, ob die relativ geringe Machtigkeit im Gebiete etwa 
auch auf Ab tr ag u,1g hangender Tei l e zurückzufDhren i st. 

Di8 MachtlgKelt ~er Ubergangszone zu den Orusbergschlchten darf mit 15 m festgelegt werden. 3eobachtungen ln der 
Rubach hoh l e ergaben in diesem 3erelch,daG die 1 - 2 m machtigen Kalkbanke reichlich subaquatische Gerolle und dün­
ne Sch lchten von Merge l aus den Orusbergschi chten fahren. Oieser für unsere Feststellungen besonders lnteressante 
jch ichtkompl ex geht nach unten in die geschlchteten Orusberg- Kalkmergel über, die 150 m macht ig sind und auf Kie­
selkalk auf l agern. Der Abbruch der oberen Gottesackerwande des Arbeitsgebietes schlieGt dieses gesamte Profil 
groBart ig auf. 

Wie all gemein im Helvet ikum sind au ch hier groGraumig westostlaufende Faltenzüge zu sehen, die gegen N teilweise 
überki ppt sin d. Doch ste ll te sich bald dar, daB das schematisierte Bild der geologischen Profile bei WAGNER (1) 
und besonders be i OBE RHAU SER (3) grob vereinfacht i st: Ourch das Arbeitsgebiet zleht die wichtigste îlefenlinie 
lm He lvetikum , die Gottesackermulde, deren Fortsetzung nach W bis in die Schweiz (dJrt als Wildhauser Mulde) zu 
verfolgen 1st. lndem die Faltenachsen gegen W fallen und die Mulde im Laubllstal enger wird, zeigt die Stratigra­
phie vo11 ig analoge Verhaltnisse zu den Oberflachen des Laublis- und Lowentales. Vom Aufbruch des nërdlichen Ge­
wo lbes ln den Oberen Gottesackerwanden bis zum Nordschenkel des südlichen Gewolbes ist im Arbeitsgebiet jedoch 
nirgends ein wurklich synklinales Umblegen der Schichten zu erkennen, Vielmehr zeigen unsere Profile A bis Cauf 
nur 350 m Horlzontal entfernung deutlich drel verschledene tektonische îypen: Wahrend A die Mulde durch mehrere 
gleichrang ige Storungen bildet, brlcht sich das Schlchtfallen bel Profil 8 an der dominlerenden "Roten Kluft«, 
die von macht iger Reibungsbrekz le erfüllt ist. Bel Profil C schlieBlich schelnt schwebende Lagerung im Mi ttelfeld 
auf, eine wirkl ic he Umbiegung 1st hier moglich. 

Jedenfall s wird das Landschaftsblld von 3ruchtektonik gepragt, die scheinbaren Falten existleren wohl nur ln den 
biegsamen Drusbergschi chten und schlaben in Form von ~türungen durch den starren und wenig machtigen Schrattenkalk 
hindurch. Oies bedeutet, daG die für di e Verkarstung entscheidende Übergangszone welt we niger gestort 1st als die 

Erdoberflache. Der Hang zwischen Lowental und Oberen Gottesackerwanden stellt die Auflosu ng des Schrattenkalkpake­
tes in einzelne geklpp te Schfullen sehr rein dar. Oie SE-laufenden Lini en, die mit den Gottesackerwanden parallel 
und meist antithetisch ve rworfen sin d, l osen zusammen m1t den NE-Storungen Schollen im Dekameterberelch herau s, die 
voneinander durch Schichtkopfwandchen, die di e Sprunghohen andeuten, getrennt sind. 

Elne sehr wesentliche Beobachtung scheint uns zu sein, daS die Tiefenlinie des Lowentales nlcht in der synklinalen 
Furche liegt, wie das zu erwarten ware , sondern durchwegs um 100 bi s 20Q m nach $ versetzt. Dam it tritt die Frage 
der Talblldung überhaupt entgegen, denn eine ursprünglich fluviatile Formung des flachmuldlgen Lowental es müBte 
doch entsprechend dem generellen Abgleiten von Ger lnn en an genelgten Schlchtflachen die geologlsch e Mul de scharf 
herauspraparleren. DaB dieses nirgends beobachtet wird, ist eln starkes Argument gegen die an sich nach stliegende 
Hypothese , ein fossiles Fl uBtal vo r sich zu haben. Oie zwelte Hypothese, die sich bei konsequent er Beachtung der 
Fakten erg ibt, namlich eine sele~tive Abtragung der Oberflache durch Karstprozesse, wird durch zwel kraftige Knicke 
im Langsp rofil des Lowentales unterstützt: 8ei 1 55Q und bei 1 65Q m llegen diese Jte il stufen, denen keinerlei 
Hangl el sten entsprechen. Die untere Stufe bezeichnet die Stelle des Anschneidens der liegenden Drusberg sch ich ten, 
demzufo lge den Vorfluter des Karstwassers und dam lt den Quellhorizont, von dem aus abwarts Qberflacheneros ion in den 
Mergeln wi rk sam wird. Mit 1hr hangt die überraschende Weltung des Hochrubachalp mit Schutthalden- und Schwemmkegel­
bll dung und ei nem See vor dem Wl edere intritt in dl e Valkland5chaft zusammen. 

Oie obere, etwas schwacher ausgebilde te Stu-fe llegt dort, wo das Areal groSerer Verwerfer und Storungen abklingt und 
ruhlgere lagerungsverhaltnisse vorherrschen. 

Samit ist das Lowental weit wen lger hydrlsch geformt als dies vorerst scheint, vielmehr t r itt ein Blld der geolo­
gischen Verhaltnisse entgegen, die vom selekt iven Varstabtrag klar herausprapariert werden. 

Dam it i st auch erklarllch, da~ die i ntensive Suche nach Restschottern vorerst vergeblich blieb. Schl l eGl ic h wurde 
doch ein solches auf wen lge m beschranktes Schottervorkommen entdeckt, bezeichnenderwelse aber in einer gegen Ab­
trag extrem geschützten Position: Die sonst von ~eibungsbrekzie und Kalzit ganzllch gefüllte ~ote Kluft war in Hang-
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]age an einer einzigen Stelle mit Schotter gefüllt, von dem nîch t ausgeschlossen werden kann, daG er durch spate 
tektonische Verstellungen in die Storung eingeklemmt wurde . Es handelt sich um perfekt gerundete Quarzsandsteine 
und einen Flyschsandstein, also um RestJchotter ohne ka l kigen Anteil. Der Brisisandstein im Hangenden des Schrat­
tenkal ks als Ausgangsmaterial fur dies e 3chotter ist heute in der Umgebung dieses Gebietes noch an elnlgen Stellen 
als Ab tragungsrelikt an steh end, die FlyschhUlle des Helvetikums jedoch bereits weitum abgetragen. 

- Für 8estimmung und Oisku ssion bin lch Herrn Dr. R. 08ERHAUSER (G eologische Bundesanstalt 
Wien) zu Dank verpf lichtet . -

OaG diese fluv iatile Spur so sparlich anmutet, unterstützt unsere Ansicht, daG die Umschaltung auf die Vars t ent­
wasseru ng bereits im Tertiar stattgefunden hat. Dem Bi ld selektiv herauspraparierter Stratigraphie und Tektonik 
steuert die Mo rphologie erst nach dieser Umschaltung zu, die inzwi sch en abgetragenen Massen sind eno rm: 1/ill man 
jenen Ab tragungsmaGstab anlegen, den HA3 ER00T (4) so überz eugend gewonnen hat, muG bedacht sein, daG hi er infolge 
extrem hoher Niederschlage eine gewi sse Toleranz einzuhalten ist . Für die Tiefenlinie über der Lowenhohle und für 
den oberen Kni ck des Lang sprofils, aber auch fü r viele Ei nz elformen in Hanglage stimmen die GrUBenordnungen mit den 
von HA3[100T ais tertlar ange sprochenen GrJBformen deutlich übere in. ln diesem Licht erhalt auch die konstatier te 
flachenhaf t e Reduzierung der Schrattenkalkmacht igke ît von durch schni ttl ich 70 m neue Akzente. Sie konnte auf ter­
tiaren Kars tabtrag zurückgehen. Drei turmf ormige Fe l skopfe im Arb ei t sgebiet, 10 und 15 m hach mi t vertikal en glat­
t en Fl anken un d konvexem 0bert eil, er inn ern als fossil e Fo rm en an tropischen Vegelkarst. 

Anges ichts dieser Verhaltni sse muG die Ausbildung der Hohlen im Gebiet besonderes lnteresse he rv orrufen. Denn hier 
wirkt zweife l sfrei die kl imatische Faktorengruppe des alpln en Hoch ~arstes ein, jedoch fehlen die Mod if ikationen 
durch den ~lazialen Faktor, und auGerdem liegt eine von flwvia tilen Niveaus unbeeinfluBte En twicklung sei chten 
Karstes var, lnd em die gegen W fallende Gesteinsgrenze die Var stbasi s darstellt. 

lm W liegt·bei 1 270 m de r Eingang des altbekannten Schneckenloch s, das gegenwartig um 1 50~ m lang ist , sic h in 
zwel Arme gabelt und mit seinem liordostas t unter den Laublisbach hin erstreckt. 

Vo n se i nem Eingang zieht eine wohl aus ein em abgetragenen Hohl ente il entstandene Klamm abwarts , di e ebenfall s Hoh­
l enreste anschne1det, von denen jedoch nur die Schneckenlochbachhoh l e 11 wegen ihrer ifaumg roGen und ihrer Lange von 
70 m bedeut sam ist . ln de r Mitte die ser Schnecken l ochbachkl amm entspringt eine starke Karstquelle, so daB die unte­
re Kl ammhalfte bachdurchfl ossen 1st. Wahr end der Laublisbach bei Trockenhe it versiegt, stürzt eln Teil se i nes Was­
sers in Schwinden und erreicht mit einer mittleren Laufz eit von 60 Minuten den Wasserfall im Nordostast des Schnek­
kenl ochs. Uns ere Farbung erb rachte auGerdem, dal3 ein zweiter \/assen ,eg vorhanden ist, der ein zweites Max imum beim 
Farbdurchgang des Wasserfalles erzeugt und eine andere Austrittsstelle im Nordostast ,cuelle") bei einer mi ttleren 
Laufze i t von zwei Stunden spe i st. Unsere Versuche wurden be i ei ner eh,as übernormal en Wasserführung des Laub 1 isba­
ches (ca. 150 1/s) in Schneeschmelzsituation durchgeführt, sie erbrachten weiters, daG benachbarte Quellen in der 
Hohle farbstoffrei blieben. 0emnach schlug di e gesamte in die Schwinden ge brachte Farbe (erwa 4 dkg Uranin AP, da 
80 X oberflachlich im Laub li sbach verbli eben) an den erkennbaren NE-St oru ngen verti kal durch; vom 1/asserfall im 
Nordo stast des Schnec~ en l ochs weiter geht das Karstwasser wieder unbekannte Wege. Unsere Farbung konnte nachweisen, 
wie von hi er bi s zur Schneckenlochbachquelle, also über 580 m Luftlinienentfernung und 150 m Relief, wieder mittle­
re Lauf zeiten von 2,2 Stunden, also sehr offene Verha l tn isse, reglstriert werden. Eine Kontrollbeobachtung des nahen 
Laub lisbaches verlief negat iv . 

Hydrograph isch laGt sich daraus entnehmen, daG der Laublisbach schwin denabwarts das Überwasser über eiwa 50 1/s ab­
führt, wah rend eine offene Karstentwasserung zum Schneckenloch und unt erhalb von ihm bis zur Schneckenlochbachquel-
le funktionie rt. Oas Schneckenloch selbst ist in der Übergangszone zwlschen Schrattenkalk und Drusbergschichten si­
tuiert, schon T~IMMEL (5) konstatierte das seitl iche Eln schneiden des Hôhlenbaches ln Val kschi cht en und die daraus 
r esu lti erenden Oeckennachbrüche, di e schlie3lich zur GroGraumbi l dung führen. 0emnach sind diese VerstUrze "synerosiv", 
da ja Kalk und Mergel vom 1/asser ausgeraumt werden müssen, wenn sich der Raum weiten soll . T~IMMEL kann man jedoch 
nicht fo lg en , wenn er schreibt, die auffallende GroGraumig keit der Hohle und die heutige Profilgestaltung seien nicht 
durch Wasserwirkung zu erklaren, ebensowenig WAGNER (1) , der das Schnec ken loc h eine "typisch tektonisch angelegte 
H5ijle 0 nenn t. Dem widersprechen auch einige erhaltene Qu erellipsen an Engstel l en, die also nicht verbrochen sind, 
welters ei nige Abst iege durch das 8lockwerk der Hohlensohle, die jewe i ls zu hy drisch modellierten Fo rm en hinführen, 
sowle der "Neue Teil". Dleser Meue Teil wurde von uns 1965 entdeckt und birg t eine Fülle makelloser Querellipsen 
und alter Sintergenerationen. Die Schichtfugengange dles es Hohlentell s liegen stratigraph isch 5, 25 und 35 m hoher 
als der Hauptgang und samit im reinen Schrattenkalk. Di es hat das v~llige Zurücktreten von Verbruch zufolge und die 
klare Darst el lung des all gemeinen hydri sch entwickelten Hohlencharakters. 

Vom Schnecken loch aufwarts wird die hUhlenleere Zone der Ausr~umung des Schrattenkalks und der EntbloGung der Orus­
bergschlchten im Bereich der llochrubachalpe erreicht. 1/o jedoch die Übergangszone bei der unteren 3tei lstufe im 
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LHwental be l 1 500 m ansteht, ôffnet sich bereits der Eingang des nachsten HHhlenobjekts, der von uns 1966 wleder­
entdec kten ~ub achhHhle (d~e HHhl e war bereits 1923 vom Yegmacher L. Gr eber aus Au/Oregenzerwald befahren worden). 
Oieses Objekt mit 870 m Gesamtgang lange li egt bereits knapp auf deutschem ltaatsgebiet. 10 m vom Ei ngang entf ernt 
eitstrHmt den Oru sbergschichten perennierend jenes Gerinne, das den See auf Hochrubach und sch lieBllch de n Laub lis­
bach al lm ent i er t. Das nHrd lich e HHh l en ende ist eln kl einer Siphon, dessen AbfluB unbegehbar 1st. Durch eine weite­
re Farbung wies en wlr den Zusammenhang mit der Oachque lle nach, wobei eine mittlere Laufzeit von 3 Stundcn Uber 
165 m Entfernung und nur 7 m Relie f festgest el lt wurde. DaB der :iphon jedoch einen Zubringerstrang der Oachquelle 
dars t el lt und daB eine grH3ere ~as3ermenge von E zugeht, zeigen der Au gen sch eln und eine zweite Farbung, die ln eine 
Dol i nen sc hwinde 81 m Hstl ich un d 25 m über der Cuelle vorg en ommen wurde: Hier war die Laufzeit 1 ,5 )tunden. 

Die Morpho logie der Rubachhohle zeigt deutlich drei Formengruppen: Der engraumige Eingangsteil geht in den Kalk­
Mergel -Wechsell agerungen um, wobei zahlreiche Verstellungen zu haufigem R!chtungswechsel veranlass en. Oabei bring en 
die südgerichteten Strecken im Valk makello se Rundpr ofile, di e westgerichteten Absc hnlt te im Valkmergel jedoch 
Kluft strec ken mit viel Verbruch. 

Der zweite, nordli che Teil des 3ystems ist vorwiegend kluftbestimmt, groBer dimensioniert und teilwei se scho t:erfüh­
rend. Auffallend ist hi er, daB manche Profile unter dem hochschmalen \lluftprofil klare Sch ic htfugenprofil teile auf­
weisen. Obwohl Klüf te hier raumbestimmend ersch einen , ist trotz sehr geringer Jberlagerung von 1J bis 20 m keine 
wesentliche Übereinstimmung mit der Te ktonik der Qberflache erkennbar, var allem drücker sich di e bedeutenden Stofü 
rungen der Oberflache in der Hohle nicht aus, son dern es werden hier an sich kl einere V.laite raumb estimmend. 

Oie dritte Formengruppe sc hlieBlich ist ln den sUdlicheren, gegenUb er dem Hauptgang einlge Meter hHher liegenden 
ltrecken entwic kelt. Hi er bestimmen breite, niedrige Querellipsen das Gild, wobei die starke Vernetzung und haufige 
Verbindu ng der ei nzelnen Ga nge aufia llt. 

Fast alle Hohlente il e schelnen bei 3chnecschmelze noch akt lv zu se in , was ange slchts der ex tremen Horizontalitat 
des gesamten Systems nicht verwundert. Volke und aufwartsgerichtete Fli e3fazetten erganzen di e ;edimente von Schot­
ter und Staulehm. 

Eine Analyse des 8efundes ergibt das typisc he Bild der phreat ischen Zone mit Druckflie1en gerade fur die Schichtfu­
genteile, wei l der tiefere AbfluB durch di e eingeschalteten Drusbergschichten behindert 1st . Die Rubachhohl e marki ert 
so di e Positi on einer epi sodischen 3tauzone im seichten Karst, wobei die Gestei nsgrenze ais Vorfluter fungiert. Zu 
diesem Ausfl uB hin tendiert die von Storungen wenig bee inf l uBt e Wasserbewegung , die langsam so in mu3, wie die vor­
handenen Jinter bewei sen. 

Nur 100 m Hstlich des HHhlenendes fanden wir den Low enschacht II, der bei 22m Tiefe wegen eines k~mplizier ten Eis­
kegel s nic ht vollig befahren werden konnte, so daB ei ne vom Schachtgrund in nordwestlicher .lichtung an scheinend an­
setzen de Fortsetzung nicht verfolgt wurde. Auch di eser Schach t reicht bis zu den Drus bergsch ic hten hinab und gehHrt 
offensichtlich zum selben hydrographischen System. 

Weitere 100 m nach E findet sich das Ende der von uns 1968 erstmals befahrenen LôwenhHh l e, di e mi t 5~5 m Gesamtgang­
lange und groBraumi ger En twic klung ein gewisses Gegenstück zum )chneckenloch darstellt. Der Einstieg erfolgt durch 
eine Steilwanddo line von 20 m Ourc hmesser und 3Q m Tiefe (diese Form hat im Arbeit sg ebiet kein Gegenstück), hier 
und im Umkreis sind ein groBer Ei s- un d Firnke~el , ;ohleneis un d Eisfigur en enh1ickelt, soda?, mit der Lowenhoh le 
unseres Wissens Oeutsc hlands grHGte Ei shohle vorliegt. 

Oie einheitliche HHhlensohle ist von Verbruch bedec kt, ihr Niveau ist da~J~ier tlach gegen N fall enden Orusbergschich­
ten, die unter dem Eiskeg el di rek t aufgeschlossen sind. Oie Wande zeigen neb en verbreiteten Formanteilen von Ver­
bruch allenthalben auch Fl ieBfazetten, Kolke und sogar Wirb elkanale. Stellenweise ist der Sohlenschutt fluvlatil 
sortiert und kantengerundet, verschwemmtes llolz zeugt von gelegentlichen Hochwassern auch in dieser HHhle. Obwohl 
bei ob erflac hli cher Betrachtung der Kluftcharakter di eses Systems auffallt, si nd die fluv1atilen genet ischen Fak­
toren kl ar erkennbar und wer den durch di e 8eobachtung gestutzt, daB der HHhlenver lauf nicht den bedeutenden NE-Sto­
rungen folgt, die als spitze 5eitenaste mehrfach auffallen, sondern der Karstentwasserungsrichtung gegen NU. Auch 
an der Ob erflache ist diese HH hle durch eine V-fHrmig eingeschnittene, ausgepragte 20 m tlefe Tiei enlinie abg ebildet, 
die mit gegensi nnigem Gefalle blind endet , so daB der groBe Masseverlust an dieser Zone du rc h Karstprozesse erw ies~rn 
i s t. 

Er st beim nordwestl ichen HHhlenende andert sich der Formty p, indem be i ste i lerem Gef5lle gegen W Vernetzung und 
Ellipsenprofil e erneut auftreten. Erst hi er glbt es einen Punkt, wo unter dem Sohlschutt Wasserrausch en horbar i st. 
Man darf schlieBen, daG diese Fakten bei Hochwassersituat i on den Übergang von der vadosen zur phreatischen Zone 
markieren. Erneut is t unter dem hHher-en, an sch li eBenden Areal eine Stauzone zu po stu lieren. Zieht mandas Phanomen 
der Mi schungskorrosion zur Oeutung heran, ist klar, daB unter dem klüftungsarmen Abschnitt zwischen Profil 8 und C 
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weniger Korro si on sfahigk eit besteht, samit müssen die Wasserwege hier auch in der Übergangszone eng sein und zu 
Stauu ngen veranlassen. 

Knapp 60 m se itlic h der LUwenhHhle fanden wir den Lëwenschach t 1, der bei 20 m Tiefe wohl ebenfalls bis zur Ub er­
gang szone hi nabre icht. Eine unwe sentliche Fortsetzung entlang der Kluft gegen N war wohl gegeben, aber keine Verbin­
dung zur Lowenhëhle au fzuf inden . 

SchlieGli ch ëffnet sich an der Fl anke einer groBen, zusammenge setzten Dol ine die Warme HHhle, ein nur 20 m langer 
Torso, der r undprofiliert und gr oGzügig abgekolkt ist und mit der LowenhHhle trotz der geringen Entfernung von 30 m 
weder hydrographisch noch gene ti sch zusammenhangt. 

Eine Zusammenfassu ng der 8eobachtungen in di esen 7 Hohlenobje~ ten ergibt: Oie hohlenbildenden Prozesse spielen sich 
ni ch t sa sehr im Schrat tenkalk als vielmehr in der ~bergangszone der wech sellagernden Basis ab. Oie Korrosion sbasis 
sind im~er die nicht verkarstungsfahigen Drusbergschichten, die je nach Lagerungsverhal tnissen auch als Vorfluter 
wirken und streng horizontale Hohlenteile en ts tehen lassen. En ge Wasserwege treten in erosiven Ourchbrüchen innerhalb 
von Kalkmergelbanken auf und in kluftarmen Kal kpart ien. Beide verursachen Stauzonen , die ihrerse its einen eigenen 
phreatischen Form enschatz in Form von Querellipsen und Vernetzung hervo rrufen. ]ei groSer 1/egi gkeit herrschen jedoch 
vadose 8edingungen mit einheit lic he r gestalteten Gangverlaufen, hochschmal en Profi l en und viel Verbruch. Diesen For­
menkreis einfach als Vluftstrec ken anzusprechen, begegnet Schwi eri gkeiten, weil die vorh andenen lflüfte selekt iv nur 
in der li chtung der Karstentwasserung benützt werden und weil die an der Morphologie der Oberflache wesentlich be­
teiligten )türu ng en für die Hohlenbildung oh ne groGen Ei nfluB sind. Oamît sind die Fes tste ll ungen 8ëG Lls (6,7) Llber 
die Kennzeichen und die raumliche Verteil ung der vadosen und der phreatisch en Zone bis ins Oetail bestatigt, wobei 
bedeutung svoll ist, daG mir diese Arbeit BëG Ll s erst nac h Abfas sung dieses Referates zuging. Trotz der geringen 
Überlagerung der Hohlen und trotz oft bedeutender Raumhëh en gibt es pro begehbarer HHhle jeweils nur einen Eingang. 
Oies spricht eben so für ihre Entwicklung durch Mischungskorrosion zwischen den Wassern eines 11 unterirdischen Tales" 
und den einkomm enden Kl uftwassern wie au ch die Beobachtung, daB die HHhlen jewei ls in der lithologischen Obergangs­
zone entwickel t sind. 

Oie petrograph ischen Ei genheiten des Geb ie te s fHrdern die Bil du ng von Versturz. Er ist in den vadosen ; t recken sehr 
viel haufiger, weil diese bevorzugt Klüf ten nachgehen, wahrend die phreatischen Abschnit te ~c hic htfugen bevorzugen. 
Aber nur bei oberfl achlic her Betrachtung kann die fluviatile Ausbildung auc h dieser Versturzstrecken übersehen wer­
den, so daB die 3ehandlung der 11 ln kasion 11 , wie BOGLI (8) diesen Formkomplex neuestens nennt, besonders wi chtig ist. 

Zwischen dem festge stellten groBen Oberflachen abtrag durc h Karstprozesse, die bereits im Tertiar einsetzen , und den 
RaumgroBen in den HHhlen besteht eine deutlic he Ois krepanz, obwohl auch einzelne Hohlenraume sehr groB sind. Es müf3.. 
te deshalb das Verhaltnis zwi sc hen LHsungsfahig keit an der Oberf lache und in den HHhlen gen erell weiter untersucht 
werden. AuBerdem verwei st aber schon das Fehlen grH ~erer Wasserlau fe innerhalb der HHhlen darauf, daB es noch wesent­
liche weitere HHhlenstrecken geben muG, die nicht angefahren werden konnten, Jedenfalls entwassert das gesam te LH­
aen- und Laublistal unterirdisch zum Laublisbach un d zum 5chneckenl ochbach, und audh das tertiare Karstwasser muB 
bereits diese Richtung eingeschlagen haben. Zumindest Teile der angeführten Hohlen müssen al so schon im Tertiar an­
gelegt worden sein. 
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Da s Karstre lief des s lidlichen Harzvorlandes im Lichte 

neuerer Arbe i ten zum System CaS04 - NaCl - H20 

KUNO PRIE.SlTITZ ( Gottingen / Bundesrepublik Deutsch l and) 

Zusammenfassung : 

H. WE.arn fasste 1930 die Abfolge der Formen und Prozesse im Ausstrich einer sal inaren Serie, wie sie 
am sUdlich en Harzrand vorliegt, zu seiner "Systematik der Auslaugung 0 zusammen. Es wird versucht, 
die Abfol ge der Prozesse (Salz15sung, AnhydritlasunJ, 3ipsbildung und Gipsl5sung) von den jeweiligen 
physikalisch-chemischen Bedlngungen her zu verstehen und zu bilanzieren. Oie Ergebnisse neuerer 
Arb eiten zum System CaS04 - NaCl - HzO ~nd die weitgehend bekannten Oruck-Temperatur-Verhaltnisse 
erlaub en ein e widerspruchslose Ableitung des geomorphologischen und geoloJischen Befundes aus den 
Faktore n. 

The karst reli ef of the southern border of the Harz Mountains in the light of recent papers about the 
System CaS04 - NaCl - HzO. 

Summary: 

ln 1930 H. WEBER summarized the sequence of forms and processes occuring on the outcrop of in evaporlte 
seri es as it is found at the southern border of the Harz, in his 0Systematik der AuslauJung" . Today 
on e can try to compeehend and balance the sequence of poocesses (solution of sal t, solution of anhydrite, 
hy drat ion of anhydrite, and solution of gypsum) as resulting from the varyinJ physical and chemical 
condi ti on s. The data given by recent papers about the ~stem CaS04 - NaCl - HzO and the well-known 
pressu re- temperature conditions permit the geomorphological and geological facts to be deduced cohsis­
tentl y f rom the factors. 

Le rel ief karstique au bord sud du Harz dans la lumi~re de r&cents travaux sur le syst~me S04Ca -
CI Na - HzO. 

Rés um é: 

En 1930 H. WEBER risumai t la séquen-ce de formes et de processus observée sur l 1aff1 eurement d'une 
sirie sali ne - comme ai bord sud du Harz - dans sa "Systematik der Auslaugungu. Aujourd'hui on 
pe ut essayer d'expliquer la séquence des processus (solution du sel, solution de l'anhydrite, hydration 
de L' anhydri te et solution du gypse) par l~s causes, c.v.d. par la variation des conditions physico­
chimi ques. Les r,sultats de récents travatlx sur le syst~me so4ca - Cl Na - H2D et les conditions 
pression=température assez bien co.nnues permettent une dérivation sans contradiction des faits géo-: 
morpho 1 og i ques et géo 1 ogi ques de 1 eurs caus.es. 

lm Jah re 1930 entwickelte H. WEBER anhand von Beobachtungen am Zechstein des sUdl ichen Harzvorlandes 
und ThUrin gens und aufbauend auf alteren Arbeiten von FULDA (1924a, 1924b), A. PENCK (1924) und 
HAEFKE (1926) seine 11 Systematik der Auslaugung", die er in der Folgezeit an weiteren Beispielen 
veri f izi er t und schliesslich mit dem Anspruch der Allgemeingültigkeit in sein Lehrbuch der Geomor­
phol ogie (1 957 , 21957) aufgenommen hat. Oie wesentl iche Aussage dieser Systematik, auf deren Einzel-

. heiten unten am konkreten Beisplel eingejangen wird, besteht dar in, dass eine Vergesellschaftung von 
Oberflachenformen auf eine Vergesellschaftung von Prozessen zurückgefUhrt und dass deren gesetzmassige 
Abfolge konstatiert und in Phasen Jegliedert wird. 

ln den l et zten Jahrzehnten sind die Kenntnis der Oberflachenformen, von denen WEBER ausging, die 
Kenntni s der lBslichen Gesteine, d. h. hier der salinaren Serien des Zechsteins, ihrer Petrographie, 
Stratigraph ie und faziellen 0jfferenzierung und in besonderem Masse die Kenntnls der physikalisch. 
cheml schen Gesetzmassigkeit~o der Gesteinslôsung durch die Geomorphologie, die Geologie und die 
fHne ralogi e betrachtl i ch erweitert bzw. berichtigt worden. Oiese Fortschritte machen zwar eine 
Korrektur der WEBERschen Systematik nicht notw endig; sie setzen uns aber ln die Lage, nicht nur die 
F o r m e n auf P r o z e s s e zurUckzufi.lhren, wi e es WEBER tat, sondern zu begründen, warum di eser 
oder jener Prozess an einem bestimmten Ort ablauft, an elnem anderen dagegen nicht. Wir kannen heute 
versuch en, □ ber die Pro· z es s e und lhre 8 l 1 an z die letztlich verantwortlichen Fa kt ore n 
der Aus l au gunJ aufzudecken . 
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Abb. 2: Oie Loslichkeiten von Arlhydrit und Gips 
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Zu Abb. 3: 
Der Umwandlungspunkt nach 
HARDIE (l 967) - bei 58° C 
♦ 0 
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toren, die ihn im Durchschnitt 
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Abb. 5: Losungsgeschwindigkeiten von Gips llld Anhydrit bei 15° C, im geschlossenen 
System und unter vollig gleichen Bedingungen. Eigener Versuch. 
Sattigungskonzentrat ionen umgerechnet nach J.D'NJS et al. (1955). Nach 
HARDIE (1967 ) mu~ mit ein er noch hoheren Loslichkeit des Mhydrits 
gerechnet werden. 



f-1 35/4 

Es sei daran erinnert, dass S. PASSARGE schon 1932 ausdrUckl ich diese beiden Etappen in der kausal­
genetischen Erforschung des Reliefs unterschieden hat. Fur ihn war der erste Schritt, die Erklarung 
der Formen durch Vorgange, nur eine relative Diagnose, als absolute Diagnose bezeichnete er die 
Erklarung der Vorgange Jurch die Krafte, d.h . nach heutigem Sprachgebrauch die Erklarung der .Prozesse 
aus den Faktoren (siehe z.B. KUGLER 1964). 

Es soll im folgenden anhand eines Profiles durch das südliche Harzvorland untersucht werden, in welcher 
Weise die die Loslichkeit und Lësungsgeschwindigkeit beeinflussenden Fakto ren alle beteiligten Pro­
zess1, ihre Bilanz und damit letztlich die Oberflach enformen bedingen. Oie am wenigsten bekannten 
Gl l eder in der zu untersuchenden kausaîgenatischen Kette sind die Prozesse, die Lësungsgleichgewichte 
und die Reaktionsgeschwindigkeiten. Ganz konkret lauft daher der hier unternommene Versuch darauf 
hl naus, festzustellen, inwieweit sich der relativ gut erforschte morphologische Befund und die 
rel at iv leicht zu erschliessenden physiko-chemischen Lësungsbedingungen mit dem vereinbaren lassen, 
was neuere mineralogische Untersuchungen zum System CaS04 = NaCl - H20 aussagen. 

Oie am vorlieg enden System beteiligten Stoffe sind 

Salze (in der Hauptsache NaCl und Kalium-Magnesium-Salze noch hëherer LHslichkeit), 
Anhydrit bzw. der aus ihm hervorgehende 
Glps und 
\.lasser. 

Oi e daneben vorhandenen Gesteine, Pelite und Karbonate, sind als Lësungsgenossen ohne Bedeutung. Die 
Verkarstung der Karbonate ist im Vergleich zu der der Chloride und Sulfate minimal und wird nur 
ausnahmsweise morphôl ogisch wirksam. 

Diese Staffe reagieren miteinander in folgenden Prozessen: 

der Salzlllsung, 
der Anhydri tl osung und 
der Gipsl osung sowie 
der Gipsbildung, der Hydratisierung des Anhydrits. 

Die wichtigsten Faktoren, aus denen die Reaktionsrichtung und -geschwindigkeit resultieren, sind: 

die Lllslichkeiten und Losungsgleichgewichte der beteil igten Staffe, 
die Lijsungsgenossen, 
die Wassermenge und Kontaktdauer, 
der Druck und 
die Temperatur. 

Oie L~slichkeiten und Gleichsgewichtsverhaltnisse in \.lasser und NaCl-Lësungen si nd nach neueren 
Arb eiten (0 1ANS et al . 1955, ZEN 1965, KINSMAN 1966 und HARD IE 1967) in den Abb. 2. 3 und 4 darge­
stellt; die Lësungs~eschwindigkeiten von An hydrit und Gips aufgrund eigener Versu che in Abb. 5. 

Abb . 1 zeigt einen leicht schematisiarten N-S-Schnitt durch den Zechstein-Ausstrich am südlichen 
Harzrand lm Bereich zwischen den Bleichertlder Bergen und Bad Sachsa. lm unfuittelbar ëstlich an­
schliessenden Geblet sind in jüngerer Zeit zahlreiche 3ohrungen niedergebracht worden (siehe z.8 . 
bei LANG8EIN & SEIDEL 1968), so dass Tektonik und Stratigraphie als relativ gut bekannt gelten 
k~nne n.1J Die Sch i chten streichen in diesem Abschnitt fast ungestort mit Elnfallswinkeln von 3-6° 
aus . Oie Losun•~ erfolgt daher regular im Sinne von H. WEBER, d.h. vom Ausstrich her in der Einfalls­
richtung fortschreitend. Die erste Auslaugungsphase, die der Salzlosung, grei ft bereits in 300-500 m 
T\ efe vor. ln der zweiten Phase hydratisiert der Anhydrit durch Einbau von zwei Wassermolekülen zu 
Glps, und in der dritten Phase wird dieser Gips durch Lasung abgetragen. Oie Bereiche dieser drel 
Ausl augungsphasen liegen, wenn man sie in die Horizontale projiziert, nebeneinander; lediglich Phase 
2 und 3 überlappen sich teilweise. H. WEBER nannte dieses Auseinanderlaufen Oisgruenz der Phasen. 

1) siehe zum Vergleich etwa die Profile A. PENCKs (1924, Fi g. 2) oder H. H. SEEDORFs (1955, Abb. 17). 
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Fur di e fo lgende Unter,uchung wurde eine etwas detailliertere Einteilung in Zonen einheitlicher 
physiko-chemischer 3uJingungen vorgenommen, die sich jedoch von der Gliederung WEBE Rs nicht wesent­
lich unterscheidet. 

ln de r Zone G) ist die salinare Serie noch nahezu intakt. Der primare Gips wurde frUh- oder spat. 
diagenetisch in die wasserfreie Modifikation, den Anhydrit UberfUhrt, wofU r die recht haufigen 
Pseudomorphosen des Anhydrit nach Gips sprechen (s.z.B. SMYKATZ- KLOSS 1966). Bei einer Deckgebirgs­
auflas t von wenigen 100 m und einem horizontal en Druckgefalle muss, etwa nach den Grenzwerten von 
STOCKE & BORCHER T (1936), bereits mit Machtigke i tsschwankungen der Salzlager durch Mobilisierung und 
Abwanderung in Schwatmezonen gerechnet werden. 
El ne l okal begrenzte Subrosion kann auch in dieser Zone schon erfolgen, sei es durch juvenlle Wasser, 
sei es durch das bei der Umwandlung des primaren Gipses in Anhydrit freiwerdende Kristallwasser 
(etwa 50 m Wasser aus 100 m Gips!) oder aber durch Tageswasser, die an wasserwegsamen Storungen 
irregular zum Salinar vordringen. ln einzelnen Fallen durchschlagen selbst in Tiefen von 800 m 
gebil dete Hohlraume durch Verbruch den gesamten Unteren und Mittleren Buntsandstein und verursachen 
an der Erdoberflache sehr grosse und steile Erdfalle, wie im Falle der bekannten ~WolkenbrUche" bel 
Trendelburg . 

Die Zone (v ist gekennzeichnet durch das Eindringen der Tageswasser zum Steinsalz und seine Losung 
an mehreren. insich schwach reliefierten LBsungsfronten, den Salzhangen oder Salzspiegeln. Dle 
Subros ion der unterschiedlich tief liegenden Salzlager in einer zusammenhangenden Zone lasst sich 
dadurch erklaren, dass durch die Losung des jUngsten Salzes d,,,,.; Hangende pseudotektonisch gestort 
wird und sich so neue Wege fur den Zutritt der Tageswasser auch zu den alteren Lagern auftun. Die 
Subrosion verstarkt sich selbst durch eine zu der regularen Auslaugung hlnzukommende lrregulare 
Komponente. Nicht selten sind jedoch die Auslaugungszonen der einzelnen Salzlager auseinandergezogen 
und klar zu unterscheiden. H. WEBER scheint die Bedeutung der juvenilen Wasser zu Uberschatzen, 
indem er di e Losung des Salzes in erster Li nie ihnen zuschreibt. Es ist unverstandl ich, warum juvenlle 
Wasser Salzspiegel oder -hange hervorrufen und warum sie in Ausstrichnahe, nicht aber in Zone Ci) 
wirksam sein sollen. Auch die ZurUckfUhrung der Salzhange auf deszendente, der Salzspiegel dagegen 
auf aszendente Wasser durch FULDA (1924 a und b) beruht nur auf Vermutungen und ist ab zulehnen. 

Der Prozess der Salzlosung ist relativ unproblematisch. Druck- und Temperaturkoeffizient der 
Loslichkelt sowie der Einfluss der LBsungsgenossen sind praktisch bedeutungslos. Oie Loslichkelt 
betragt etwa 36 g NaCl/100 g 1/asser. Oas bedeutet, dass zur Auflosung von etwa 200 m Steinsalz, wie 
sie hier vorliegen, mindestens 1200 m Wasser (auf die gleiche Basisflache bezogen) erforderlich sind . 
Oie LBsungsgeschwindigkeit ist sehr hoch. Oie Sattigungskonzentration stellt sich, selbst wenn nur 
ei n geringer Überschuss an Bodenkorper vorhanden ist, sehr schnel l ein. Um so mehr kann hier, bei 
langsam zirkulierenden und lm Verhaltnis zum vorhandenen Salz geringen Wassermengen in einem fast 
geschlossenen System, mit fast oder vftllig gesattigten Salzlosungen gerechnet werden. Die tatsachllch 
elngedrungene Wassermenge braucht also nicht wesentlich grosser gewesen zu sein als die genannte 
Mindestmenge. Oie Diffusion ist allerdings gering und tritt gegenUber der thermischen und gravita­
tiven Kon vektion vollig zurUck (G. KELLER 1956) . Schon in geringer Oistanz vom Salinar kann die 
konzentrierte und spezifisch schwere Sole von einer deutlich schwacher konzentrierten Uberschlchtet 
sei n (si~ dazu auch LOTZE 1957, S. 368), was für die MBglich t.; ,<r oder Unmoglichkeit der Gipsblldung 
in Zone~ entscheidend ist. 

Eln grosser Teil des Wassers, welches das Salz in Zone CI) lBst bzw. in Zone G) - ® gelost hat, 
ist auch mit dem Anhydrit in BerUhrung gekommen. Es konnte theoretisch mit ihm auf zweierlei Weise 
reagieren, naml i ch den Anhydrit 1 ose n oder ihn zu G i p s h y d rat i si e r en. 

Bei einer mit tlaren Jahrestemperatur von 9°C an der Erdoberflache und einer norma1en geothermischen 
0 

Ti efenstufe von 30 ~ betragt die Temperatur an den Salzspiegeln etwa 20 - 25 C. Bei hydrostatischen 
Drucken um 40 kg/cm und Salzsattigung der Lësung dUrfte die Loslichkeit des Anhydrits bel 0,5 g 
CaS04/100 g H20 liegen. Selbst wenn Salzspiegellaugen gene rell an CaS04 Ubersattigt sind, wie 
STEINB RECHER (1959) aufgrund der Anal~1e einer im Brosowski -Schacht am N-Rand der Mansfe lder Mulde 
angefahrenen Salzspiegell~uge annimmt , konnen du rch die gesamte Wassermenge nur etwa 3 m Anhydrit 

2) Diese Beobachtung steht im Gegensatz zu, seiner Behaup fo ,,g, dass eine Auslaugung der Anhydrite durch 
Salzspiegellaugen nicht erfolge (S. 498). 
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gelost werden, ein Betrw, dessen Fehlen sich wohl weder im Bohrkern noch in der lsopachenkarte 
elnes Sulfatlagers (SITINBRECHER 1959, Abb.2) nachweisen lasst. Oie Anhydritlnsung lst also unter 
den in Zon e 2 herrschenden Bedingungen durchaus mëglich, aufgrund der relativ geringen Wassermenge 
und der ger lng en Lëslichkeit des ~nhydrits fallt sie jadoch gegenUber der Salzauslaugung nicht ins 
Sewicht. Ahnliches gilt fur die Losung ct.r Kalke, cleren Laslichkeit nochmals um zwei Zehnerpotenzen 
geringer ist als die des Anhydrits. Aus welchem Grund Ubersattigungen an CaS04 auftreten, kann nicht 
entschi eden werden . Eine Môglichkeit ergibt sich aus Abb. 2: Oie Anhydritslôslichkeit steigt mit 
wachsender Salzkonzentration zunachst auf das 2,5fache an, um dann wieder zu fallen. Wird also 
einer zu etwa 30% an NaCl und vollig an CaS04 gesattigten Losung weiter Salz zugefUhrt, so ist sie 
nach Überschre i ten des Optimums rasch Ubersattigt. 

Elne Hydratislerung des Anhydrits kann in unmittelbarer Nahe der Salzspiegel nach Abb. 4 nicht 
erfol gen 0 da der Anhydrit bei NaCl -Sattigung schon oberhalb von 18°, bel einer weiteren Erniedrigung 
der Aktiv itat des Wassers etwa durch MgCl 2 bereits ab 10° (nach AUTENRIETH 1958, nach OTTEMANN 1950 
bereits ab 0°C) stabil ist, bel Temperaturen also, die in 300 m Tiefe fast stets überschritten werden. 
Hëhere Orucke - der lithostatische Oruck dürfte hier bei 100 kg/cm2, der hydrostatische bei 40 kg/cm2 
1 iegen - verschieben das Gleichgewicht ebenfalls in Richtung auf die Stabilitat des Anhyorits. Nach 
aRAITSCH (1962, Abb . 6) erniedri gt der Oruck eines 500 m machtigen Hangenden die Umwandlungstemperatur 
um etwa 2°C. Oie von A. HERRMANN (1964, S.445 und S.463) angenommene Fnrderung der Vergipsung durch 
di e Salzlijsung kann nicht bestatigt werden. Oagegen 1,ssen sich die von STEINBRECHE~ (1959) und 
besonders die von LANGBEIN & SEIDEL (1968) zitierten Fakten sehr gut mit den geschilderten Gleichge. 
wichtsverhaltnissen im System Caso4 - NaCl - H20 vereinbaren. ln Salzspiegelnahe angetroffener Gips 
kann nach den Oaten HARDIEs (1967), die sehr zuverlassig zu sein scheinen, nur metastabil sein - was 
unwahrscheinlich ist - oder aber bei engraumiger Überschichtung der Salzspiegellauge durch salzarmeres 
Wasser bzw. bei sehr oberflachennahe liegenden Salzspiegeln unter relativ niedrigen Temperaturen und 
Orucken entstanden sein. Oiese Bedingungen sind jedoch für die Zone G) atypisch und leiten bereits 
zu Zone G) übero 

An der Erdoberflache aussert sich von den in Zone G) ablaufenden Prozessen nur Jie Salzlôsung, und 
zwar durch die Entstehung geschlossener Subrosionsbecken oder subeequenter Subrosionsmulden . Oiese 
Hohlformen lassen sich in Einzelfallen durch ihre Füllsedimente datieren. Manche, wie die 6oldene 
Aue , waren bereits im Tertiar vorhanden, andere , wie der 3eeburger See im Unte reichsfeld, sind 
spatplei stozaner une holozaner Entstehung (STREIF 1966). Aus neueren von LUTTIG (1968) zitierten 
Wasserbohrungen scheint sich zu ergeben, dass die Subrosion des Salzes in den pleistozanen Kaltzeiten 
auch unter dem Permafrost mëglich war. Eine 25 m machtlge Folge kaltzeitlichen Schuttes in der 
Bohrung Ouderstadt lasst sich wohl nur durch synsedimentare Eintiefung erklaren. 

Oas Relief der Zonen ® - in den Kalksandsteinen des Unteren Buntsandsteins - und@ - auf dem 
Plateau des StaBfurt-Oolomits - wird nur in geringem Masse durch die Subrosion gepragt. Nur verein­
zelte Erdfalle lassen auf punkthafte LësunJ im Untergrund schliessen. Oie Prozesse, die sonst noch 
im tieferen Untergrund ablaufen, sind geomorphologisch neutral. Das Steinsalz ist in dieser Zone 
abgetragen. Oas bedeutet, dass die Wasser, die an den Anhydrit herantreten, nur noch gerlnge Salz­
konzentrationen aufweisen . Oie Oruck- und Temperaturbedingungen nahern sich allmahlich denen der 
Erdoberfl ach e. Nach einem schmalen ÜberganJssaum zu Zone a) ist demnach nun die Lëslichkait des 
Anhydrits hëher als die des Gipses (siehe Abb. 5). 

Der Prozess der •vergipsung" ist ein kontinuierlicher Lësungs-Fallungsprozess: Anhydrit geht in 
Lësung; ehe aber seine Sattigungskonzentration erreicht ist, fallt Glps aus. Oieser Prozess lauft 
an Oberflachen kompakten Anhydrits sehr langsam ab, mit Anhydritpulver lasst er sich im Labor ohne 
wei teres reproduzieren (siehe 2 0 8. OTTEMANN 1950). Oie "ëkologisdhen" Bedingungen der Gipsbildung 
sind, vor allem, was die Wasserzufuhr angeht, recht eng: einerseits darf nicht zu viel Wasser zu­
dringen, da dann di e Sattigungskonzentration des Gipses nicht erreicht und der Anhydrit ledigllch 
gelost und abtransportiert wird, andererseits wird bei der Vergipsung Wasser verbraucht (1 Vol. 
Anhydrit und 0,8 Vol. H20 ergeben 1,6 Vol. 3ips), es muss also stets ein wenig Wasser nachgeliefert 
werden, dam it die Vergipsung kontinuierlich fortschreitet. Klüfte bis hinunter zur Grëssenordnung 
von Haarrissen, die durch die vorherige Beanspruchung durch Auslau gungstektonik reichlich vorhanden 
sind, und Schichtfugen begünstigen diesen dosierten Wasserzutritt und reliefieren die Anhydrit-Glps­
Grenzflache, di e im al lg emeinen etwa subparallel zur Erdoberflache verlauft,kraftig. Entscheidend 
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fur die Gesteinsstruktur is t, dass die Verglpsung Uber elne flUssige Phase erfolgt: die Strukturen 
des Anhydrlts werden volllg verwlscht. Auch aus sehr grobem und lnhomogen kristalllslertem Anhydrlt 
wird felnkrist all ln er Glps. Oie lm Glpsgesteln spater noch ablaufende Umkrlstalllsatlon ist von 
STEINBRECHER (1959) untersucht worden, desgleichen die MHgllchkelt elner welteren Untergllederu ng von 
Zone 3. 

Das V o 1 u men des Gipses ist nach der ebengenannten Addition zwar gerlnger als die Summe der 
Volumina des Anhydrlts und des Wassers, es 1st jedoch grBsser als das des Anhydrlts. Echte Ouellungs­
ersch einungen werden jedoch nur ln Oberflachennahe beobachtet . Linter hoheren allseltigen Drucken 
weicht die gesattlgte Losung durch ihre ZutrittsHffnung aus

2 
Die theoretisch zu erwartende Volumen­

vermehrung des Festkorpers um 62% und Orucke von 1100 kg/cm (CORRENS 1968, S.223) werden wohl nie 
errel cht . Aufschlussreiche Überlegungen und Experlmente zum Problem der Volumenveranderung flnden 
slch bel COR~ENS (1926), CORRENS & STEINBORN (1939), v.GAERTNER (1932) und MORTENSEN (1933), zur 
Glpsblldung lm allgemeinen bel v.3AERTNë:R (1932), OTTEMANN (1950), D'ANS et al. (1955) und 
STEINBRECHU (1959). 

War ln der eben besprochenen Zone G) die Bllanz Glrisbildung - GipslHsung noch eindeutlg positlv, 
fur die Gipsbil dung, so kehrt sichdas in der Zone G) , der Zone des bedeckten Gipskarstes, um. 
Der Glps 1st nur noch von einer Lockermaterlaldecke (Schotter in® und®, Dolomit~Verwitterungs­
schu tt ln @ ) verhUllt. Die 3ipsoberflache wird kraftlg gelHst und zelgt eln ausgepragtes 
Karstrellef . Ausgehend von den zahlrelchen KlUften grelfen bis zu 30 m tlefe Schlotten und geolo­
gl sche Orgeln in das Gipsgesteln und pausen slchdurch das Hangende an die Erdoberflacrae durch; im 
Vorflutnlv eau entstehen LaughHhlen , die z.T. verstµrzen, die Oberflache ist gebletswelse von Karst­
hohlformen sehr verschledener Grosse Ubersat ln der Zone Gs) 1st der Uber 100 m machtlge \1erra­
Gips von den Harzflüssen durch Korros l on und Erosion in einer brelten harzrandparallelen Senke aus­
geraumt . Die Gipsblldung dauert zweifellos an. Sie 1st jedoch eln sehr langsam ablaufender Prozess. 
lm Laborversuch wurde bel günstigsten Verg ipsungsbedlngungen - standiges Feuchthalten des Anhydrlt. 
oberflache, aber kein A~uss - ln 2 Monaten nur elne Verglpsung von etwa 0,5 mm erreicht. Die 
Glpslo sun g kann dagegen mehrere mm pro Tag betragen. Die Bllanz Glpsbi l dung - GipslHsung ist ln 
Oberflachennahe heute ln el nem solchen Masse negatlv, dass slchdle Frage ste llt , ob die noch 
vorh andenen Glpsvorrate nicht evtl. vorzeltllch entstanden sind. Es ist denkbar, dass in den 
plelstozanen Kaltzeiten die chemische Aktivltat an der Erdoberflache ruhte, ln elnlger Tlefe, unter 
dem Oaue rfrostboden, dagegen anhielt, so dass die Bedlngungen für die Bildung von Glpsvorraten 
gUnstiger waren als unter jetztzeltllchen Kl lmabedlngungen. Nur ln elnzelnen f l ach lagernden und 
wenig gestorten Bereichen 1st die Verkarstung unbedeutend. Unter besonderen Bedingungen (flache 
Lagerung, Frelllegen einer dezimetermachtlgen Anhydritschicht Uber flaserlgem Anhydrlt mit gerlngerer 
Verglpsungsbereltschaft) bilden sich durch die Volumenvermehrung bel der Hydratbildung die bekannten 
Quellungshohlen. 

An der Steilstufe des Werra-Glp ses hat slch stellenwelse ein nacktes Karst relief entwickelt, das ln 
dem Profil als Zone G) ausgeschleden 1st. Das Karrenphanomen entsteht auf Gips sehr rasch, wird 
j edoch allg F~eln bald von der kraftlg wlrksamen mechanischen Verwitterung ausgeloscht. An elnigen 
Abschnitten der Stufe, bei kraftlger Unterschneldung durch subsequente FlUsse, wlrd der Anhydrlt von 
de r Obe rflache angeschnltten. Obwohl die LHslichkelt des Anhydrits unter normal en Oberflachenbe~ 
dlngungen grosser ist als die des Glpses (Abb. 3) 1st seine Losungsgeschwlndigkelt zunachst etwa um 
die Halfte gerlnger, wle Abb. 5 zelgt. Dennoch 1st auch die 3eschwlndigkelt der AnhydritlHsung 
bedeutend hëher ala die der Glpsblldung: der elnmal frelliegende Anhydrit wird gelost und ln LBsung 
abgefUhrt, es kommt zu keinerlel Ausscheidung von Glps, Karren aller Varlanten sind auf Anhydrlt 
sehr typlschcentwickelt und bedeutend dauerhafter als Karren auf Glps, da der Anhydrlt gegenUber 
der mechanlschen Verwitterung sehr resistent ist. 

Die WldersprUc he des geomorphologischen Befundes auf nacktem Sulfatgesteln mit den Gleichgewlch ten 
des Systems CaS04 = H20 s1nd offenslchtllch. Sie beruhen darauf, dass wlr es hier - z. T. auch berelts 
in Zone Œ) - mit einem off en en System zu tun haben, in dem Wasser ln grosser Menge 
zur VerfUgung steht. ln dlesem offenen System slnd, wie beï den meisten von der Geomorphologle 
unte~suchten Proz essen , nlcht die Lostlchkelten und die Gleichgewichte entscheldend, sondern alleln 
die Reakti onsgeschwindlgkelten. Aus den Gleichgewi chtsdlagrammen l asst slch evtl. nlcht elnmal 
die Rlchtung der ablaufenden Reaktlonen ablesen. So wlrd an der Oberflache der "stab ï leR Glps 
schne1ler gelost als der 1 1nstablleff Anhydrit • 

• 
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An die Subrosionssenke des Werra-Gipses schl iesst sich eine Zone 6 an, ln der i•aste des StaBfurt­
Do l omi ts bzw. stellenweise auch ein das Werra-Su lfat fazie ll vetretendes Werra-K~rbonat der Harzab­
dachun~ auflieJen. Aufgrund des reichlichen Zuflusses weichen, aJress iven Wasse rs aus dem silikatischen 
Grundgebirge sind diese Dolomitklotze z. T. stark verkarstet . Sie sin d daher einem "Auslaugungspll'oi~~ •F· 
der Gesteine des Zechstelns zuzurechnen . 

Als Fazit scheint sich zu ergeben, dass es heute aufgrund der Fo rtschrit te de r Mineralogie moglich 
ist, die Losungsformen auf den Gesteinen des Zechsteins imhier untersuchten 3ebiet widerspruchslos 
auf die sle bedingenden Prozesse und Faktoren zurückzuführen und in elner e r k 1 are n den 
S y s te mati k der Au s 1 au g un g zusammenzufassen. 
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The .relatio.n of zanjones to cave.s and rivers in Puerto Rico 

( Publicatio n authorized by the Director, U.S. Geological 
S urvey) 

Abstract 

WATSO~ H. MONROE (C. S. Geological Survey, San Jua n, 
Puerto Rico/ USA) 

C1mparison of the trends ©f j0int-contrelled trenches (zanjones) with those of cave systems and 
ri vers that crmss the karst belt of n;rthern Puerto Rica suggests that there has been very l ittle 
structural ci,ntrol of the stream courses in this area. Apparently, the caves and river valleys have 
been eroded by waters carrying quartz-bearing sediment that enlarged a previously existing network of 
small selution channels, which may have forme:J in part while the limest©ne was still beneath the sea. 

lntreductien: 

ln narthern Puerto Rico an intricate karst topography has develeped on a sequence of rocks chiefly 
compase d of limeshne of Ol igocene and Miocene age (Msnroe, 1965). The sequence of limeshne is abeut 

0 
1,400 metres thick and dips gently north over most of the area. Dips range fr@m about 6 at the inner 
edge of the karst belt, near the contact with underlying volcanic and intrusive rocks, to nearly hori­
zontal at the top of the sequence near the Atlantic Ocean. Very few folds or faults interrupt this 
general dip, ,md none seem te have had app r0ciabi e i nfluence on the drainage. The belt reaches a 
maximum width of abeut 22 kil©meter ' near Arec ibo. Only 8 rivers cross the belt, flowing north frem 
the older nencarbonate re cks ta the coas al low la"ds near the ocean . Lmcally a few smaller streams 
eriginate in the karst be lt, cross a par t of i t , and then disappear into caves or sinks . The karst 
area contains hundreds of caves, most of wh i ch have not yet been surveyed or studied scientifically. 
Most of the larger caves are near the rivers that cross the belt. 

Comparis0n of the trends of zanj0nes, which are apparently control l ed by jeints, with the courses 
0f caves and rivers in the karst belt ,:m,s little relat ienship. The hrmatian of caves in the area, 
therefore, was r.0t control leJ , or was i nfluenced enly locally, by fractures in the 1 imestone . 

The general hydraul le gradient of the area is toward the n0rth except near the through-flowing 
ri vers, whsre i t may be toward them. Thus far so few wells have been drilled in the area that accurate 
hydrolGgi c dati are not generally ava i lable. 

This paper has been wr it ten as part of a c00perative program of the U.S. Geological Survey and the 
Oepartment of lndu stri al Research of the Puerto Rica Ecenomic Develmpment Administration. 

Zan j0nes: 

At several places in northern Puert, Rico, closely spaced parallel trenches known as zanjones 
(Ma nree, 1964) are a prmminent fe ature of the landscape. Zanj0nes are lonJ trenches th at have vertical 
sîdes, generally 1 to 3 meters wide, anJ a1 e frilm a few cen:imeters fo about 4 meters deep. Th~y 
exlen d through the ceuntry in straight lines, at some places fer a kilam eter of more without deviation. 
Zanj@nes occur gn the tops .inJ sides of hills and alon'.J the bottoms of valleys, and in pl aces they crl!lss 
valleys. They are ~est developed north of the town of Lares (FiJ. 1). The remarkable parallelism af 
the za~jo nes suggests that they are joints that have been enl arged by solution of limest~ne. ln most 
areas whe re_zanjones have formed, they have a very definite preferred orientati0n ; in the area north 

) 
0 

uf Lares (Flg. 1 this direction is about N. 75 W., althfilugh individual aroups of z.inj1rnes may trend 
in other directiens. ln the s0uthern part of the area the trend is N. 60 W.; farther north i • 1 

al mmst due west. Zanjanes in ether parts of Puert@ Rico have entirely different praferred jirect1ons. 
ln an area about 8 kilometers farther east (Fig. 2) the trend is about N. 80° W., and about 3 kilometers 
still farther eas t this trend is intersected by a set that trends N. 60° E. Even f arther east. ne1r 
Cial el anJ Merovis in the area wh1~e tha zanjones were first described (Monree, 1954) the trend 1~ 
N. 40 E., and nearby it i s N. 25 E. These dominant trends are interrupted locally anj rarely by 
cross zanjsnes, which are suggestive of a secondary directio n of jointing. 
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Zanjanes have been seen in Puerto Rie; only ln the lower part of the llmest,ne sequenc, . ln the 
area near Lares they are best develeped ln racks about 300 meters 2bove the base, but in the areas near 
M0revls and Ciales (M&nrce, 1964) they are best developed in the basal 100 meters ~f the l"mestane 
sequence. 

They occur only an limestune that is stratified in beds 10 to 30 centimeters thlck. At places 
where thls facies changes along strike er vertlcally from thln bedded ta massive, a facies that is 
mere c~mmen ln the lower part of the llmestone sequence of Puerto Rico, the zanjones stop abruptly, 
and the topugraphy changes from a rather gentle relllng p]ain eu t by the zanjones to a very rough 
topagraphy c@nslstlng of clmsely spaced, steep- slded pointed hills ~ a typlcal kegelkarst (cone karst). 

FiJure 2 is a map ef the area on bath sides of the long underground course of the R1a Camuy, ab0ut 
8 kllameters east of Figure 1. Only a part of the cave system of the R,a Camuy has been expl~red (Gurnee. 
Thrailkill, and Nicholas, 1966), and the tra i~ of the river ln thls partis shown œn the map. The 
course of the river fr@m the beginn ing of th e cave near the sauthern edge 0f the map toward the 
explored section ls unknewn, for much of the southern part of the cave is blocked by lag jams. The 
river reappears ln the cave about 800 meters south of the Tres Pueblos Slnk at the end of a siphon in 
the bott0m of a tributary stream that enters R~o Camuy from the west. The course of the river has 
bee1 surveyed from thls siphon northward through Tres Pueb]Qs Slnk, where the river flews agalnst the 
southeast wall of the sink, and thence northeast ta the Empalme Sink, where the river aopears at the 
bot tom of a shaft about 135 meters deep. The course northward fr&m the Empalme Sink ta the resurge1 ce. 
2.8 kqometers hrther north, h unknswn. Mr. IJorman Veve of Puerto Rico says (oral c~mmunlcation . 1968) 
that at a pG ",1 t abeut 100 meters dQwnstream from the Empalme Slnk the river :Jisappears ln a siphon in 

the floor of the cave. At the resur~ence the river flews out of a low cave about 3 meters high on the 
west bank af the river val]ey; the three aligned sinks 200-700 meters south~s0uthwest of the resurgence 
probably mark the apprexlmate course of the river, but local residents say that it 1s not pesslble to 
get down to the ri ver from the bo t tom 11f any of them. 

lt saems evi dent frcm the explered ceu r se of the river that there ls llttle relation between the 
l \neatio ns at the surface as shown by the zanjones and the course of the river about 100 meters below 
the surface. 

The mapped undergroun d cGurse ~f Rft Camuy is very slmllar ln plan to the dewnstream course of R,o 
Guajataca shown on figure 1; r œ much se that the valley of the R1a Guajataca ls m~st llkely a cellapsed 
cavern. Fram available evldence the ceurse œf R1o Guajataca seems ta be centrmlled by zanjanes as 
far dawnstream as Quebrada Las Varas, but farther north the river fol] ··sa valley un ~e lated te the 
jointlng. 

The R1o ~anam~, 6 te 10 kil;meters east of R1e Camuy, has a st~ep ~walled valley 50 to 100 meters 
deep, whlch meanders about as muchas R1a Guajataca and R1e Camuy. This valley ls plalnly a cGllapsed 
cavern, far at 6 places aleng lts c~urse, it flows threugh natural tunn els that are 50 to 400 meters 
leng. The grgunJ surface ~ver these tunnels is 20 t~ 125 meters above the river The resemblance ef 
the gorge ef R1o Tanam~ t, that gf R,o Guajataca ls so marked that the val'ey of R1e Guajataca is almast 
certainly a late resul t of a precess of cavern collapse, which is only ~eginning in the R1e camuy and 
is well advanced ln th8 R1o Tanam~. Many other rlvers that flow in canyons through the karst areas ef 
northern Puerto Rico may have a slmilar ,rlgin, but the~ldence is net as deflnlte ~s lt 1s for these 
three rlvers. 

-R1a Camuy cave system: 

Mast large cavas in northern Puerto Rico are near a large stream that fltws nsrthward through the 
karst area. The larges t knewn cave is the underground c1urse 1f R1c Camuy (Gurnee, Thrallkill and 
Nlch,las, 1966), but near thls majer cave are dozens of sm~'. 1 er caves, many sf which have not been 
studied by scientlsts. Many caves near the R~o Camuy were prpbably farmed as throughgeing tunnels 
~arved by the river and its tributarles. A partlcularly persistent cave system ls present near the 
araa where the R~• Camuy flrst goes undergreund (near the seuthern edge of figure 2). A short natural 
tunnel on the east side 0f the river is about 50 meters above the rive ·, Severa] ather caves at abeut 
the same .iltltude have becn reporhd in the . lcinlty. Just south ef the Empalme Sink, a tunnel about 
200 meters lon ~ cennects the sink with a dry valley which is 2bout 40 meters above the present level 
,f the river . Between the Empalme Slhk and : the resurgence af the river, there ls a dry valley that 
ls nearly continueus ; near the resurgence of the river, the bettom of the dry valley is about 15 
meters abeve th e river. 
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Fig. l: Map of area north-northwest of Lares, Puerto Rico, showing zanjones and the course of the Rio Guajataca. 
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Fig. 2: Map of Rio Camu y system ( modi fi ed from Gurnee, Thrailkill , and Nicholas, 1966). 
See figure l fo r location of map area. 
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This series ~f caves and dry valley s at about the same altitude abova the present level ef the 
river strengly suggests that at s1me time in th e fa jrly recant past the ~1e Camuy haa · an _unde rgraund 
course that was about 20~50 meters ab0ve its present cou rse. Like the present ceurse, this el de r 
river ceurse bears ne relatien to jein ting as shewn by the zanjones. 

Origin tf caves and river valleys in the kars t area: 

The apparent l ack af jsint centrcl jf the ceurse of ~1e Camuy and ot her rivers that flew threugh 
the karst area raises the question ;;is to hew the caves we re formed. Almi,st all t he rivers th?t fhw 
thrmugh the caves and cross the karst belt p;;iss thr1ugh ;;ireas of quartz diorit e, and the cave s and 
val leys have probably been enlarged and deepened threu gh eresian by quartz- be ar ing sed iment carried 
in the river water, erosion that is still going on today . Presumab ly , the caves must have begun 
t o fermas seluti0n netw@rks mf .ery small passages. Waters carrying quartz~bearing sediment must 
have entered these passages, sca ure d out larger apenings, and eventually frarmed the extensive systems 
•f throughf lawing river caves. Such a network ef smal l in tercmnnected passages can be 0b served teday 
in many eutcreps Gf limestene in the karst area of northern Puer te Riec. Very few deep wells have 
been drilled in nerthern Pu erte Ri co; acore has been obtained from enly sne of these te show the per­
meabil ity of the rock, though many of t he we lls have been dril led inta sequences that are extremely 
p1r1 us as sh0wn by inflaws of water or lass of mud returns . The core was obtained f r om Kewanee 
lnt eramerican Oil Ce . test well number 4CPK, drill Jd near the Atlantic coast 11 kilometers east of 
Areciba. Briggs (1961, p.6- 7) states that the core from depths between 3,704 and 3,723 feet 
(1,129-1,136 meters) showed effective purosity rang i ng fr©m 9.5 te 10.5 percent and permeability 
ran ging from 0.6 te 34.6 millidarcies. He aise states that interval s of lest circulati©n of mud 
enceuntered while drillinJ this well by rotary r.iethe ds ind icate that permeability is undoubted l y l..rge 
at seme depths . 

The permeab i lity in the No. 4CP~ core is especially interesting , for this par t of the sequence 9f 
limeshne may ne ver have been above se.a level; in fact , it may never have c0ntained any fresh water. 
A s~mpl e of th! core was analyzed by Irving Friedm~n ef the U.S, Geelogical Survf~ for isetspes •f; 
1:; ygen and carbcn . He feund that the ratio o1 8/o1° is + 28. 3 (SMOW)II an d c13;c is + 1.0 (P18~, 

0/SMOW (standard mean acean water) and PDB (Peedee belemnite) are standards of axygen and carben 
i~otope rat ios used in mass specto~ raph determinations.) 
r eughly c@mparable te that of modern sea wate r. ln contrast, samples of limestone near the surface 
in nerthe rn Puerto Rico have a o18/o16 ratio ~f about +27.0 and a c1 3/c12 ratie ef ab0ut -8.0, which 
suggests alterat ion ef the l imestone by plant-derived carben (Friedma n, H.nshaw and Monr0e, 1958). 
These resu l ts suggest that the limestones of northern Puer te Rico were dissolved inte a netwe rk of 
smal l channels bef0re they were raised abGve sea level, 0r that du ring depQsiti0n many intercennected 
veids were present and remained when th e l imestone was cans0lidated. These channels may have previded 
t he initial passageways that later were enlarged by stream eresi en ints throughgeing cavern systems 
that late r collapsed ta form the throughgoing val leys. 

Conclusions: 

Sorne valleys ef the rivers that f]gw no rth from the v~lcanic and intrusive rocks through the karst 
belt of nerthern Pue rto Rico tg the Atlantic Ocean seem to have originated as caves, the ro0fs ef 
which have now cell ap sed. Joint ing as shown by groups of zanj ones appears to have had on l y local 
infl uence en the course of these ri vers and caves. Watersseem to have passed thr0ugh a netw~rk of 
small sslutian channels, gradually enl arging them tG large caves, chiefly through eresion by quartz~ 
be arin g sediment within the streams. At places where the rcof of the cave was originally thi ck, the 
r ivers still maintain an undergreunJ course; at places where the r~sf was initially th in, the r00f has 
ccllap sed and the rivers now fl ow thrau~h stcep-walled valleys. J~in ting probably in fluen ced the 
cours e tf parts ef these valleys, but in most areas there is ns evide nc e of joint cGntrol, either in 
the formatien of the ca ·1s or in the course of the caves and rivers . 
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Sur 1_es _karstifications c:... ertiaires et quaternai re du 

PAUL DUBOIS (Mo ntpellier/ France) 

R~sumi 

Sur le s karsttf,cat~ ons t ert] a~res et quat erna]re du Bas Languedoc~ 

Etude ralll de des karstHkatfons tedh] res et l!uaternal re ~n for,dfon des con di t1' ons pa Uog!ographi eiues. Durant 
tout l e Terthlre. outre un c::1.mat subtropka1 g5n~ra]@ ]e fadeur h plus iimpor'.:o1nt paraft avoir Hg l' existence 
constan t e d1un assez faible re l ief rggl ona1 ce ~u l a surtout favor l s~ l a formation de Katst s superfici el s dont on 
observe les phases t erminales so us forme de Karsts s~n ~11 es0 arras~s et c.J rm,ü~ s .. la fort e ~Uvatfon tecton1(!ue du 
relief rggiona1 1 part_\r de h Hn du V\ 11 afranch\ er.. hs i:on~~H ons partku H~res des pirfodes glaciaires et l es 
■ erniè"res varhHons récentes du nheau de base madn on t assur~ ~ h kars ·U fü:atïon f!Uahrnaire des conditi ons 
tou t 1 faH 11a rticu H è'res (!U Î e sp H 11uen t ses carad è'res or! gfoaux et son t nde;ia,i~ince par rapport aux karsti fi ca­
tions .pl us anci enneso 

les massifs ca1ca1res au Bas languedocv pr~sentent de nombreuses traces de karsii f \c ati ons anc \ ennes existant ~ 
ést, ,u karst actu :e ] ¼.rè's i~velop11i et dhers:flt, !Les karsti fl catlons ted1aire s not amment semb l ent avoir eu une 
importance constiirabh.,, n nous~- paru intSresssad i 9essayer .18en dHinlr les 1:1r;.c·rîres ain si ~ue ceux .le l a 
karstifi catl on (!Uaternai re moie hnt ] e karst ad ue L 1L1rnr t(U11,«rai son montre îa +.ota le i nd;pendance de cette !lar-,, 
niîre, IUe aux 11h,nomè'nes parUcuHers ta~ fon~ ~ues et cHmati ~ues ~u lluaternai re., 

Situation et caire ie ]8 ~tude 0 

La rigio n UudUe comprerni hs massHs calcaires d1 aHHu de moyenrue de 200 ! 800 mG HabH s au Nord et i i' Oues t ,e Mont11e lH er, entre hs C~vennes schhio""granrn aiues (1,.500 m,. ) et h l'iilne HHorah .. CeHe rSgion a U~ sou­
vent d,crlte; aussi nous n1 insl stons pas Ici sur son urganlsatl on glograph i ~ue et g~o 1ogl~ue (voi r M. GOTTIS 1957). 

El le a connu une hl sto ire g~o log~ G)Ue fod comfl h xeD 11rlsentant I' fo sï eurs li hases de k.,rs'.t\ f\i c~fün1 trè"s anc iennes, 
notamment vers 1e mi lhu i u PaUozoi (!ue :a.,. GEZE 1.961~ Jo GARR IC 1965) 0 au tôlurs d;; Lhs (M ... GOTT :S 1957) et au 
CrUaci fof,r l eur l moyen avec 1e 11 karst des bauxHes11 " îous ces anciens kars!s0 ant~rieurs aux mouvement tectoni 
~ues majeurs iu Terth1re in f~r!eurv son t f:l lu s ou mo~ns comp '.,èhm-e, ~ 4~s1o~ues et ,irods .. Us n°appara\ ssent , l us 
guè"re ~ue comme 11 înt5ressan ts vestiges. 

Par contrew l~s karstlfication du î ertl a\ re~Quat ernaire li ~es 1 des jeux tec toniques plus r5cents ont un e lmportan 
ce riel le$ Elhs lntiressent surtou t les troi s ensemb1hs cakaires princi paux de l a r5gton : 

- calcalres et iolomhs du Uas ln f~rhur et moyen (epai sseur 400 m envi ron) 1imi Us; la zone de bordure 
■es Causses .. 

= calcaires et 1o lo1nles iu Juras~~~ue moyen (gpa\ sseur 300-400 m) formant la masse ~rtncipale ies granas 
Causses m!r\11onaux0 

- calcaires et calcalres dolomH l, :, i.l H ; ; ~' ·;ris,',\il~ $Jii1d ~ur= Berrhsien tnffrieur {Spaisseur 1000 m .. en­
viron )~ ~u i consti tuent Je grand niveau karst! ~u1 reglonal surt oJ~ ~ans 1a zone des Garrigu~s, avec une intensit~ 
ae cavernement parfo i s exce~ tt onne ll eo 

C1 est dans ce caire que nou s ~von s essayi de dl ff!renc , er l es di ver ses phases ie karstl f tc Jtl on survenues depuis le 
d5but iu Tertiaire et surtout ~1en ~rgclser l«s coni ltl ons relitl~•s 1 ~artlr de donnees g~o logiques et morphologi­
~ues (Pe DUBOIS 1968) , en ut~1••~nt notamment 1as rScen1es îtudes s~d lmentolog iques et pal ~og;ogra~hlques sur l e 
tertiai re ie Po DEMANGEON (1959) G 

Il) - Les Phase s de Karstl flca tl ons tertiaires. 

Dans .la pl us gran~e part\ e• 1a r,glon , tu dl ie 9 Je Terti aire es t une ipo~ue d1 ~va1utio n cantlaental e extrtmement 
longue ~ui s1gten1 sur un espace ae temps i 0envlron soi xan t e miùîii ons d1annSe•~ 11 ~r,sente deux $tapes bien dis,,, 
t inctes : 

~ i JUEocln~01 lgocène ln fir \ eur~ ies mthV/ l! mer,'i:11 ·t:::b n1~1Hi s majeurs on t mis en place l es traits struc tu­
raux pr incipaux 1e ]i r i1lon~ 

= ée l O Oli fgrhur au P: i ocè'ne est \intervenue Ul'le trè's longue ,~ri ode r e s,tabil itS t ectonique r e h, 
tive (35 m\llfons -~0 ann es env\ron 1~ au co1.:rs de h~ue~h se sont liHfSrenc\Ss J' iusieur l cychs ù1 ap ianissement, 

~es 11hases ae karsUflcafürns sqriù~;,:rent, bhn ~vt lliemmen t v ,far,, ,c'eH e fvofotfon. teur reconstituti11n est 1Hff1c ' ­
le8 la 11grioie cons1dirie Uant trè's lonqu~ :e·1 les potnts sfi'1rs .;onnus peu nombre ux~ On ne peut envi sagsr cette re,., 



cons ti tut! on Gl 1 ~ .. rtt" d1 arguments in ikech i1 orire paUog!ograph\ 111.1e, q:!Î ne p1rmet·~e!lt 11u1 une a"proc he gSnS­
ra 1 eB ma is laissent cep t ... rit entrevot r ~ue 111ues uns rJes caractirH Frt.1cl 1aux de c es karsti fü:ati ons~ 

1) ~ La karst! f icati on Eoc ènt 

1e1= Eocène !infe ri eur et moyen 

Les ionnEes pa UogSograph_1 11ues hs pl us recemhs, conf! rment qu 1 au dgbu t de P Eoce'ne~ h r5gfon HaH une 1 arge 
pSngp lai ne i 1 al ti tuie gi nirale fa~b l ~~ la sii1mentatlon lacu stre surtout chimi que~ peu a&trlti~ue, ie cette par­
tie ie l1Eoce'ne ini l 11ue 11ue l 81ntensi ti iff~ros ii on itai t riiu~t• et 1e reli ef "eu a~cusi ma] çrl 11 lnterventl on · 
11 un jeu tecto nh ue certa1n., Dans cet env.ironnement ~ 11 est 11robabh 11ue le creusement karst i ~ue a 5U r5iu\t, 11-
mi ti sur tout~ un façonnement superfici el ~ 

1e2= Mouvemen t s ie 18Eocène superteur,,Ol lgocène lnfgrleur 

Ces mouvements corresponient aux phases 111aroxysmales ie P t'l":jgenise TPJ ·,•·a aire iar, la r~g i ~. ,., !1 s nt Hi i 1 une 
ampleur consii!r ab l eg provo11uan t la mise en place i1une topographie n~uve11 «~ A l a phast Î ~ pl1 ssement et ,,g_ 
caillage ie i1rection EW i ENE':'WStl ie 11 Eo~ène sup5ri eur, a faH suite une ph.1s1,01igGc:ène ie faHlag e i ntense ie 
i 1redlon NNE0 SSW, 11ut a contr5'U et éirigg hs lignes i 1~r@shn et i 15couhmentw re1hnt ]es Ci11ermes au Httar:,J 

Ces 11has!s t ectonl 11ues ont ir:t i t re i l6 ori gtne a1 une ou p 1 ushurs 11hases ie kars 'ttflc:iUon iont nous nè connais­
sons ri en, car les re H efs crUs ont pres.11ue entli è'rem,mt cil s11aru sous ]U effet de P ~rosfon postiF1eure0 11 est 
possib le 11ue certai ns hauts reliefs actuels, co.mme la Sellette, le Boh ie Monnhr etc i qu i dominent la surface i 1 

~ros ion oli gocène (pr~mlocène) consituent ies t 5molns rgs i iuels ie 11 anc1 en re1i ef Socln•~ l t~r ·expl orati on mon­
tre 11u' tl s sont fa i blement karst \fi 5s· avec de rares cavlt!s9 sur tout ie larges avens peu ~rofon,s~ Si ces vesti­
ges a~part i ennent à la karst\ fï. caUon de 1' Eocène sup&rhur,,.,OH gocènaf Us tendrahnt l montrer sa fai b 1 e fotensl­
t!o Mais i l vaut mi eux consi a~rer 11ue 1es effets se cette karst i f icati on ont i \ sparu i u fa i t de 11 &roslon. 

En r lsumE, 11 i mpor t ance ■ e l a kar sti f \c ati on loc~ne a~paraft ainsi comm e t rès rEiuite ians l e caire actuel ie la 
rEgio ne 

2) = La karsti f, cation Ollgoclne 

Les re H efs formis l JI Eocène su11& ri eur=,01 i gocène foHr i eur cnt ~U i rodgs durant 1 ° 01 i gocène moyen à su~~ri eur. 
En fin d1 Evoluti onw l a rEg1on ~t ait occup~e 11ar une 11&nép l alne 11arfaitement r ~a]i s&ew ~ fo rmes mures et s5nil es, 
constituant un lar ge glaci s ap l at\ et sans re li ef en tre les C&vennes et le .~ttoral {surface prS..mi oc~ne P.DUBOIS 
·: 1968) o les li gnes i 1 icou le ment NNE':'SS\I, mhes en p hce ia ar les iernhrs mo uvements o H goce'nes !ier sista \ en t, et 
11 est probab le 11u1 une 11art h des cours ig eau actue h ayant cetL il recti on, prov\ent ie ce tee 18 l ntai ne ~po~ue 
(Hirault par exemp l e)e 

Peu ie cho ses sont connues sur JI ,vo 1 uU on eu karst 01 i gocène. A son sh cl~ u Hhc0 U • ala' ccins,;1 wer un karst s'­
ni 1 e entail lant fa ibl ement ]a surface i 65ros~on ~ui ]e supportait0 car JHab~ence ie re l ief ]\mi tait le creusement 
profo-iio A l'i nverse i u karst goce'ne, ]a surface ie ce karst oligocine n.î ~d que peu reto u1: hh par l es ~rHl\:n s 
post~~i ~uresa On ] a re t ro uve cert ainement au nl~?au ies gran i s entab leruents qul t ran11uent 1• , lupirt ~es massi fs 
calcaires ie la r lg~ono localemen t , ées r em11 H ssages ile hphz iaU$ par mïcromammif itrâ, Stam~l•~J st:F,r\eur pris 
de Mont~elli er et A11u\ tanien sup~ri eur pris ■e SHe, (M., THALER. 1962 ) confirment b!< L 

0

, ,. t üns~c'O.tllln de la sur­
face du kars t Oligoci ne et son caractère se s5n11it~~ 

3) - la karsti fi catl on Mioc~ne 

3., 1 = l e M\ oc ~ne .. ntEe.Pontlen 

la p~n~p l ai ne te la f in d~ 1101\goc~n! ou surf~c e ~r&,..mi ~zlile a gtf envan i e dans s~s par ti es bas~es et affalssges 
par la mer transgressh e Ille J! Aqui hni en=Vin mobonien. Pdrtout aux alento urs de Mo '1tpe11H e:r on observe ~ue l a trans 
gression se r!al\se sur l e kërst s~nil e et arasS de ]10li goce'nèe 

Dans l a zone i merg ie, la p~n~p1~ine pr!~ mi ocène s~ni le ne senble ~as avo\r ~t! ra jeunie et constituait ~robable­
ment un pais peu i levi aU= iessus de l a mer avec une lrosion très faibl e : 11Etuce ies s~d1ments miocènes r ~v;Je 
11 absence ce d trHi 11ues i 1ori glne local e sauf aux d~bouch~s des ecoulements c~venols (~aHll=H~rault). 

On ioit do nc conclure fil Ue durant h 11 lu s grande partie Ju moc~ne e hrst st,11e OH( oclne s1 est 11 erpHu; et n1 a 
d~ ttre qu1occas \onne1l ement reto~c~~ par une Srosion karst i ~ue miocène fa1Jl ! i nu1; te 

3.,2 = Les mouvements Ponti~!..! 

Leur i nterventl on ~ h fin , u Mi 1:i; ~ne se mar~ue par la il scordance llu Pli od'ne@ m.i.l s hur effet focal est encore 
mal connu~ Ils ont pravo~ul une faible i 1; v~11 on g$ngrale de l a r igl ~~ t t 1urtout 16 rejeu ~es anciennes struc t ure! 
~o cènes E\11 à' E~[,,'~$1./ (pH de Mon':oe 11 i ~""~ Git V,o t s le fo d 0 Sat nt l~: .... , de flu ~ges e·tc;: \ en enfrafnant l' a!i) [lar i ti on 
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ae bo mbements 1 gran.ii;rayon de courbure ■ans 1a surface pr"-ml oc lne et ais loquant ai 111u :: • ,rnd enne pente ggn(ra le 
a1 , coul ement NNE=SSWe 

Le ur cons~quence d\recte est une realstribution ggnirale au rlseau hysroqrap~\~ue, qu\ prSfl gure dts lors le r!­
seau actuel : certains cours Nfl[..,SSW ont persi st! (pa1'o=H,rault ); des cours d1 ea!l E=ll ~ ENE=WSW sont apparus 
(co urs anci ens cl1un e par ti e ae l a Vi s, au Viaourle, eu Lamalou 9 de la Bulges etc . ) 

Par contre, malgr, ce rajeu ni ssement , u relief, 11 &rosion ponti enne semble avoir gt i peu active, car nulle part 
la surface pri=mioc ène n1 a ; t, entai ll ie profond,ment, comme le mon t re 11observation ie la t ransgression plloci.. 
ne ~ul s' est r ia li sie su r un pays restg tris plat. Le relief r,g\onal de la fin au Ponti en9 aeyai t ~tre faible 
et le rlseau hyar~graph i ~ue tr~s peu enfonc& dans la pin,plai ne ~ui le supportait* 

l 1 (15vati on tectonl ~ue du reli ef et la rea i str ibution hydrographl ~ue a ,CT dgclencher une phase pontl enne au creu . 
semen t karsti que 9 •ont nous \gnorons l 1 i mportanceo En fonc ti on eu fa ibl e d,nivel, r~gional et local , 11 est pro­
bable ~ue comme prlciclemmen t l' action d1,rosion s1est l imit~e ~ l a partïe su perfici~lle au ki rstc A ti t re d1 hyœ 
pothlse, nous rattacho ns à cet te karst ificat ion l 'origine d'une parti e ces syst~mes souterratns fossil es iont on 
observe que lque s l ambeaux ians l es hau t s reli efs r~gionaux (SSranne, Cau sses )Q Ils sont caract~r1 s;s par l'am­
pleur aes sect ions ces galeri es et des pu i ts souvent comb lis par des gbo uli s ou ses concr~t ionnements massifs 
importants. 

3.3 = Conclusïuns su r la karstlficat lon Miocène 

De nombreux au teurs ont vo ul u voir dans le Miocène, ia phase principale me creusement iu karst i u Bas-,langueaoco 
les conil t lons pal iogéographi ~ues énumérées montrent au contraire que la plus granee partie iu Miocène a ét& une 
périoie de fa1ble ac tivl ti Srosivee Seul l e rajeunissement pontlen a pcr favori ser un creu sement kar sti que dont 
les effe t s paraissent actue 11 ement li mïtSs, la région prf sentant l h fin au Mioc~ne i peu près ] es m~me s carac­
tères ae karst sénil e ~ue ceux aéjà sécrits pour l10ligoc~ne$ 

4) .. :.ü' !q;~~tîif$tdfon Pli ocène 

le Pliocène apparart comme l a perl o~e ce continuation ie la phase d' érosi on conslcutlv! aux mouvements pont lens, 
façonnan t une . nouve 11 e surface pénSp h.rih . 1,gèrement emboitée dans J.. surface prgmï oc î ne et se confo ndant parfots 
avec ell e0 Le s faibhs apports dHriti ques •'origine lacale èans l es s~d1ments pliocînt<; sou Hgnent h persl !:• 
tance , , un reli ef rég ional peu accusé, l &rosi on rélluite au mo ins pendant la phase àe transgression mari ne QU 

PH ocène I nHrieur . Le re trait •e la mer au Pliocène mo yr- 1 et sup~ri eur1 s emb 1 e to:1caml."~-tant d1 un e 1 ~gèr,e repr1 , 
se i 1 ~rosi on ~ la~ue 11 e peut se rattacher le ml se an p hca L .. r,seau hyorograph~ tjue prg.,.Quaternah'ew èont le tra• 
ce peu al ffi rent de l 'actue l , se situai t i l a surfac e des pin;plalnes pre..nfocène e·. ponto- plio::f!'reo 

Sous ces conllitions paUogéographi~ues, la karst i t lc.ifü,n pli ocène n1ia p~ constituer une adhe ;J~ri ode cle creuse• 
ment ces massifs, comme on JI a souvent propos~. Elî e a eu, plus cer;<tai nemerit~ une actfon iestru..:!i ,1e sur le 
kars t jeune fa i; onn& au Pontien, h t ransfo rman t en un karst superfic I a 11 1 r::ii-:nes muru et ~ r,sea1.1x souterrains 
iislo~u&s, e,vahi s par le concrHionnement et des rempli ssages hca;emer.t ~a-t~s ?1:'.ac~ne sup~rieur (M~ THALER 
1955a;1962 )e l 1 gp i se~e ;e l&ger rajeun issement lie 1a fl n au Pli ocèn!l se:iib': e avoir h' trop peu accu s~ pour favo­
riser 1ne repr\s1 Import an te eu creusement karstiqueo A sa fln d1~vo ]utîonw ]e k;.rst PHocène haH un karsts&.. 
nile ,ar t iell ement eolmat ~, di spos~ Qans la zone superf!cl e: le ~e s massifs, dans un piys sans re1'.e f et I r~seau 
hy1r,graph l 41ue peu enfanc, dans les syste'mes ae pin,pl::i.1". es hrt1:.ires. 

5) = Conc lus \ons sur les kars tt f\cat1ons t ert iaires 

ln r~sum,, bien que comp lexe8 l' histo ire ces karstificat'.ons ter tiaires if la r~gion ~: umi ~e semble s13tre d~rou-
1 h su ivant ,eux granrJs 11 cyc les karsti ~ues11 successlf s 

~ Un cycl e anci en, avec p~ri ode de jeunesse et c!e creus~,q-.d ù1.1 karst fors de l1Eocène-Ol\ goctlne in-­
Hri eur et pgrio de de ma turi t~ et ae s,n i 1 H~ all an t ae JI 01 i goc: ~ne ',i nf~ri eur au Mfoclne sup~ri 1n1r . Ce grana cy= 
cle s1 es t Uencu sur un e pgrfo de longue a1environ quarante cin q milH ons iJ li.;,i.1~as~ et a abouU ;Î cr;er une r~ 
gion parfa itement p,niplanée, occupie par un karst superfici el en grande partie toÎ<mat~ avec conservati on 1e rem . 
pl î ssages •aUs 01\ gocine sup~ri eur l Miocène infirl eure 

s Un cycl e rgcent, provoqui par un 1iger rajeun i ssement du r ell ef au Pont] en et e nt la phase ,e 
maturité s1 i teni sur l e Pli ocène0 11 a duré de l 'o rdre de douze mi lii ons d1ann ~e s0 et nia ~ue oeu en taill ~ la 
piniplaine ri sultant ■ u cyd e and en0 A. l a fin eu TerUaire ce i1 e,:,ci occupe encore h pres~uc totali té ce la r~ -
gion, et es t couverte par un kars1 sup ~rfici el re nfe rmant une deuxième s~r: e cle remplïssages aatgs Pl iocène 
supiri euro 
Enfin l es karstifications tertiai res semb l en t s1 i tre r&a l isies sous des facteur s gén~ti~ues i peu près constants 
mar~u~s par : 

~ des con di thn s c H ma ti ~ues homogènes ce type , tropi ca 1 hurni de ', B., GEZE, 1961 )& favorhant l'a lt6ra.,, . 
f!on ce surface et la fo rmati on de proau its de 11;calcHi Hor1 s :surtout h:lr<t ·:\1 •:.ies" 



"' un reli ef r~g ional peu ~lev!, m!me pendant les ph ase s de soulèvement tecto ni qu e, ce ~ui a limiH l' 
act ion ce creusement kar sti que l la zone superf iciell e du karste 

Ces deux facteurs en part le complSmentaires ont condltlonnl l e ~ive loppement de k arsts superficiels ou peu pr~ 
fonds, caractère ~u i pa~•ft ~tre le trai t typ i que des karsti f \cati ons terti aires ~u Bas-Languedoc. 

Ill - La karst if icat ion Quaternalre. 

Les cond iti ons pa l~ogiographl,ues de la fin du Pli ocène= p~n~p lalne arasie, kar st s~n il e superficiel• ont per, 
si stS durant 1 a pl us grande partie de Ji ~poque VU 1 a franchi enneo En effet, ce 1 le-cl se caract&ri se dans la zone 
lit tora le par d1 gpais gpanaages ce caill outi s do nt Poriglne est alpine~ au mo ins ju squ' aux environs de Montpel• 
li er, ce ~u i i mp Hque un e absenc! de r eli ef et d1 ~r0Jsi1on r ~gfo ri,1le pouvant alimenter ce s caill outis. D'a i lleurs 
sans l' arri ère pays, vers le larzac8 le s c~1lbres couUe s vcdcanieiu es de l1E~::an dorgue, aaUes Vi ll afranchien 
(C . DEPERET 1897 ), montren t bien par leur po sition ,w 0iucun e 'walHe profonde nU entaill ait encore la p~néplai ne 
tertiaire. 

Par contre l a brusque appariti on de cai ll outis d'or igine c~veno]e vers 1i fi n du Vi l lafranchien, marque le d&­
cl anchement d'un év~nement t ecton i ~ue caol111 pour ;a r!gl onD persl st an t durant un e parti e du Quaternaire : la 
surecti on ~u b~ti céveno l en t ralnan t ce ll e des pl at eaux calcaires ~ul le bor dent. Cette surection s1est réal i sée 
le long mes lignes !il e fa ill es subc~v~nol es tiNE~SSW ; en fin cl1 ~vo luHon vers le Quaternalre moyen, le relief ac­
tue i était ac1.1ui s avec des plateaux calc aires étagés du Su El ou Nord, entre 200 ~-ç 1.000 m. d1 a ltltude. L-anc i en­
ne surface al 1aplanissement tert iaire essentle ll ement pr&,Mloc ine s1 est trcu·.;h ainsi porHe l de s a1tltu cles tout 
l Fait diff érentes. Ell e a éU entail lie par un e érosion parl,',~;'.\ irement adivée par l1 amp Htude du 1éniveU 
créé et par les condit ions cli ma ti ques spgcl al es des ipoques glac l alresG Tout ceci con~1l t au paysage karstique 
actuel du Ba~ languedoc, tris typ l~ue, caractérl s~ par la juxtapos i tion de grands plat eaux ~ sur faces arasées sé 
ni les et cle larges creux d1érosion tris affou ill ;s dans l e détail avec ~es formes de grande jeuness~. 

Dan s ce cadre, 11 ~volution karst i que ~uaternaire a et; ex t rtmement rapide e t originale, car elle se trouvait in­
fluenc ~e par des facteurs qu i n1 avaient jama is exi sU lors des karsti fica-tfons 'tertiaires : 

- une topographie r~glonale accus~e en vale permanente de surr ec ti on 
- des eaux froides t rè's agress ive s, notamment lcrs ces phases p~:i'l ou post-gl.lc iai res. 

Sous ces conditions la karst l flcation ~uaternaire a pcr solliciter une "tranche calcairen ~ul n1ava it jamais ét~ 
atteinte par les karst i fications teriialres restées superf~ci ell es. E]l e apparaft ain si comme in dépendant de s 
kar sts ant~rieurs. 

la sur,.ectlon verticale des massifs calcaires a proVOIJ!uE JI enfo nc ement Giu rEseau hydrographique dans des vallhs 
et gorges escarp~es ~ui ont jusqu1 à 500 m. de profondeuro l e trac, actuel est manifestement surimpos&, conicr­
vant 11empreinte du syst ~me des cour s dfleau s~nil es l larges miandres ~ui cîrcul ai en t su r les surfaces aras~es 
tertiaire s. Auss i , de mai1 ière ~vt dentew ce frac·~ se ·frouve lnadap tS 1111.J X conditi ons g~ologiques superficielles et 
aux formes ce relief ac t ue ll es ml ses en pl ace p~r ]e jeu t ec tonl ~ue po st=V~llafranchien (voir carte). 

Cette cisposit lon partic uli ère cu crainage a~rien a eu l nfluence certaine sûc l e creusement ges r~seaux par l es 
circulati ons d1eau sou terraine ,ont 1a rgpart lti on est que l que peu anarc hi que 1 première vue (voir carte). Il 
appar~ft que les eaux souterraines ont ,tt sur1out dlr lgies par la dl ff~rencl ati on llu reli ef et qu'elles ont eu 

t en1ance à rejo in1re au plu s court l es po int s bas des vall ies 9 sans tenir compte des dispos i tions géologiques ni 
elei failles ~u 1ell es ont tris ~uven t tra~ersg, sauf 1orsqu1 \l sYag!t de faill es li mites met tant en contac t le 
kar st avec 11 impermgab1è. 

Deux ,tapes peuvent se diffirenci er ,ans cette ~volutl on karstique r ,g ionale : 

1) Etape ancienne 
Elle corresp_ond au creusement pr incipa l des vall ~is et des syst è'mes sou terrains. Dans la zo ne se percolation du 
karst Ji eau a ~largi raes er.semb l es de diaclases ~traites e t de pu its à formes d1 , rosi on jeunes, actuellement 
pl us ou moins comblis par des ibou li s0 Dans ia zone d1 ,coul ement amph ible8 plusieurs ,tages de galeries se so nt 
parfois dvelopphs en l iai son avec l' aba issement Iles vall~es, mais auuun Hagement syHmatique n1 est de règ le. 
Au stade final, Ji arrêt de ia sur-ection lie s masslfs a er.trafn~ la ftxatï on ilu fond de s val lées pendant une p~­
rioae 1e temps assez longue pour permet tre l1St abli ssement gen~ral dflun syst ème d' ~mergence I larges conduits ra 
mifi~s. Il constitue J!origine des grandes grottes= hergence: s souvent rich emen t concrHionnhs (Clamouse ), ob­
servables mans les zones inférieures de toutes les v.21l ~!!s. Des clépSt s c.!e t,Jfs de fond de val l ées (Vis), rappor­
t~s à' la fi n liu Ris, mo ntren t ~ue le creus.Bment prl 1d pal Hait acqu i s dls cette ;poque. l 1 &tape ancienne a µa 
ainsi s\étendre sur une p~ri oae compri s.g entre l a fin dt! Vll]afranchien et : e Rî s anci en, soit un intervalle Ile 
temps d1 env i ron 1 ml 11 ion d1 ann,eso 

En surface l'î nterventïon fie ph~nomènes p6r1glac lalres est tracluHe par plu sieurs types El e formes karstiques 
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pochess1 nelge 0 e~corbe l lement ae versants, io li nes, cavlt~s cutan~es etcc P1 us tariivement l es pgriodes froiae 
du· Wurm on t la1s sg ie nombreuses traces8 (gboulis, grè'zes, dgp8t s so Hffo gs J" un peu partout oans la r&glon et 
surtou t sur beaucoup ie versants ae val] i1s et gorges0 d0nt ia iopograp~le ~st f lxg, aepuis cette gpo~ue. 

!) Et~µ• rEcente. 

Elle es t li ie ~ la repri se ,,grosion dic lanchh soit par un 1'ger jeu tectonl~u ew soit plus probablement par 1 
retrait prUlanarien ie la mer au PaUoli t hi111ue supgr\eur: hs co:!!r·s d1eau prhicl paux (Hirau H) ont surcreusg 
1 eurs gorges i nfgri eures sur environ 3~50 m~ ie profon~~ur ; 141 .;:.utres ont US conduits : s1 enfouir pour s1 aiap. 
ter au neuve] S111ui ll bre en fossili sant ainsi leurs va1Ues (Buiges, Viren~ue etc). Les ri seaux souterrains ont 
su ivi le m;me processus en creusant rap i dement d~s syst èmes inf~r i eurs d1 ~mergences .gtrolts et non pgngt rables. 

Cette gvolut\on a Hg interrompue, pul s inversg1 par la remo ~.th rrrir\ ne iu flanari en fijUI a emmeng la mer au z5ro 
actuel ver s le i&but iu Ngo l ithi~ue (G~ DEN IZOTw 1961)~ A îa suite de cette r emontie progressive au niveau de 
base, une parti e, es zones pr&cidemment surcreusies a U~ ennoy~a~ ta11uî s ~ue l es 5mergences ont da corriger 
jus111u 1 J une !po111ue sub--actue ll e l eurs conditi ons s1 5cou1ement pa~ rapport au nouve l &qui ll bre hydrologique, ce 
111ul explique les caractères i 11naiaptation et ie granie jeune~se ie leurs exutoires pgr,nnes constatgs par de 
nombreux auteurs ( Âe BANCAL 1953 )~ 

Enfin l es zones basses ,es massifs littoraux (Gar~\ol e) ont ~ t~ 1lrectement recouvertes par la mer avec forma~ 
tion ians le rgseau ie conduits submerggs 11 un ens~mb1e hyiro logi ~ue comp lexe. o~ se m51angent les eaux mari nes 
et les eau.s karsti~ues gmergeant par ■es sources ue borlll ,e mer, des sources sous,,marlnes (Abysse) et lies cavi­
tgs î rSle alternati f ie perte et i1 &merge nc e (l nversac) a ( Pe DUBO IS 1964 ) -

Ce ioub l e phgnomène ie iescenJe8 pu i s ie r ~n~n tge au niveau ie base a eu une Importance cap i tale pour 11 hy~ro lo­
gi e actuel le,. en ayan t con '1 H onrÎ5 1a mise en place so.is ? ;; ', ~n i de base i<ars-:' que actue 1 d1 un système de con,., 
iu_its iont H,ennoi ement expli que les gran,es rSserves a~u \ -;"i ,.t s il<i 11 lfarst p,•1Sfa1\i" 1angueaochn. Ce karst pro­
fo_ni, ~ue beaucoup i 1 au teurs rattachent : ' i1 hypothHt 111ues karst\fi cati ons profondes anciennes (A.BANCAL î 953) 
est ionc au contraire ie cr,at lon très r,cente~ !l constitue 11!1,men t synamique essenti el ae la zone noy5e du 
Karst actuel . 

En rEsumi 0 la karstificatt on quaterna1re llu Bas-l angueioc, apparaît comme tout 1 fa ~~ si ngu li ère et originale, 
par su ite ie 11interac ti on de facteurs tecton iques, c1 1mat1 ~ues et eustati ~uese E1 1e a creus, les massi fs caicai­
res beaucoup plu s profond5ment que l es kars tlfi cati ons 1.1u1 11ont pri::~.l!es ion t les effets étalent rest5s super= 
ficielse Ell e se montre ainsi en comp lète in d5peniance par rapport aux karstiflcations tert\aires. 

On peut la caracUri ser par : 

- un type ie creusement rapl ae sous conilti ons en parti e p5rl et post gl ac iaires ians le Quaterna ire an= 
clen et moyenw façonnant un karst en St at ~e pleine jeunesse (zone ae percolat lon et zone amph ibie) contrast an t 
avec les cavi t &s ies karsts s5nl les tert iaires, 

~ l e rgajustement rgcent9 morpho logi ~uemen t inachevS9 i u syst ème i 1 Smergence par rapport 1 11 ,~u\libre hy= 
irologl~ue pr,sent9 sous l'i nfluence ies variations iu n1veau mar\n9 avec format ion i 1une zone oeyée importante 
sous le niveau ie base karst i ~ue actue l . 

IV ... Conclushn 

Par tous ses aspec ts, la karsti f\cati on Quaternaire, phase rap i ie et compl exe ie creusement karstique intense et 
profeni, s'oppose nettement aux longues pSrtoies i 1 &vo lut lon ~ façonnemen t karsti que superfic iel ~u 1a connù la 
r~g \on 1epui s le ,gbu t su Terti aire, phgnomine i 1 ai il eurs ggnira] ians le M i ■ \ de la France, signal'. par B. GEZE 
(1961). Cepeniant, cette oppositi on est plus apparen te ~ue r&el le, car eil e c o nc ern e . ■es Stapes ai ffiren tes du 
cyèles kars ti ~u• : phase s&n il e, seu le conserv&e ians les karsts t er t~aires e·{ phase des rajeun i ssemen ts post 
Vill afranch \en et prg,.Flandri en, seu le vi sible ians le karst actue· . 
11 paraft al nsi normal ~ue I es caracUres ae ces phases so ient neh,ment di ff5ren t se l e grana i nt ,r~t morpho io­
gi que de la rSg lon mon tpe l1i5raine r&s l ~e ians les juxtapositi ons e~ ~, ,osiil ons constantes entre ces caract;re~ 
■ont l es trait s se trouven t encore accu s&s par 11ariie c1l mat mgilterra iSen qui de pu i s le N~ollthique a Ufossl­
li iEn les reli efs et me t particuli ~rement en ivt de nc e l'i nadaptat ion ies fo rmes et des rgseaux agrlens et sau ter. 
ralns aux conditi ons prSsentes8 

.ê.,lb li ograph le sommai re 

BANCAL A. (1 953) - Que l~ues caract~ri sti ~ues ~e 11 hydrolog ie souterra\ne iu Languedoc- M!~iterrangen. Ac t3 1er 
Congrès lnt. Sp&Jgo logie, PAR IS. 

DEMANGEON P., (1 959 ) "'Contr\buti on i J! Hude ie la sgdtmentat1 0n d~trHl ~ue ians le Bas-Languedoc pendant i' ère 
Terthire O Natural la Mon:ipe l iense "' S~rh G~o ogh N° 5~ MOtlT PE LLI ER. 
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DE NIZOT G® (196'1) "' t,, c&hls cle France en particulier au Golfe ie Uon iepuis 1.000 tliit. AttH 86 H ~11g,ls 
Soco Sav_. MO NTPELLI ER . Secti on de GSographie . 

DREYFUS$ M. (1941) Q Contri bution i l'Huae ie que lques probU'mes g~ographiques dans la r,g\ on tie MONTPELLIER, 
BoSo Lang., G~ogr. t e 12 N° 1., 

DUBO IS P., (1 964) = les ci rculations sou terraines dans 1 es calc:.\res de la r~gion de MotHPELLIER. Bull. B.Ro 
G0 M0 NO 2. 

DUBOIS P., (196 4) œ Es(!u1sse de 11 hyarog~o logte tiu MassH de !a Gar,10 l!o Sp~lurica Mg 111olres N° 4Q 
DUBO IS P0 (1 968 ) m Sur 1a morphologie et 11 ~~o lut ion sou terraine tie la r~g \on t alca1r1 lori Mintp,l lt i ratne 
M~ii terran,e t .. 2 Ne 1., 
GARR IC J . (1 965) = L1 Uran ium 1.ans le carbanHire et le Permien ie lïH ~rauît 3 vote 211 PoU o.f'., PARIS., 
G~ORGES P. ( 1938) = E tu ies g~ographi ques sur le Bas Languedoc Q h r~ghri: Mon tpe 1 H eral ne " Elie Peyre.PARIS. 
GEZE B.. (1 940) Q Sur l es phosphorites iu Bas LanguedC'lCo S.S.,G,.f',. (5j Î ., 10 Po 87. 
GEZE B. (1 961) e Rapport s en tre ph~nomlnes karstiques et phgnom~nes g&o logiques Îans ie Sud de la France., 

Acte 3lme Congr~s lnt. Sp~l &o log le VIENNE. t .v. 
GOUIS M. (1957) * Contr\bùtlon 1 1a co.nnai ssanc e ggo Jogi qu e iu Bas Languedoc~ îhèse MONTPELUER. 
GRAMBAST L, MATTAUER M .. REY R ... ,. TRALER Lo (1 962) .. Notes sur les for mations r.an ti nenh:es ie PEodne et de 1'01-
lgocène iu Langued0c C.R.S •. G.J., N° 10, Po 31200317. 
THALER Mo (1955) - Sur 11 ~ge pli 0cène de la faune des grattes du lazare t (Site->H~rault; C.Ro AcoSc., t . 241,p. 

433-,4350 
THALER Me (1962) - Sur l es r5su ltats ies recherches se mamm1fères i 1 ~ge antt-~uaternaire dans l es ~&pSt s oes 

cavernes et des fi ssures Ge 11H5rau lt en 1960 et 196:, C.R.Ac.Sc., t. 254, p. 2207Q~209. 

Dl scusslon 

H ·•. PALOC (Mon tpe llier)- Je fa is remar quer I l' au teur que les conclu si:>ns t1u 1 il fo rmule sur ï e rempli ssage ies 
karsts, systSmati~uement r;aJi s& se lon .lui avan t 1e Quat ernaire, ne correspond pas 1 1a r!alit& : 1 cet igari 
un exemp le est p~ien t5, empruntS I la r~g lon m~me o~ M. DUBO IS a fait ses abservat lons : c1est celui du bassin 
miocène ie Montbaztn-:,Gigean o~ Il .existe 1 granie profonaeur sous le miocène et 1 200 m, environ au0 dessous du 
niveau actuel se la mer, un rlseau karsti~ue en activit; dont 1a g!nèse ne peut e~ auc un cas ftre attr ibu5e au 
Quaternaire. 11 es t impossible ie rendre compte ie nombreux fa its i1observati on recuellîis dans le doma\ne des 
eaux souterraines ians la r~g lon langueaoci enne sl 11on preni en consi diratlon l es conr.lusi o s pr5senteges par 
M. DUBOISo 

DUBOIS : Les inUressantes observations lie M. PALOC que je remerd e0 rn:itamment celles concernant la r~glon Mont­
bazin--;Glgean s8intègrent faci l ement ians l e sch,mas i 1&vo lutton karstoïogique pr~sent i ians 1a t ommu nication :l e 
cas cltf apparti en t I un fragment ie la surface i1,ros10n kars tique super'1c1 e11 e antg= m\ ocène ~u i, sert actuell e, 
mentie niveau ie iralnage pr5fEren ti e1, 11 amEnagement iu rEse~u karsilque actuel ayant ~t~ .facl lt t~ par un des 
farts abal ssements ~uaternai res du ni veau ie base mari ri tout prochee lff exlsbnce ie karstl fl catfons an t~filua­
ternai re ians le Langueioc est iniub itab l e; par contre0 en tenant ob ject1v~ment comp te des fa its g,o1og1 ~ues et 
morphe logl~ues rigl onaux comme io lt le fa ire un ggologue, 11 est di fi\cii a de leur attr1buër i 1 importanc e que 
leur prlte Mo PALOC ians la gEnise iu karstG 

MJ FENfLON (Bourg.=l a.,,Re lne) 1°0 N1y a- t0 il pas karstlflcation au=iessous iu nlveau i 1iros ion ou de remb lai emen t 
iEterminE par le niveau ie base marin 7 

2°= Jusqu1o~ se manifeste le remb laiement flanir ien sur ]"HErau ,t et la Vis 7 

DUBOIS : 19- L1 Hypothèse ie karstiflcation sous=marine longtemps ihcutie ne paraft plus~ ret en1r. Tou s les cas 
connus ie Karsts sou5=,transgresslon marinée 

_. 2°= Le remb laiement s1 arrt te i ans la pl aine c6t\lre de l1Hîrau1t et n' atteint pas 1a vasse gorge cal­
caire, où Il se mar~ue cependant par un ennoyage parti el ie la gorge ie surcreuseme t façonnie ]ors de l a phase 
prlflanirienne ., 

J. NICŒl (Marseill e) : Falt remarqu er qu 111 y a deux possibili Us pour la rh ll sation d1un karst profond et en­

noyE : - ou bien un ancien kars t super fic 1 e 1 abalssE tectonl quement : cas ~voqu~ par MM., PALOC et DUBO IS 1 prB= 
pos iu foss, de Mon tbazln=,Gigeau (kar st mioc ène r&..u till si par l es circu] ati ons profœnèes actu e] ]es ) 

= ou bien un karst profo nd ori gi nel , li S I aes iispositions tecto nï ques favor.i.bles (c 6est peu t=ftre le cas 
ie la Fonta ine de Vauc lu se ). 
Dans l es ieux cas ia mise en charge est assur~e par l es karsts supSrieur sQ 

DUBO IS : Le cas th iorl que d1 un kars t profoni or\glne l est î consld,rer mal s il est touj ours 1\ff1c11 e J ~tud1 er, 
11 ne faut pas oubli er qua les r lseaux kar stiques se creusent 1 partlr ie i 1 ex ist ence de poss \bl lïtgs d1exutoire 
et ~ue ies lvolut ions morpho log i ques et g&o log lques post&rieures peuvent souvent modt f1er l es conditi ons lie cet 
exu toire, faisan t alors per.ser â la pr,sen•ce d'un karst profons ~u \ or1gine?l ement n1avait pas ce caractère. 4 
C1 est peu t-A'tre le cas ie 1a fo ntaine ~e Vaucluse mais l'Hude reste i fa ire& 
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Types et régions géomo rphologiques du Karst Géorgien 

SHALVA KIPIANI (Institut Géographique "Vakhouchti" rattaché à 

l'Académie des Sciences de la R.s.s. de 

Géorgie/Tbilissi) 

La Géorgie peut~~tre considérée comme un pays karstique par excellence en raison de 1 'abondance des phf!nomênes kars­
tiques que l'on y rencontre. Ces derniers se situent principalement sur le versant sud du Kavkassloni (Grand Cauca­
se), dans les réglons de haute et moyenne montagne (sur une superficie de 7.750 Km2), dêlimltêes par les cours d'eau 
du Psou et du Matsimi; dans la région de plaines de la Géorgie, plus précisément dans la dêpression se trouvant en -
tre les deux principales chafnes de 111ontagnes du pays, les phénomênes karstiques sont également fréquents dans une 
zone s'étendant s~r 2.150 Km2; on rencontre encore quelques phénomênes Isolés sur la périphérie nord de la rêglon 
montagneuse du Sud de la 3~orgie, sur une étendue restreinte, de 300 km2 de surface. 

Les phénomênes karstiques de la 3éorgle s'observent dans les roches du Jurassique Supêrleur, du Crétacê, du Tertiai­
re et du Quaternaire (calcalres,dolomles, marnes, conglomérats calcaires, flyschs carbonates du Crêtacê.J~rasslque 
Supérieur), et ce, sur une superficie d'environ 10.200 Km2, soit 14,8% de 1 'ensemble du territoire du pays ( 69.500 
Km2). Le rel lef de la Jéorgie présente également des accidents de suffoslon du gypse tertiaire et des roches cons­
tituées d'autres matiêres solubles, ainsi que des accidents pseudo-karstiques dans les argiles et les grês du mlo~ 
pl locêne . 

La surface de la 3éorgie est dans sa majeure partie montagneuse et, de ce fait, présente un caractêre complexe tant 
du point de vue géologique que physlco-géographlque (constitution lithologique du substrat,formatlon tectonlque,gêo-
morphologlque, conformation climatique, hydrogéologlque, biog~ographique, constitution des sols, sites). Tous ces 
éléments jouent un rOlè important sur 1 'intensité et le caractêre des phénomènes karstiques qui conditionnent la va­
riété des régions et des types karstiques rencontrés en Géorgie. 

La division en régions du Karst géorgien est basée sur les principes de la régionalisation ou de la typologie,11 faut 
cependant noter qu'une division n'est pas exemple de partialité (1-11). Ainsi avons-nous jugé nécessaire de procêder 
â une division par régions du Karst géorgien sur une base typologique-réglonale ,c 1est-â-dlre en définissant les dif­
férents types géomorphologiques de ce Karst et en d51lmltant leurs zones d'expansion. 

Dans la recherche et l'établissement des différents types géomorphologlques du Karst géorgien,nous attribuons la pri• 
orité au facte ur lithologique, étant donné que c'est ce facteur qui conditionne leur existence réelle. 

D'aprês ce que nous venons de Jire, nous distinguons sur le territoire de la Géorgie les types karstiques suivants, 
nettement différ~nciés : 

1) les calcaires (ou vrai karst) 
2) les conglomérats de calcaires (ou clasto) 
3) les flyschs carbonates 
4) les roches de gypse ou d'autres matiêres solubles de remplacement (ou suffosion) 
5) les argiles (ou pseudo-karst) 

De plus, parmi les types karstiques des calcaires (oovrai karst), nous dîstingue ront des sous-types de plaine, de 
montagne moyenne et de haute montagne, ceci en raison de 1 'importance que présente le facteur hypsomêtrlque dans le 
processus de karstification. 

Quant aux conditions nat~relles du territoire de la Géorgie, elles présentent des différences três marquêes selon que 
l'on consid~re sous 1 'angle vertical les zones du Sud au Nord, et del 'Ouest â 1 'Est en tenant compte de leur ~loi -
gnement relatif par rapport â la mer Noire. Il faut ajouter â cela que le réseau hydrographique du versant sud du 
Grand Caucase provoque une délimitation nette des massifs karstiques entre eux, lesquels se caractérisent par des mn­
ditions natureiles spécifiques pour chacun d'entre eux . Il s'ensuit de ce que nous venons de dire plus haut que les 
types et sous-types karstiques énumérés s'étendent dans une, parfois plusieurs, régl ons. 

Les conditions climatiques tr~s variées qui se rencontrent sur le territoire de la Gêorgie, accentuent de surplus 
les différences qui existent entre les différentes régions karstiques; c'est en tenant compte de ces con­
ditions que nous classons les réglons géomorphologiques karstiques en rêgions humides, semi-humides, arides et semi­
arides. 

Le schéma cl-inclus donna la division du territoire de la 3éorgle en rêgions karstiques géomorphologiques, Il donne 
également la répartition des différentes types karstiques et leurs rapports mutuels. 

Nous allons donner ci-apr~s une courte description de chacune des régions géo~orphologiques du Karst géorgien 

1° Versant sud du Grand Caucase (en territoire G~orgien) 
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La ligne karstique prend naissance au Nord-Ouest, en Abkhasie -sur la rive gauche de la riviêre Psouls, elle s'étend 
ensuite vers le Sud-Est et finit en Kakhetie, sur le f l anc droit de la vallée de Mitsimi. Cette formation s'étend 
sur une longueur de 540 Km. Elle présente une largeur maximum sur les territoires d'Abkhasie, d1Askhl et de la Rat­
ja-Letchkoumie, de 25 à 35 Km, pour atteindre un minimum de 1-3 km dans la région sud de la chafne du Kodorl. 

Région calcaire de Gagra (N°1)- Cette région est située dans la partie nord-ouest de la ligne karstique cl-dessus si­
gnalée. Elle s'étend entre les rlviâres Psouls et Bzyb sur une superficie d'environ 524 Km2, Au Sud, la région est 
limitée par la Ker Noire et au Nord par les vallées où prennent naissance les rivières Psouls et Guegul. C'est une 
des réglons karstiques les plus Importantes de la Géorgie, en raison du grand nombre de phénomênes karstiques qui s' 
y rencontrent. Elle est constituée principalement de calcaires récifaux du Jurassique Supérieur, et de calcaires 
feuil Jetés néocomiens et autres, qui favorisent les phénomênes karstiques. La courbe hypsométrique de la région est 
partlcullârement étendue, allant du niveau de la mer au Pic des Spéléologues (2758 m). La plus grande partie du ter­
ritoire se trouve dans la zone de haute montagne, puis viennent dans l'ordre d'étendue en superficie, la zone de mo­
yenne montagne et sensiblement en arrière, la zone de basse montagne. Cette configuration de la contrée s'alliant à 
la conformation géologique en font une région où se marient les formes karstiques et les formes glaclogênes. Dans 
la partie nord du massif, outre les cirques et les auges glacialr~s, l'on rencontre, et parfois dans les formes m~­
mes précitées, des dolines, des lapiâs, des puits et des gouffres, karstiques. Oans la partie sud du massif, on re­
trouve les formes karstiques que nous venons de citer sans la présence des formes d'érosion glaciaire. Oes cavernes 
karstiques se rencontrent dans la périphérie du ■asslf, sur les pentes des vallées et canyons, et sur les dolines ; 
quant au niveau de base de 1 'érosion karstique, qui correspond lei au niveau de la Mer Noire et au lit des cours d1 

eau, c'est lâ que débouchent des cours d'eau du type vauclusien, au débit abondant et qui ont pour noms : le Tslv -
tskala ou Beguerlpchta, le Reproua, le Tsiv-tskaro, le Kldis-tskaro, le Tsisperl Tba (lac Bleu) etc ... ; au~dessous 
de ces niveaux, apparaissent les eaux sub-marlnes telles que celles de Gagra et de Gantiadl, enfin, dans la sous-zo­
ne des eaux suspendues jaillissent des sources au débit puissant, telle la cascade de Guegul, et d'autres. 

La région de Gagra se sub-dlvise en deux sous-régions : celle d'Arblca-Mzlouri (N°1-a) et celle d1Akhag-Akhakhtcha 
(N°1-b), respectivement de 435 et 89 km2 ; elles sont séparées entre elles par la bande comprise entre la source du 
cours d'eau Sandripchl et 1 'affluent du Guegul sur la rive droite. 

Région de Pschegulchkha (N°2) - Cette région est située au Nord-Est du massif de Gagra, entre les rivières Guegui 
et loupcha et sa superficie ne dépasse pas 32 km2. Son substrat comporte des calcaires récifaux du Jurassique Su­
périeur et d'autres roches carbonates. La surface de ce massif est en majeure partie plane, inclin~e vers 1 'Est o~ 
la pente s'enrichit de dolines dont l 1évolution a été favorisée par des failles axa-tectoniques. 

Région calcaire d1Aguepsta (N03) - cette région est située au Nord des massifs précités, entre les sources des cours 
d'eau Guegl et Mzlmta, dans le bassin de la rivière Aguepstl; elle s'étend sur une superficie de 26 km2. Elle ses\­
tue approximativement a une altitude allant de 1700 a 2200 m.; elle est formée de calcaires récifaux tlthoniques -
kimméridglens lusitaniens, de calcaires feuilletés néocomiens, de marnes aptlens et de marnes argileux. Etant don -
né la superficie restreinte de la région, l 1on y rencontre relativement peu de phénomènes karstiques. 

Région calcaire de Bzyb (N04) - cette région est située â 1 'est des régions de Gagra et de Pcheguichkhl, entre les 
rivières Bzyb et Apsta (Baklanovka); elle est bornée au Nord par la vallée du Bzyb et au Sud par la périphérie nord 
de la plaine de Colchide. Elle s'étend sur une superficie de 519 km2. Elle est constituée principalement de cal Q 

caires récifaux du Jurassique Supérieur, de calcaires feuilletés néocomiens et, de calcaires massifs dolomitiques , 
de dolomites et autres. Les formes karstiques de surface y sont largement répandues, principalement des dolines de 
formes et de tailles diverses et des cirques; 1 'on y a relevé jusqu'â ce jour relativement peu de puits et de gouf­
fres mais leur existence en grand nombre ne fait pas de doute. Dans les zones de haute altitude, les formes karsti­
ques se trouvent mélangées aux for■ es glaciaires. Dans les zones périphériques, les phénomènes karstiques prennent 
figure de cavernes et de sources vauclusiennes au débit abondant; ces sources vauclusiennes apparaissent au niveau 
de base d'érosion karstique (le Mtchlchta, et autres) ainsi que dans la sous-zone des eaux suspendues (le Ojirkhva, 
et autres). 

Cette région du Bzyb est divisée en deux sous-réglons par la rivière Tetrtskala (Khlpsta) : celle d'Abatz-Dzlchra 
(N°4 ~a) et celle de Khlpsta (No4-b), respectivement de 395 et de t24 km2 de superficie. 

Région de Rlckva (Atchibakhl) (N°5) - cette région est située au Nord de celle du Bzyb. Les vallées du Bzyb, du Gue­
gui, de 11 loubchar et du Pchltsa bornent avec netteté cette région sur ses quatre côtés. Sa superficie est de 122 
km2. Elle est constituée de calcaires du Jurassique Supérieur et du Crétacé. Elle présente des formes karstiques œ 
surface bien développées: poljés, ouvalas, dolines, lapiès; mals peu de formes karstiques en profondeur. 

Région de Lakoroza (No6) - cette région est située au Nord de la précédente, entre les rivières Ptchltsa et Bavtou. 
Sa superficie est de 32 km2. Elle est constituée de calcaires récifaux du Jurassique Supérieur. Vu la superficie 
restreinte de la région, les phénomânes karstiques y sont peu no ■breux. 

Région de Doou (No7) • cette région est située su Nord-Est du massif du Bzyb, entre les sources del 'Apstasa et du 
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Goumlssl occidental, au sud du Bzyb et de son affluent, le Rechava; cette région se situe à une altitude de 1400 -
1800 m. Elle est constituée de calcaires klmméri dgiens-t ithoniques et de dolomites. Sa superficie n'est que de 9 
km2, d1ocr peu de formes karstiques. 

Région calcaire de moyenne montagne de Gou ■ lchkha - Khltzma (N°8) -

Région de basse montagne d1Ajamgva (Pslztakha ou Akhall Aphon (N°32) - Ces réglons sont situées au Sud-Est de la 
région calcaire du Bzyb, entre les riviares Apsta et Goumlsta occidental. Le Pslrtzkha et 1 'affluent du Goumlssl 
occidental, le Kholdjguet\, forment, sur un tronçon de leur parcours, la frontl~re entre ces deux régions. La St.4J8r­
flcle de la région d'Ajamgva est de 107 km2. Elle est constituée dans sa partie ouest par des calcaires feulllet~s 
néocomiens, des calcaires dolomitiques massifs et des dolomites, et dans sa partie est par des calcaires feuilletés 
turonlens-senonlens et daniens. Les phénomènes karstiques y sont nombreux, ce sont : dolines, lapiés, puits, gouf. 
fres, cavernes , sources vauclusiennes, et autres. 

La région de Go umlchlkha-Khltz ■a s'étend sur une superficie de 122 km2. Elle est constituée princ ipalement de cal ­
caires feuilletés néocomiens, de calcaires massifs dolomitiques et de dolomites. Les phénomênes karstiques y sont 
nombreux. 

Région calcaire d10tholouchl (No 33) - cette région est sltu&eà 1 'est de la région d'Ajamgva, entre les rlvlêres 
Coumlssl occidental et Gounlssl oriental ; sa superficie est d'environ 19 km2• Elle est constituée principalement 
de calcaires feuilletés turoniens-daniens. Cette région est riche en formes karstiques tant en surface qu'en pro­
fondeur. 

Re9lon d1lachtouk-81rtza (N°34) 

Région d1Ablanda-Tchaaml (N°35) • Ces deux réglons sont situées, la pre■ lêre au Sud, la seconde au Nord, entre le 
Goumlsta oriental et le Kelassour. La premlAre a une superficie de 38 km2 et est constituée prlnclpale■ent de cal­
caires turoniens-daniens. Quant â la seconde, sa superficie est de 75 k ■ 2 et dans sa constitution entrent égale -
ment des calcaires turoniens-daniens et, en partie, des marnes aptlens-alblens-sénonlens, ainsi que des calcaires 
marneux. 

Dans ces deux massifs, les phénomênes karstiques présentent une physionomie suffisamment accentuée. 

Région d'Amlar-Apouchta..Pall (N°9) 

Région de Tsebelda (N°36) - Ces deux réglons se situent à l'Est des réglons précitées, entre le Kelassourl et le Ko­
dorl, la premlêre au Nord et la seconde au Sud. La premlêre (A■rar-Aporr::hta-Pall) s'étend sur 86 km2 et est consti­
tuée de sédiments turon i ens-daniens et de sédiments carbonates; elle présente un visage karstique accenté. 

Quant à la seconda (Tselelda), elle s'étend sur 136 k12 et est constituée de calcaires feuilletés turoniens-daniens 
et de calcaires ■ arneux paléogênes. 

Bande étroite de Ozlma (ou Kopchara) (N°10) ° Cette bande karstique étroite est située au nord des réglons précl -
tées, le long de la chafne de Kopcharl, entre les lits du Ojampala et du Kodorl, dans la partie Inférieure du bas -
sin du Dzlma. Elle est constituée de calcaires au faclas barre■ len-urgonlen et de calcaires feuilletés turoniens­
daniens. 
11 est 1 signaler le petit 1 113t 1 karstique de Skhapatchl, sur la rive droite du Oja ■pall, constitué de calcaires 
du m3me Age que ceux de la région de Ozl ■ I. 
La superficie de ces deux petites réglons atteint 19 km2 au total. Malgré ses faibles dimensions, ces régions sont 
riches en phénomênes karstiques, particul14rement en lap14s. 

Ré9lon d'Atchadara (N°11) 0 sltuée à l'Est de la réglon de Tsebelda, entre les sources du Kodori et du Dramlchl • 
Sa superficie est de 75 km 2• Son substrat est constitué principalement de calcaires feuilletés turoniens-daniens, 
dans sa partie nord-est de calcaires au faclês barremlen-urgomien, et dans sa partie sud de calcaires foraminifères 
et de calcalres marneux. L'abondance des phénomênes karstiques fait de cette r~glon une région karstique par excel­
lence. 

Réglons des hauteurs de Khada, Bebchra, Betchlœtiça,Ogulrdé, Tkaoutcha, Alsra, Lachkanderi etc . . (N°37) - situées au 
nord de la région précitée, sur 40k■ du parcours de la rlvlêre Oguoma qui en constitue une borne - ces différentes 
réglons sont séparées entre elles par les vall&es des rivlêres suivantes : le Oouabl, l 'Adzlgva, l 'Oullssl, le Mok­
qvl, le Grand Redjlrl, le Galldzga, etc •••• ; au total, elles couvrent une superficie de 107 km2. Elles sont cons -
tituées prlnclpala■ ent de calcaires à faclês barrernlen-urgonlen et de calcaires feuilletés turoniens-daniens. Le 
Karst y est três Intense bien que les roches carbonates n'attelqnent que 1-3 km de largeur. 

Région d'Okhatchqoué (No12) - située entre les lits de 1 'Okhouml et de 11 lngourl, elle couvre une superficie de 125 
Km2. Elle est constituée en grande partie de calcaires à faclês barrem\en-urgonlen, dont les couches sont orientées 
vers le Sud suivant un monoclinal et comportent un plissement secondaire. L'on y rencontre des phénomènes karst! -
ques classl~ues comme dans les réglons calcaires de haute et moyenna ■ontagne de substrat voisin et de surface lmpo~ 
tante. 
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R6glons de Tsoullchl (No13), de Kvlra (N°14), de Gaouatcha (N°15), de Mlngarla (N°16). Elles sont situies a l'Est 
et au Sud-Est de la r6glon d10khatchgou6, la premlare (No13} entre l 1 lngourl et le Magana, la seconde (N014) en­
tre le Hagana et le Tchanlstskall, la trolsli■e (N015) entre le Tchanls-tskall et le Khobl, et la quatrl~■e (N016) 
entre le Khobl et le Tekhoura. 

Elles sont constltu6es en ■ ajeure partie de calcaire a facias barremAen-urgonlen, et en partie, dans le Sud et le 
Sud-Ouest, de calcaires du Crétacé ■oyen et supérieur et de calcaires paléoganes, et êgale■ent d'autres sêdl ■ents 
carbonates. Les couches de ces sédl ■ents suivent un ■onocllnal et sont orientées surtout vers le Sud et le Sud. 
Ouest. Par■ I ces r6glons, celles de Evlrl et de Mlngarl présentent une physlag11nl• karstique partlcull~re■ ent ac­
centu6e, ce qui s'explique, outre les facteurs locaux partlcullêre■ent favorables à la karstlflcatlon, par la su. 
perflcle relatlve■ent étendue de ces réglons, respectivement de 58 et 75 km2. Les phéno■ànes karstiques sont bien 
aolns fr6quents dans la r6glon de Gaouatchl (17 k12) et encore ■oins dans celle de Tsoullchl (7 k■2). 

R6g lon d1Asrhl (N°17) - sltu6e à l'est de la région précédente, entre le Tekhoura et le Tskenls-tskall, sa super­
fi cie est de 413 k■2. Ella est constituée principalement de calcaires ■arneux a faclês barreblen-urgonlen dans sa 
pa~tle no rd, et de calcaires et ■arnes turoniens-daniens et autres dans sa partie sud. L'lntensltê des phênomanes 
karstiques que l'on y rencontre fait de cette région une r6glon karstique classique de la Gêorgle. Bien des fac -
ieurs conditionnent cette karstlflcatlon, entre autres, sa constitution géologique, son êtendue, son lsole ■ ent, 
etc .... 

B.,églon de Rhva■ll (N°18) - sltu6e entre le Tskenls-tskall et 1 'Askls-tskall, elle s16tend sur 83 km2. Les lits 
des rlvlêres Rvlrlchl et Ladjanourl encaissés dans les vallées des 1&1es no■ s, divisent .la région en trois sous­
r6glons : a) celle de Sakoutvrls-Khva■ll, b) celle d1Alpanl, c) celle du désert de Salr■ê, s'êtendant respective -
■ ent sur 48, 11, et 24 k■2 • Ella est constituée de calcaires crétacés, principalement des calcaires a faclês bar­
remlen-urgonlen et de calcaires turoniens-daniens. Ces calcaires favorisent consldérable■ ent la karstlflcatlon de 
la r6glon. Les phéno■ênes karstiques sont partlcullêrement 6volués dans la sous-rêglon de Sakoutvrls-Khva■ll,puls 
vient dans l'ordre d'intensité karstique, celle du désert de Salrmé, puis celle d'Alpana de faible karstlflcatlon. 
Bien que ces r6glons soient de ■3■e constitution géologiques, les dlffêrences de karstlflcatlon qu'elles prêsen -
tent sont dues d'une part aux différences de leurs étendues et d'autre part a leurs dlffêrences morphologiques. 

R6glon de Parel-Kvatslkhé-Lallachl (N°19) - Cette région est située au nord de la rêglon calcaire de Khva■ll, en. 
tre le Ojonooula et l 1Askls-tskall, sur l'aile drol·te du slncllnal de Ratja-Letchkou ■ I. Sa superficie est de 28 
k■ 2. Elle est constituée de calcaires et de ■arnes crétacés. Elles est de faible karstlflcatlon en raison de ses 
conditions morphographlques peu favorables. 

~~glon calcaire de Ratja (N°20) - elle for■ e le prolonge■ent oriental du massif de Letchkoumi et est sltu&e en­
tre les lits du Rlonl et du Ojedjora. C1est une riglon karstique classique. Sa superficie est de 549 k■2 • Elle 
est constituée prlnclpale■ent de calcaires â faclas barre■ len-urgonlen; on y rencontre aussi, en faible quantltê 
des calcaires et 1arnes turoniens-daniens. Ou point de vue tectonique, cette rêglon comporte une partie de 1 'ai­
le complexe sud du synclinal de Ratja-Letchkouml. Elle se divise en trois sous rêglons : a) celle de Tavchavl,le 
Veleou,a, d'une superficie de 283 ka2; c) celle de Khlkhamta-Chk■erl, entre le Veleoura et le Djedjera, d'une su­
perficie de 167 k■ 2. 

Parai ces sous-riglons, celle de Nakerala-Satsallkl se distingue par une karstlflcatlon três poussêe. 

Ri Ion de Saéllavo (N~21) - située au Nord de la r&glon précédente, sur le prolonge■ent oriental de la rêglon n°19 
Parel-Kvatslkhi-Lallachl), sur la rive droite d'un tronçon du Rion!. Elle est ll ■ lt6e d1une part par 11Askls-ts~ 

kali sur la rive gauche de ce dernier, à l'Est par le Tsessoura, elle s1,tend ensuite sur la rive gauche du Rlonl 
jusqu 1aux environs du m,rldlen du village de Parakhetl. Sa superficie est de 19 ka2. Elle est constltu6e de cal­
caires et ■arnes cr6tac6s. La faible karstlflcatlon de la r,glon s'explique par les conditions peu favorables des 
1 !eux tant du point de vue ■orphographlque que 1orpho1étrlque. 

R,glons de Velouanta-Ouklbleta (Koudaro), de Bouba (Valkhokhl ou Ertso-Tsona),et d1Alkhachenda (N°22-24) - Elles 
sont sltu6es sur le prolonge1ent oriental de la région de Ratja et s'étendent en Ossetle du Sud. Leurs superficies 
sont respectivement de 8,13 et 29 112. Bien que de faible &tendue, les deux pre■lêres pr&sentent une Intense kars­
tlflcatlon. La faible karstlflcatlon de la trolslê■ e peut s'expliquer par la constitution de son sol qui comporte 
des calcaires massifs récifaux et feulllet&s du Jurassique Sup&rleur (lusitaniens et Kl11êridglens), la co■posltlon 
desquels se caract6rlsa par la pr6sence, en quantité assez ! ■portante, d'&lé■ents non-carbonates. 

R6glon de flysch carbonate cr6tac5 (N025) - D'une superficie de 2.300 k12, cette r&glon s'êtend en Ratja, en Os­
setle, en Ntlouletle et en Kakhetie. Les phénomênes karstiques sont moins fréquents dans cette rêglon que dans 
celles pr6clt6es, mals le Karst y apparaft sous des for■ es plus ou ■oins accentuêes; la rêglon la plus karstiflêes 
est celle sltu6e entre le Ksanl et L'Alazani, d'une superficie de 600 k12, surtout dans les environs du village de 
J lnvanl. La constitution lithographique de son substrat {calcaires et ■arnes turoniens-daniens) explique la kars­
tlflcatlon poussé~ de la région. 



Région de fly sch calcaire-marn eux, carbonate, du Jurassique Supérleur (N°26) 0 Blen que la karstlficatlon soit 
faibl e dans les parties élevées du Grand Caucase, l'on y délimite cependant une région karstique qui s'êtend dans 
la Haute Svanetle, en Ossetle, Mtlouletle et Rakhetle. Le territoire en question commence en Svanetle sur la ri­
ve droite du Nakra, se prolonge 4 l'Est sur la rive droite del I lngourl, passe dans les environs de Hestia, et se 
prolonge au Sud-Est jusqu 1à la frontlêre orientale de la Géorgie, à la limite de la rlvlêre Matslna; cette bande 
de terrain occupe une superficie de 2500 km2. Ce flysch constitue dés hauteurs séparées entre elles par le Rlonl, 
le Grand Llakhvai, l'lorl, l 1 llto et l 1Alazanl. Vers les Sud-Est, Il forme les hauteurs de basse 11ontagne du Grand 
Caucase de la Kakhetle, appelées les 1 Koudlgarl 1 , dans la composition desquelles entre également le flysch carbo­
nate valanglnlen du Crétacé Inférieur. La région no 26 est riche en formes karstiques, tant de surface que de ca­
ractêre vauclusien, par exemple en Haute-Svanetle, à l'Est du Nakra, en Kakhetle aux environs des villages Alvanl 
et Chakrlanl, etc •.•• 

11. Périphérie montagneuse sud de la Géorgie (Petit Caucase) 

Le plissement de L1Adjarie-Trl aletl, avec ses couches carbonates du tertiaire et du crétacé, constltue un foyer d1 

évolution du Karst, mals d'un Karst blen ■oins accentué et fréquent que celui du versant sud du Grand Caucase.Cet­
te faible karstlflcatlon est due au caractêre llthQgêne des couches constitutives de son substrats- les roches car.­
bonates se présentent Ici en majeure partie mélangées d' argiles et de sable. De plus, les roches purement calcai­
res se rencontrent seulement sur des superficies restreintes. 

Dans les montagnes de la Géorgie méridionale, les phénomênes karstiques apparaissent principalement dans les ré -
glons de calcaires du Crétacé Supérteur (turoniens-daniens). Ces réglons sont les suivantes : 

1) Région du versant Nord de la partie orientale de la chat.ne de l'Adjarle-lmeretle.(N°27) - elle commence prês 
des sources du Khanis-tskall et s'étend au Nord-Nord-Est du méridien de Berdjenl, sur une superficie de 45 km2• 

2) Partie centrale du versant nord de la chatne de Trlalett (N°28) - elle s1étend sur 55 km2 entre le Dza■a et 
le méridien du village du Haut-Khovedoreti. 

3) Partie nord-est de la chafne de Trlaletl (N°29) - Elle s'étend sur 81 km2, entre le Te■adza et le Dzegvt . 

4) Partie orientale du versant sud de la chatne de Trialetl (N°30) - d'une superficie de 67 km2 - 1 'on y rencon­
tre, entre le Khrmi et 11Algueti, des 1116ts• de calcaires et de marnes supraturonlens-daniens ainsi que de cal • 
calres feuilletés santonlens-danlens, 1 il6ts• qui affleurent en surface. Les formes karstiques sont peu dévelop­
pées dans cette région. 

5) Versant nord des monts de Somkhitl (N°31) - D'une étendue de 40 km2, située entre le Machavera et le Oobela, 
cette région comporte une étrolte bande de ~•lcalres cénomanlens oa s'esqutssent des formes karstiques. 

111. Zone de dépression encastrée entre les réglons montagneuses de la Géorgie 

Dans cette zone de dépression, les phénomênes karstiques, fréquents et accentués, se présentent sous les aspects 
les plus divers, tant dans les calcaires que dans les conglomérats de calcaires. Le Karst argileux s'y rencontre 
égal e111ent. 

Nous avons signalé plus haut les réglons de : Ajamava, Othoiouchl, Lachtouk-Birtza, Alblanda-Tchaama, Tsebelda, 
de Khada, Bebchra, Chetchichkha, Ogulrde, Traoutcha, Aisra, Lachkanderl, etc . . . N°32-37), qui sont situées dans la 
plaine de Colchide, Outre ces derni~res, nous en trouvons d1autres dans cette mftme plaine. Ce sont celles de : 
Réglons de Satandjo, d10urti, d1Eka, de Nakalakevl et d1Abedati (N°38-42) - formant un arc de massifs calcaires 
situé â lapérlphérle du bassin Tertiaire de la Mlngrélle. La surface de ces réglons est limitée, elles ·s'étendmt 
respectivement sur 15,26,24,8 et 13 k12. Ou point de vue tectonique, elles se présentent sous for■ e de brachy-an­
tlcllnaux. Elles sont constituées principalement de calcaires et de marnes du Crétacé Supérieur (turoniens-daniens) 
ce qui favorise, â c6té d'autres facteurs, 1 'évolution sur les hauteurs d1un Karst tant de surface que souterrain. 

Réglons calcaires de la chatne de Gourle et del 'lméretle du Sud (N°43-44) - ces régions se trouvent dans la par­
tie sud de la plaine de Colchide, celle de la chatne de Gourle (Nigoltl), â l 1 extrftme Sud de la plaine entre, d1 

une part la Soupsa, et d'autre part le Pltchora et le R;onl, s'étend dans la partie nord de la chatne du 1ft1e no■, 

riche en cr~tes. De faible superficie : 5 km2, cette région calcaire, constituée de calcaires du Crétacé Supé. 
rieur, est peu karstifiée. 

La région calcaire de l 1 1méretle du Sud forme le prolongement oriental de celle qui vient d'~tre clth. Elle com­
porte trois 1 il6tsn situés sur la rive gauche du Rion! et du Kvlrlla, entre les méridiens de Samtr,edia et de Zes­
taponl : 1) l 1 un au Sud~Est de Samtredla, sur le territoire de la localité agricole de Chouamta; 2) le deuxl~•e au 
Sud~Est du bourg de Vanl, sur le territoire de la localité agricole de Ollhachkbo,aux environs du village d1 lsrl; 
3) le trolsl~me sur les territoires des villages d10ubtchl et de Svlri. La région, constituée de calcaires du Cré­
tacé Supérie~r, sur une superficie de 35 km2, présente une karstiflcatlon plus poussée que la précédente. 

Dans la plaine de Colchlde,on trouve un Karst intense et largement répandu dans les environs de Matkoj-Tskaltoubo-
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Kho ■oull, au confluent du Tskenls-Tskalt et du Rtont et dans la r6gton sud d10krlba. Il faut 6gale■ ent stgnaler 
la partie ouest des hauteurs de Karslle-1 ■6retle, en Haute-1 ■6retta. 

R6glon calcaire de Tskaltoubo-Sataplla (N°45)- Sltu6e au Sud des ■asslfs d1Askhl et de Khva■ll, entre la Jskenls­
Tskall et le Rlonl, elle occupe une superficie da 92 k■2. On y rencontre des for■ es karstiques bien accentu6es 
prtnclpale■ent dans les roches calcaires à faclês barre■len -urgonlan. 

R6glon de Tchakhata (N°46) - constitue le prolonge■ ent oriental du ■asslf prêcltê, entre le Rlonl et le Tskal­
Tsttela; co■posie de calcaires urgoniens, elle pr6sente 6gale■ent une forte karstlflcatlon. Sa superflcle est d1 

envtron 10 k■2. 

R6glon d'Okrlba (N°47) - sltuie a 1 1 extr3 ■ e Nord de la plaine de Colchide, entre le Tskal-Tsltela et le Duousa, 
aux environs des vtllages de Godogaal, Na9averl, Navenakhevl, Sl ■onetl, Dzevrl, Tchkharl et autres; elle s1êtend 
sur une superficie de 135 k12. Des calcaires cr6tac6s entrent dans la co■posltlon de son substrat, Le Karst y 
est três 6volu6. 

R6glon du plateau calcaire de Haute-l ■iretle (N°48) - sltuie entre le Dzousa et le Dzlroula. C'est êgaleaent une 
r6glon de haute karstlflcatlon, o~ les parties karstlflies couvrent environ 110 k12, et se rencontrent dans les ro­
ches calcaires turoniennes-daniennes, recouvertes parfois de ■arnes. 

Partie sud des hauteurs da Kartlle-l ■iretle (N°49) - Cette rêglon, sltuêe dans le bassin du Tchkerl ■ela, au nord 
du vtllage de Lachi,. est 6gale■ent re■arquable par la fr6quence des ph6nomênes karstiques, 11 est vrai peu êvoluêe, 
quel 'on rencontre dans la partie nord de. la plaine lnt6rleure de Kartlle, sur le ■iridien du village d1All. Ce 
Karst s16tend sur une superficie de 70 k12 dans les calcaires crêtacês. 

Versant nord-est de la chatne de Tslv-Gomborl (N°50) - composie de roches carbonates crêtacêes, cette rêglon prê­
sente une fatble karstlflcatlon sur sa superficie de 460 k■2. 

Outre les ph6no■ênes pure■ ent karstiques, la plaine de Colchide co ■porte êgalement des phêno ■ ênes clasto-karstl ~ 

ques dans les r&glons de Batcha, d10tkhara, de Dourlpchl, de Djal1 et de la Hlngrêll~ centrale. 

R6 Ion clasto-karstl ue des hauteurs de Batcha (N°51) - s 16tend sur la rive gauche du Htchlsta, au Sud du village 
d10tkhara. De faible superficie 2km , elle est constltu6e, entre autres, de calcaires du ■ locêne moyen, en con­
glomêrats, et l'on y rencontre des puits et des cavernes. 

Rêglon clasto-karstlques d'Otkhara (N°52) - sltuêe dans les environs du village du •~•e nom, elle a une superfl -
cle de 4 km2. On y rencontre cavernes, puits, etc . •. , dans les conglo■êrats de calcaires alluvlau~ et dêluvlaux. 

Plateau clasto-karstlque de Dourlpchl (N°53) - ce plateau est sltuê al 'Est de la rêglon d10tkharl , entre le Tetr­
Tskall (Khlpsta) et le Goudoou; sa superficie atteint 47 k12; sous for■e de dolines, puits, cavernes et autres phê­
nomênes de cet ordre, on y rencontre des phênomênes karstiques bien êvolu6s dans les conglomêrats du Quaternaire, 
alluviaux et, en partie, dêllvlaux. 

Rêglon clasto-karstlque de Djall (N054) - sltuêe entre le Hokva et le Galldzga, sa superficie est de 55 k12. On y 
rencontre des formes clasto-karstlques souterraines bien êvolu&es dans les conqlom~rats de calcaires pllocênes -
klmmerldglens qui sont recouverts d'une couche de 5-6 m. d'êpalsseur de sêdl1ents sable-argileux. 

Rêglon de la Mlngr6lie Centrale (N°55) - cette r6glon est partlcullêre■ent riche en phêno1ênes clasto-karstlques. 
Sltu6e entre 11 lngourt et le Tekhourl, elle occupe une superficie de 555 k■2. Le clasto-karst se prêsente Ici sar_ 
tout sous for■es de cavltês et cavernes souterraines, les cavernes se rencontrant dans les conglo■êrats de calcai­
res et de porphyrltes du n&ogêne. 

Dans la plaine de la Basse-Khartlle, aux environs de Tbilissi et dans ·les rêglons, sltuêes â l'Est et â l'Ouest de 
cette ville, on rencontre, dans les couches de gypse &oc&nlen, de noabreux phêno•ênes de suffoslon. Il s•aflt da 
la r6glon Indiquée sur la carte sous le N056 - Rêglon de suffoslon de Tbilissi. 

Rêglon karstique argileuse de la Kakhêtle Extêrieure (N°57) - cette rêglon est situêe dans la partie orientale de 
la Kakhetle Extêrleura, antre l'Alazanl et l 'lori. Elle est fortement karstlfl~e dans ses parties compos~es d'ar­
gi les mlo-pllocênes, de roches en partie calcaires et de grês. Il s'agit lA d'un Karst calcaire. 

C'est encore le Karst calcaire quel 'on peut rencontrer en Gourle, dans les environs des villages de : Artchaoull 
(Ebalaourl), Etserlssa, etc .•. ,lcl, les phêno■ênes da suffoslon ont provoquê dans les calcaires la for■atlon de 
formes en entonnoir. 
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Sur l'§volution de quelques r§gions ka rstiques de la 

Roumanie 

MARCIAN D. BLEAHU (Bucarest/Rouma nie) 

L1 un des plus prégnants caractâres de la morphologie des Carpates roumaines c'est 1 'existence des plates-formes 
d'érosion. Mises en évidence, décrites et cartographiées dès le début du siècle par Em. de Martonne (1907,1927), 
les plates-formes d'érosion des Carpates ont servi à la première application de la théorie de 1 'évolution cycli­
que de Davis. Depuis lors de nouvelles données se sont accumulées, permettant d'établir plus exactement leur a. 
ge et de préciser leur évolution, sans qu'on changeât les lignes générales déterminées avec géniale perspicaci­
té par Em. de Martonne. 

Dans les Carpates méridionales et les Monts Apuseni, on connaît t rois plates-formes d'érosion qui ont été mod~ées 
pendant le Tert iaire. Elles ont été dénommées et datées par Em. de Martonne, de la manière suivante : Borascu,d 1 

age paléogène; Riu Ses, d'~ge miocène et 3ornovitza, d'age pliocène. Dans le massif Godeanu et les monts Mehedin­
tzl, elles ont les altitudes suivantes : 1900 m, 1200 m, 500 m. Dans les autres groupes montagneux, les altitude; 
des plates-formes varient, ce qui a emp~ché de les intégrer, de fait que de Martonne m~me a préféré leur donner 
des noms régionaux. 

Ou point de vue génétique, les plates-formes d'érosion des Carpates sont le résultat d'un processus de pénéplana­
tion, inégalement accompli. La plate-forme paléogène représente une pénéplaine presque parfaite, tandis que la 
plate-forme miocène n'a pas dépassé un état de maturation, de sorte que son énergie de relief resta relativement 
grande (de 200 à 300 m). Enf in, la plate-forme plioc~ne présente un relief de pénéplanation avancée. La disposi­
tion étagée des pénéplaines met en évidence un processus de soulèvement des montagnes en saccades à longues péri o­
des de stagnation. Le modelage d'une pénéplaine laisse supposer qu'elle se trouvait, à ce temps-là, au niveau de 
la mer et que le matériel érodé soit déposé dans la mer voisine. Le phénomène est prouvé du point de vue géolog i­
que par des dép~ts sédimentaires marins ou lacustres, correspondant à chaque plate-forme . 

Les plates-formes d'érosion des Carpates tranchent des roches éruptives, métamorphiques et sédimentaires, parmi les 
dernières se trouvant aussi des calcaires. Il est significatif que les calcaires et les roches imperméables sont 
tranchés dans les m~mes limites d'altitude, fait qui permet d'équivaler les surfaces karstiques (les karstoplaines) 
avec les surfaces d'érosion, 

C'est dans les Monts Mehedintzi, les Monts du Banat occidental et les Monts Apuseni qu'on rencontre les aspects les 
plus significat ifs â cet égard. Par exemple, la plate-forme pliocêne (Gornovitza) coupe dans le plateau de Mehe -
dintzi sans aucune distinction les formations métamorphiques des lambeaux de recouvrement de la nappe gétique et 
les roches calcaires et non calcaires du sédimentaire autochtone. On rencontre la m~me situation en Banat, mais ici 
â l'encontre de Mehedintzi oa les calcaires ne forment que de bandes, on trouve des surfaces vastes calcaires . Les 
plateaux Bradet, Caras, Buhui sont pratiquement un prolongement de la plate-forme développée sur les roches imper­
méables la m~me plate-forme se retrouve dans les Monts Apusenl oa elle forme les vastes karstoplaines du plateau 
Vascau et les monts Padurea Cralului. 

Pour la plate-forme intermédiaire, mioc~ne, ce sont les karstoplaines Carbunari de Banat et surtout celles de Sea. 
risoara et Batrina (Padis) des Monts Apuseni qui sont caractéristiques. 

M~me la plate-forme supérieure, paléogêne, se prolonge sans aucune différentiation dans la karstoplaine Albele des 
Monts Godeanu. 

Bien sûr que 1 ' intégration des karstoplaines dans les plates-formes d'érosion doit ~tre envisagée dans les limites 
générales del 'évolution du relief majeur car le relief mineur met en évidence la différence lithologique par des 
formes karstiques spécifiques. Ainsi les karstoplaines présentent une plus grande énergie de relief a cause del 1 

enfouissement vertical des eaux par corrosion, tandis que les plates-formes, soumises à un régime êrosif fluviatil, 
ont un relief plus faible. De plus, les karstoplaines présentent une dissection avancée à nudiments de réseaux 
hydrographiques, pendant que les plates-formes dévelopées sur des roches imperméables ont des réseaux hydrographi­
ques dendritiques normales. Mais ce sont des détails , Il reste certain que les karstoplaines s'inscrivent dans 
les m~mes limites d'altitude que les surfaces d'érosion non karstiques. Il s'en suit qu 'e lles ont parcouru lem~­
me chemin, c1est- â-dire que les karstoplaines sont le résultat des processus de nivélation fluviatile, de pénépla­
nation. 

En aboutissant â cette conclusion, on est arrivé à l'un des problèmes les plus discutés de la morphologie karsti -
que : la possibilité du modelage karstique par des processus d'érosion fluviatile. En opposition avec les affir -
mations de certains auteurs (par exemple, RogliE, 1957,1960) qui nient cette possibilité ou lui font des restric­
tions, fo rce nous est de constater la réalité de ce processus, malgré les nombreux arguments d'ordre théorique qui 
s'y opposent. 
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Plus encore, 1 •analyse morphologique de détail met en évidence que ce que 1 'on a appelé plus haut, en parlant des Kars­
toplaines, •rudiments de réseaux hydrographiques•, sont en réalité les témoins des réseaux hydrographiques normaux,dls­
sequés par captures souterraines. Presque partout on peut reconnaftre des vallées anciennes, des cols par lesquels ont 
passé des ruisseaux, des alluvions de roches allochtones parsemées dans des lits anciens. Presque sur toutes les kars­
toplalnes on peut réconstituer de cette maniare des réseaux hydrographiques fossiles, démembrés, qui peuvent ainsi être 
poursuivis au-delâ des zones karstiques, sur les roches imperméables. 
L'étude des karstoplaines des Carpates conduit donc â la conclusion que celles-ci ont subi une érosion fluviatile lni _ 
tlale, suivie par le modelage karstique. La succession de ces deux phases est une autre réalité qui contredit des idoos 
théoriques qui paraissaient avoir toutes les chances d'exprimer une réalité et qui statuaient que dans le karst ces deux 
processus sont simultanés, et non successifs. 

Aprês avoir établi que les zones calcaires des Carpates ont parcouru une évolution polycyclique, essayons de voir dans 
quelle mesure celle-cl a Influencé la spéléologenase. 

L'étude statistique d'une centaine de grottes du plateau et des Monts Mehedintzi (V. Oecou, A. Oecou, M.Bleahu, 1967) a 
démontre'qu 1 en majorité les grottes se trouvent â des altitudes de 400 m à 500 m, ce qui correspond a l'altitude actuel­
le de la plate-forme pllocêne. Ces grottes se sont formées soit aprês la genase de la plate-forme, leurs altitudes de­
~ant cofnclder forcément â celle du relief actuel, soit en m~me temps que le modelage de la plate-forme. Le premier n1 

est possible que pour les grottes formées par 1 •eau d'infiltration (qui ne représentent que 15%); le reste de 85% sont 
des grottes horizontales, formées par une circulation horizontale de 1 •eau. Comme ces eaux ne circulent plus de nos 
jours, les grottes étant en train de fossilisation, 11 en résulte que ces grottes se sont formées avant le soulêvement 
de la karstoplalne, donc lorsque cette derniêre se trouvait encore au niveau de la mer. 

Les résultats de l'étude des grottes du plateau de Hehedlntzi sont également valables pour celles du Banat. Ici, laplu­
part des grottes Inactives, formées par une circulation horizontale de 1 'eau, se situent entre 450 met 550m, c'est-â­
dlre au niveau de la plate-forme pliocane et entre 300 met 350 m. Enfin, dans les Monts Blhor, les grottes sont grou­
pées d'une part â 1200 met de 1 •autre â 700 m, les premlêres correspondant â la plate-forme mlocane et les autres a un 
niveau Inférieur â la plate-forme pllocane. 

}e groupement des grottes â 1 'altitude des plates-formes d'érosion prouve qu'elles en sont liées du point de vue géné­
tique et temporel et représentent donc une génération synchrone au modelage des plates-formes. Pour connattre la ma -
niêre dont elles ont pris naissance, 11 suffit d'examiner leur morphologie de détail. La plupart présentent des tra -
1:es évidentes d'écoulement sous charge. Les sections transversales de galeries sont arrondies; 11 y a de nombreux la­
byrinthes, des canaux anastomosés, des galeries en cul-de-sac; des plafonds présentent des septes de corroslon,des ar­
~ades de dissolution et les parois des hiéroglyphes de corrosion. Toutes ces formes indiquent clairement une période 
1 nitiale d'écoulement de 1 •eau sous charge, suivie d'un écoulement a niveau libre qui a déterminés des remodelages. 
l 
En tenant compte de ces détails et de 1 'évolution polycyclique du relief, on peut Imaginer 1 'évolution des zones kars-
~iques des Carpates ■érldlonales et des Monts Apuseni de la ■aniêre suivante. 

1\pris l'achivement structural d0 aux mouvements laramlens, les Carpates ont été exondées de sorte que pendant le Pal~o­
g~ne la pénéplaine supérieure a été modelée au niveau de la mer, sans qu'un relief karstique Important ait pris nais -
i.5ance. Les calcaires, en majorité d1Age triasique, jurassique et éocrétacé, étaient encore recouverts par leur enve -
loppe stratigraphique ou tectonique (nappes de charriage). 

) la suite du soulêvement en bloc des Carpates, déterminée par la phase tectonique savlque, pendant le mlocêne a été 

1modelée la plate-forme moyenne. Les calcaires, mis â nu par 1 'érosion, ont été fortement karstifiés à la surface. En 
~!me temps, le drainage souterrain vers le niveau de base, déterminé par la mer mlocêne qui entourait les Carpates, a 
,eu comme résultat la formation, en conditions d'écoulement phréatique, de la premi~re générat\on de grottes, qu'on trou­
rJ e aujourd'hui au niveau de la plate-forme miocêne. Des processus spéléogénétlques ont eu lieu aussi dans les calcai­
res situés plus .h.aut,correspondant â la plate-forme paléog~ne, ■ ais leur niveau étant au-dessus du niveau de base, ce 
"sont seulement des écoulements vadoses qui ont pu s'établir, de sorte que dans ces calcaires on trouve surtout des goii­
fres et peu de grottes à développement horizontal. 

1 
A la limite Miocine/Pllocine un nouveau soulavement des Carpates a eu lieu, â la suite des mouvements attiques, ayant 
cl es conséquences sui vantes : 
__ durant le Pliocane est tranchée la plate-forme Inférieure au niveau des lacs qui constituaient les vestiges de la 
'· 
mer miocêne; 
- â ce niveau est creusé, en régime phréatique, une nouvelle génération de grottes qu'on trouve aujourd'hui liées a ce 

Lnlveau; 
- les grottes, creusées pendant le Miocêne en régime phréatique, passent â un régime vadose, certaines galeries étant 

' rémodelées, mais la plupart colmatées; 

;sur toutes les surfaces calcaires soulevées (donc sur les karstoplaines paléog~nes et mlocênes) prennent naissance des 
,grottes en régime vadose, engendrées soit par 1 •eau d'infiltration, soit par des riviêres soutorraines formées à ce 
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temps-lâ. Elles ne présent en t jamai s des traces d'écoulement sous charge. 

Ce dernier acte de 11ach~vement des Carpates se produit pendant la Pleïstoc~ne. La chatne est exhaussée de nouveau à 
la suite des mouvements valaques et c'est ce soulêvement qui lu\ a conféré 1 'aspect actuel, 1 'édifice entier étant 
porté à la hauteur d1aujourd 1hul. la plate-forme Inférieure, est soulevée jusqu'à 400-500 m, entratnant à la fols 
les karstoplaines et les grottes respectives. Celles-cl passent maintenant à un régime vadose, les formes vadeuses 
se superposant aux formes phréatiques. En m~me temps, dans les calcaires déjà soulevés, les processus spéléogénétl­
ques en régime vadose continuent. 

Pendant le soul~vement de la plate-forme Inférieure Il y a eu des moments de stagnation qui ont conduit d'une part à 
la formation des terrasses fluviatiles et d'autre part à la formation des grottes qu'on trou ve depuis 300 m d'altitu­
de jusqu'au niveau das thalwegs actuels. Leurs récents passages à un régime d'écoulement à niveau libre explique pru~ 
quoi on n'a jamais trouvé dans ces grottes des dépats plus anciens que le Pleistocêne moyen. En m~me temps , c'est aus­
si l ' explication de leur morphologie d'écoulement sous charge, bien que ces grottes puissent ~tre raccordées aux ni -
veaux . des terrasses. 

En conclusion, la gen!se et 1 'évolution des réglons karstiques de la Roumanie ont été détermi nées par les phases de 
soul~vement des Carpates . L'évolution polycyclique du relief carpatique a eu comme conséquence de modelage des Karsto,.. 
plaines étagées aux niveaux o~ se trouvent aussi les plates-formes d'érosion. En m~me temps dans les plates-formes se 
sont creusées les grottes auxquelles on peut appliquer la théorie des deux cycles de W.M. Oavi s, c'est-à-dire qu'elles 
ont pris naissance dans un régime phréatique pour passer ensuite à un régime vadose. Cette affirmation n'est valable 
que pour les grottes à développement prédominant horizontal et à morphologie phréatique. les autres grottes, exemptes 
d'une tel le morphologie, ont été creusées en régime vadose apr~s le soulêvement des mas ses calcaires dans lesquelles 
elles se trouvent. 
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Stuttgart liegt in der südwestdeutschen Schichtstufenlandschaft. Oie Schichten fallen generell nach SE ein. Deshalb streicht der 
Muschelkalk im N und W von Stuttgart aus und bildet dort die sog. Gauflachen. ln den geklufteten Kalken dringt das Niederschlags­
wasser ei n und 11ist auf3er dem Kal k auch die i 111 Mitt 1 eren Musche 1 kal k run d 70 m machti ge Gi ps- und Stei nsal zseri e auf. Gro13fl achi ge 
Senklll gen Ill d Dol i nen si nd die Fol ge. Entsprechen d dem Schi chtfall en und begrenzt durch die Verwerfung des Fil dergrabens f1 i eBt das 
eingedrungene Wasser unterirdisch bis nach Stuttgart-Bad Cannstatt, 110 es in Form von Mineralquellen aufsteigt. 

lm Einzugsgebiet wird als Beispiel fur die zahlreichen Oolinen das "Grandeloch" besucht (100 m lang, 40 m breit, 12 m tief, Name 
von den seit 1700 in Perouse siedelnden franzosischen Waldensem). Haufig sfnd Dolinen Uber linearen Kluftzonen angeordnet. 

100 m westlich des Haltepunkts Rutesheim wird die Verwerfungszone spitzwinklfg geschnitten (Naturdenkmal Wasserbachverwerfung). 

lm Wandergebi et des Mineral wassers wird der Musche 1 kal k von den Schi chten des Keupers über 1 agert. lm Keuper treten mehrere 
Gipshorizonte auf. Oie ca. 20 m machtige Schicht des Grundgipses und der Gipskeuper zeigen im Ausstrich starke Verkarstungs­
erschein111gen mit Dolinenbildung (Beispiel: Tachensee Stuttgart-Weilimdorf bei Korntal) und Gebaudeschaden durch Setzungen 
(Tamowitzer Straf3e in Stuttgart-Bad Cannstatt), wo mehrere Hauser abgerissen werden muBten. Oie Gebaude neben den lücken zeigen 
vielfach Risse. Auf der Straf3e brachen Oolinen ein. Zahlreiche Untersuchungsbohrungen trafen Auslaugungshohlraume an, die hier 
bis zu :il m unter der Erdoberflache liegen). Oie Verkarstungserscheinlllgen in den Grundg ipsschichten finden sich in einer den FuB 
der Berghange begl elten den Zone. 1 m Vorl and i st die Aus 1 augung sa weit fortgeschri tten, daB die Deckschi chten nachgebrochen 
und berefts wieder konsolidiert sind. 

Oie Cannstatter Quellen stellen das zweitgroBte Mineralwassersystem Europas (nach dem System von Budapest) dar. Auf verhal tnis­
maBig engem Raum treten derze i t in 23 Bohrfassungen und einer naturlichen Quelle insgesamt 220 1/s Wasser aus. Sichtbare und 
unsichtbare wilde Austritte in der Talaue und im Neckarbett kommen hinzu, sa daB die Gesa111tschüttung mit etwa 300 1/s .rigenommen 
werden darf. Drei verschiedene Typen von Mineralwasser sind zu unterscheiden: 

1. Typ: nur Gottlieb-Daimler-Quelle: Ca - Na. Cl - Wasser. 
2. Typ: Wilhelmsbrunnen, lnselquelle: Na - Ca- Cl - so

4 
- HC0

3
- Wasser. 

3. Typ: Kel lerbrunnen, Mombachquel le: Ca - so
4 

- HC0
3 

- Wasser. 

Die Gottl!eb-Daimler-Quelle mit einer Konzentration von etwa 13 g/kg ist mittels einer 164 m tfefen Bohrung im Mittleren Muschelkalk 
gefaBt. Der 2. Typ entstaramt einer h1iheren Etage (lonzentrationen zwischen 2,8 und 6,5 g/kg llld 1,o - 1,9 g/kg fraies co

2
). 

Oiesem Typ gehoren alle im S erbohrten Wasser an. lm N sind die Wasser gefaBt, die dem 3. Typ zugeh1iren (Konzentrationen zwischen 
1, 1 und 2, 1 g/kg). Al 1 e Wasser besi tzen erhohte Temperatur (14 - 21 °c, je nach der Machti gkei t der Uberl agerun g i m Wandergebi et, 
geothermische Tiefenstufe 25 m/1 °c). Oie vo11 N Wanderweg herstammenden Wasser sind schwacher mineralisiert, weil der Muschelkalk 
in dieser Region schon starker ausgelaugt ist. co

2 
kommt erst im Aufst iegsgebiet hinzu (postvulkanische Erschei~ung). Oie 

Wanderzeit wurde auf ca. 12 Jahre berechnet. 

fÀlrch die Cannstatter Mineralquellen sind wahrend der Warmzeiten des HolsteinG und Eem-lnterglazials sowie im Klimaoptimum des 
Holozans ausgedehnte Travertinkomplexa entstanden, Oie Fossilreste in den Travertinen liefern wesentliche Anhaltspunkte fUr dia 
Gliederung des Pleistozans. Durch die starke Kalklosung im Untergrund von Cannstatt kam es wiederholt zu lokalen Absenldungen, fUr 
die es in den Travertinvorkommen Beweise gfbt. 

Stuttgart lies in the south-west German scarplands. ln general, the strata are inclined to the south-east. For th is reason, the 
Muschelkalk is striking out in the north and west from Stuttgart, and forms there the socal led "Gauflachen". Rain -water penetrates 
the fractured limestone and dissolves besides the limestone the gypsum and roc~ salt series, about 70 m thick, in the Middle Muschel­
kalk. Dolines and subsidences of large areas are the result of this. Corresponding ta the inclinat ion of the stratum, and limited by 
the fault of the Fildergraben, the water is forced ta flow un derground as far as Stuttgart-Bad Cannstatt, where it rises in the form 
of minera] water spr ings. 

ln thei r catchment area, the 11 Gran deloch" is visited as an example of the ma'ly dolines. lt is 100 m long, 40 m wide, 12 m deep, and 
was named by the French 11 Wal denser" settl ing in Perouse sin ce the year 1700. Dolines are often located along linear fault zones. 

100 m west of the Rutesheim railway st opping po int , the fault zone is angularly eut (naturel monument "Wasserbach fault"). 

ln the migrat ion area of t he mineral wat er, the Muschelkalk is overlaid by strata of the Keuper . Severa] gypsum layers occur in the 
Keuper. The basal gypsum stratum (Grundgips), about 20 m thick, and the Gipskeuper show in outcrop strong karst phenomena with 
formation of dolines (e .g. Tachensee at Stuttgart-Weilimdorf near Komtal), and building damage due to subsidence (Tarnowitzer 
Strasse in Stuttgart- Bad Cannstatt, where several houses had ta be demolished. The buildings near the gaps are cracked in mcri~; places. 
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Dolines brake down in the street. Many experimental bores uncovered solution cavlties, whlch lie here up to 50 m under the earth's 
upper surface.). The karst phenomena in the Grundgips are in a region at the foot of the mountaln slopes. ln the foreland, solution has 
proceeded so far that the covering strata have already been broken a,d consolidated again. 

The Cannstatt springs are the second largest minera] water system in Europe (next to the Budapest system). ln a relatively limited 
space, from 23 bores and one natural spring issue 220 1/s water at this time. Visible and invisible wild exits in the meadows of the 
valley and in the bed of the Neckar can be added to this, so that the total discharge can be taken at approximately 300 1/s. There are 
three differing types of mineral water (p. M 40/1). 
The Gottlieb Daimler spring, with a concentration of about 13 g/kg is sunk by a 164 m deep bore in the Middle Muschelkalk. The 2nd 
type comes from a higher level (concentrations between 2,8. and 6.5. g/kg, and 1.0 - 1.9 g/kg free CO/ All waters bored in the south 
belong to this type. The waters which are taken in the north are those which belong to the 3rd type (concentrations between 1.2.and 
2.1 g/kg). All waters have a higher temperature , (14 - 21°C), according to the thickness of the covering in the migration area, 

0 
geothermal depth grade 25m/1 C) . 

The waters coming from the northern migration area do not have such a high mineral content , because the Muschelkalk in this region has 
already been more strongly soluted. co

2 
is only added in the rising district (post~volcanic phenomenon), The migration time has been 

reckoned ta last a period of about 12 years. 

During the warm periods of the Holste in and Eem interglacial, as well as in the climatic opt imum of the Holocene, extended travertine 
comp 1 exes arase through the Cannstatt mineral springs . The fossil remains in the travert ine gi ve con si derabl e references for the 
strat igraphy of the Pleistocene . Because of the extens ive dissolving of the l imestone under Cann statt, repeated lo_cal subsidences 
have t ak en place, for which proof is given in the travertine occurrences. 

Stuttgart se trouve dans la région des cuestas du Sud de l'Allemagne . Les couches sont toutes incl inées vers le S,E. C'est pourquoi le 
Muschelkalk s'étend au N et à l'O de Stuttgart et y forme les plaines appelées "Gauflachen 11 • Les eaux pluviales pénètrent dans les 
calcaires escarpés et y ne dissolvent seulement le calcaire, mais aussi la couche de gypse et de sel gemme puissante de 70 m située 
dans le Muschelkalk moyen . l.e résultat sont des affaissements et des dolines avec des surfaces grandes. l'eau d'infiltration s'écoule 
selon la déclivité des couches, avec dél imitation par la faille du "Fossé de Filder", pour rejoindre à Stuttgart-Bad Cannstatt, par 
voie souterraine, où elle remonte en surface sous forme de sources d'eau minérale. 
Dans la région de drainage des sources d'eau minerale, on visitera le 11 Grandeloch" (longueur 100 m, largeur 40 m, profondeur 12 m; 
nom donné par les léonistes français émigrés à Pérouse depuis 1700) comme exemple des nombreuses dolines, qui se trouvent fréquemment 

au-dessus· de zones de p 1 i ssements linéaires. 

100 m à 1 'ouest de l'arrêt de chemin de fer à Rutesheim, la faille est coupée à angle aigu (monument naturel, faille de Wasserbach). 
Dans la rég ion d'écoulement des eaux minérales, le Muschelkalk est couvert par les couches de Keuper, dans lequel se trouve plusieurs 
hor izons de gypse . La couche de gypse basal - à une épaisseur de 20 m environ - et le keuper gypseux présentent dans la zone 
d'affleurement des phénomènes de karstification prononcée avec formation de dolines (exemple : Tachensee Stuttgart-\leilimdorf à Korntal) 
et endommagement des bâtiments par affaissement du terrain (Tamowitzer Strasse à Stuttgart -Bad Cannstatt, où il fallut démolir 
plusieurs maisons. Les bâtiments situés dans les intervalles présentaient de nombreuses fissures. Des dolines se creusèrent sur la 
route , D'innombrables forages expérimentaux rencontrèrent des souterrains formés par lessivage et situés ici jusqu'a 50 men-dessous 
du niveau du sol). Les phénomènes de karstification des couches de gypse basal se trouvent dans une zone suivant le pied des coteaux. 
Aux alentours, le lessivage est si avancé que les couches supérieures sont fissurées et déjà consolidées à nouveau. 

Les sources de Cannstatt constituent le deuxième plus grand système d'eau minérale d'Europe (venant après le réseau de Budapest). Sur 
un espace relativement étroit, il s'échappe actuellememt un total de 220 1/s, par 23 forages armés et une source naturelle. Ouand on 
ajoute les maintes sorties incontrôlées - visible et invisible - au fond de la vallée, on doit estimer un débit de 300 1/s en total. 
On y distingue trois types différents d'eau minérale : (p. M 40/1). 
la source Gottlieb Daimler a une concentration d'environ 13 g/kg et est armée dans le Muschelkalk moyen, à l'aide d'un forage à une 
profondeur de 164 m. Le 2ème type jaillit d'un étage plus élevé (concentration entre 2,8 et 6,5 g/kg et l ,o à l ,9 g/kg de co

2 
libre) . 

A ce type ap artiennent tous les fontaines forées au sud. Au nord, nous avons collecté l'eau appartenant au 3ème groupe 
(concentration entre 1,2 et 2,1 g/kg). Toutes les eaux ont une température élevée (14 à 21°c), selon l'épaisseur des sediments couverts 
dans la zone de ruissellement; taux de progression géothermique 25 m /1°C). 

Les eaux de ruissellement provenant du nord sont moins minéralisées, parceque car dans cette région, le Muschelkalk est déjà plus 
fortement lessivé. Le co

2 
n'existe que dans la zone ascendante (phénomène post-volcanique). La durée d'écoulement a été calculé 

à 12 ans environ. 
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