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Le. présent tome comprend les textes des communicalions el discussions pre-
sentées dans les séances des Sections I et 1.

Nous regrellons que tous les auleurs ne nous aienl pas remis le res;m?(’ :'15
leur communication, mais avons estimé inopportun de rédiger a Ie}"’ p ;’,Ze mo
resume qui aurait pu trahir leur pensée. On voudra bien excuser le défaut a’ho

généité qui en résulte dans la présentation des diverses éludes.

s . . . ssayé de
Les communications se succédent dans un ordre que nous avons essay

rendre logique. Il différe donc fréquemment de Pordre des présentations, qut

été publié dans le comple rendu sommaire des séances (Tome 1. o )
Dans le méme but, nous avons reporté dans le texte des comm"".'C('t'gllz,,‘:

la Section 1l deux études présentées en réalité @ la Section 1, mais qui not

paru mieux a leur place Ili ot nous les avons insérées.
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Bernard GEZE (I

La genese des gouffres *

Résumé

Parmi les gouffres, on ne peut se horner & distinguer, avee E.-A. MARTEL, des avens
d’érosion et des avens d’effondrement, car Porigine de ces types de cavités souterraines
se montre beaucoup plus varice.

Une étude génétique, en méme temps que morphologique, permet de reconnaitre les
primcipales catégories suivantes :

1) Gouffres tectoniques, résultant de Pélargissement de diaclases ou de joints de
stratification, parfois presque sans intervention d’une activité hydrologique.

2) Gouffres d’effondrement, types classiques s’expliquant simplement par Paffaisse-
ment des voiites de galeries souterraines creusées par les eaux, lorsque I’épaisseur du cal-
caire au-dessus du réseau actif n’est pas trés grande. )

3) Gouffres absorbants, paraissant résulter originellement d’infiltrations, souvent
modestes, mais suivant des fissures privilégiées qui vont en s’agrandissant par érosion
régressive jusqu’d joindre le réseau profond a la surface du sol.

" Un cas particulier est celui des absorptions massives par les pertes de ruisseaux,
normalement situées au contact, stratigraphique ou tectonique, entre une roche imper-
méable et le caleaire. '

4) Gouffres émissifs, motivés par la remontée d’eaux profondes, souvent le long de
failles ou de diaclases subverticales, ou suivant le flane d’un synclinal, et jouant presque
toujours un role de trop-plein lqrs des fortes .miscs en cha.lrge.

5) Gouffres-cheminées d’équilibre, branchis sur des réseaux aclifs dans lesquels les
caux s’élévent ou s’abaissent suivant les saisons, sans qu’ils fonctionnent jamais vrai-
ment comme points d’absorption vu comme cavités émissives ; leur liaison avec la sur-
face peut trés bien ne pas étre réalisée.

Abstract

Among the gulfs, one cannot limit one’s self, to distinguish, with E.-A. MARTEL,
erosion avens and sink avens, for the origin of these types of underground cavities is
indeed much more varied.

A genctical and wmorphological study allows us to distinguish these principal
categories :

1) Tectonic Avens, resulting from the widening of diaclases or of joints of strati-
fication, sometimes nearly without intervention of hydrological activity.

2) Sink Avens, classic types, explained by sinking of the vaults of the underground
galeries dug by the waters, when the thickness ¢f the limestone over the activ network
is slight.

3) Absorption Avens, seeming result primitively of, often slight, infiltrations, but
along the same chinks, which enlarge by regressive erosion until to join the profound
network to the surface of the soil.

A special case is th_is of the massive absorption of stream loss, normally situated on
the contact, stratigraphic or tectoric, between an impermeable stone and limestone.

4) Emissif Avens, which result from the remounting of the deep waters, often along
the subvertical faults or diaclases, or along the flank of a syneline, and playing most
always as overflow during stout water pressures.

5) Avens-Chimneys of equilibration, branched on activ networks, in which the waters
go up and dO“'l‘l accm'd}ng to thc. seasons, but never working veally as absorption point
or cmissive cavity i their connection with the surface is not always realised.

PR
PR

(1) Professeur A PlInstitut National Agronomique (Parvis).
(2) Allocution présidenticlle, présentée le 7 septembre 1953,
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INTRODUCTION

De' t.l‘é‘s ~nombreux auteurs ont essayé de distinguer les causes diverses qui
ont présidé a la genése de ces cavités karstiques verticales, plus profondes que
larges, appelees' gouffres, abimes ou avens, d’une facon générale.

«énéﬁ en est resy?té.toute unc. série de c]assiﬁca.tions, a .la .fois descriptives ct'

g ques, parfois bien confuses, et presque toujours artificielles. Le fondatew

de la spéléologie scientifique, E.-A. MARTEL, s’est borné, pour sa part, 4 distin-

rgliler‘t deux catégories fondamentales : gouffres d’érosion et gouffres d’effondre-
ent.

Les premiers seraient « de colossales marmites de géants formées de haut
en bas par Paction chimique, mécanique et hydrostatique d’eaux violemment
engouffrées dans de grandes diaclases ou fissures préexistantes, et méme  des
failles » (3).

.Les seconds, beaucoup plus rares (10% des gouffre
tera}ent @’effondrements sur le trajet de cours d’eau souterrains.
habltuelle{nent moins profonds et plus larges que les premiers. Cpses

.L.e mérite de cette conception de E.-A. MARTEL a été de ruiner définitivement
la vieille hypothése « geysérienne », suivant laquelle les avens étaient c011§1(lF|'cs
comme les griffons d’anciennes sources minérales ayant, par exemple, rejete en
surface des argiles sidérolithiques dans les Causses, le Berry, le Jura, ete...

E.-A. MARTEL croyait apporter un argument majeur a sa théorie cn (ll?.‘::}t ‘
« Trés souvent, a Pintérieur d’un gouffre et sur tout son pourtour, une sigui-
tesque hélice figure encore, en pas de vis, le sillon tracé dans la pierre par les
tourbillons de Peau furicuse chargée de galets taraudants. » 4. . il n’

Or, dans la plupart des cas cités en exemple, on peut recom}altlct ﬂ;l délietn‘
est rien. Ce sont les alternances de strates dures, restées en I’Chef’. et (?'billonh
plus marneux, facilement creusés, qui donnent Pillusion d’un “'.ava-ltlé 325 bancs-'
naire, surtout lorsqu’un léger pendage entraine une certaine obliqul ! !
calcaires. raies marmites

Bien plus, toutes les observations directes prouvent que les \m}(.ucs métrc's
des riviéres souterraines, bouchées vers le bas, n’excédent. pas (luct |vcr:§ o b“-
de profondeur. Lorsqu’une ancienne marmite, ouverte ulté“?u.re-me[tlombc. ra])i(‘lé-’
devient un véritable petit puits absorbant, I'cau qui s’y précipite anf dans les
ment suivant la verticale, en chute dénuée de véritable tl}rbl']""?e’ sm different
cas de conduites forcées, que nous envisagerons plus loin, mals
encore davantage des marmites de géants.

Il semble donc que le probléme de la genés
ment reconsidéré, et cela en tenant le plus grand comp
rations récentes, qui nous ont apporté de précieux doct

s connus environ), résul-
1ls seraient

e des gouffres doive ¢tre entnelle-
te des nombreuses cxplo-

ments.

I. — L.ES GOUFFRES TECTONIQUES
fires sont d’ori-

s gou .
ne tous les § ition essentielle

es est une cond

terre.

. ! ant d
uffres resu": lesquels 1e trav

Dans une certaine mesure, on pourrait dire
gine tectonique, puisque la fracturation des calcair
4 la pénétration et 4 la circulation des eaux sous

Nous réserverons cependant le terme aux go
Iouverture de joints ou de diaclases (parfois de failles,), e.t dan
de Vérosion s’avere nul, ou du moins extrémement réduit.

La forme de leur ouverture est celle d’une fente beaucoupfo
large. Leurs parois sont & peu prés lisses et paralléles. Leur pl‘Oe calcaire.
peut étre telle qu’elle corresponde a Pépaisseur totale de la masse ¢

jirectement de
ail

plus longue que
ndeur, variable,

1921, p. 146.

e . ¢ is D()in,
(3) ManTerL (E.-A)). — Nouneau traité des eaux souferraines. Paris,

4) Op. cit., p. 168.

f;_‘.&:"..___* :
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-

a) Cas des diaclases béanles. — On sait que, lors d’une phase de plissement,
les terrains calcaires en grosse masse ne présentent pas la souplesse relative des
argiles, des marnes ou des calcaires en petits bancs. Dans ces derniers, chaque
lit de roche peut glisser sur son voisin, ou bien il peut s’étirer de facon a épouser
toutes les courbes sans que des vides apparaissent. Au contraire, dans les pre-
miers, I’ensemble des bancs se comporte comme un solide peu déformable, qui
casse au lieu de plier.

Le schéma 1« montre Ia forme des diaclases produites dans un plissement
souple, succession d’anticlinaux et de synclinaux réguliers. On voit qu’en régle
générale les diaclases seront béantes vers le haut dans les axes anticlinaux, tandis
(qu’elles seront béantes vers le bas dans les axes synclinaux.

Ce style simple, fréquemment représenté dans le Jura (schéma 1 D) explique,
d’une part, les inversions de relief (vallées dites « combes », ouvertes dans les
axes anticlinaux), d’autre part, la présence de courants souterrains dans les axes
synclinaux, souvent dans des galeries en haute diaclase élargie sculement vers

le bas.

(a)

Synclinal

Anticlinal

() (d)

Cours souterrain

Jgve des Landes

Synclinal “coffra* N  Aveyron "” S
Anticlinal B '
llcorr"ét
00m
(e) Aven
Aven <« |/ e
Bloc basculé ' s l e
~a. - e D
—r—r— T I 1L
oS D, i e — —————————
L
Fic. 1. — Gouffres tectoniques (cas des diaclases béantes).

(a) = Ouverture des diaclases dans les anticlinaux ct synclinaux réguliers.
(b) = Disposition des avens et circulations souterraines dans un relief de type « juras-

sien ».
(¢} = Ouverture des diaclases dans les flanes des anticlinaux et synclinaux <« coffrés ».

(d) = Exemple de l'Ig}xe des Landes (commune de Milhars, Tarn).
(e) = Ouverture des diaclases dans le cas des glissements de la « tectonique cn banquise »
et des bloes basculés.

Les avens d’origine tectonique pourront exister prés de I’axe anticlinal.
D’autres, mais beaucoup plus rares, en ce sens (u’ils ne s’ouvriront qu’excep-
tionnellement en surface, se trouveront dans I’axe synclinal.

Dans certains cas, anticlinaux et synclinaux peuvent présenter un style dit
« coffré », ou « en auge » (fig. 1 ¢). Les zones axiales montrent des couches a
peu prés horizontales, mais clles sont alors séparées par des flanes correspondant
4 de vives flexures. :

Les avens sc¢ localiseront seulement prés de la torsion des couches et non
s les axes anticlinaux et synclinaux. L’exemple de I'Igue des Landes

plus dan we . yn X
Milhars, Tarn), dont j’ai donné autrefois la description d’aprés

(commune de
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A. CavaiLLE (), remarquable avec sa profondeur de 90 m 4 travers plusicurs Le Garagai de Ste-Victoire, au N.E. d’Aix-en-Provence, exploré par R. DE
étages géologiques, parait constituer un excellent exemple de ce type (fig. 1 ). : JoLy (9), parait avoir une origine identique. I1 n’y a pas licu de dire, comme
g¢s g g1q ¥l s , (W pata 8 u \ A pas Jue 1

Par ailleurs, on peut envisager un autre type de genése des gouffres d’origine v Pavait écrit E.-A. MarTeL (10), et comme je Pavais admis moi-méme autrefois :
tectonique (fig. 1 e). Dans les régions ot de grandes masses calcaires reposent sur « Tout cela implique une ampleur de dénudation et de modifications superficiel-
R B . . . ye . PR . N . . 3 . ’ y ] . .

des couches plastiques avec un certain pendage, sous Pinflucnce de la gravité, des les qui confond Pimagination et déroute bien des théories. » L’eau n’a fait ici

masses calcaires peuvent se disjoindre et s’éloigner légérement les unes des autres, il’peu prés aucun travail. Aucun engouflrement n’est 4 lorigine de la cavite. 11
en glissant sur leur substratum. En trés grand, ce phénoméne est appelé « tecto- n’y a guére que les t:QCL‘S (.l‘e tres petits suintements qui ont provoqué des coulées
nique en banquise ». En plus petit, des bloes peuvent basculer sur les pentes au stal'agmlthues sur les parois et qui ont rejoint des baumes de falaise sur les parois
voisinage de gorges ou de dépressions topographiques, tout en restant reliés a la : exteérieures voisines.

masse principale. Dans les deux cas, des diaclases vont rester béantes, et plusicurs .

gouffres de Provence ou des Gorges du Tarn, par exemple, n’auront pas d’autre : II. — LES GOUFFRES D’EFFONDREMENT

origine. :

Le principe de la genése des gouffres d’effondrement proprement dits est le
plus simple de tous et ne présente pas de grands problémes : sur le trajet d’un
courant souterrain déja existant, les voltes cédent peu a peu, habituellement
banc par banc ; finalement la clef de voite s’affaisse 4 son tour et il se forme une
ouverture a4 peu prés circulaire.

b) Cas des joinls béanls. — Dans le cas de plissements assez violents, on
pourra rencontrer des strates calcaires redressées a la verticale. Si les condi-

Avendv Pic S¢Loup
S ~ -633m ' N NE Sw
T~ Malm - <__‘g{:lal‘c‘ez Y Altitudes
v _ B LJosep i —_—— — —350m
Dogger J 1 - 550m
N N * ¥ !
- 9% x onien
X | A
e ) R Eboulis 1T 1]
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Fi6. 3. — Coupe schématique du gouffre d’effondrement

Fi16. 2. — Gouffres tectoniques (cas des joints de stratification héants). de Padirac (Département du Lot, Causses du Quercy).

ixemple de PPAven du Pic Saint-Loup (20 km au Nord de Montpellier).
La coupe du gouflre est celle d’une coupole ; les strates montrent fréquem-
: ment des signes de « fauchage » ou de « poussée au vide », c’est-a-dire qu’elles
tions topographiques s’y prétent, les joints entre ces strates, eux-mémes verticaux, ont tendance a basculer dans Pintéricur de la cavité ; le fond est habituellement
auront tendance a s’¢carter ct laisseront un espace béant entre chaque banc ' occupé Pi"‘ un cone d’¢boulis résultant de Peffondrement lui-méme, et dont la
s s ! . . . ‘iei le base est lentement sapée par le cours d’cau souterrain, si celui-ci manifeste
rocheux ; Paspect sera tout 4 fait comparable a celui des diaclases, bien (quicl it = ‘
. encore quelque activité.
calcaire ne se trouve pas vrai racture. ; ; i
uve pas vraiment fracturé e Uar GEN- La profondeur de tels gouffres est rarement grande. Parmi les plus specta-
Les avens du Pic-St-Loup, au Nord de Montpellier (fig. 2), décrits pa ! culaires, celui qui sert de type classique est le puits de Padirac (Lot). Large d’une

NEVAUX ef MaucHE (6), par moi-méme (7) et par M. LAuRks (8), appartiennent trentaine de méetres a l_’ouvcl'tm'e, d’une cinquantaine au fond, il est seulement

incontestablement & ce type. profond de 55 m au niveau du sommet du céne d’¢boulis, pour 75 m au point
: le plus bas du puits (fig. 3).

C’est pour de telles cavités que I’Abbé PARAMELLE avait établi dés 1856 sa

théorie du « jalonnement » (11), contre laquelle MARTEL s’est élevé violemment.

. ; .Jure Sud-Ouest
(5) Gize (B.). — Etude hydrogéologique et morphologique de Ia l;‘(’)' dﬁu:e 4‘:“. (voir
du Massif Central. Ann. Inst.” Nal. Agro., Pavis, t. XXIX, 1937, 80 p., I: b

) Jory (R. pE). — L’exploration du Garagai de Ste-Victoire (Bouches-du-Rhéne). La

p. 19). e, . . ; 1a région du P je, juillet-aott 1928, p. 77.
(6) GENNEVAUX (M.) et MavcHe (A.). — Recherches Spclcnloglggelslf;l‘;"f‘:ir] },_'155). (’eo‘q(‘l((')]))hll\ﬁﬁ]mr, (E.-A). — Léspabimes ou puits naturels. dssoc. Intern. Hydrologie scient.,
Pic Saint-Loup. Buli. Soc. Languedoc. de Géogr., t. XXXI, ']?)(1)18: ,‘,’o (\l:)htp(.‘”i("' ; campagne Bull. n° 19, 1932, 6 p. Leart de d 1 P B
(7) Gize (B.). — Recherches spéléologiques aux environs ‘ ' ParaMELLE. — Lfart de découvrir les sources. Paris, Béranger, 1™ ¢d. 1856, 6¢ éd.
1933.(8?'[)18"11!16(1, ne 4, 1933, p. 4164 (voir [p' i 1 la région de Montpellier. Ann., de 1‘)‘)6(1‘38 p.
AURES (M.). — Explorations souterraines dans la rc 926,

Spéléo., t. 1, 1946, p. 75-117 (voir p. 91).
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S’il faut reconnaitre que les gouffres d’un massifl calcaire ¢pais, comme par ¢xcm-
ple ceux des Grands Causses, ne rejoignent qu'exceptionnellement d'une facon
direcle un courant souterrain actif, par contre, nous ne pouvons admellre la
négation quasi-systématique de ManrTeL.

Les véritables gouffres d'effondrement n'existent que lorsque la masse cal-
caire esl peu ¢paisse, une couche formant « toit » impermcéable, ou un niveau
d’eau karstique en ¢quilibre avee le niveau de base absolu de la région ne  se
trouvant pas a plus d’une centaine de métres au-dessous de la surface. Ce cas est
précisément celui des Petits Causses du Quercey, ol ParaMiELLE a ¢labli sa « loi ».
Il demeure alors exact que les grandes dolines et les gouffres d’effondrement
jalonnent approximativement les cours d’eau souterrains. Plusicurs exemples
pourraient ¢tre donnés de déblaiements, au dela des cones d’éboulis, qui onl per-
mis de rejoindre des ruisseaux, alors qu'une premiére exploration avait  fail
conclure & une cavité seche.

[1I. — I.es GOUFFRES ABSORBANTS

Les conditions premiéres pour qu'il existe des gouffres absorbant les eaux
superficielles sont que ces caux existent 2 la surface du caleaire et qu’il ¥ ait des
possibilités de résurgence dans un point situé a4 une altitlude inféricure.

Ces veérités ¢lémentaires paraissent avoir ¢t¢ le plus souvent perdues de vue
(lllillld‘ on parle, avee Manren, dans la région des Causses, de grands courants
supf_-rhcwllsl s'engoullrant violemment dans des avens pour ressortir dans  les
gorges voisines.

—— (a) ==

Fie. 4. — Schémas des conditions géologiques nécessaires aux pertes de ruisseaux,
(a) = Perle au contact stratigraphique entre un terrain imperméable el des ealeaires

superposcs,
(b) = Perte au contaet |

i cetenique entre un terrain imperméable ei des caleaires juxta-
0O5Cs., '

En rc_ll'cl: :_]L-s grands courants n'ont existé a la surface des Causses (que pen-
dant ']L'- J(!l‘hzm'r_:, bien avant le ereusement des gorges, et ils ne pouvaient créer
de \‘Ul‘!‘liil.)IL'S- reseaux souterrains actifs, alors qu'ils travaillaient a P'aplanisse-
:]]'T::]li gl:q:f;_:ll(lffndc t1:1 n-:_;‘in;‘u. I.]v.v. CHTTRN n[‘unl pPenetré vraiment sous terre qu'apreés
‘¢tunio 5 courants superliciels en quelques cours majeurs, prof Srinit ARl
dans des gorges nu\'urlnl's a Pair Iihrlu. (‘L]' tllli( t)lli'l ‘;):::‘(:lt]iil“=:,|£-l:'lcm:'”-"l::):tllt(-l:'l t'llml:l?:
période antéricure au Quaternaire (Villafranchien L'()llll'l:is). " o ’
L{“Ic[],._-‘cgi-:llij[(jl:;:-[ci),]“[.:luvl;::(;[;‘f(\:-l”;il:;:l|‘|)g[;1l“1iull\]![rc( rir:-s s:a'blf-s (-llmrtzeu.\', ou meme (I.c‘s
S e : lue des courants venus des massifs
anciens voisins se sont necessairement précipités dans ces cavilés, mais scule-
ment que les résidus alluvionnaires superficiels anciens sont L=11.~‘.|11[L‘,lumhés dans
les avens sous 'influence de pelits ruissellements purement locaux. ‘

Nous ne suurmnls nier que (‘(‘l.‘[i'lill.‘i g,-uu_ﬂ'l'cs fonctionnent, 4 I'heure actuelle,
comme pertes de ruisscaux superficiels, mais il s’agit alors de conditions géolo-
giques assez spéciales. Les pertes peuvent éire permises par un contact stratigra-
phique, c’est-a-dire que les caux coulant sur une couche imperméable disparais-
sent sous terre en pente douce, & Paflleurement des caleaires fissurés sus-jacents
ce qui esl le cas genéral dans les Causses du Querey (fig. 4 a). Elles l)t'u\'("ul étre
aussi dues 4 un conlact tectonique, c'est-a-dire que des caleaires ¢tant mis bru-
talement en contact par faille avee des couches imperméables, les eaux coulant
sur celles-ci s’engouffrent dés lour arvvivée sur le ealeaire. Dans eo deuxieéme eav
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seulement, on peut parler de gouffre vertical absorbant de grandes quantités
d’eau (fig. 4 b),

Par contre, yn cas fréquent est celui de goullres alimentés par les ruisselle-
ments purement Jocaux, et qui ne fonctionnent quapres de trés grosses pluies
(exemples des avens de Hures ou de La Barelle, sur le Causse Méjean).

Enfin, dans 1y plupart des cas, les goullres ne possedent méme pas le petit
bassin de réeeption qui parait nécessaire a expliquer leur genése comme point
d’absorption ; tout au plus, de minuscules dolines se trouvent & leur entrée ou
a leur voisinage, Je citerai deux exemples particuliérement instructifs :

L'Igue del Gaprel, pres de Promilhanes (Lot), que j'ai explorée en 1936 (12),
n'a été reconpye que grace a Popverture accidentelle du haut d’une diaclase
o I’essentiel de 1a cavite, avee un ruisselet situé 48 m  au-dessous de
Pentrée, se localige exactement ay-dessous de la doline dite « Cloup de Rouquet »,
dont elle constifye e drain naturel (fig. 5 a).
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Fig. 5. — Exemples des rapports entre les dolines et les goulfres absorbants.

(a) = Coupe de Ilgue del Garrel, commune de Promilhanes, Lot (Causses du Quercy).
(h) = Coupe de 1a" paptic supéricure du Goullre de la Henne-Morte, commune d’Arbas,
Haule-Garonpe (Pyrénces centrales).

L'¢norme goyffpre de la Henne-Morte, commune d’Arbas (Haule-Garonne), a
I'une des explorations duquel j'ai pris part en 1946, s’ouvre, par 1.300 m d’alti-
tude, presque sup Paréte d'une montagne escarpée (13). Le bassin d’alimentation
superficiel, tout ay moins pour Ia partie supéricure, se limite 4 'ouverture du
gouffre et & une doline profonde, généralement remplie de neige jusqu’en juillet
au moins (La Glaciére). Aucun cours d’eau actuel ou fossile ne peut étre i Iori-
gine du creusement dans une telle situalion topographique (fig. 5 b).

Il semble done que, réquemment, les infiltrations d’eaux, drainées sur de
si petits bassins versants, ne suffisent pas a4 expliquer la genése de cavités pré-
sentant pourtant tous les caractéres des gouflres d'absorption. Je erois qu'il faut,
en pareil cas, tenir comple essentiellement du fait que les dolines, Ioca}isécs sur
des fissures préexistantes, servent de « pic¢ge » a neige et que celle-ci .f(.nu];ml
lentement, toujours au méme endroit, finira par agrandir peu & peu les joints et

———c

(12) GEzZE (B). — Et

du Massif Central. Ann.
(13) TROMBE (F.). ‘;’—

il

t. TII, 1948, fasc. 1, p. 2.

ude hydrogéologique el morphologique de la bordure Sud-Ouest
Inst. Nat. Agro., Paris, 1. XXIX, 1937, p: 24. o
L’exploration du goultre de la Henne-Morte. Ann, de Spéléo.,
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diaclases du calcaire sous-jacent jusqu’a faire apparaitre en surface des cavités
importantes.

Cette explication est valable, non sculement pour des gouffres montagnards
comme la Henne-Morte dans les Pyrénées, mais aussi pour ceux des Grands
Causses et des Plans de Provence (altitude voisine de 1.000 m & 1.200 m), ou la
neige peut subsister parfois jusqu’en juin dans les dolines. Enfin, il ne faut pas
oublier que ceux qui sont situés a des altitudes encore inféricures (cas des
Causses du Languedoc ou du Quercy, dont Paltitude n’excéde guére 300 a 400 m)
ont été soumis a4 un climat rigourcux pendant les périodes glaciaires du Quater-
naire, et que le méme phénomeéne de fonte localisée de neige peut avoir motivé
leur creusement ancien, en ’absence de tout véritable ruissellement.

Dans de tels gouffres d’absorption, la forme de la cavité est en centonnoir
inversé, ou, micux, en « éteignoir ». Les cones d’éboulis sont rares ou trés réduits.
L’ouverture est trés étroite par rapport a la profondeur; on peut méme dire
qu’elle est souvent absente.

Diaclase originelle Diaclase originelle
Percolations Ourverture
/ / adv gouvffre
| N [ [ ) I
| 7Tranche de [ ! S by .
|calcaire entevéie| V4., ! M Eposion
| par ablation | ' Ouvverture \\— | souterraine
| superficielle , 1 g 4o goufire i “ M\ | remontante
‘ HOR

1 , l 2| [ I [ T 1 1
\
1 [ (a) (b)
Fic. 6. — Schémas de 'ouverture des gouffres absorbants.

(a) = par ablation superficielle descendante ;
(b) = par érosion souterraine remontante.

Ces caractéres ont fait proposer par A. CAvAILLE (14) I’hypothése suivant
laquelle, dans la majorité des cas, ces gouffres, a leur période fonctionnelle, n’au-
raient pas été ouverts a Pextérieur. Ce serait I'érosion superficielle qui aurait peu
4 peu, par ablation de tranches horizontales du terrain sus-jacent, amené la
cavité au jour (fig. 6 a).

Sans nier un tel phénoméne, parfaitement vraisemblable, j’aurais tendance
a croire plutét, en régle générale, i la fixité relative de la région superficielle, qui
nous est attestée, dans bien des cas, dans les calcaires, particuliérement rétifs a
Pérosion normale, lorsqu’ils renferment des cavernes (contrairement a I’hypo-
thése trop rigide du cycle karstique, pronée par la plupart des géographes). Les
goulfres se développeraient toujours plutot en profondeur qu’eq sm‘fac‘c, les suin-
tements proches de celle-ci n’ayant aucune force érosive, mais peu a‘peuy’ par
corrosion, et par de minuscules effondrements, on assisterait a une sol.te .d évo-
lution remontante du gouffre (érosion régressive si 1’'on veut), qul finirait par
permettre son ouverture en surface (fig. 6 D).

- PR, ’ ndrement
Les trés nombreux cas de cavités ouvertes de nos jours par Peffo

. N o ti .« dans le GCausse de
(14) CavaiLLé (A.). — Observations sur les phénoménes karstiques (1;92-400’ 18 fg.

Limogne. Rev. géogr. Pyréncées el S.W., Toulouse, t. VII, fasc. 4, 1936, p-
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accidentel d’un rocher, ou grace aux explosifs utilisés par les spéléologues pour
¢largir des fentes impénétrables, me semblent démonstratifs a cet égard.

Le formidable réseau du Trou du Glaz (Massif de la Chartreuse, Isére),
exploré par P. CHEvALIER (15), n’aboutit a la surface du plateau de la Dent de
Crolles que par un secul de ses nombreux avens visibles & Vintéricur, et de gros
fravaux de désobstruction ont été nécessaires pour forcer le passage vers un
puits a neige.

Egalement, le réseaun de I’évent de Rognés, prés du Vigan (Gard) (16), montre
Pexemple d’une caverne de plus de 4 km. de développement, jointe sculement
par des fentes impénétrables aux dépressions du Causse qui la surmonte, alors
qu’'a Tintéricur celles-ci se traduisent par d’¢norimes puits qui concourent a son
alimentation hydrique (fig. 7).

SCHEMA GEOLOGIQUE DU RESEAU DE ROGNES

SSO NNE
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Jem - Dolomie bathonienne 1' - Calcaire dolomitique du Lias inférieur
t _ Trias
Dessin de J Couderc 1950
Fig. 7. — Schéma du réseau de I’évent de Rognés prés du Vigan (Gard, Bas-Languedoc).
IV. — LLES GOUFFRES EMISSIFS

L’un des reésultats importants des recherches récentes, particuliérement de
BounraGIiN, CHEVALIER et RENAULT, dans les cavernes des Alpes et de Provence, du
C" CousTEAU 4 la Fontaine de Vaucluse, et de G. pE Lavaur dans le Lot, a été de
montrer qu'un grand nombre de gouffres, soit encore actifs, soit actuellement
asséchés, doivent leur genése exclusivement a la remontée des caux souterraines.

L’exemple peut-étre le plus frappant est celui du gouffre de la Luire (Ver-
cors), ol l’on a observé sur le vif la remontée des eaux mises en charge sur une
verticale dépassant 200 meétres, derriére Vorifice calibré d’une galerie profonde,
et Pémission de cette eau dans un talweg superficiel (17) (fig. 8).

Dans le réseau du Trou du Glaz, un puits intérieur actuellement fossile n’a

J—
(15) CHEVALIER (P.). — Escalades souterraines ; douze ans dans le plus grand gouffre
iu monde. Paris, Susse, 1948, 190 p., fig. et pl. . . .
au (16) Gize (B.), pU CatLan (J.) et Bourxier (A). — L’évent de Rognés. Ann. de Spéldo.,
1952, p. 67-77. .
t. VI(II’7§a!;3%qu;mN (A,l)). — La Luire et la Vernaison souterraine. Ann. de Spéléo., t. I, 1946,

p. 31
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pu fonctionner, selon CHEVALIER (18), que comme branche remontante d’un tube
en U de plus de 100 metres de hauleur.

Dans les résurgences vauclusiennes, a la Fontaine de Vaucluse clle-méme, le
C* CousTEAU a dépassé une profondeur d’une soixantaine de métres, sans consta-
ter autre chosc que la continuation de la descente de la cavité. Egalemenl, a la
Fontaine des Chartreux, pres de Cahors, G. DE LAvaUR a plongé, avee MORANDIERE
et FARGUES, a une cinquantaine de métres de profondeur (19). Ce dernier cas est
d’autant plus remarquable qu’on se trouve ici au-dessous du lit du Lot, qui consti-
tue le niveau de base hydrographique de la région.

Ainsi, la remontée par les gouflres « émissifs » ou « refluants » est un fait
actueilement incontestable et, dans la plupart des cas, on ne voit pas pour eux
la possibilité d’avoir ¢été creusés antéricurement par des eaux descendantes. D’ail-
leurs, la forme de ces cavilés, taraudées en conduite forcée par ¢largissement des
diaclases préexistantes, quoique variable et difficile & définir d’un mot, différe
beaucoup de celle des avens d’absorption.

Tandis que nous avons dit que les premiers avaient 'allure d’un éteignoir
ou d’un entonnoir renversé lorsqu’ils aboutissent en surface, d’une cloche, sclon

S N

Gouffre émissif
l de /a Luire

Cou,
7S de /,
a .
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aen/'e,,”
e
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—_— =0 _ﬂa/.s-o,, sou.
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hig Taine / La Bourne,
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Fig. 8. — Schéma du fonctionnement hydrologique du réseau de la Vernaison
et du gouffre ¢missif de la Luire (Saint-Agnan-en-Vercors, Dréme).

CHEVALIER (20), lorsqu’on les rencontre sous terre a Iissue d’un parcours horizon-
tal, les seconds ont a peu prés la méme section sur toute leur hauteur et. au licu
d’étre verticaux, sont fréquemment inclinés. Leur coupe théorique est ronde ou
elliptique, mais il peut y avoir de fréquentes anomalies a cet égard.

Le creusement des gouffres émissifs suppose ¢videmment que la région ren-
ferme des points topographiques élevés, ot les caux descendent en ¢coulement
libre, puis un réseau de fissures profondes, d’ot les eaux ne pourront |jcm()nlc.r
par un conduit privilégié que sous Vinfluence de mises en charge parfois consi-
dérables. Lo e

Au point de vue lithologique, ceci ne sera possible que si les calcaires ren-
ferment des fissures ayant permis Pinstallation d’un réseau karstique, mais aussi
sous la condition que ces fissures soient rares ou peu ¢largies en moyennc, S‘i}“ﬁ
quoi I'eau s’échapperait librement a4 ’horizontale sans avoir a suivre un dispositif
de tube en U.

. . - . . . . Ale dans la geneése
Certaines conditions tectoniques jouent aussi un grand réle dans la g

olles (Isére). Ann. de
(18) CuEVALIER (P.). — Le réseau souterrain de la Dent de Crolles (Is
Spéléo., t. 1, 1946, p. 15, o ae Ann. de Spéléo,
(19) Lavavn (G. pE). — Llexploration des résurgences vauclusiennes. -
t. I1, 1947, fasc. 4, p. 187. e types dlorosion sou-
(20) CHE\’,\LII-:’HI(P.). — Distinctions morphologiques entre deux types

terraine. Rev. de Géogr. alpine, t. XXXII, n* 3, 1944, p. 475.
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des gouffres émissifs. Des failles véritables obligeant les eaux a remonter suivant
leur trajet, ou facilitant du moins leur issue dans une zone privilégiée, expliquent
fréquemment le phénomeéne. Ce sera notamment le cas peur les exemples préceé-
dents de la Luire et de Vaucluse. J’en ai ¢galement cité un grand nombre pour
les résurgences du Bas-Languedoc (21).

De méme, des synclinaux a ceceur imperméable motiveront la descente des
eaux dans P'un de leurs flancs ol se trouveront les sommets les plus élevés, tandis
que la remontée se produira dans I'autre flanc. Ce sera le cas du réscau actif de
la Henne-Morte vers la résurgence de la Hount des Heretchos (fig. 9).

Ici, 1a mise en charge, lors de la derniére exploration, était peut-étre de
Pordre de 150 m, entre fond du gouffre et résurgence, mais on a reconnu qu’elle
pouvait se rapprocher de 250 métres en hautes caux, et il est évident qu’elle peut
atteindre 300 4 400 m dans le fond du synclinal. Si nous supposons un abaisse-
ment général de la circulation active par approfondissement des vallées envi-

5 4— Gouvffre de la Henne - Morte N
Calcaires

urgoniens \\

Résurgence de la

lcai
Calcaires Hount des Heretchos

: .‘;’.":S.?."‘iens /
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) A
Bas\ses eaux

\
\/___,,\ ’?f"’"" e’

Dolomie jurassique

o
%,. 7raje¢ présumé des eaux souterraines
Y100m’

Fis. 9. — Schéma du fonctionnement hydrologique du réseau de la Henne-Morte
(Arbas, Haute-Garonne, Pyrénées centrales).

ronnantes, il resterait 4 la Hount des Heretchos un aven vertical anciennement
émissif, dont on aurait quelque difficulté a s’expliquer la genése, sans étude com-
pléte du dispositif hydrogéologique actuellement reconnu.

V. — LES GOUFFRES$ — CHEMINEES D’EQUILIBRE

I’unc des toutes derniéres conceptions résultant des travaux de A. BOURGIN,
mais plus encore de ceux de P. RExauLT (22), est celle suivant laquelle il existe
des gouffres qui n’ont jamais vraiment fonctionné comme point d’absorption ni
comme cavités émissives.

Ces gouffres seraient en quelque sorte branchés sur les réseaux karstiques

[ —
@n Gize (B.). — Influence de la tectonique sur la localisation des sources vauclu-
. I°r Congr. nat. de Spéléo., Mazamet, 1939, p. 5-14 (voir p. 11 et fig. 5 et 6).
LT (P.). — Distinction de deux types d’avens sur les Plans de Canjuers
{. Sciences, t. CCXXXV, p. 1519, 1952,

P.). — Influence du sens des circulations aquiféres sur le creusement
Canjuers (Var). Id., p. 1672, 1952, :

siennes. Acfes
(22) RENAU
(Var). C.R. Acac
ReExsuLT (

des avens des Plans de
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actifs comme des cheminé¢es d’équilibre sur une canalisation profonde. ILn
période humide, les eaux s’éléveraient dans le gouffre, tandis qu’elles redescen-
draient sur place en période séche. La corrosion jouerait considérablement pour
la transformation des fissures en cheminées, mais les effets de coups de bélier et
autres actions ressortissant de I’érosion proprement dite ne sauraient étre passés
sous silence.

Bien entendu, de telles cavités ne peuvent étre reconnues que par les explo-
rations en quelque sorte internes des massifs calcaires. Cependant, les désobstruc-
tions artificielles ou de petits effondrements de vodtes permettent quelquefois d’y
aboutir directement depuis la surface. On a alors de véritables avens, mais dont
la genése demeure trés particuliére.

Leur forme peut étre fort variable : leur section horizontale serait normale-
ment anguleuse, avec lames rocheuses transversales, les parois seraient couverles
de cupules de corrosion ou montreraicnt des revétements argileux résultant du
dépét des résidus de décalcification lors de la lente décrue des eaux.

Ils seraient fréquents surtout dans les zones fissurées en bordure des poljés
(exemple de Paven du Puits, cit¢ par P. RExavLT, en bordure du Grand Plan de
Canjuers, Var), tandis que les avens situés plus haut sceraient surtout des avens

Gouvffres absorbants

Surface piésométrique théorique
P 9 9 Gouffre -cheminée déquilibre & \L J

en hautes eaux
en basses eaux

GoulfFre émissiF

Fic. 10. — Fonctionnement théorique des caux souterraines d’un polje.
Schéma inspiré par le Grand Plan de Canjuers, Var (Provence), en se reportant & I'époque
ot le Grand-Aven fonctionnait comme gouffre ¢missif.

absorbants et ceux situés plus bas, dans la zone déprimée du poljé, seraient des
avens émissifs (fig. 10). )

Il semble permis de rapprocher de ces cheminées d’équilibre plusieurs des
célebres Katavothres du Péloponése, dont la plupart s’ouvrent en [)()l‘(llill‘e de
grandes dépressions fermées. Alternativement, suivant les saisons, 1l.s absorbent
Peau des bas-fonds ou, au contraire, y rejettent 'excés provenant des montagnes

isi S. H A -3 . v
VOISIIT::(;, le mouvement hydrique dépasserait un peu ce!u.i des -a\'l'lc..s: .lt)us"o:s‘!)'n:-
cédemment en exemple, et la forme de Pouverture cxtcrwu‘rc en .st*l ;l!rel:ttgrt.s-suh
rement modifiée, mais le principe de la genése et le fonctionnemen steraient

ues. ' e ‘
anak]))gans le Causse de Montdardicr (Gard), R. pE JoLy (23) a ('I’zullcmfl.s‘ ‘C‘lttl ‘(les.
avens situés sur le plateau, 200 ou 300 m plus haut (]uc'lc.s: 01110;:{-‘5:111(2-“:“‘( ;‘la.
vallée voisine, qui, aprés des pluies torrenticlles, ont l‘(’.?lltll(.' (lc' llI(IIO l("nnti-l'flx
pouche. Cette mention remarquable nous prouve que, meme (]l.n‘n.s]'l rotalite ((i:]
resque aplanie superficiellement, I'eau ])L:llt arriver a rom!)ln‘ (I‘L‘ll\' sens (24)
réseau karstique et y fonctionner par conséquent un peu dans les ’ 24).

—_— . . . ité

23) JoLy (R. pE). — Ruissellement ¢t percolations. Congr. Comile
) d, 1934, 8 p. R TURE
ero?‘z'&l’) La énupc du Causse de Montdardier, dans la zone déerite par R
trés analogue a celle donnée pour le réscau de Rognés (fig. 7).

pt. Eaur souter |
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Elle nous démontre aussi qu’il est parfois trés difficile de distinguer le fac-
teur prépondérant, apreés la fissuration du calcaire, dans la genése d'un gouffre.
Certaines parties peuvent fonctionner plus normalement a P'absorption, d’autres
a Pémission, d’autres enfin alternativement ou en cheminée d’équilibre (25).

Les « cupules » de corrosion ne suffiront pas pour affirmer que P'érosion n’a
pas cu de réle, pas plus que les « coups de gouge », les « vagues » ou les petites
marmites ne signifieront son action exclusive. Au cours dc son évolution, chaque
gouffre pourra étre passé d’un type i Pautre et sa morphologie de détail avoir
subi les modifications qui en découlent.

CoxcLusION

Ce rapide coup d’eeil sur les gouffres d’origines diverses, sans devoir étre
considéré comme une classification définitive, voudrait dégager du moins la
complexité des phénoménes qui ont présidé a leur genése.

Nous nec pouvons plus les réduire aux deux types simples d’avens d’érosion
et d’avens d’effondrement. Les facteurs tectoniques, les effondrements, les caux
descendantes, ascendantes ou jouant alternativement dans les deux sens, dans les
fissures du calcaire, sont en tout cas & mettre en cause.

Chaque exemple de gouffre devra dorénavant étre é.tudié méthodiquement.
Le développement de telles rcchcrcl}es permettra seul‘ de du*e. un jour quelles sont
les catégories de cavités les plus fre.qucntes, et de faire peu a peu disparaitre les
derniéres inconnues dans D'explication de ces formes karstiques, somme toute 2
la fois trés communes ct fort énigmatiques.

(25) Le cas du gouffre de Ia Hennc-l\l(')rte, toujours n.b§nrhzmt. mais dans lequel
Poscillation du plan d’eau du fond peut dépasser 90 m, mérite aussi d’étre rappelé.




i
|
§
i
|
i
I

Michele GORTANI ()

Appunti sulla classificazione
dei pozzi naturali *

Résumé

M. Gize a proposé de classer les gouffres d’aprés leur genése, en tectoniques, d’effon-
drement, absorbants, ¢missifs, alternatifs. Dans le but de compléter le tableau, M. Gonr-
Tant cite des phénoménes ne trouvant pas une place dans cette classification, 4 savoir :
1) Gouffres absorbants creusés sous remplissage continuel ¢t demeuréds toujours remplis ;
exemples typiques, révélés par des snndag.cs, prés de Pieve di Cf\dorc ; type répandu dans
les gypses feuilletés des Alpes. 2) Gouffres absorbants creusés au-dessous d’alluvions
fluviatiles et demcurant remplis ou non suivant la nature de la roche et celle des caillou-
tis. 3) Goultres d’érosion littorale, produits par Paction combinée des facteurs karstiques
et de la mer ; voir par exemple les trous souffleurs. 4) Goutfires d’origine hydrothermale :
les facteurs de la géodynamique extéricure se l‘l\é]ill}t a ceux de la géodynamique inté-
ricure (solutions hydrothermales, émanations de. coz, vapeur (l’cau)_. Ces facteurs don-
nent aussi origine & des gouffre:j 'd’accun?ulatm.n,.qul peuvent simuler des. gouffres
karstiques en roches solubles de sédimentation chimique, telles que les travertins, ete.

Il Prof. B. GEzg, nella sua bella relazione introduttiva alle discussioni del
presente Congresso (3), ha proposto una classificazione dei pozzi naturali basata
sul loro modo di formazione, ¢ articolata nelle categorie seguenti :

a) tettonici (gouffres tectoniques),

b) di sprofondamento (gouffres d’cffondrement),

¢) di assorbimento (gouffres absorbants),

d) di emissione (gouffres émissifs),

e) misti di assorbimento ¢ di emissione (gouffres alternatifs ou « che-
minées d’équilibre »).

Il nostro eminente collega, dopo avere esposte le caratteristiche generali di
ciascun gruppo, illustrandole con esempi appropriati, ha cortesemente invitato
gli studiosi a completare, se ne avessero modo, il quadro da lui tracciato.

Raccogliendo il suo invito, mi permetto di segnalare alcuni casi, in cui non
si potrebbe applicare la classificazione del Prof. GEze senza modificare le caratte-
ristiche di alcune fra le categorie proposte o introdurne di nuove.

1. Pozzi DI ASSORBIMENTO CON OSTRUZIONE CONTINUA. — Il fenomeno é fre-
quente nelle zone gessose delle Alpi dove il gesso é saccaroide e diviso in stra-
terelli che si alternano con sottili interstrati di marna, di dolomia marnosa
friabile o di dolomia cariata. I pozzi si aprono di solito sul fondo di doline che

(1) Professore all’ Universita, Bologna (Italia).

()] Communication présentée le ¥ septembre 1953.

(3) GBzE (B.). — Allocution prési(_lcntiel]e : La genése des gouffres, JI°r Congr. Intern.
spéléo. Séance générale du 7 sept. 1953.
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facilitano la raccolta dellacqua ; la penetrazione di questa si compie attraverso
frafture assorbenti, che man mano si allargano per dissoluzione ma senza che
mai la canna dellinghiottitoio, via via approfondentesi, resti libera da materiali
di riempimento, -— tanto sono abbondanti i residui e le materie franate, miste
0 no ad apporti dall’esterno. 11 pozzo quindi si approfondisce restando sempre
ingombro, e senza che nulla (all’infuori di un sondaggio) permetta di apprezzarne
la profondita.

.Esempi caratteristici sono stati messi in evidenza quest’anno nella formazione
gessifera permiana di Pieve di Cadore (Alpi Orientali), nell’occasione di sondaggi
effettuati presso il villaggio di Vallesella allo scopo di studiare le condizioni di
SE‘lblllta del sottosuolf). Trivellazioni ubicate nel fondo di due doline a imbuto,
;’an";;’ell;:z;:;zgzé)egi ‘i:’l;ggt,mﬁ"i_ CI.SCIU'siv:.mlcntc materiali di ricmpimcnto,‘1'i\'c-
fico fiancheggiante '1170‘-8]01)0"' verticali, che si aprono in un_terrazzo f)mgr:‘l-
occupata da un Ia (;qrtif _nll. di altezzz} la stretta gola del fiume Piave, ora
Passorbimento de]]g’ ‘ l.cm e. 11 ma?crmlc che ostruisce i pozzi non impedisce

. . ccracqua s tanto che in una delle due doline si scaricava fino a
pochi anni addietro la fognatura di un paese.

E Bf;’:;:)ﬁzr DI AS.SORRIME’NT() SOTTO COLTRI DETRITICHE O ALLUVIONALL ——Il dott.
. ha richiamato Pattenzione del nostro Congresso (4) sulla faciliti con
cul acque Sl.'perﬁCiali, insinuandosi lungo il contatto fra una roccia calcarea ¢
;:::e I;lflcgia sl(?t]tlz)er?‘mabﬂ? sovras.tantc (ad es. residui argillosi), possono ’fl]gg:llll-
A VIARUSS‘I. S'tud'” ;IUL’.sta fe-n(hturc' assorbenti. D’altra parlc., nel 194‘1. i ('f)‘tlt’.
SUbams ~l ’I .1an(‘f). 1 pozzi che si aprono lungo gli antichi percorsl fluviali
I ! del Carso Triestino (5), trovo le prove di corrosioni compiute sotto
cznzzllutwom.degli, antichi fiumij superficiali, ad opera di acque subal\'ce.chimi:
su 10:1 e attive. L’autore ritiene che il fenomeno sia stato generale, compiendosi
conz] gta S‘Cali.l nel Carso Triestino e nell’Istria. Comunque, la sua po’.;Slh'm‘f
tutto::z ae dl.mostrata' in modo decisivo dalla scoperta di uno di .ta'h’ pozzi
octe rlemplt’o fla clottoli alluvionali, presso San Canziano al T‘lma\o : in
avvenne, col tplmento, perché costituito da ciottoli  di a{'e“m‘l.a', terati ir:
seno a (’:alcariempo’ doye l.e alluvioni erano calcaree ; i pozzi cOS! Be'.t.‘ dalle
materie a]luviorfollppatt" rimasti in origine almeno parzialmente ostru: 1rc ;0](
vente delle acqugl lca(lh’lte, si llbel:arono successivamente grazie al potere sol-
L’ostruzione ed a l.apl)rofondn.'si e allargarsi delle vie sott.erran(;)eb-i’1 cearsa
coerenza o o aggo Invece persistere, ove la roccia carsica ab foslictiati
delle Alpi Orfontal, (;)ndantl residui, come ¢ appunto il caso dei gcsm] ]n Pi'\:'e
marne gessifere f”‘mu"r"th‘“ghl trattl,. nelle valli del Tag]iamcnt910 (cedq f;1111:
vioni ciottolose fluviali o 1 NCTO ricoperte da placche moreniche le quali
perdurd il lavorio llalll : ﬂ“vu?'glac'a“’ pill 0 meno cementate, sotto Vcll . ;1
hanno dimostrata 1(ae e ]agqug infiltranti. Anche qui le trivellazionl di '; csicz?
poiché a sud dell’abitreta e dyanto Tosservazione geologica lasciaea II:I enxf 10’
merato interglaciale o Jove il gesso ¢ coperto da un grosso banco ¢ llcto : "
decine di metr no} fSpesso una ventina di metri, una sonda si ¢ z}Wonl‘ '1‘ a pe
naturale interamont Ongio di una dolina, rivelando V’esistenza eﬂ‘qttnva de ]):Z-)Z:
bente. Si ¢ ¢ coimo di materie residue e di frana, benché tuttora ass
a 't ¢ confex:ma.to In tal modo cid che era logico prevedere 1D base alle
ng;:u,rea € osservazioni di O. MARINELLI sulle cosiddette « forme di suberosionc >
gess1, non soltanto nelle Alpi ma financo in Sicilia (6).

Bekﬁg)DEJAnL;Rﬂ(F.()fon; I‘I’!efl‘karséugg und Nutzflichenverluste, ihre Untersuchung und
. 1 . ern. Spéléo., 7 sept. 1953.

Bo".(s‘szol\h::lzls.g'(ﬁ.). — II Paleotimavo e Pantica idrografia subaerea del

oo ac. latica Se. nat., 38, Trieste, 1941 : — Ipotesi sullo sviluppo

- di Geolbgia, 15, Bologna, 1941, ' b ‘

, ) Soc. Geogr. IJtal., 8,

(6) MaRINE ; . . .
RELLE (0.). — Studi orografici nelle Alpi Orientali. Mem. egioni gessosc

Carso Triestino,
del carsismo.

1898, e Boll, Soc Geo . .
Mtali g 2 00 gr. Ital., 1900, 1902, 1904 ; — F eni carsici nelle 1
@Ttalia. Mem. Geogr. di G, Dainelli, 34, Firenze, 1‘:')1"271.“)m
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3. Pozzi pI EROSIONE COSTIERA. —- Nelle coste alte calcaree sono ben noti i
pozzi verticali che, partendo da talune fra le moltissime grotte aperte a livello
del mare, salgono verso la superficie del massiceio costiero. Nel processo gene-
tico di tali cavita si trovano d’ordinario associati i fattori del fenomeno carsico
e Pazione del mare. Per quanto riguarda i pozzi, mentre le acque vadose agiscono
in prevalenza dallalto al basso, I'azione del mare si svolge in prevalenza dal
basso verso l'alto, e con tutt’altro processo. Fattore principale di questo non é
pit la corrosione, bensi l'azione meccanica dovuta all’alternarsi di  energiche
subitanee compressioni ¢ dilatazioni : ¢ Paria contenuta nelle fenditure che
durante le mareggiate sotto I'urto dell’onda frangente subisce una compressione
fortissima e la trasmette per tutta la rete dei meati della roccia, mentre con la
risacca subentra Veffetto aspirante da risucchio, provocando distacco di parti
sconnesse ¢ allontanamento di materie cadute. Si originano cosi i pozzi soffianti
¢ forme analoghe, nella veechia letteratura geologica segnalati sopra tutto nelle
isole Britanniche, ma che hanno riscontro in molti littorali, anche nel Mediter-
raneo a cominciare da Capri (7) ¢ dalle isole Tremiti (8).

Lleffetto combinato dell’azione meccanica del mare e dell’azione solvente di
acque vadose penetranti, spiega la frequenza di cavita non solo orizzontali ma
anche verticali nei littorali calcarei. Ma forme analoghe sono segnalate anche in
rocce non solubili, su coste molto battute dai marvosi (ricordiamo p.es. il pozzo
soffiante di Kilkee in Irlanda, aperto in scisti ardesiaci), mostrando come P'azione
del mare possa riuscire in dati casi non solo cpng‘()llli}:llllﬁ, ma .prevulcntc a per-
fino esclusiva. Si cade allora in tutt’altra categoria di fenomeni, che non hanno
pitt legami con le cavita carsiche ¢ i processi carsici, ma concernono soltanto
cavita dovute ad azioni esclusivamente meccaniche.

Ad azioni meccaniche sono pure dovuti i pozzi che rientrano nella famiglia
delle caldaie o marmitte di erosione : sia escavate dal mare su coste rocciose, sia
a movimenti vorticosi di acque corventi. I)Pglli f..li nota, fra quesl.i, i pozzi
glaciali, che possono raggiungere anche profondita (h‘ 20 o .30 metri (9.) :ose
perforati in rocce calcaree 0 gessose, possono anche essere stati approfonditi dal
fenomeno carsico, come ¢ probabile per il pozzo glaf-mle gigante scoperto da
Viglino nel gruppo del Marguareis (10). All’aznoqc glaciale furono dc! resto rife-
rite anche cavita di origine esclusivamente carsica, come il pozzo di Tavernola
Bergamasca sul lago d’Isco (11).

dovute

4. PozzI DI ORIGINE IDROTERMALE, — La parziale solubilita delle rocce calcaree
permette in certi casi Passociarsi del fenomeno carsico ordinario con I’azione
corrosiva ed eventualmente erosiva di emanazioni endogenc. L’esempio forse
piu tipico ¢ offerto dalla « stufa » del Monte San Caldgero presso Sciacea, presso
la costa meridionale della Sicilia. Questa montagna, alta poco meno di 400 m., &
calcarea ¢ sforacchiata da numerose grotte, da parcechie delle quali escono
vapori caldi, mentre sorgenti termali scaturiscono al piede del monte. Nella
grotta di Dedalo (o Stufa di San Calogero) che si apre poco sotto la cima, sboccz}
un profondo pozzo verticale, simile ad un condotto craterico, da cui escono di
continuo vapori a 40° (12). E’ la presenza di questo pozzo che costituisce la

(7 KyiLE (G.). — Le grotte dell’isola di Capri. L'Universo, Firenze, 1946-47 ; v. spec.
hag., 74 d. estr. v . . " )
pag (8) SQuINABOL (S.). — Riassunto di uno studio geo-fisico sulle isole Tremiti. At/

(9) Lizxovarn (C. A). — Istiden. Stockholm, 1907 (v. pag. 43, Jdillegrytorna).
R. Acc. Scienze Torino, 43, 1908 (v. pag. 577).

10) Vigrizo (A). -— Escursioni e studii preliminari sulle Alpi Marittime. Boll. Club
‘ , 1897 (v. pag. 244-47).
Alp- Iltla)lnsfgmo.m,\(‘.m (lli‘.)g. — 11 pozzo detto glaciale di Tavernola Bergumasca. Boll. Soc.
. , 1902, . s Qsaars
(1801-112“11%’\3})1\““ (A.). — Descrizione geologica dellisola di Sicilin. Mem. descr. Carta
Ttalia, 1; 1886, pag. 203 ; — ScaTurRO (A)), Le acque mincrali e le stufe naturali
geol. d 'alel‘m(), 1940 ; Borcax (B.) e Mepeotr (8.), L’ardimentosa impresa di due

di Sciacea. P

leologhi triestini. Il Piccolo di Trieste, 8 ott. 1942, Le Groite d’lialia, (2), V,
spe
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singolarita del fenomeno, differenziandolo dalle tante emanazioni di vapori che
si sprigionano da terreni calcarei fratturati e pitt o meno carsici, a cui fanno
capo sorgenti termali, ¢ dove appunto il fenomeno carsico esogeno si trova
sposato a quello che si pud chiamare fenomeno carsico endogeno.

Una certa analogia con tali fenomeni puo rilevarsi nelle cavita pre ralente-
mente verticali aperte in seno a rocce caleareeda acque vadose miste ad acque
giovanilio mineralizzate da emanazioni endogence di anidride carbonica. It for-
marsi di tali cavita pud dare luogo a sprofondamenti, come quelli osservati a
piu riprese nella piana di San Vittorino in val dell’Anicne (13) ¢ nella pianura
Pontina (14).

A risultati analoghi pud condurre anche il solo « carsismo cndogeno »,
dovuto a soluzioni idrotermali di origine interamente erultiva : esempi numerosi
sono offerti dalle miniere aperte in giacimenti metasomatici. Ma il fenomeno
assume in tal caso un altro carattere, e se lo si vuole includere nel quadro
generale conviene inserirlo in un’apposita categoria.

Origine pure legata almeno in parte al vulcanismo, ¢ in certi casi essenzial-
mente dipendente da esso, hanno infine quelli che si potrebbero chiamare pozzi
di accumulamento, ¢ che derivano dal prolungarsi del condotto di vapori o di
acque ascendenti in séguito alla continuata sovrapposizione di depositi chimici
attorno alla bocca emittente. Ne offrono esempi i geysers ¢ alcune sorgenti ter-
mali, fra cui ricordo quelle di Tihé nell’Aussa, dove ho veduto un pozzo note-
volmente profondo di estrema regolarita (15). Forme analoghe possono  esser
generate anche da acque non termali purché fortemente incrostanti, come le
Acque Albule di Tivoli, che sono fredde ma arricchite da venute endogene di CO®
che hanno loro permesso di caricarsi di bicarbonato calcico attraversando le
masse calcaree del sottosuolo profondo. Deve esser tenuto presente questo tipo
di cavita verticali anche da parte di studiosi dei fenomeni carsici, perché, cessata
la causa, la loro presenza in antichi depositi travertinosi potrebbe venire scamn-
biata con un effetto di carsismo (16).

(13) CnEMa (C.). —- Sprofondamenti carsici del genn. e febbr. 1915 nella valle del
Velino (Aquila). Roma, 1924 5 — Riccanv, L & Vittorino, Le Vie dltalid,
39, 1933, n. 1.

(14) Cfr. MARINELLI (0.). — Gli « sprofondi » della pianura Pontina. Mondo sotlerr.,
1, Udine, 1904, n. 1-2 ; — Avvaara’ (n-),ll'llerim'i notizie lsu;.;li « ¢profondi » della pranura
Pontina. Ibid., n. 3. fei

(15) GorTant (M.) e BiaxcHl (A). — Nella Danecalia meridionale unti geogralicl.
Boll. Soc. Geogr. Ital., febbr. 1939( (\)v, pagf\?i”d‘. l:;ltl:.fd(}l‘,‘ig"";;l)dl?_ndé‘;'p'z.,'.)pqucsti pozzi (e,
naturalmente, per essi soltanto) che si puod ritenere valida :m.chc oggl la feorin immagi-
nata da OvaLits n’Harcov, dandone Pidea nei suoi Eléments de géologie fin dal '18.31, e
meglio precisandola nella Nofe sur la découverte de puils naturels dans les terrasts pr:'-
maires de Mons (Belgique), presentata alla Société géologique de France il 25 aprile 1870.

(16) Sui fenomeni carsici nei travertini, anche in relazione con vari argomenti
trattati in questa nota, cfr. p. es. il citato lavoro di R. ALMAGIA'.

Discussion

.

M. B. Gize remercie vivement le professeur Gorrant du précieux c()mp.lémel‘ﬂl (:rc:’]
vient d’apporter & sa communication sur Porigine des gouffres. Les cas qu’il vient ¢ ‘:c::'tlll‘(:
notamment ceux de cavités creusées au-dessous d’un remplissage ou d’unc cou: trale
sédimentaire, doivent é¢videmment étre retenus dans une classification génétique .g.‘n;:m‘in;
Les autres paraissent plus rares et localisés, mais leur intérét n’en demeure pas )
incontestable. ;

N

André REYMOND D)

A propos d’'un aven perforé

du Pays Basque.

Contribution a la théorie des avens @

Au cours de I'été 1949, et grace a la présence de notre Président, M. Robert
pE JoLY, nous avions décide de pousser ]’e:\plorfltion de la région du Pays Basque
comprise sur la feuille de Mm‘lleon et qui avait déja fzfil I’objet des recherches
de spéléologues et d’entomologistes de la faune sout?r raine, et dont les plus céle-
bres ont été Durau, E-A. MARTEL et le Docteur René JEANNEL.

En tant quéléve de ce dernier, et avec mes camarades du Muséum et de la
Recherche Scientifique, nous avions poursuivi l’xn}’cnlail'c des cavités connues
ou inédites de cette région calcaire depuis les années 1934 jusqu’a 1942.

Au cours de la campagne 1949, prés de cinquante cavité§ furent visitées ou
repérées et, parmi les plus notables, M. pE JoLy forga l’en.trec des abimes alors
vierges du Bechenka Ko Leccia et du Do.n(.iol’ohm I‘(o Leccia. .

La cavité sur laquelle nous a‘ttu'ons ici lat!entmn des spéléologues n’a rien
A faire avec ces avens monstres. Cest au contran‘c‘une cavité des plus modestes,
une dizaine de metres de profondeur sur quatre metres de diametre, sise a 2 km.
environ du hameau de Cihigue, prés de Tardets (feuille de Mauléon).

Cet aven, oblique par rapport a lz} ‘surface, topographique des calcaires
aptiens, qu’il entaille, offre la partfcularlte (.lc prcsen.te}‘ un plafond réduit a une
dalle de calcaire, cette dalle perc¢e de trois trous inégaux, dont deux presque

parfaitemcnt circulaires ; ces trous correspondent & lintersection de la surface
topographique par des niches de corrosion dont I’action persistante a fini ainsi

par perforer en trois points le plafond de l’aven. ‘

En admettant que la corrosion perdure, des traits de scie finiront par réunir
les perforations de la voite ; la partie centrale du plafond ira s’écraser au fond
de I’aven et celui-ci aura attcint alors sa forme finale d’aven circulaire en canon
de fusil, dont I'explication a posé des questions difficiles 4 résoudre aux premiers
théoriciens de 1’érosion souterraine.

L’intérét théorique de ce curieux petit aven est qu’il montre un exemple
presque schématique de débouché d’un aven interne a P’air libre par un phéno-
méne d’érosion ascendante qui semble permettre d’étendre & I’érosion souter-
raine les lois géncrales de Surell pour I'érosion linéaire a I’air libre.

Si on admet cette hypothése, tout se simplifie en hydrologie souterraine :
celle-ci devient un chapitre particulier dans le grand ensemble de I’érosion flu-
viatile. Les lois'g.éne’ rales de Surell s’y appliquent, comme A tous les autres cas
de l’érosion linéaire.

[nstitut Scientifique Chérifien, Rabat (Maroc).

a) présentée le 10 septembre 1953,

(2) Communication
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Les grottes horizontales a laecs ou a biefs tranquilles sont les témoins de
I’atteinte provisoire du niveau de base local. L'aven est Masyvmptote verticale de
I’érosion régressive a son terme.

m 0 l—

10

Coupe suivantAB

5 e m
m 0

Grotte aven
de
AYONDO KO LECCIA

Plafond

Mais si le réle de Pérosion régressive ascendante s'avére indiscutable

et

presque exclusif pour Pouverture en surface des avens internes preésentant la

" s s . . oE = kL N 2o
forme circulaire parfaite en canon de fusil ou en ogive, il e s’agit
autant de sous-estimer el encore moins de nier |
cendante sous I'action lente ou massive des eaux de surface.

pas pour
a possibilité¢ d’une crosion des-
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L’aven, en geénéral, est le résultat d’une action convergente entre la corro-
sion ascendante agissant de bas en haut, et la dissolution et I'érosion descendant
des fissures ou des cavités égueulées de la surface, et reprenant d’en haut le
terme ultime asymptotique vertical de 'érosion souterraine.

Le Pays Basque offre de nombreux exemples de presque tous les types
d’avens possibles, depuis I'aven de débouchage ascendant jusqu'aux avens retou-
chés par irruption des torrents de surface.

A loccasion du Premicer Congrés International de Spéléologie & Paris, jai
jugé indispensable de me rendre a nouveau sur les licux pour rafraichir mes
souvenirs sur cet aven. L’aven en question, connu dans le pays sous le nom de
Ayondo Ko Leccia — aven du lonneau —, est situé sur le territoire de la com-
mune de Cihigue, & un kilometre a I'Ouest de la ferme d’Alboy.

Ses coordonnées Lambert, sur la feuille au 50.000¢, n° 239-250, de la nomen-
clature générale (Mauléon 50, Urdos 50), sont : X = 335,2; Y = 97,2 ; Z = 420.

Dans la méme région, dans les calcaires noirs de I’Albien, 4 un kilomeétre au
Nord de Iaven d’Ayvondo, une série de quatre avens est en train de s‘ouvrir en
surface dans les champs et les fougéres, en contre-bas du grand lapiaz de Suhare
(5 km. N.-S., sur 3 km. E.-W. de superficie), qui forme le versant Est du massif

d’Hargagne.
Ces avens, de 35 metres de profondeur verticale environ, dont Pun s'est

ouvert sous les pas d’une passante, en septembre 1953, forment des cheminces
evlindriques a sommet ogival et 'effondrement se traduit par un trou circulaire
en-dessous duquel la cheminée de Paven apparait toute formée, et comme pré-
formée, 4 Pintérieur de la st 'illigl‘a])hi(: 5()1.111:‘1‘.‘:11111:.

Argument de plus, et qui me pa sait décisif en faveur de la théorie de la
formation ascendante et interne des avens, Touverture du cylindre en surface
n’¢tant que le terme accidentel ultime d"une longue e\'n_lulmn en profondeur.

Ces renseignements m'ont ¢té fournis par mon ami Michel BouiLrox, qui
m’a accompagné sur le terrain au cours d.c mes recherches, 1:11.1953 et‘q’ui, d?puis
1949, est linfatigable prospecteur et animateur des explorations spéléologiques

de la région d’Ossas-Subare et Camou-Cihigue.
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Sur la formation des gouffres
de bas en haut

(Note sur la communication de M. A. Revmonp) (1)

Suivant M. A. REymoxD, certains gouffres ne seraient que la forme limite

d’une cloche qui s’agrandirait par le haut (fig. 1).
Japporte ici une preuve quasi-expérimentale de ce mode de formation : il
s’agit des « cloches de fontis » (ou fondis) des carriéres souterraines, fréquentes

dans la région parisienne.

sol

N e - — - =T

Carriére

,o:'/, ar

fig.2

_ Les cloche§ de fontis apparaissent chaque fois que la distance séparant deux
thgrs de souténement est trop grande par rapport a I’épaisseur des terrains
situes au'(!?SSUS (calcaire grossier lutétien pour la région parisiénne) ; la voiite
de la'c?rrlere fléchit alors imperceptiblement, ce qui a pour effet de [’)I'OVO(l"e"
une légeére fissuration du calcaire, facilitant Parrivée des eaux météoriques (fig. 2).

Ces eaux provoquent une desquamation du plafond, traduite par la chute sur le
sol de d‘fb'“s% ainsi, de proche en proche, la cloche s’agrandit et gagne de la
hauteur, jusqu’a ce que le plafond se créve, le sommet de la cloche arrivant suffi-
samment prés de la surface (fig. 3).

Le phénoméne se produisant dans un calcaire tendre est assez rapide (a
Iéchelle humaine). De nombreux accidents (habitations s’abimant dans ces
excavations) ont été signalés, surtout au siécle dernier, causant de graves dégits.

Le phénoméne est évidemment moins rapide dans les calcaires durs, quoique
plusieurs auteurs aient signalé Papparition accidentelle de gouffres sous une

calcaires, le creusement affecte

charrue ou sous les pas d’un attelage. Dans ces
le méme processus que précédemment, le premier stade de fissuration du calcaire

étant assuré par un réseau de diaclases ou de failles nombreuses dans les régions

bordant les massifs montagneux.

[ S —
(1) Communication présentée 1 11 septembre 1953.

“.
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- 5 FUNE TR .

11 e§t eud?nl que la presence, a 10.l igine, d’une cavité (galerie de riviere
souterraine active ou fossile) est neécessaire,

Remarquons que la formation de grandes salles — avec éboulis 4 Ia base —
a une origine analogue, vraisemblablement (fig, ),

’ . 3

On peut supposer (uun "em‘l‘)m.em("lt de certains de ces gouffres par Peau
courante, venant du _haut ou du bas, transformerait I'aspect de ces cavités, qui
perdraient ainsi plusieurs de leurs caractéres fondamentaux en les rendant diffi-
cilement reconnaissables.

En' définitive, nous 13011}'0"” Co_nc}""’e que les gouffres d’effondrement seraient
plus fréquents qu’on ne l¢ supposait a Porigip,

c/oc/'le

De've/oppemenf de Il
fig.3

Fl'g. 4

Discussion

M. W. Mavect : Lacerescimento dei camini dal basso in alto, per cc(.ll_m.cvl'lt'o d‘l lmutc-
riali, fino allapertura in superficie, coincide €on quanto ho potuto osservare T el caso
degli inghiottitoi retroversi. ’

M. B. Gizze cst heurcux (e c.,]wlulcl’ combien les commu
¢t FRanc appuient, 2 Paide de nouvelles observations, Lo A cours
c‘l-c-usc.mcnt de certaines cuvités « per ascensum », non seulement au cours
Congrés, mais aussi antériegrement (1). 11 signale, en outre,
J. GoGurL sur eflondrement des cavités souterraines (2).

souterraines ¢

(1) B. Giize. — Sur la gené (ités
 GlizE. a genése des cavites

nen (l‘?)lrslhq(;les. ann. de S’)?[é(::tt' {" 1951, p. 61;’6?1.'011(11'0!1w||t des cavités souterraines,
J. GOGUEL. — Données techniques suv e

Ann. de Spéiéo., t. VI, 1953, p. 1-8.

nications de MM. REvMOND
les idées qu’il a émises sur le
du présent
le travail important de

t des dolines dans les roches

Pierre CHEVALIER (1)

Erosion ou corrosion

Essai de contréle du mode de creusement

des réseaux souterrains (2)

Résumé

Aprés une vue d’ensemble sur les deux modes de creusement, Pauteur piropose unc
méthode permettant de contrdler en un point donné s’il y a prédominance de 1'érosion ou
de la corrosion. Cette méthode est basée sur la différence d’usure entre deux échantillons
minéraux, 'un dur et soluble dans les acides, 'autre mou et chimiquement inerte.

II conclut a la prédominance de Dérosion dés que Peau a traversé la carapace

lapiazée.

I3

On a souvent discuté de I'importance relative de la corrosion et de I’érosion
andissement des conduits souterrains : mais, si les
deux théories se sont affrontées, il semble (uaucune preuve certaine ne soit
venue étayer une ou l'autre. Certains aspects sont caractéristiques, comme les
.annelures de corrosion dans les lapiaz, ou les vagues d’érosion en coups de
gouge dans les riviéres souterraines ; mais dans la plupart des cas un examen
morphologique est insuffisant, ct c’est pourquoi nous avons cherché une méthode
permettant de différencier les deux modes de creusemeit.

Avant de déerire notre méthode, nous exposeroiis nos vues sur ce probléme.

dans le creusement et l'agr

TUSURE ANNUELLE D'UN MASSIF CALCAIRE

'Si nous prenons un massif calcaire quelconque, défini par I'ensemble d’un
passin versant composé d’un plateau d’absorption, d’un réseau souterrain et d’une
résurgence, un examen complet de celle-ci peut théoriquement permettre de
contréler 'usure totale du massif. On peut dire en effet :

1) Corrosion. Calcaire en solution a la résurgence = calcaire enlevé par
dissolution, moins calcaire déposé.
2) Erosion. — Matériaux en suspension a la résurgence = matériaux entrai-

nés, moins alluvions déposées.

Dans un réseau en activité, les deux termes a déduire peuvent étre consi-

dérés comme assez faibles pour que 'on n’en tienne pas compte.
Le calcaire en solution est Ie produit du débit de la résurgence par la concen-
tration en caleaire de Peau. L’expérience prouve que cette concentration est sen-

s o
e e

AR Président (lo.l : '
) Communication présentée le

a Soaciété Spéléologique de France, Lyon.
9 septembre 1953,
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siblement constante pour un réseau d’une certaine importance. Le débit peul ¢lre
estimé en fonction de la surface du bassin versant, de la hauteur des précipita-
tions et du coefficient d’évaporation. On ne tiendra pas compte des eaux de
condensation, qui ne modificront pas beaucoup Tordre de grandeur du résultat,
Pour fixer les idées par une valeur approchée, admettons a la résurgence une
concentration de 100 mg. de carbonate de chaux par litre, une hauteur de pluie
de 2 meétres et une évaporation de 50 %. Cela nous donne par kilométre arré et
par an une dissolution de 100 tonnes de calcaire,

Par contre, en ce qui concerne les matériaux entrainés en suspension, il est
4 peu prés impossible de faire une estimation ou une mesure : la concentration
n’est plus cette fois constante, elle augmente considérablement avee le débit et
c’est au moment des crues les plus fortes qu’il faudrait effectuer les mesures les
plus précises de débit et de matiéres entrainées.

Donc, en ce qui concerne 'usure totale d’un réseau, nous sommes incapables
d’établir 'importance relative des deux phénomenes.

Entrons maintenant dans le détail de leur répartition au cours de la traver-
s{:e du massif, depuis la goutte de pluie ou d’cau de condensation  jusqu’a la
résurgence.

CORROSION

L’usure par corrosion correspond a la solubilité du calcaire dans I'cau char-
gée d’acide carbonique, sous forme de bicarbonate de chaux. L’équilibre de satu-
ration en bicarbonate dépend de la température et de la pression partielle de
I'acide carbonique dans lair atmosphérique. Si nous prenons comme cexemple le
réseau de la Dent de Crolles o nous avons fait nos recherches, nous pouvons
¢liminer linflaence du facteur température car celle-ci est constante et voisine
de 4 4 5° dans tout le réseau, et ¢également celle du facteur acide carbonique. En
effet, la couverture végétale étant trés faible, il n’y a nulle part d’accumulation
notable de COZ, et une circulation d’air importante dans tout le réscau répartit
également celui-ci dans les diverses galeries. Nos mesures ont donn¢ comme
valeur de la solubilité a la résurgence environ 100 mg. CO#Ca par litre, ce qui
correspond a I'état d’équilibre a 2,5 mg. d'acide carbonique libre dans P’eau, et
4 une pression partielle de 9/10.000° d’atmosphere en CO%, c’est-a-dire a Paltitude
considérée, une teneur de I'air en acide sarbonique de 1,1 pour mille (1).
D’autres mesures ont donné des valeurs du méme ordre pour des préleve-
ments effectués dans les ruisselets du Trou du Glaz, 100 metres plus haut, et
200 meétres sous le plateau de lapiaz ; par conséquent, P'eau est déja saturée en
bicarbonate de chaux dans cette zone (2).

On est donc amené a se demander quelle est la durée
libre de saturation. Nous répondrons a cette question par deux exemples.

Le premier a été publié¢ par Ramr et bu Fier : dans la traversce de la grotte
de Rémouchamps, entre le chantoir d’Adseux ¢t la source du Rubicon, pour une
distance 2 vol d’oiscau de 1.000 metres, un débit o la source de 239 litres/seconde
et une durée de passage de 9 heures mesurée a la fluorescine, ,lc titre de Peau en
calcaire est pass¢ de 23 ou 48 mg. a 135 mg. par litre entre Ientrée et la sortic,
Ce chiffre limite ayant ¢té identique pour Jdeux mesures, nous su'ppt.)s.uns (|lE’l!
est voisin de I’équilibre de saturation et, par conséquent. que cet ¢quilibre a éteé
atteint en 9 heures au plus. '

Le second esl un essai personnel de
contenant un demi-litre d’eau distillée et 2 4.
en suspension, nous avons fait barboter un cour

d’¢établissement d’équi-

vitesse de saturation. Dans un flacon
de carbonate de chaux précipité
ant d’air a un débit de 50 litres

(1) Voir : F. TroMBE. - Traité de Spéléulngic (Payot, 1952), parlwuhcl»omcnt les
tableaux des pages 213-214.
(2) Voir note en réponse i M. Noin.

a
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| ’ . . . M
a Iheure. Le dosage du calcaire dissous en fonction du temps (mesure par titra-
tion) nous a donné les résultats suivants :

0h.15 0h.45 2h.45 4 h. 7h. 15 h.

Temps .............
72 72

CO%Ca en mg./litre .. 30 35 55 62
1’équilibre de saturation, correspondant a un air a 7 % d’acide carbonique,
a 6té atteint ici en 7 heures.

Nous pensons que ces deux exemples présentent, malgré des conditions
d’essai trés différentes, une concordance satisfaisante et que I’on peut conclure :
1) que I’équilibre de saturation est obtenu généralement en moins d’une dizaine
d’heures ; 2) qu’en moins d’unc heure on aura déja en solution la moitié du
carbonate correspondant & la saturation.

Que va-t-il se passer sur le terrain ? Prenons les deux cas extrémes.

En période normale, condensation ou pluie peu abondante conduiront a des
temps de contact considérables entre I'cau et la roche pour unec profondeur de
pénétration faible. La corrosion sur la surface du lapiaz sera intense. Les suinte-
ments le long des fissures ou des goufires de lapiaz, trés lents, achéveront de satu-
rer Peau qui, dans la suite de son trajet souterrain, ne possédera plus aucun pou-

voir dissolvant.
En période de gros orages, si nous supposons que l’eau mette une heure a
traverser la couche lapiazée, elle n’aura déja plus que la moitié de son pouvoir
uisselets ou riviéres souterraines seront for-

solvant, et comme a c¢ moment les r ¢
tement grossis, les surfaces et temps de contact deviendront trés faibles. Cette
période de corrosion, plus importante en profondeur, n’aura toutefois que la
durée du flot de crue ct sera par conséquent trés co_urte. _ .

Nous pouvons conclure que l'usure par corrosion d’un massif doit étre en

pratique limitée a la carapace lapiazée, soit quelques dizaines de métres en général.

EROSION

Nous n’avons a peu prés aucune indicatiAon sur Pusure par I’érosion. Nous
pouvons seulement admettre qu’elle doit croitre avec la vitesse du courant et
avec le débit. '

Dans la zone lapiazée,
filets liquides, elle scra a peu preés nulle
la riviére s’agrandit en se rapprochant

Si nous nous plagons au point de vue pra
prendrons fort bien pourquoi si peu de gouffres per
sous-jacent.

En effet, dans la zone lapiazée on trouvera presque toujours des gouffres
creusés ou agrandis par la corrosion. Au fond de ceux-ci, I’action corrosive de
Peau sera trés atténuée, 2 un moment ot le débit est insuffisant pour que 1"éro-
sion soit déja sensible. Au dela, au contraire, les dimensions augmenteront regu-
lierement avec I'importance du débit.

ol 'on n’observe que des suintements ou de faibles
; elle augmentera au fur et 4 mesure que
de la résurgence.

tique de Iexplorateur, nous com-
mettent d’accéder au réseau

METHODE DE CONTROLE DU MODE D’USURE

—.. On mesure la perte de poids, aprés un cer-
lont on veut connaitre I’action, de divers échan-

¢ clles par des différences de dureté ou de

1° Principe de la méthode.
tain temps de contact avec Peau «
tillons de roches se distinguant entr
sensibilité aux acides. ‘ .
1’idéal serait d’avoir un échantillon trés dur, so_lubI.e, o{ un autre mou, mais
dans I’acide carbonique. Parmi les produits ¢tudiés, les plus intéres-
la calcite et le plomb.
-— Les échantillons séchés
Is d’acier inoxydable par ¢

insoluble da
sants ont ét¢

90 Mode opéraloire.
i ille en fi

4 poids constant a 60° sont’
leux fils d’inoxydable placés

fixés sur unc ar
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en croix. Ils sont protégés contre 'usure par frottement des fils par une plaque
de caoutchouc placée entre la grille et Péchantillon et une gaine de tube de
caoutchouc autour des fils de fixation.

La grille portant les échantillons est fixée sous Peau dans le ruisselet a ¢tu-
dier. Au bout d’un an on séche et repése. Les résultats sont exprimés dans les
tableaux ci-dessous, en valeur absolue ou rapportée a 100 grammes,

3° Résullats obtenus au Trou du Gluz (Riviére Serpenline).
Poids en grammes

t)-

Echantillons Série 1 Série
A. Calcaire urgonien ................ 20,4 34,5
C. Calcaire cristallisé (stalactite) ..... 23,4 21,4
D. Fluorine ..... e e 28,7 32,4
E. Galéne .......... e 54,5 63,3
F. Barytine ........................ 39,1 44,6
G. Barytine cristallisée .............. 62,3 45,8
H. Plomb ......coviiiiiiinan... 31,0 28,1

Pertes de poids en un an au Trou du Glaz :

a) En myg. : b) En my. pour 100 g.:

T —— L

Série 1 Série 2 Série 1 Série 2
A oo 4 3 19 9
Co veeeeeeian 12 13 51 61
D. .......... e 64 34 220 105
Eo ooviinininnn. 141 200 260 316
F. oo, . 107 163 274 3606
G o 92 148 147 324
> R, 25 50 81 178

— . Les mémes échantillons ont ¢té soumis a deux

4° Essais de laboruloire. , s
, Pautre d’c¢rosion pure.

types d’essais au laboratoire, I'un de corrosion pure

17 série — Corrosion : Les ¢chantillons ont ¢lé laissés dans I'eau pendant un
mois dans un flacon bouché¢, sous une atmospheére riche en acide carbonique,
renouvelé de temps en temps, mais sans aucune agitation,

9¢ série — Erosion : Les échantillons, fixés sur leur grille inoxydable de facon
4 étre a l'abri des frottements entre eux ou sur les parois, sont placés dans un
flacon avec de eau et du sable et mis & tourncr aux rouleaux pendant qguinze

’ . 3 - ’, R 1N et

jours. Le flacon est bouch¢ et Pair non renouvelé pour que Paction corrvosive de

PPacide carbonique soit nulle.

Pertes de poids sur les deux séries :

Série 1 : Corrosion Série 2 : Erosion

e —————
a) En mg. b)En mg. par 1004.

A oo 223 1090 19 55
Coovvvveeaaee 30 128 8 37
3 Y 7 24 29 90
E 17 31 1055 1670
R 9 23 53 260
G ... 32 51 119 260
He oo, 0 0 91 324

a) En mg- b) En mg. papr 100 g.

-4 0
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CoNcLUSION

S! nous comparons les pertes de poids pour cent du plomb et du calcaire
urgonien, nous voyons (uc par érosion ce rapport est de 324 a 55, par corrosion
de 0 a 1.000. Comme dans le Glaz, il a été, suivant les échantillons, de 81 a 19 et
de 178 4 9, on peut en déduire que le travail d’érosion a été beaucoup plus
intense que le travail de corrosion, si méme il y une part de corrosion.

Discussion

M. Noir : Les dosages en carbonate de chaux varient-ils beaucoup suivant les points

de prélévement dans le réseau de la Dent de Crolles ?

M. CHEVALIER : Les écarts sont en général trés faibles, surtout entre le Trou de Glaz
ct le Guiers Mort. Nous avons relevé les valeurs respectives de 105 mg., 102 mg. et 101 mg
& la Salle des Douches (1.700 m.), la Salle du Déme (1.700 m.) et le P. 60 (1.650 m.) qu{
sant les trois affluents principaux du Guiers Mort (1.300 m.), cc dernier titrant 104, mg.
de CO3Ca par litre.

A la Grotte Chevalier, la source vers 1.600 m. nous a donné, par trés fort débit,
134 mg. (avril 1944) et par faible débit 129 mg. (novembre 1943)

M. Noir : Comment dose-t-on le carbonate de chaux en solution ?

M. CHEVALIER : La méthode par pesée directe demande un échantillon trop copieux ou

manque de sensibilité. Aprés Davoir comparée & la mesure par titration, nous avons

adopté cette derniére.

Pour une prise
d’une microburette, en présence de v
de 0,5 pour cent.

d’essai de 10 cm# on titre & Pacide chlorhydrique N/100 a Paide
ouge dc¢ méthyle comme indicateur. La précision est

ALIER de son brillant exposé, qui, méme s’il doit encore
¢ des horizons nouveaux sur un probléme qui a tracassé
VvALIER ne se borne pas 4 étre 'un des plus
ravaux sur les réscaux en conduite forcée
and pas a la Spéléologie scientifique.

M. Gizze remercie M. GHEV
préter 4 discussion, nous ouvr
tous les spéléologues. Il rappelle que M. CHE
éminents explorateurs frangais, mais que ses t
ou en écoulement libre ont déja fait faire un gr
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Karst holofossile et mérofossile *

Résumé

Le Karst fossile ou Paléokarst est trés mal connu, bien qu’autrefois les phénomeénes
karstiques se soient développés comme aujourd’hui. Il faut distinguer entre Karst holo-
fossile, a fossilisation totale, et Karst mérofossile, & fossilisation partielle. La fossilisa-
tion peut se faire avec des sédiments allochtones par immersion dans un bassin sédimen-
taire, par alluvionnement ou avec des sédiments autochtones (sédimentation clastique et
stalagmitisation). Dans le premier cas, nous avons des Karsts holofossiles & fossilisation
compléte ; dans le deuxiéme, on peut aboutir a des Karsts holofossiles ou simplement 2

ans la fossilisation & sédimentation autochtone, presque tou-

des Karsts mérofossiles ; d
jours on arrive it des Karsls mérofossiles, mais la stalagmitisation peut aussi donner des

fossilisations lotales. On décrit quelques exemples en Espagne, en particulier en Cata-

logne.

Le Karst fossile narmal est di a I’alluvionnement conditionné par le niveau de base
et nc représente que la phase de sénilité hydrologique de I'apparcil karstique qui-déter-
mine une sédimentation corrélative au profil d’équilibre des talwegs hypogés. Mais il
faut aussi tenir compte du Karst rajeuni, bi ou polyeyclique, constitué par des paléo-
formes qui ont ¢été incorporées aux appareils karstiques actuels et qui font partie active
des réseaux hypogés vivants. Comme il arrive souvent dans le modelé épigé, bien des
formes du modelé souterrain sont donc des formes anciennes, parfois fossiles, qui font

partie du modelé souterrain actuel.

I. — CONCEPTS FONDAMENTAUX

On commence a connaitre les principes d’hydrologie karstique, et le déve-

loppement du Karst actuel et quaternaire, mais on ignore presque complétement
karst, qui, au cours des

Pévolution karstique ancienne, Iexistence d’un Paléo

temps géologiques, a sans doute évolué dans les massifs calcaires. MARTEL avait
déja parlé de cavités comblées par les sédiments et DE MARTONNE [26, 27] a donné
pour la premiére fois Pidée d’un karst fossile. Néanmoins on ne retrouve pas

cette idée dans les traités les plus récents de Géomorphologie [3, 9, 16, 19], et
wen France et en Allemagne aient

méme dans ceux de Spéléologie [30, 31], bien (

été publiés plusieurs travaux sur ce théme [4, 7,°8, 13, 14, 28]. 11 est vrai que !e
Karst fossile n’est pas trés répandu. On ne trouve que trés rarement des cavites
totalement comblées par des sédiments, mais la présence de galeries fossilisées
et surtout mi-comblées est trés fréquente. La majorité des sols plats argileux fossi-
lisent des formes d’érosion ancienne, témoins de la phase de jeunesse de la

-
Instituto de Geologia, Universidad, Oviedo (Espafia).

(1) Prof. Dr,

&) Communication écrite déposée le 12 septembre 1953.
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caverne. Il faut donc distinguer évidemment un Karst holofossile, formé par un
ensemble de cavités totalement noyées par des sédiments, et un Karst méro-
fossile, a cavités comblées seulement en partie. Il faut encore laisser une place
au Karst mort, a cavités séches sans comblement, mais il faut tenir compte du
fait que la plupart des formes que nous appelons couramment Karst mort corres-
pondent en réalité a des Karsts mérofossiles.

D’autre part, nous avons des preuves que bien des phénoménes karstiques
que nous trouvons dans les massifs récemment exhumés de leurs couvertures
fossilisantes appartiennent & des cyeles karstiques anciens, rajeunis par les nou-
velles conditions hydrologiques imposées par 'exhumation. On peut done parler
encore d’un Karst rajeuni, qui doit avoir un role important dans le développe-
ment des phénoménes karstiques actuels. :

II. -— TYPES DE FOSSILISATION

A) Généralilés

Les observations réalisées par les spéléologues et les hydrologues du l.\m'sl
ont démontré que la fossilisation des cavités peut se réaliser de plusicurs
maniéres :

1) par immersion, c¢’est-a-dire avee des sédiments marins ont lacustres;
2) par alluvionnement, c’est-a-dire avece des sediments detritiques
allochtones ;

3) par processus clastique et solifluction avec des sédiments détriti-

ques autochtones ;

cee e T - « sodimentations  litho-
4) par stalagmitisation, c’est-a-dire par des sédimentatt

chimiques.

st toujours totale et complete car les

. H .- « -.o‘ .Sglt‘i()n c
Dans le premier cas, la fossilisg - des mou.

massifs karstiques submergés dans les bassins marins ou !a(:ustrcs pa s mou-
vements épirogénétiques négatifs servent de socle a une sédimentation n ale
nous aurons alors un Karst holofossile. .

Dans le deuxiéme cas, la sédimentation est esseptiel]cment Asubucrlc"m?c Ll
la fossilisation peut étre totale ou particlle ; les cavités ])euvcnt‘ c.:trc noivcolz'p‘(.ltl
des couches de sédiments qui fossilisent aussi les forn}qs spperhcwllcs (.u t;l;.
On peut parler aussi d’un vrai Karst holofossile a fossilisation 'lf)I(‘:l?’clt (c(:)nryl))l(:.:s
Mais il arrive souvent, dans les Karsts récents, que les ca\v{tes soien omoN 8
par les sédiments, sans qu’il existe une f()ssilisz}tion du rchef'; on‘ ]f)r('}zilnd‘e‘)a(;'l-
alors d’une fossilisation totale des cavités, mais {lzromplele, car une g I
tie de Pappareil karstique échappe a la fossilisation.

Dans le comblement par des sédiments autochtones, silisation & les for
tolale, mais jamais compléte, car les sédiments ne peuvent 'p:‘.m]lxt-ci‘)(:rmcs outer
mes superficielles de P'appareil karstique, ni méme la tolahtcf( ‘L-S’lis"ntion e
raines. Dans ce cas, le phénoméne le plus courant sera la fossilise

; g srofossile. Nous
pléte, c’est-a-dire que nous nous trouverons devant un {{ar.sl l:'::n {luc’ Tans oo
’ . y . . ¢ ’ .
pouvons en dire autant pour la sédimentation lithochimique,

. . o e tlieats e,
cas, on ait plus de chances d’aboutir a une fossilisation total went deux types
A titre d’essai nous pouvons donc admettre pour l.‘; ("l]]z"n()us avons scheé-
principaux de Karst fossile susceptibles d’étre subdivises, ¢t
matisés dans le tableau suivant :

la fossilisation peut ¢tre
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1
. , TYPE DE .. . TyYPES ‘
TyPE DE KARST FOSSILISATION TYPE DE SEDIMENTATION DE SEDIMENTS
Totale.
g Marins
Compléte (fos- i Immersion. . ou
silisation des Allochtone < lacustres
formes hypo-] Subaérienn :
A ae C. ’
Holofossile. et épigées. N Alluvions
Mixte.
Incompléte|Allochtone. Alluvions
(fossilisation Clastiques
des formes| autochtone. Litho-
hypogées). chimiques
Alluvions
Allochtone. ou
colluvions
Mérofossile. Partielle. Clastiques
Autochtone. Litho-
chimiques
Mixte.

Cette systématique est inspirée par des observations réalisées. Au point de
vue théorique, on peut envisager encore d’autres types de Karst fossile qui, pour
le moment, sont inconnus. Méme certains types placés dans ce tableau n’ont
jamais ¢té observés (comme des Karsts holofossiles a sédimentation alluviale
compléte), mais d’aprés les formes reconnues on doit admettre leur existence car
la fossilisation des formes épigées est impossible sans la fossilisation préalable
des formes souterraines,

B) Karst holofossile a sédimentation allochtone

a) Paléokarsts immergés a fossilisation compléte. — Les karsts les plus
anciens et les moins connus sont les Paléokarsts immergés, c’est-a-dire des
massifs karstifiés pré-pliocénes immergés dans des bassins de sédimentation par
des mouvements épirogénétiques négatifs. Toutes les formes de I’appareil ont été
fossilisées. L.es connaissances (ue nous avons de ces karsts sont tout a fait
théoriques. Leur fossilisation a été faite en deux étapes : une phase de sédimen-
tation subaérienne, a sédiments allochtones ou autochtones, qui a fossilisé les
formes hypogées, et une secondc phase de sédimentation sous-marine, sous-
lacustre ou aussi subaérienne, responsables de la fossilisation des formes super-
ficielles. Ceci se déduit du fait que, dans les cas connus, les formes soulerraines
sont toujours comblées par des sédiments continentaux, comme il arrive avec les
phosphorites du Quercy [4, 13, 14, 29], ou dans les bau:.\'it.cs du cgntre (.19 la
Catalogne [10, 11, 15]. Dans ce dernier cas, il est bien évident '([ll’ll s'agit de
formes fossiles d’une ]).h‘flS(‘ de karstification, p.robablen'le,nt plac'ee dans I’Oligo-
céne, sans plus de pre’cnsxon.s, car les avens t“ossxles ont ete' creusés dansAles dol(')-
mies et les calcaires du Trias et du Palé¢océne. La tectogéneése des chal.n?s pré-
littorales catalanes [25] doit étre placée entre le Lutétien et le Sannoisien, cot
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jusqu’a cette époque-la la karstification n’a pas pu commencer ; il est done pro-
bable qu’il s’agit d’une karstification sannoisienne ou aquitanienne.

Mais nous connaissons d’autres formes karstiques plus anciennes, fossilisé¢es
aussi par les bauxites dans les Pyrénées et en Provence. Dans les Pyrénées cata-
lanes [23, 2], les gites de bauxite doivent étre placés dans une phase d’émersion
qui a existé entre le Lias et le Crétacé inférieur [23] ; ils ont & peu prés le méme
age (ue ceux de la Provence [18], dont les formes se sont creusées dans les
calcaires du Crétacé supérieur et sont fossilisées par les sables et les calcaires
lacustres du Bégudien. On dirait donc qu’une importante phase de karstification
a succédé aux mouvements épirogénétiques positifs qui ont eu licu dans les Pyré-
nées et en Provence au début du Crétacé.

En plus de ces cas connus, il ne faut pas écarter la possibilité d’existence
de karsts fossilisés et détruits par les cycles d’érosion normale ultéricurs, car il
faut penser logiquement que chaque fois que des sédiments calcaires ont ¢été ¢le-
vés au-dessus des mers par des mouvements orogéniques ou épirogénétiques, Ia
karstification s’est produite ; mais la plupart des formes de ces Karsts ont ¢été

Fic. 1. — Poches de bauxite du Centre de Barjols (Nord du Var),

d’aprés J. de Lapparent. Jeaives
B. Bauxite ; J. Calcaire du Jurassique supérieur ; C. .b.ll)lcs et ca
du Crétacé supérieur continental (Bégudien).

de facon analogue a ce
etc.).

karsts immergés
elles ont besoin
formes de

détruites, sauf celles qui n’ont pas encore été exhumées,

qui se produit dans d’autres éléments du relief (pénéplaines,
On comprend donc bien que les formes paléokarstiques des

soient peu nombreuses car, comme résultat de leur ancicnnCtl.:, ) i

de circonstances paléogéographiques spéciales, qui aient protége c¢s

Pexhumation.

— En revanche, on trouve

2 sts ssilisation alluviale incompléte.
b) Paléokarsts « fossil ! e qui mous donnent

beaucoup d’exemples de paléokarsts -a fossilisation alluv e a ormes beau-
Ie type de Karst holofossile a fossilis'z!tion.incompléte. I Sa-gltt(:rqines -;iont'cn
coup plus modernes, pliocénes ou pléistocénes. Les formes .sou(i h en Espagne
général les seules conservées. Nous avons quelques beaux exempies, spagne,

de Karsts pliocénes fossilisés.

Les formes les plus anciennes quc nous ¢ (
celone, dans le relief de Montserrat. Ce sont des entrées de grotics s
4 d’anciennes sources karstiques, remplies d’alluvions. Ces grottes !
le conglomérat éocéne. iveau de base

Cette fossilisation a été conditionnée par Pexistence dun nivest B, DAt
pliocéne, placé actuellement a 340 meétres, et qui COI"_‘(‘SP""" ccmt sud de Mont-
phase de sénilité du réscau hydrographique souterrain du verst

onnaissons se trouvent pres de Bar-
ottes correspondant
'puvrent dans
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5 m.
[— }
Fia. 2. — Grotte fossile du ravin « del Xacoé » (Montserrat prés de Barcelone, Espagne)

1. Conglomérat a petits ¢léments.
2. Crotte de ealeite fibreuse,
3. Grés rouge.
4. Croute de calcite fibreuse.
5. Grés rouge,
6. Argile rouge.
C. Conglomérat lutétien,

serrat, en concordance ltotale avee le stade de sénilité du réseau épigeé, repreé-
senté par la pénéplaine de 340 métres. Dans ge cas, il n’y a donc aucun doute que le
remplissage représente le sédiment corrélatif & un profil d’équilibre souterrain.
En Andorre, nous avons un autre cxg'mplo, probablément du Quaternairc
ancien, et en rapport avee des sources actuelles, & la Canya d’Andorre, en face
d’Andorre-la-Vieille, prés du chemin mulpti‘er des bordes de la Comella.'Le
phénoméne karstique actuel est da & P'existence du contact des calcaires dévo-
niens avee les ampélites gothlandiennes. L.e ruisseau du Camp-Ramonet dispal.‘alt
dans ce conlact, absorbé par une moraine, et ressort prés du talweg du Valira,
dans la source du Ribal, 160 metres plus bas, aprés avoir traversé la masse cal-
aire. La forme de conduction ancienne d.(‘ cette résurgence est la Canya d’An-
dorre, totalement fossilisée par des alluvions trés fortement lapidifiées par unb
ciment caleaire. Il s'agit d’un bel exemple de conduit forcé fossilisé. Dans’ ce
cas la fossilisation a été due probablemen} 4 Pabandon de ce conduit. pour !ac:;
tuel, comme résultat d’une descente du Diveau de base ¢pigé du Valira (ll“’su‘s
présent encore, continue, car la source du Ribal est déja a 45 métres au:(ff?;des
du talweg. La Canya d’Andorre a jou¢ 10‘1‘010 de trop-plein durant.]es pér lrem-
de crue qui ont apporté les alluvions responsables de la fossilisation. .Le ael.
plissage produit par ¢¢ régime torrentiel doit se continuer dans le conduit a

Y
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. . Lr 35 qgn J
Fra. 3. — Lapiaz dans le gypse lutétien des environs de Banyoles (prov. Gerond, Esp?

fossilisé par des ¢1UVIOns quaternaires,
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Les exemples de formes superficielles fossiles sont plus rares. A Banyolas,

prés de Gerona (Espagne), nous avons un cas trés remarquable de lapiaz fossile
modelé sur les gyvpses lutétiens et fossilisé par des ¢luvions quaternaires. Une
carriére, creusée sur le bord de la route d’Olot, & Banyolas, prés du kilométre 26,
montre d’énormes lapiaz de plusieurs métres de profondeur, fossilisés par des
éluvions. On n’a pas vu de formes souterraines, mais elles doivent évidemment

o7, KABRST HOLOFOSSILE. ET MEROFOSSILE

nissement par une reprise de Pactivité karstique. Tel est Ie cas de nombreux
avens dans le massif de Garraf, prés de Barcelone [20]. Beaucoup de formes sou-
terraines du karst actuel de Garraf sont, sans doute, des formes anciennes fossi-
les rajeunies. La fossilisation a été faite par des dépdéts de calcite (formes rom-
boédriques et scalénoédriques). Le remplissage de ces cavités par la calcite pose
encore des problémes non résolus, mais il n’y a aucun doute que dans le massif
de Garraf ait existé une phase de fossilisation lithochimique répandue a tel point

qu’environ 60 % des avens connus sont liés a4 elle. Dans Paven de I’Arcada
(— 120 m) nous avons un bel exemple de forme d’absorption ancienne, proba-
| blement pliocéne, fossilisée par des dépots de calcite et rajeunie par un cycle
. karstique quaternaire. La calcite avait rempli totalement une cavité immense
| (voir coupe), partagée encore en deux par les restes du remplissage. Le processus
' de stalagmitisation actuel dans ces cavités se fait surtout aux dépens des restes
du remplissage de caleite, & cause de leur trés grande solubilité.

La fossilisation lithochimique est indépendante de Pévolution du niveau de
base, mais elle est localisée a la « zone séche » de Cvuic [6, 5], soit par abandon
des cavités fossilisées, soit par installation d’un climat plus sec, incapable de
‘ maintenir les appareils karstiques en pleine activité.

exister.
i

) Karsts mérofossiles. — Nous arrivens aux karsts quaternaires ct actuels,
dans lesquels la fossilisation n’est qu’un phénoméne partiel, qui se réalise sous
nos yeux. Dans le remplissage interviennent les mémes types de sédiments que
dans les cas de fossilisation tolale. Le Karst mérofossile ne représente donc qu’un
moment de la fossilisation vers le remplissage total.

Le Karst mérofossile est largement répandu dans la plupart des cavernes
connues, car, méme dans les formes trés actives des karsts vivants, on trouve Ie
début d’une sédimentation qui doit conduire a la fossilisation totale.

Dans la mérofossilisation alluviale, on constate constamment linfluence du
niveau de base épigé. Dans la Cova Fonda (massif de Garraf, pres de Barcelone),
la mérofossilisation est en rapport avee la terrasse de 8 métres de la Vall de Joan
. et la surface des sédiments souterrains se prolonge exactement par la surface de
‘;. Ia terrasse épigée. On trouve le méme phénomene, mais.4 une plus grande échelle,
dans la Cueva de Fresnedo [Asturies (Espagne)]. La,-la mérofossilisation a eu
(' une importance ¢énorme et la surface coincide aussi avec Ia terrasse de 20 métres.

La riviére trop-plein actuel a coupé déja ces sédiments en formant aussi une

terrasse souterraine.

HI. — FOSSILISATION ET NIVEAU DE BASE

D’aprés les considérations antéricures, on peut déduire lexistence d.’une
fossilisation normale, conditionnée par Iévolution du réseau hydrogl‘a])l]lqll’(’
souterrain, et d’une fossilisalion accidentelle, provoquée par des facteurs indé-
pendants de cette évolution. La premiére doit se produire dans tous les reseaux
karstiques dans la phase de sénilité hydrologique, lorsque le profil d’équilibre est

stalagmitisation. Dans le premier cas,
vention de la « subsidence souterraine » ¢

aboutir a une fossilisation totale. Mais, dans la b
' € A >
par les sédiments clastiques est sculexm’;ltt‘p‘ut;c (‘f'nlcitc Qans la n
la stalagmitisation, impliquant une translation de ¢4 ey ev
I g sation, P ale. Les formes souterraines d

peut amener a une fossilisation tot ! s heureux
‘ impénétrables et on ne peut étudier cc Karst que dans les cas

t de la « solifluctiof > Ia fossilisation ‘

¢’est-a-dire que, lorsqu’il n’y a pas d’autres influences perturbatrices, 'émergence
des eaux karstiques a licu dans le niveau de base épigé et érosion ne semble pas
jennent alors progresser en profondeur, bien (ue la couche imperméable (niveau de base ka}‘stl-
d'un rajeu- . que) soit plus profonde. A ce moment-1A nous avons un réseau hydr(’ngl‘aphlqlle

|
|
i
|
[
i f' : ~Jivic. 4. — Coupes \'el'ticzlles' .dc « I’A‘\:elfc de PArvcada » 1
. N (Ord.a]f .pli;“-.v. -]iz?lL,,c,::;,‘_,(:;ghzzdg:ﬁ?{(,_. | atteint ; il s’agit donc d’une fossilisation totale ou partielle, mais toujours avec
B 'I} En h".Chmes,i g Ll‘){t -bt;« n récente ‘ . ” alluvionnement. La fossilisation aceidentelle peut se produire comme résultat de
(N En noir : Sta .an}] :w ),S. ' i I'intervention d’autres facteurs, par exemple, mouvements épirogénétiques, chan-
t C. Dolomies apHiennes !‘ gements de climat, ou déséquilibres dans Pinfiltration,
I 1 sédi ] h I fossilisation par des : Les rapports entre la fossilisation normale et le niveau de base sont donc
b ¢) Karsts holofossiles @ se(lune{llu.lton autochtone. — l.a ts clastiques et par i trés étroits et en méme temps trés complexes, car on sait que les hydrologues ne¢
( '![ sédiments autochtones ne peut se réaliser que par des .S‘."dlmcn .jales, avee inter- i sont pas encore d’accord sur Papplication au karst du concept de niveau de b?fc-
, | il faut des conditions spoc™ (21, 22], pour : Nos observations a ce sujet nous ont conduit 4 admettre dans les cas normaux [:32']
g une interdépendance entre le développement karstique et le niveau de base épige,

a plupart des cas.

» progres de ;
n revanche, le prog i

1asse calcaire,
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souterrain qui, au point de vue hydrologique, fonctionne comme un réseau épigé.
Au cours de son évolution, la riviere solltt‘l‘l‘all.'lc' EIEII’ZI donc une tendance :I.tlltt‘in-
dre un profil d’équilibre comme une riviére €pigéc. Les formes de conduite for-
cée seront remplacées par des formes (le, ~C(?n_dlutc libre et lcvplutmn ﬂuvl'alc
commencera a la poursuite du profil d’cqm.h{)_rc. 'Ce'tt'c ev_olutmn sera, bien
entendu, conditionnée par Pévolution de la riviére épigée, niveau de base. la

F16. 5. — Deux cas possibles dans la fossilisation par rapport au'nivcau .('Ic‘base.
I. Evolution normale. Fossilisation partielle par rapport a la vallée a}'?:’.}‘,‘!"'
I;I é)escen,tc du niveau de base. Formation des ter;’alsses hypogées et ¢pigees.
. Ascension du red se. Fossilisatic ompléte. , T
P’-P’. Profil d’(L!'(l]u'illli‘bel"::u %ipl:;]gic ls(:‘%s'm?utllf):cec (Il’;lllluviunncmcnt. réelle ou théorique.
t. Terrasse. v. Vallée alluviale.
fossilisation arrivera avec le profil d’équilibre et le progres de l’a‘nul‘_l:[::}:?l:fl‘tf
et il y aura un raccord complet entre les alluvions souterraines (lt] (.'ht(,m.d(' oo
épigées. Nous aurons alors un Karst mérofossile a Se'(limcntatl()I?~]:ilqa()t‘i()ll ne l)({"lll(;
nous pouvons appeler Karst [ossile normal). Dans ce cas, la'n fo.sma-u-dcssous o
étre compléte, parce que le profil d’équilibre restera toujours
cavités creusées pendant I’évolution karstique.

!
t
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Mais, si le niveau de base n’est pas stable, Pévolution deviendra plus com-
plexe et on peut envisager deux cas :

1) le niveau de base descend par rapport au profil d’équilibre. Le
cycle fluvial recommence alors, la sédimentation s’arréte et Ia
fossilisation ne progresse pas ;

2) le niveau de base monte par rapport au profil d’équilibre. La sédi-
mentation augmente et on arrive & un comblement total des cavités.

Iy

Nous avons alors un Karst holofossile a fossilisation alluviale
incompléte.

Nous avons mentionné déja les cas de la Cova Fonda (Garraf) et de la Cueva
Fresnedo (Asturies) comme cexemples de Karsts mérofossiles @ alluvionnement.
Dans les deux cas, la stabilité du niveau de base est responsable de la mérofossi-
lisation. Les cas les plus fréquents sont ceux d’abaissement du niveau de base,
ce qui empéche une fossilisation totale, et bien des fois un rajeunissement des
‘avités, et jusqu’a leur abandon pour d’autres plus basses creusées par le nouveau
cycle karstique. Ceei peut expliquer que les exemples de fossilisation totale
soient assez rares, ainsi que le Karst mérotfossile, en rapport clair avec les ter-
rasses épigées. En revanche, dans 80 % des cas, nous trouvons des étages de
grottes témoins des descentes successives du niveau de base.

D’apreés notre hypothése, done, la fossilisalion normale conduit a4 un Karst
mérofossile a alluvionnement, mais Pabaissement du niveau de base qui, si fré-
quemment, interfére avee I’évolution karstique, empéche, dans la plupart des cas,
d’arriver a cet idéal de Karst fossile. Le Karst holofossile a alluvionnement est
encore plus rare, car il exige une élévation du niveau de base. On trouve donc
75 % de cas de Karsts mérofossiles imparfaits, 20 % de Karsts mérofossiles par-

faits et 5 % de Karsts holofossiles.

IV. — KARSTS RAJEUNIS

On constate en effet que le cas le plus courant est cel'ui. du Kz}rst meérofossile
imparfait, avec des cavités 4 comblement irrégulier, en général mixte, d’alluvion-
nement, de sédimentation clastique et de stalagmitisation, et sans rapport direct
avee les dépots épigés. Cette disposition anarchique des depots fait évidemment
envisager une évolution beaucoup plus complexe que celle que nous venons
en effet que Pabaissement du niveau de base, respon-
p’arrive qu’aprés une fOSSl.]l'SatIOIl normale, et le
eprend alors son activité, avec balayage des

aleries souterraines

d’exposer. Il peut arriver
sable de cette désorganisation,
réseau hydrologique mérofossile r A
sédiments, jusqu’au moment ot sont creusées de nouvelles g
dans un niveau inférieur. . L

La succession des cycles karstiques rend_ ce phepomene trf:s coqrant dz’lns
I’évolution souterraine de la plupart des massifs calcau‘?s, ce qui exphque qu’un
pourcentage élevé des galeries souterraines a'ctuelle§ doive ¢tre rattaché, en réa-
lité, 2 des formes fossiles, principalement mérofossiles, rajeunies.

Nous trouvons & ce sujet une curicuse convergence entre les forples du relllet
ar, dans la plupart des reliefs exhumés,

superficiel et celles du karst souterrain, A Lo for fossil
la topographie actuelle est formée par un mclapge d anci)xe:mels (;mlcs zssn es

. », [ > -
exhumées et de formes actuelles. Aussi peut-on dire que 80 % (_esl onmfsl ?rit.'
ques actuelles sont en partie des formes fossiles incorporces a la morphologie
karstique actuelle.
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Fridtjof BAUER (1)

Verkarstung und Nutzflichenverluste,
ihre Untersuchung und Bekimpfung ®

Résumé

A cause des pertes en sol arable dont on a souffert dans les régions des Alpes calcai-
rex en Autriche, il est devenu nécessaire d’étudier le phénoméne de la Karstification, ses
causes et ses effets, La geologie, la morphologie, Phydrographie, lc sol, la végétation et la
vie animale doivent étre considérés, chacun pour soi-méme, coinme f;;,;tcm-s responsables
de ce développement a la surface du terrain, L'influence nuisible exercée par Phomme sur
I’équilibre de la nature, ainsi que les changements du climat, doivent étre considérés
comme causes principales de altération du sol, de Ia végétation, de I’hydrographie et du
développement des phénoménes karstiques & la surface du sol, La lutte contre l’exten-
ston de la Karstification doit étre mence en prenant pour base une analyse de Pétat dans
lecquel se trouve la région en question, faite par les spéeialistes compétents en collabo-
ralion ¢troite.

Abstract

Because of recent losses in arable land in the Austrian « Kalkalpen » (Limestone
Alps), the need has arisen to study the phenomenon « Verkarstung » in all its causes
and cffects. Geological, morphological and hydrographic questions, as well as the
conditions of the soil and the plant- and animal-life must be carefully investigated, one
by one, as factors co-responsible for the present surface-development of the soil. The
damaging effect of human activities on the natural balance, as well as climatic changes
must be considered as among the main reasons for these changes in the condition of the
soil, the vegetation, and in the hydrographic- and surface-development. The « Ver-
karstung » can be halted only, if worked upon on the basis of an analysis of all
conditions regarding such development, existing in the area in question, to be carried out
by the coordinated efforts of responsible scientific circles,

——— e

Seit nun schon einem Jahrhundert sind Karstgebicte das Ziel zahlreicher
fachlicher Untersuchungen, die vor allem die Klirung der eigenartigen morpho-
logischen und hydrographischen Verhiiltnisse zum Ziele haiten. Und cbensolange
bilden ausgepriigte Karstfliichen (wie der dinarische Karst) ein wirstchaftliches
Problem ersten Ranges : Kahle Steinwiisten widersetzen sich dem Aufkommen
einer necuen Vegetation, Aufforstungsversuche haben gewaltige Hindernisse zu
iiberwinden.

Ueber die Betrachtung der sterilen Karstflichen darf jedoch ein im steten
Fortschreiten bregriffener Prozesz aktiver Verkarstung nicht iibersehen werden,
der in den begriinten Kalkgebieten zu bedeutenden Nutzflichenverlusten fiihrt.

(1) Speliologisches Institut, Wien, Oesterreich.
(2) Communication présentée le 7 septembre 1953,
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In den dsierreichischen Kalkalpengebicten sind lheute verlassenc  Almen
ein gewohnter Anblick. Vor wenigen Jahrzehnten herrschte auf nuulch'on von
ihnen noch reger Weidebetrieb, wo heute cin solcher bereils unnmglu:h er-
scheint. Dies betrifft vor allem dic Almen in der Kampfregion. Aber auch in den
Gebieten der Kalkvoralpen in Hohen von 500-1.000 m fallen, wie ncucre Unter-
suchungen zeigen, geschlossene Nutzflichen der Zerstérung durch Erdfille und
Dolinenbildung anheim.

Diese regionale Entwicklung fordert cine grundlegende Untersuchung der
Ursachen und des Mechanismus der Bodenverluste durch Vcrkarstun{a". um auf
Grund der dabei erreichten Ergebnisse praktische Masznahmen zur \'el’llll'{(l(‘l'llllg
oder Eindimmung weiterer Schiiden ergreifen zu kénnen. Die Erkenntnis, dasz
die Verkarstung die verschiedensten Ursachen haben kann, erfordert cine Lnlel"-
suchung aller jener Faktoren, die im Zusammenwirken die Verkarstung zu akti-
vieren in der Lage sind. Es sind dies vor allem der geologische Bau, das Klima,
Morphologie und Hydrographie. sowic Boden und Vegetation. .

Verkarstete und karstanfiillige Gebiete (wobei hier unter « Karst > Flichen
mit vorwiegend unterirdischer Entwiisserung zu verstchen sind) S“}‘l vor allem
schon durch die Verbreilung von Karstgesteinen eingeengt, deren Lntcrst.lchung
und Abgrenzung die erste Aufgabe aller Karststudien ist. So sind es vor allem
Kalke aller geologischen Formationen, welche die bekanntesten Karst- und
Hohlengebiete der Erde formen. Die verschiedenartige Zusammepsctzung/ :.dc:s
Gesteines, seine Wegsamkeit fiir eindringende Wiisser, die "C"Sc!"edcn‘c M‘ECh'
tigkeit der einzelnen Kalkformationen, sowie die spezifische gco]ogxsche ‘lLllt\\.'.l‘C.k-
lung eines Gebictes lassen grundsiitzlich verschiedene unterirdische 1«,ntw=}»‘j-"0'
rungsnetze entstehen. Diesen Entwiisserungslinien im Inneren der l\alkgcbug.c’
die uns als Hohlen der verschiedensten Arten entgegen treten, stehen dic
Phenomiéne einer — hiiufig jung belebten — Oberfliichenverkarstung 'gt'.gell‘f‘l‘)‘—‘l':
So trigt der Groszteil der héhlenreichen ostalpinen Kalkplateaus .\'egcla?l‘;;s."_l 1}1(1
bis vegetationslose Steinwiisten, wofiir das Plateau des Dachs?emsra!is‘ ‘fiISI)ig
gelten kann. Aber auch in den Dolomitgebicten der Voralpen sind Vver mlﬁs»l]”;{,’s-
erscheinungen nicht so selten, wenn sie auch nicht zu einer ausgcdelmlenG (l;’l ;,{‘l-
bildung fithren. Hiufig zeugen dort in landwirtschaftlich gcnutzlm{} b c lé.tll‘
junge Erdfille und Nachbriiche von der Aktivitiit dieses Prozesses. ¢ 'cxnl('llll):
konnen ferner auch metamorphe Kalke (Marmore) und Doloxmtc,fl("t‘:]“ (Ic‘:' -
glimmerschiefer und Kalkphyllite Anlasz zu ciner Verkarstung ;.,tc")ltc;t geugn
Ausmasz jedoch wegen der weniger groszen Verbreitung und Mich lblc Délincﬁ
das der Verkarstung-von Kalkgebirgen erreicht. Nicht unbedeutell(.n Beson
und Erdfille kénnen an Kalkschotter und -konglomerate gebunden s¢! | wasser-
ders anfillig erscheinen Grenzlagen zwischen verkarstungsfihigem un asser
undurchlidssigem Gestein. ie Oberflichen

Neben der Gesteinszusammensetzung sind es vor all'cm dle‘ tungsfii]iigeni
gestaltung (Morphologie) und die Hydrographie, welche dic verk‘al'ts e er Bhe
Flichen weiter einengen. So {iberwiegt in steilen Hanglagen .fasMulde“ durch
Oberflichenentwiisserung, wihrend an Hangverflachungen und l,nwirkung in dic
die geringere Abfluszgeschwindigkeit grészere Wassermengen zur r Ausbildung
Tiefe zur Verfiigung stehen. Erdfille und Dolinenfelder konnen ‘-u(}cbiétcs sibi
gelangen. Das lokale Erosionsniveau, bzw. das Quellniveau €ines )

im allgemeinen einen Mittelwert fiir die Ticfenverkarstung an- ler wichtigsten

Das Klima in Abhingigkeit von der Oberflichenform ist einet ‘n konnen i.ndi-
Faktoren der Oberflichenentwicklung. Verschiedene Ex])0§1“m.11‘f‘“en Schneelage
rekt verschiedene Kleinklimaberciche schaffen, wobei der Jef"‘f’ l;’u ei;wr b‘edcu-
eine besondere Bedeutung zukommt. In Lee-Lagen kommt es SO

. P - FFolge
. M et ser Hinge zut 8
tenden Schneeanreicherung, die einc starke Versteilung dle]it Frostschutthiingen

hat. An ihren Fusz sind daher hiiufig grosze, steile Dolinen Itl iede Schneewirkung,
gebunden. Den windzugewandten Hingen fehlt dagegen f"amll frostschutterfillter

An flachen Kimmen kénnen sich in der Wiichtenregion ke

. haben.  Bereits
Dolinen bilden, die in der lokalen Schneehiiufung ihre Ursache

13 VERKARSTUNG UND NUTZFLACHENVERLUSTE 53

beste hende Karsthohlformen erfahren durch liingere Schneelagen eine Verstei-
Iung, so auch die hiiufig an Kliften angelegten Karstgassen. Die Vegetation ist
in diesen Fillen auf die trennenden Wiille beschrinkt, withrend von den Tiefenli-
nien ausgehend die Versteilung der Hiinge immer mehr um sich greift und die
Vegetationsdecke immer mehr zuriickdriingt.  Auf diese Art fiihren verschiedene
Kleinklimabereiche im Rahmen des Groszklimas zu ciner differenzierten Umges-
taltung der Oberfliche.

Line vermittelnde Rolle zwischen dem Gesteinsuntergrund und den meteoro-
logischen Einflilssen kommt Boden und Vegelation zu, die zu einer Einheit versch-
molzen den Wasserhaushalt der Oberfliche regeln und somit cinen Verkars-
tungsprozesz entscheidend beeinflussen kénnen. So ist ein gesunder Wald in der
L.age, bis zu 60 % der anfallenden Niederschliige aufzunehmen und.wieder an
die Luft abzugeben. Die Zusammensetzung der einzelnen Pflanzengesellschaften
ist wicder fiir die jeweiligen klimatischen Bereiche verschieden und entspricht
einer bestimmten Bodenart. Eine gesunde Vegetation ist zugleich ein fester
Bodenschutz und verhindert damit seine Abtragung und damit cine- Sterilisierung
der betroffencen Fliichen. Der Boden der Kalkgebiete selbst hat cine eigene
Entwicklung, die von gut durchliifteten und belebten Humuskarbonatbéden
(Rendsinen) diber verbraunie Rendsinen zu den tonreichen, wasserstauenden,
leicht erodierbaren Terra fusca-Boden fithrt, die als Klimax der Entwicklungreihe
anzusprechen sind.  Die Tonboden entwickeln sich vor allem in Mulden oder an
Hangverflachungen, wo sie keiner starken Abtragung ausgesetzt sind. Ihre
Undurchliissigkeit verhindert cine vertikale Entwiisserung und fiihrt oft zu einer
Versauerung. Hangzonen und Schuttflichen mit ciner starken Abtragung und
vertikaler Entwiisserung sind vor allem der Standort der Rendsinen, die mit
ihrem reichen Bodenleben eine starke Widerstandsfihigkeit und Regenerations-
fihigkeit aufweisen. Sie stehen folglich als Pioniergeneration den leblosen
Tonbdéden gegeniiber.

Dice verschiedenartige Wasserdurchlissigkeit der Bdden fiihrt auch zu einer
verschiedenartigen Beeinflussung des Verkarstungsprozesses und der Obcrﬂiichel}-
gestaltung.  Undurchlissige Tonbdden kleiden oft in bedeutender Miichtigkelt
alte Karsthohlformen weich aus und tragen ausgeglichene Weidefliichen, haufig
mit Timpeln und Sumpfsiellen. Nicht selten 6ffnen sich mitten im ebenen
Boden bedeutende Erdfiille, durch die dann die Entwiisserung der Fliche vor
sich geht. Auch an den Randzonen zur Hangrendsina sind Dolinen und Schluck-
locher hiiufig, die das abflieszende Hangwasser aufnehmen und unter dem Ton-
boden in dic Tiefe ableiten. Abgesehen von diesen wenigen Anrissen bleibt aber
die Gesteinsoberfliiche unter dem Boden crhalten. '

Anders liegen die Verhiltnisse bei reiner, wasserdurchlissiger Rendsinen-
Uberdeckung, Durch die den Boden durchdringenden Wiisser erfihrt der Ges-
teinsuntergrund ecine daucrnde Umgestaltung, die unter Mitwirkung der Bgd?n-
I6sungen meist sogar eine Verstiirkung des Reliefs bedeutet. Der aufsaugfihige
Boden hiilt die Feuchtigkeit in den Senken der Gesteinsoberfliiche linger fest und
verursacht dadurch deren Vertiefung. Eine relativ stark zerrissene Bodenober-
fliiche mit zahlreichen Kleinhohlformen und reichlich herausragendem Block-
material sind die Folge.

Diese cinzelnen Faktoren -— Geologie, Klima, Morphologie und Hydrogra-
phie, Boden und Vegetation — sind in ihrer Detailentwicklung voneinander .mcht
unabhiingig, sondern stehen in steter Wechselwirkung untercinander. In diesem
System der Wechselwirkungen nehmen geologischer Bau und Klima als unabhin-
gig veriinderliche Komponenien eine grundlegende Stellung ein. Aus den Gege-
benheiten der geologischen Entwicklung cines Gebietes und den herrschendlen
klimatischen Bedingungen resultieren die Gestaltung der Oberfliiche (Morpholo-
gie) und das Entwiisserungsnetz (Hydrographie). Morphologie und H}'(!T'Og‘:aphle
stehen in inniger Abhiingigkeit voneinander und kénnen als eigenc Einheit (als
Teilsystem) betrachtet werden. Mit der Besiedlung durch Pflanzen und .der
beginnenden Bodenbildung tritt ein neuer Fakior — das Teilsystem Vegetation-
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Boden — in das Wechselwirkungssystem cin. Die Ausbildung ciner bestimmten

Pflanzengesellschaft auf einem zugehérigen Boden ist von der Art des Untergrund-
gesteines und den Klimafaktoren abhiingig, welche indirekt auch iiber das System
Morphologie-Hydrographie auf diese einwirken. In bedeutendem .\I:.nszc tragen
Vegetation und Boden als vermittelndes Zwischenglied zwischen Niederschlag
und Untergrundgestein zur Aenderung der Entwicklung des Systems .\Inrphnlq-
gic-Hydrographic bei. Das jeweilige Tierleben steht stets im Geichgewicht mit
der Vegetation. . .

Im Laufe der Zeit wird sich in diesem System ein gewisses Glcl'('h{-ie\‘_\'lcm
einstellen. Tritt nun cine Stérung dieses ausgeglichenen Zustands cin, wie es
zum Beispiel die Wiederbelebung der Verkarstung nach ciner inaktiven Pcrl(?de
ist, dann bedeutet dies, dasz mindestens ciner der grundlegenden Faktoren cine
Aederung erfahren hat. )

Wihrend der geologische Bau hier im allgemeinen als konstant bvzcn.chncl
werden kann, unterliegen dagegen die klimatischen Bedingungen zal}lrexchen
nachgewiesenen Schwankungen, die innerhalb eciniger Jahrzehnte bereits nucl.l-
haltige Wirkungen auf die Vegetation (und damit auch auf den Boden) und die
gesamte weitere Entwicklung des Systems Morphologie-Hydrographie verursachen
kénnen. Diese Veriinderungen wirken sich vor allem in der Kampfregion aus,
wo das Vordringen oder Riickweichen der pflanzentragenden Bodendecke ein
empfindlicher Anzeiger fiir alle ituszeren Veriinderungen ist. o )

Ein zweiter, radikal die Grundlagen des bestehenden natiirlichen Gleichge-
wichtszustandes veriindernder Faktor liegt im Eingreifen d.es Mcn.s_( hen.
Wihrend in den Gebirgsgegenden vor allem land- und for::stwn'tsclrtlft.llchen
Masznahmen groszte Bedeutung in dieser Hinsicht zukommt, konnen vor wiegend
in tieferen Lagen Kulturbauten (Wasserkraftwerksanlagen, Straszc‘qbau.tcn, etc.).
empfindlich die natiirlichen Verhiltnisse beeinflussen. Den Eingriffen des
Menschen sind dazu noch fast keine Grenzen — weder héhen-, noch entfc_’,r}i'_“?gf‘
miszig — gesetzt, wodurch ihm groszriumige Veriinderungen der nalirlichen
Gegebenheiten méglich sind.

An erster Stelle der Schiidigungen durch Menschenhand st Schliger
zweifellos Holzgewinnung und Almweide. Wenn dic groszflichigen f:] f;m:'c':.:
gen ohne folgende Aufforstung, die, wie in den klassischen Ka:-stgcb'“l gl’ relativ
halb kurzer Zeit zur vélligen Verédung fithren konnen, auch heute s¢€ 1”: ath
selten sind, dann war es und ist es heute noch oft das Zicl des FOI: “l;a‘f‘t"%:
Kulturformen einzufiihren, die bei raschem Wachstum und einfacher Bcar_ (l.l uln.;.:
moglichst brauchbare Holzsorten liefern. Aus dieser Tenden? erg?b] 181:11110:1:;
Heranziichtung von Monokulturen (in den Ostalpen hauptsichlich Flc,,:,: rasche-
kulturen), die ungeachtet der jeweils herrschenden lokalcn.Be(lln%;‘";;virkun en
Verbreitung fanden. Die in kurzer Zeit fithlbaren schidlichen \]u‘turhauﬁﬁ'llt
dieser « Forste », die keinen Platz fiir Laubhélzer und das im ~ ?lerung‘ (;en-
so wichtige Unterholz haben, sind eine Degeneration und Y‘-"'me‘:;lﬁme Anfil-
Widerstandskraft des Bodens gegen iuszere Einfliisse und emf(-; segen  Schiid-
ligkeit der hier kiinstlich herangeziichteten Pﬂanzcngesel']SCha“i.m",’;ti(,en Jahren
linge. Ungiinstige Nutzungsweisen (Kahlschlige) fiilhren 11 u:]ff)ef;ﬂ]nmacht in
zu einer rasch um sich greifenden Bodenerosion, Sc]uu!lmg-,-;;eidc Auswirkun-
vielen Fiillen die Abholzung riesiger Waldflichen notwendig. o fiihren somit zu
gen einer nur auf Gewinn gerichteten forstlichen lelzungsfol n’nncn cine  weit-
einer Entwicklung, deren Endstadium nach anfiinglichen Ge"tweinc sroszflichige
gehende Zerstorung der Vegetation und des Bodens, und daml 5
Kahilegung des Gesteinsuntergrundes ist.

In noch viel stirkerem Masze, wenn auch auf enger
rankt, wird durch die Almweide das Zcrstérungswe_rk an o BNeuschaffung von
begonnen. Der Beginn der meisten Almen liegt in cif rde in den Alpen vor
Weideflichen auf Kosten des Waldes (Rodung). Hleb'Cl “Vucget““"n und Boden
allem auf hochgelegene Fliichen zuriickgegriffen, dcl.(‘"ﬂuvt sind. Dic urspriin-
durch die Nahe der Kampfregion schon ungiinstig beelniiti>®

nd stehen hier wohl

begrenzie Flichen besch-
r’chetation und Boden
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glich kriiftigen Bdden liefern zwar anfangs noch reichliche Futtermengen, die
starken Viehauftrieb gestatten. Die bedenkenlose Nutzung bis zur Grenze der
Ertragsfiihigkeit fiihrte jedoch schon nach wenigen Jahrzehnten zu deutlich zutage
tretenden Schiiden.  Als erstes wird das Vegetationsbild durch eine einseitige
Auslese der Pflanzen durch das Weidevieh grundlegend veriindert, was wiederum
auf die Bodenentwicklung nicht ohne Riickwirkung bleibt. Der Weidetritt
selbst fithrt zu einer starken Bodenverdichtung. In den anfangs reichsten Weide-
fliichen der Muldenzonen greift cine Bodenversauerung (mit Ausbildung von fiir
die Weidenutzung unbrauchbaren Pflanzengesellschaften) um sich, wiihrend in
Hanglagen durch Zerstorung der Bodendecke durch Viehtritt eine flichenhafte
Bodenerosion verursacht werden kann. Die Zahl des aufgetriebenen Viehes musz

immer mehr reduziert werden, bis schlieszlich ein Auftrieb iiberhaupt unrentabel

wird. Nicht selten werden dann neue Flichen zur Beweidung herangezogen
oder es wird zur Waldweide iibergegangen, wodurch der natiirliche Waldbestand
weiter cingeengt wird und durch Abfressen junger Pflanzen durch das Weidevieh
ciner Ueberalterung anheimfiillt. Durch das Schwinden der Vegetations- und
Bodendecke in alten Weidegebieten werden im Kalk in den meisten Fiillen
unterirdische Wasserwege neu gangbar gemacht, was hilufig zu einem Versiegen
der letzen Quellen fiihrt. Letztmogliche Nutzungsform der verddeteten und
wasserlosen Weideflichen ist dann nur noch die Schafweide. Weitgehend von
Wasservorkommen unabhiingig kénnen Schafe, indem sie im Hochgebirge die
letzten Vegetationsreste abweiden, das begonnene Vernichtungswerk dem Ende
zufithren. Auch die riicksichtslose Beweidung kann somit iiber die Zerstdérung
von Vegetation und Boden zu unwiederbringlichen Nutzfliichenverlusten und
damit zur Vergroszerung des Areals der verkarsteten Steinwiisten fithren.

Die Auswirkungen einer negativen Klimainderung, sowie cines ungiinstigen
Eingreifens des Menschen sind somit nach Zerstérung der Vegetation im Groszen
geschen die gleichen : Sobald in einem Terrain mit verkarstungsfiihigen Gesteinen
die den Wasserhaushalt ausgleichende Vegetations- und Bodendecke fehlt, konnen
alle anfallenden Niederschlige voll und ganz auf das Gestein einwirken. Vor
allem in Mulden und Senken kénnen Kliifte ausgeweitet und ncue unterirdische
Wasserwege erschlossen werden, Quelladern konnen durch dieses neue Entwis-
serungssystem angeschnitten und damit auch entfernter liegende Quellen zum
Versiegen gebracht werden. Das gesamte hydrographische Netz erfihrt eine
grundlegende Veriinderung. Hand in Hand damit geht eine schrittweise "Um-
gestaltung der Oberfliche, bis als Endbild eine lebensfeindliche Karstfliche
vorliegt.

Die praktische Feststellung, wie weit eine Fliche von der Verkarstung
gefiihrdet erscheint, welches Stadium der oben skizzierten Entwicklung vorliegt.
bzw. von welchen der einzelnen Faktoren die grosste Gefahr droht, ist jedoch
nicht durch fachlich einseitige Untersuchung allein mdglich, sondern kann nur
durch cine Detailanalyse des jeweiligen Zustandes ciner Fliche unter Beteiligung
aller cinschligigen Fachwissenschaften erreicht werden. Pflanzensoziologische
Arbeiten sind in Zusammenarbeit mit der Bodenkunde in der Lage, ziemlich vo.11-
stiindig Gber den Entwicklungszustand und die Entwicklungsrichtung des Teil-
systems Vegetation — Boden Auskunft zu geben. Die klimatologische Fo.I:_schung
liefert dic Daten iiber die meteorologischen Verhiltnisse zumindest der jiingsten
Vergangenheit und gestattet so in vielen Fiillen die Auswirkungen von ].(hm'a.an-
derungen auf Vegetation und Boden, sowie Oberfliche und Hydrographle dl.} ekt
zu untersuchen. Eine wichtige Aufgabe kommt der historischen Forsghung iiber
Wald- und Weidenutzung in den vergangenen Jahrhunderten zu, die im grossen

Rahmen Hinweise auf die grossriumige Entwicklungstendenz geben_ kal}n. 131023
geologischen und morphologischen Bearbeitung obliegt es schliesslich, di

Auswirkungen aller dieser Faktoren auf die Entwicklung von Morphologie und
Hydrographie zu untersuchen.

Erst auf Grund ciner solchen Detailanalyse kann der Mechani§mus des
Verkarstungsprozesses rekonstruiert werden. Hiebei ist zu beriicksichtigen, dasz
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gleiche Phiinomene durch verschiedene Ursachen erzeugt werden kénnen, Unter-
suchungsergebnisse folglich nicht auf Grund von Analogien iibertragen werden
diirfen und somit einem solchen Befund immer nur ecine im lokalen Rahmen
giiltige Bedeutung zukommt.

An Beispielen aus 3 verschiedenen Hohenbereichen des Dachsteinstockes
soll hier die Notwendigkeit einer solchen Analyse unterstrichen werden.

Auf der Obertrauner Lahnfriedalm (1.350 m) fallen Bodenverluste besonders
deutlich ins Auge. Der cinstmals ausgeglichene Almboden (schwere Tonboden
liegen vor) ist von zahlreichen Stellen freiliegenden Felses zerrissen.  An der
Siidflanke wird ein altes bereits von Boden bhedeckt gewesenes Karrenfeld wieder
freigelegt. Die horizontalen Oberfliichen der freigelegten Karren sind bereits
durch direkte Regen- und Schneewirkung geglittet, wiihrend in den Ein-
schnitten noch weit iiber der jetzigen Bodendecke Vegetationsiitzung zu erkennen
ist. Der Bodenschwund ist hier folglich allerjiingsten Alters. Die nahegelegene
Mulde des Altarsteines zeigt in stark versaucrten tiefgriindigen Tonboden zahl-
reiche frische Erdfiille, die jetzt die Entwiisserung der Mulde an sich ziehen und
damit Ausgangspunkt der Bodenzerstérung sind. In diesen beiden Fillen hat
intensive Beweidung stattgefunden, die heute schon bedeutend cingeschriinkt
wurde.

Im Gebiet siidostlich der Oberen Schoénbergalm lassen sich in 1.700 m Hdéhe
deutliche Anzeichen von Bodenriickgang nachweisen. In ciner in dic Schicht-
plattenlandschaft eingesenkten Mulde von ca. 30 m Durchmesser sind die Niveaus
der Oberflichen einer tieferen Kalkbank (Muldenboden) und der 2 m dariiber-
liegenden niichsten Bank zu unterscheiden. Die hohere Bank zeigt glatte, scharfe
Karren (Iangdauernde Freilegung) im Gegensatz zu weich zugerundeten, angeitzten
Alt.karrenformen im Boden der Mulde. Wiihrend die hohere Bank scl'lon liingere
_Zex_t"ungeschiitzt den Witterungseinfliissen ausgesetzt ist, muss die tiefere noch
in jlingster Zeit eine Bodendecke getragen haben. Starker Frostbruch vollendet
den zur vollstiindigen Sterilisierung fortschreitenden Prozess. In diesem Fall
hat keineswegs eine intensive Beweidung geherrscht, wenn auch Weidevieh von
der oberen Schénbergalm noch zeitweise hierhergekommen sein mag.

.. Am Nordhang des Speikberges liegen auf nordfallenden Schichtplatten neben
einigen Latschenflecken Reste einiger in stetem Riickgang begriffencr Rascn-
flichen. Zu bemerken ist, dass die Karrenrisse bereits vollkommen steril sind,
wihrend sich die wenigen Bodeninseln nur auf den glatten Kalkoberflichen
erhalten haben, somit einer starken Abtragung ausgesetzt sind, die innerhalb
kiirzester Frist zu ihrem Verschwinden fithren wird. Die nichsten Al_men sind
von dieser Zone ungefihr eine Wegstunde entfernt, doch konnte hier eine Herde
von 100 Schafen beobachtet werden. .

Allen diesen Beispielen ist ein deutlich merkbarer Bodenschwund gemeinsam.,
Wenn im ersten Fall der Bewcidung als Ursache dieses Vorganges Bedeutung
zukommt, tritt diese in den anderen beiden Fillen zuriick. Hier \}'cl‘d.en d.w
Ursachen vor allem in klimatischen Aenderungen zu suchen sein, die sich in
diesen Hohenlagen besonders stark auswirken. Dieser Prozess wird durch die
Schafweide noch weiter beschleunigt.

Morphologische Untersuchungen allein sind nicht in der I . i
ob hier allein die Beweidung, die zumindest in den Ausliiufernvdle.:se F a.chcn
betroffen hat, der maszgebliche Faktor ist, und ob klimatische hmﬂus.sc mit an
der Aktivierung dieser Entwicklung beteiligt sind. Es sind dics Beispiele dafiir,
dass der gesamte Fragenkomplex der rezenten Verkarstung "icm, von eincm
Gesichtspunkt allein aus behandelt werden darf, sondern, dasz a]]em.e:’ne ik_oor-
dinierte Zusammenarbeit der verschiedenen Disziplinen im Kalkg(—‘bf.'i“e f(";eSCs
Problem von iiberragender wirtschaftlicher Bedeutung einer Kliirung naneriiaren

kann. 16 i
-aus konnen die
Erst aus den Ergebnissen der Detailuntersuchungen h'elau,.s e e
Grundlagen fiir die Bekimpfung einer bereits aktiven Vcrkal'-ttll_'.“i;'en abgeleitet
Vorbeugungsmasznahmen gegen c¢ine Verkarstung neucr Flac 5

.age zu entscheiden,

b
b
v
%

VERKARSTUNG UND NUTZFLACHENVERLUSTE 57

~1
-

-

werden. Letztere Aufgabe kann nicht nur mit einer weitaus grosseren Wahrs-
cheinlichkeit cines Erfolges in Angriff genommen werden, sie ist auch wirt-
schaftlich gesehen von weitaus grosserer Vordringlichkeit, da die Erhaltung
bestehender Nutzflichen stels der Gewinnung neuer vorangehen muss.

Um Kulturflichen vor drohender Verkarstung zu bewahren, muss vor allem
vin moglichst ausgeglichenes Gleichgewicht im Naturhaushalt angestrebt werden.
Wenn der Mensch auch nicht in der Lage ist, schiidigenden klimatischen Einflilssen
erfolgreich entgegen zu treten, so musz er zumindest versuchen, durch Stiitzung
der von ihm beeinflussbaren Faktoren cinen gewissen Ausgleich herbeizufiihren,
und vor allem die Zerstorung von Kulturflichen durch unsachgemisse Nutzungs-
weisen zu verhindern. Der Vegetation gilt hier folglich erste Aufmerksamkeit.
Dic Erhaltung einer natiirlichen Pflanzengesellschaft, nach Schiidigung durch
Wald- und Weidewirtschaft und in teilweise verkahlten Gebieten ihre kiinstliche
Férderung sind zuerst anzusireben. Sollte der Boden wie es in alten Weidege-
bieten hitufig der Fall ist, bereits versauert und degencriert sein, muss der
Vegetationspflege vor allem cine Bodenverbesserung (in den meisten Fillen
durch Kalkung) vorausgehen. Der iibermiissige Nihrstoffentzug, sowie die
stark cinseitige Auslese der Vegetation der Weidenutzung muss auf einen solchen
Umfang erniedrigt werden, dass ihm durch kiinstliche Massnahmen (Pflege,
Diingung) die Waage gehalten werden kann. Die Waldweide hiitte ﬁberhagpt
zu unterbleiben, ebenso die Schafweide in der Kampfregion. Im Walde wire
auch die dauernde Streunutzung einzuschrinken. Die Holzgewinnung se]b§t
hitte sich mdoglichst bodenschonender Methoden zu bedienen und léngere Zeit
freiliegende Kahlschlige zu vermeiden.

Diese allgemeinen Richtlinien sind nun nach der Lage und den Un\\:elts-
bedingungen auf jede Fliche spezifisch abzustimmen. So sind vor allem jene,
den schiidlichen Witterungseinflilssen (Schnee, Wind) frei ausgesetzien ].E'pr()s[-
tionen besonders zu beachten. Auf jeden Fall muss bei einer nachgewiesenen
Gefiahrdung der Grundsatz leitend sein, dasz der Verzicht auf die Nutzung eines
Bruchteiles der Gesamtnutzfliche immer noch vorteilhafter ist, als dessen .voll-
stiindiger Verlust, der sich auch auf den Rest der Fliche ungiinstig ausw1rl§.en
kann. Wenn auch heute nach oberflichlicher Betrachtung einc Flidche vollstiin-
dig ungefihrdet erscheinen kann, kann unsachgemisz durchgefiihrte Nutzung —
gleich welcher Art — zu deren Verlust fiir die kommenden Generationen, wenn
nicht gar fiir immer fiithrt. :

In immer grosserem Masze riickt heute das wirtschaftliche Problem der
Verkarstung in den Vordergrund. Die schiidlichen Auswirkungep der Ent-
wicklung der vergangenen Jahrzehnte werden immer deutlicher sichtbar l'lﬂd
lenken die Aufmerksamkeit der land- und fonstwirtschaftlichen Kreise auf sich.
Aufgabe der Karstforschung ist es nun, auf Grund von in weitestem "Bahmen
durchgefiihrten Untersuchungen die Wege zur Eindimmung und Bekdmpfung
des Verkarstungsprozesses aufzuzeigen.
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Gordon T. WARWICK ()

Polycyclic swallow holes
in the Manifold Valley,
Staffordshire, England

Résumé

Apres aveir passé par les schistes namuriens et les caleaires viséens, la riviére
Manifold, & Wetton Mill, rencontre une masse d’une forme irréguliére de calcaire récifal,
non stratifié, de 'age C. (Carbonifére inférieur).

La. en temps de sécheresse, elle disparait sous terre dans une série de pertes, pour
reparaitre &t Tlam Hall, 7 km. plus loin. Des sections de grottes alignées sur les pertes
actuelles se trouvent sur les terrasses rocheuses qui forment les versants de la vallée. Ces
petites terrasses, dont le nombre est au moins de quatre au-dessus de la riviére actuelle,
sunt les témoins d’anciens niveaux de la rivicre, et les pertes fonctionnaient au temps
des deux derniers niveaux.

On va comparer briévement 'action de ces systémes de grottes d’embouchures. La
plus grande diftérence s’observe dans la pente des anciens talwegs, la plus raide corres-
pondant aux vallées des ITI° et IV® cycles. Les différences lithologiques entre les deux
faciés caleaires compliquent encore Ihistoire de P’érosion.

On discutera aussi le rapport entre ces effets locaux et le probl¢me général des
rajeunissements successifs des vallées caleaires par le retrait « knick-point » dans les
terrains tectoniquement stables, par exemple le Peak District.

Abstract

After flowing successively over Namurian shales and bedded Viséan limestones, the
Manifold encounters an irregular-shaped mass of unbedded reef limestones of G2 age,
at Wetton Mill, where, during periods of low water it disappears underground in a series
of swallow holes, reappearing 7 km. away at Ilam Hall. Sections of dissccted cave
systems, in alignment with the present sinks occur below rock benches on the valley
sides.  These benches are the remains of old valley loors, there being at least four above
the present river, and the sinks were active during the period of the last two levels.

A Dbrief comparision is made between the effects of these influent cave systems at
different periods. The gradient of the talweg was most affected, that of valleys III and
IV being the steepest. Lithological differences between the two limestone facies further
complicate the crosional history. _

The relationship of the local effects to the general problem of the res‘ults of s;l)?c
cessive rejuvenations of limestone valleys by knick-point recessien in tectonically sta
areas such as the Peak District, will also be discussed.

(O M.B.E, B.Sc, PhD., FR.GS., F.GS. Lecturer in Geography, University of
Birmingham, England.
(2) Communication présentée le 7 septembre 1953.
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INTRODUCTION

e system discussed in this paper occurs in the lower part of the
ver Manifold, a tributary of the Dove (which forms the boundary
between the countics of Dcrb.‘::“h“’e_a"d Staffordshire), in the North Midlands
of England. This part of the }_"_”‘Z" is cut in limestones of Lower Carboniferous

acl‘ld in dry weather lh_e river disappears underground at Wetton Mill (sce
age, 2), reappearing some 7 kms downstream at [lam Hall. In the immediate
F'g it g of the main swallow hole, there are several other small caves and frag-
vicinily hich once served as swallow holes when the river flowed at a

f others W \
2?12;15 l(l)igher leval than the present valley floor. It is the purpose of this paper

to describe this groub of caves and to discuss their cffects upon the regimen
and thalweg'Of the river during previous epicycles of erosion. The area is
covered by the Ordnance Survey 1 inch : 1 mile map (6th or 7th Edn), Sheet 111.

GEOLOGY OF THE LOWER MANIFOLD VALLEY

The cave ©
valley of the Ri

The Manifold valley lies on the western edge of the Peak District, which

consists of a gently arched, elongated dome of Carboniferous rocks, which has
been strongly denuded along its core, exposing thick Viscan limestones. The

major axis runs N-S towards the western edge of the limestone Out'(‘l:()p, but in
the Manifold Valley region there are secondary fold axes running N-§ and ncar
the Dove valley, they are aligned along NNW-SSE lines (PARKINSON, 1950). = These
last are associated with parallel faults, but faulting is rare in the Manifold Valley

(PRENTICE, 1951). ‘ | ’
The geology of the area is further complicated by the presence of discrete
masses of unbedded reef limestones, marking the former position of an unstable

zone between a region of gentle subsidence with pure, wcll-b.cdd.ed limestones
of massif facies, and a more rapidly sinking basin in which thin limestones and
shales were being deposited. The main developments of reef limc.?tonF occurred
in C..and D, times, with minor developments to the cast in the Seminula zone.
The reef limestones resisted the intense folding to which this arca was subjected,
relief from compressional stresses taking place along large, curving master
joints, while the surrounding limestones of basin facies were often contorted

into complex folds. ) . . o
Namurian shales lie unconformably over the limestones since e was
re deposited. The shale

considerable uplift and crosion after the limestones we .
limestone contact is therefore very irregular. Thus the upper Maﬂ.lfOId ‘ﬂ()ws
over shales, while the southern part of the valley is cut in the ‘stl'atlg"al)hlcully
lower, limestones, with shales only on the upper parts of the right flank of the
valley.
GEOMORPHOLOGY OF THE MANIFOLD VALLEY

The Manifold was initiated upon a surface well above the pr‘i’bc]?(t (}elv\sll‘ O.f
the valley floor, which was probably covered with a thin layer of colfa the‘ 'Ri:::lj
1951). It probably formed an early tributary of the fm'eruﬂf'le"b uring rivers
Trent, flowing in a NW-SE direction, like many of the nclght Oil'liohth(,‘ ol‘d'
Uplift and eustatic changes in sea-level caused the river t0 cu forous Tocks
surface and become superimposed upon the underlying (,arbO"'l of .resist; nl
Thus the river now cuts obliquely across the fold axes and massifll(en Piq;:e“
reef limestones, though some adjustment to local structure has now ost the ;llaies

In the lower part of its valley the Manifold has remOVe‘_llm of the valley
from the limestone and is well incised into the latter. The ;l(b(;fnffs cut across
reveal a step-like series of fragments of old valley floors an identificd on these
the folded strata, but no former flood-plain deposits have been 1¢ of the Manifold
rock benches. In the southern half of the limestone scctlonl “tages of valiey
valley the author has been able to distinguish six well-defined .
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evolution (Warwick, 1953). They have been given local names, and these, with
the height ranges of the lowest parts of the old valley floor remnants are given

in Table L

TABLE 1. — THE DENUDATION CHRONOLOGY OF THE MANIFOLD VALLEY

Height Range in the Main
Valley in feet above O.D.

I. Throwley Cottage stage .................... 980-1.135
II. Beechenhill stage .......................... 930-1.050
III. a) Castern sub-stage ....................... 805- 960
HI. b) Castern main stage ..................... 640- (790) *
IV. a) Steeplchouse Farm sub-stage .............. 600- 820
IV. b) Musden Grange stage ............covuvnnn 510- (655) *

426- 700

V. Present river level ........... .. ..o it
* No surfaces belonging 1o these stages are found above Wetton Mill.
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Fic. 1. — Manifold Valley rock. Terrace diagram.

The height range of each of these fragments, and their projected length have
been plotted in relation to the profile of the centre of the modern valley, ignoring
the minor meanders (Fig. 1). The length of the higher fragments has becpme
somewhat distorted owing to an increase in the amplitude of some of the incised
meanders. An attempt has been made in Fig. 1. to reconstruct the profile of the
old valley floors, but surfaces corresponding to the Castern Main Stage and the
Musden Grange Stage cannot be recognized above a gorge-like section of the
valley below the modern swallow holes, which I have termed Thor’s Gorge .after
the nearby Thor’s Cave. It appears that the separate rejuvenation associated
with these levels never reached the higher stretches of the valley. The‘reaso_n
for this appears to be connected with the presence of reef limestones 1n this
sector and the presence of a system of swallow holes, which will now be

described in more detail
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THE WETTON MILL SWALLOW HOLES

Figure 2 shows the relationship of the river, the reef limestones and the caves
near Wetton Mill (now a farm). The reef limestones of Nan Tor (3) and Yelpers-
ley Tor (4) are of C. age, the others belonging to the Dibunophyllum zone (Dy).
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Where the river encounters the reef limestones, just below Wetton Mill, it
sinks into a small depression in its bed, filled with loose stones. During dry
periods, all of the water in the river flows underground. An attempt was made
¢. 60 years ago, to seal off the bed of the river with concrete, but the river soon
found another way underground a few metres further downstream. A bold cliff,

Darfur Crags, rises above the river on its left bank at this point, but just above
the swallow hole, the steep hillside swings back from the river, leaving a small
flood plain at its foot on which rests the farm. In the lower part of this section
of the hill is a small hole, a few metres above the flood plain, which leads steeply

The earlier group lies along the axis of an anticlinal fold belt, the other being
on its eastern flank. The bedded limestones have not bheen differentiated on

4 “oales KEY (IO\.\'m\'ards for 10-12 metres to a small rock chamber choked with debris, through
* Farm which the river can be heard to be passing. If excavated this might lead to the
REEF LIMESTONES underground course of the Manifold, but it would be difficult owing to the

cramped conditions, and there appears to be a lot of loose debris to move (5).
NenTor ] After rain, the river occupies its surface course below Wetton Mill, but as
A werton BEDDED LIMESTONES the flow decreases a series of minor swallow holes gradually absorb the water,
Jowe Mil and then successively pass out of use. The most southerly one shown on Fig. 2,

occurs where the river swings against the reef limestones. It is a small opening,
1-2 metres deep in the side of the river bank, choked with large stones, at the
end of a wall erected to prolect the old Manifold Valley railway.
a  EFFLUENT OR The next swallow hole is more complex. During periods of high water,
DISMEMBERED CAVES part of the river flows into a series of openings below Yelpersley Tor, leading
into a cave known as Redhurst Swallet. As the water level falls, the river may
= "'é%”g“us%”p?é“&“%‘fé'és be scen to terminate for a short period in a pool just above the cave. On drying
up completely the floor of this pool is seen to be irregularly fretted by solutional
SENN PERMANENT STREAMS activily, but no large openings can be seen. A sketch plan of the cave is given
[ in Fig. 8. The river appears to have encountered this cave as it has undercut
WE INTERMITTENT  STREAMS the bank at this point, and has done little to modify its form. After a low
......... DRY VALLEYS entrance passage, the cave quickly increases in height, and the floor level is
much lower, where the cave is developed along a master joint. I'wo small
passages lead off from here, but they are normally sealed by small water traps.
In dry seasons one of these can be forced, as in 1947 and 1949. On this last
occasion C. L. RaiLtoN (Raivrox, 1949) and others explored the further reaches
of the cave until stopped by narrow passages and further pools of very cold
water. The floor of this further part of the cave shows considerable variation
in level. Apart from depositing mud, stones and driftwood, the floodwaters
appear to have had little effect upon the form of this cave. Also when the river
sinks in the pool above the cave, it appears to use other passages on its way
down to the water table.

About 200 metres above Wetton Mill Sink, the river has cut through a small
isolated mass of reef limestone, part of which remains on the east bank as a
small, isolated hill, Nan Tor, rising straight up from the river level, and terminat-
ing in steep rock walls. The southern wall is pierced by the opening of Nan
Tor Cave, shaped like an hour-glass, with subsidiary openings a short dista{lce
to the west (see Fig. 3). This leads into a chamber, open to the sky which
occupies the centre of this small rocky tor. The walls bear signs of turbulent
water flow in a downward direction, and the entrance is in line with the present
sink and the adjoining hole in the northern end of Darfur Crag. The floor de})rls
includes fragments of gritstone borne here by the river in the past, or by glaciers.
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Fi16. 2. — Karstic Phenomena near Wetton Mill, North Staffordshire
(Drawn by D. W. Oliver).

Fig. 2, to avoid confusion. They are mainly detrital limestoncis wilth sub.siditz;r.y

s s s of the Syringothyris zone (C.). As elsewhere In this ne b . '
:::;ilg:l,alt]](lle mclzll(\l/:t;on::e )cnttirclyy cogr‘lﬁnévd to the (()u-t)cro])s of reef limestones It bears all the marks of a fossil swallow hole. The top of it is just b?:otolt]ll]s
(WARwICK, 1950). general level of the Steeplehou.se Farm/M}lsdcn Grange v.alley floor, and it v o
’ appear to have been used during the period when the river flowed at that level.
There is another small cave associated with this same level, at the southern end
of Darfur Crag, which leads down from the top of the cliff, and comes out a few

(3) A “tor’ in the Peak District is a hill with one or more sides fﬂ"“}fﬂu‘"d?}ﬁ‘]‘zl‘;\t

sloping, bare rock, or it may be used for the rock surface itself. It is 1

from the usage of S.W. England. i e . . .
(4) This Ei{s a limestong crag on the side of Ossom’s Hill, but the -l”]|'l:1t'icl?]()l:l(])“l(:;g;:) () Access to this cave is forbidden without special permission, Wi

used locally, though the description given by Prot, 1686, p. 171, leaves lﬁ obtained from the local representative of the National Trust (D J. w.

its identification. The name is mentioned in literacure up to at least 1866. Buxton, at the time of wriling).

which must be
Jacksoxn, of
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metres above the river. This is now partly choked with debris which may be
of glacial origin. This appears to have been a subsidiary sink serving to take
some of the water that flowed past the Nan Tor swallow hole.

At the northern end of Yelpersley Tor, is the cave of that name (6) which
consists of a steeply sloping passage through tlie corner of the rcef mass. Its

REDHURST
SWALLET

7

——z>

—t—z>

YELPERSLEY
TOR CAVE
0 50 100 FEET
o " ) 20 JOMETRES
Fic. 3. — Plans and sections of the main Wetton Mills caves. The plans are compiled

from various surveys of CRG Grades 1 and 2.

lower exit is below the level of the Steeplehouse Farm valley floor, and its
entrance lies below the level of the next stage, though obviously some of it has
been destroyed by erosion. As shown in Fig. 3, undercutting by the river has
cut across the cave obliquely, leaving a small recess or rock shelter in the cliff,

» Thi 5 . ave (vide Appendix to
(65 This cave has also heen referred to as Ossom’s Crag Ca Pl

CRG N/L 17.1948).
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above a grassed-over scree slope. This is floored with sandy material to an
unknown depth, but leading off from it is a small tube which slopes steeply into
the cliff face and is floored with clay. Again this cave appears to be a remnant
of a former influent system, and is in alignment with Redhurst Swallet. There
are also other small openings in the cliff face which once carried water down-
wards from the river at the higher level (Castern sub-stage of the lower valley).

There appears to be incontrovertible evidence that the river used swallow
holes during the last two stages in its evolution and it remains to examine the
effect of these upon the landscape. The form of the lower clements of these
influent systems indicates that they were formed bencath the water table (sece
Wanwick 1950 & 1953 for further details), and it appears that the river discovered
them in cutting down its valley, modifying their upper sections to some extent.
The only other cave shown on Fig. 2 (Old Hannah Woman’s Hall) is a simple
effluent cave associated with one of the higher valley stages.

THE EFFECT OF THE SWALLOW HOLES UPON THE PHYSICAL LANDSCAPE

To-day the river bed is dry for a considerable period each, year, probably
for 1-3 months per annum, though no accurate record has been kept, and there
must be considerable variation from year to year. During these dry periods
the river cannot erode its bed, and even during periods of flow, the volume of
water is reduced below Wetton Mill, though little of the load of the stream is
lost underground. This means that the river will require a slightly steeper
gradient to transport the same load with less water. Such a steepening is
revealed by the general profile along the modern flood-plain, though the true
profile is not so steep.

Above Wetton Mill, the river flows over limestones containing appreciable
thicknesses of interbedded shales which inhibit seepage downwards. Below the
swallow hole the bed of the river is above the saturated zone, as one can pen-
ctrate several metres below the level of the river in Redhurst Swallet. This
condition is neccessary for a swallow hole to function. The open character of
the joints in the reef limestones facilitates the lowering of the water table to a
level near to the lowest point of discharge. The reef limestones also contribute
to the steepening of the gradient as they are more resistant to minor rejuvenations
which pass up the river, which tend to get held up in this section.

The interpolated profile of the Musden Grange stage shown in Fig. 1 revea'ls
an even steeper gradient that that of the present flood plain. Abf)ve .Wetton Mill
it merges into the profile of the Steeplehouse Farm Sub-stage, wh.lcl} is now 'oPly
preserved as small « facets » in the lower part of the valley. A SImlla? condition
is shown to have occurred during the Castern stages, and the gradlen-t of the
valley floor was perhaps steeper than any of the later ones since the river has
increased the length of its course since those times by developing meanders of
larger amplitude.

It would appear that the anomalous gradient of the valley floor below \‘Vett.on
Mill, and the occlusion of two of the stages above that point, is connected with
the influent cave systems described above, which coincide with the onset of
these aberrations. The first to come into use was the one fed by \’el})el‘SIGy Tor
Cave, and the adjoining small openings. This appears to come into be{ng towarfls
the end of the Castern sub-stage in the lower valley. The hydrological condit-
ions favouring it would probably be induced by the lowering of the water table
caused by the Castern main rejuvenation. This would expose a greater dept_h
of reef limestone than before (the Castern sub-stage bench at Yelpersley ’I.‘o.r is
cut across the top of the reef-mass.), in which the larger passages would facilitate
a quicker ground water flow and a quicker adjustment to the new base-level.
In fact it would probably lead to the lowering of the waler table below the ]ev.el
of the river some distance above the knick-point head. This would result in

5.
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water losses from the river, which would be greatest where }110 joints had been
enlarged by solutional activity below the water table. This appears to ]l‘:.l\'l,'
occurred near Wetton Mill, as is inaicated by the form of the lower clcn‘l'cnt:s ol
the system. The old entrances show consistently sloping floors un.d‘b'l:‘;fl!? Of
vadose development in contrast to the typical phreatic forms of t'he lower bu,t.x'm}:t
(vide BRETz, 1942 and WARwiIcK, 1950). With a large proportion .of.thc'l\’\ ";“.
passing underground, the channel downstreamn would develop very slow 3“ (?l‘
reasons mentioned above. Although both of the remains of the old .crfllalnlg(..
passages are now open, it is very probable that they were choked {lel‘ul,t nlu
entrances with rocks and vegetable debris as is the mod'crn s\\'ﬂ”o“_ '".).L' -lln'
the neighbouring Hamps valley, at Waterhouses, the river bed "_‘_C“bl‘f‘“’.“ 13
collapses, but the cavities so formed are quickly filled up with dc‘bns. le: ATU(T‘
conditions operated in the past, it would prevent all of the water, ut“ ‘Ldbf tlm‘
flood time, from being swallowed. This would permit the sul:facc COL‘I.IM; o l.L
river to be maintained. There is no evidence of the river disappearing ;';w 4
blind valley. The steepening of the valley produced by l‘CJU"Cnat“’nY :J\»O)l:);itl'w‘
be passed upstream since any temporary erosion would be followed b) i vctl() m“"“‘
if it resulted in a lowering of the gradient, which would be nec'cslbdlb ove
the load with the reduced volume of water available below the sin (,'_ int. i
The problem remains, as to how the rejuvenation did pass “}lﬁc p(;ll.[;n’m:.n,
post-Castern main stage and post-Musden Grange stage times. s qlsccom)l
-rejuvenation appears to have stopped at the reef limestones, b_ut Pf)' 1 Iro:lucing a
wave of rejuvenation was sufficient to upset the river gra(llqg, y lIJn this casc!
gradient steeper than that required to move the load of the stream. to Tavour th(;
when the rejuvenation reached the swallow hole, it would ten((ll v:ntatrc would
open channel at the expense of the underground course. 'Tlus a I‘-om Dthe cink
gradually become cumulative and the water would be diverted I., broceeded
unless a lower section was cut into by the river, but as.dcepcmn.(:;ubeS of thé
this would probably become less effective as the reef lunestol}rehus after the
Manifold valley rarely maintain one direction for very long. into by the river
Yelpersley Tor Cave passed out of use, the channel was not cut 1 | stage).  After
as the next base-level became effective (i.c. the Steeplehouse Farn Ther wive
the river had commenced to widen its valley at this pew le:'?:’ \?/as lost to the
of rejuvenation upset the hydrological conditions again, \‘va ¢ d of Darfur Crag
ground, small tubes developing, such as that at the §outhexn en operative at this
as well as other systems such as Nan Tor Cave, which becameﬂo})r but became
stage. A steeply sloping valley was incised into the valley1 u,ntil the last
stabilised owing to the loss of water down the swallow 1?0 e’the hydrological
rejuvenation which has effected this part of the valley uPse\t\retton Mill. This
balance again and permitted valley deepening to occur above the re-discovery
caused Nan Tor Cave to pass out of use, and also resulted lnf the valley walls
of the Yelpersley Tor system. Subsequent weathering back Odoe'i not bear any
was probably more effective in this last case as the old system of the Nan Tor
signs of renewed usage by the river. Similarly thq bl'ef“k uge by the presence
Cave system was probably due to this cause, helped in this ca Joss steep valley
of limestones which weather more casily, and which PI'Od"?ce the river has
sides than do the reef limestones. However in this la}ﬁdc;lesaling of the river
encountered the systam again and is using it, and localnsel ding down into the
bed has only forced the river to develop another chanrl_el ea.nt
cavities which lie a short distance below the river at this point

IDSCAPE
: ¢ THE LANDS
THE GENERAL EFFECT OF SUCCESSIVE REJUVENATION UPOXN

. is unusual
. d above 1S U
The series of ancient and modern swallow holes ('lestcellibfo ; series of reju-
in the Peak District. The whole area has been. sub_Jfﬂjcd in the lower part of
venations which can be correlated with those identilie
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the Manifold valley (7). Thus a briel resumé of the results of an intensive study
by the author in the Manifold may be of general interest in studying the wiaer
area.

When the river was flowing in the Throwley Cottage stage valley, the river
would be on shales above Wetton Mill, and also below [lam Hall. This meent
that the limestone was sealed off by impervious rocks. In consequence  the
water table would be high, and the network of tributary valleys quite aense.
This is borne out by the number of minor valleys associated with the upper
crosion surfaces, though where these are entirely cut in limestones, many of
them have steep heads, probably due to spring recession.

The cutting down to, and the establishment of the Beechenhill valley resulted
in the rejuvenation of some of these tributary valleys, but in others, the waler
lable was lowered beneath the level of their valley head, though in some cases
springs appear to have broken out at lower levels. In one of the side valleys
there is also signs of cavern development at this stage, with a small tube, oriented
at right angles to the main valley. Later downcutting revealed even larger caves
as the reef limestones were exposed ; Thor’s Cave, and the nearby Elderbush
Cave once acting as feeders to the river at the Beechenhill stage. This later
downcutting resulted in more and more valleys becoming dry, and several of
these side valleys’ « hang » above the main valley. As each successive wave of
rejuvenation passed up the valley, more and more tributary valleys ceased to
function, though some of them were used again by surface streams during the
glacial periods, when the ground became frozen, and dejection cones formed
then at their mouths are now being croded by the river. As more of the reef
masses became exposed, other caves were revealed, the deeper ones bearing little
relation to the main river (e.g. St.Bertram’s Cave Beeston ‘l'or).

To-day there are no left-bank streams from off the limestone, and only three
permanent tributaries on the right bank, and these are fed from areas where
impervious shales outcrop. One left bank stream fed by a small shale area has
only ceased to join the Manifold in geologically recent times and two of the right
bank tributary valleys carry water in wet weather.

In addition to the surface tributaries there are threc large springs feeding
the Manifold, near its junction with the Dove, including the resurgence of the
Wetton Mill water at llam Hall. The other two are probably the outlet for local
secpages. These springs tend to retreat away from the river, and one of these
in the past resulted in the capture of the Upper Dove by a tributary of the Mani-
fold (see WarwiIck, 1953).

It would appear that the denudation chronology of the main rivers of the
Peak District limestone areas is very similar to that in the non-limestone areas.
The remains of old erosion surfaces are very similar, and are if anything better
preserved. The major difference between the the two types of country lies in
the effect upon the hydrology. In the limestone areas, dessication increases
with each successive rejuvenation, with more and more tributaries drying up or
becoming shortened. Short effluent caves may be revealed by downcu.tting,
representing old resurgences or « kelds ». In certain areas deeper downcuttm,f,r is
likely to reveal old phreatic systems, especially where the limestones are massive,
and the joints arc large and well dispersed favouring a concentration of water
flow. This scheme of observed development is rather different from that postu-
lated by Cvuic for the Karst region of Jugoslavia. The reason for this appears
be due to the different structure and tectonic history of the area under consider-
ation as well as a very different climatic regime. The initial uplift of the area
took place a long time ago, and the water table has been lowered gradually, and
also most of the main rivers are flowing at this level, not .above it, as is the case

(7) K. M. Crayroy, has shown this by his work in the Trent valley, shortly to be
published by the Institute of British Geographers in their Transactions for 1953.
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in the middle of the lower Manifold valley. Supplementary cvidence for the
tectonic stability is afforded by recent gravity surveys (WHITE, 1949) which
show the Peak District as being an area with a strong positive gravity anomaly,
which is presumably an indication of the strength and rigidity of the basement
rocks of the area. This condition is also inconsistent with postulations of recent
physical uplift, in fact on isostatic grounds one might expect subsidence.
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Discussion

M. B.-G. EsCHER : Je ne crois pas que '"Angleterre soit un pays Sm_':!c' I‘;?]:‘ng:)dl‘ll;::)c;]es
désastreases du début de cette année ont recouvert une !-!'i‘“d" p;l.;(,;]eqndc s’abaisse de,
ainsi qu'une partie des cétes orientales de ’Angleterre. La cdte de d‘e la mer et 5 em
25 em. par siécle, dont 20 cm. sont attribués au soulévement du mvcm;nouvcments du snl.
4 I'abaissement du sol. Il me semble qu’en Angleterre aussi il y a des ’

comme, du reste, plus ou moins partout,

Henri TINTANT (D

Observations sur des sédiments
de la grotte de Béze (Cote d’Or) ®

MATERIEL D’ETUDE

La grotte de Béze, découverte en 1950 par M. VELarp, du Spéléo-Club de
Dijon, et explorée depuis lors par les membres de ce Club, sous la direction de
M. B. pE LonioL, est située sur le territoire de la commune de Béze, a 25 kilome-
tres environ au Nord-Est de Dijon.

Elle est constituée par un réscau karstique se développant sur prés d’un
kilometre dans les ealcaires subhorizontaux du Kiméridgien. La partie inférieure
de ce réseau est occupée par une puissante riviére souterraine alimentant la céle-
bre résurgence de Béze, tandis ue sa partie la plus élevéce est constituée par des
galeries séches, partiellement ou totalement colmatées par des sédiments déposés
par la riviére lorsque son niveau était plus élevé qu’aujourd’hui.

Au cours de Pexploration de la grotte, j’ai pu prélever un certain nombre
d’échantillons de sédiments, tant dans les galeries supéricures que dans la zone
encore fonctionnelle, notamment :

1) dans le boyau d’acceés a la riviére souterraine. Ce boyau, entiérement
comblé par les sédiments, a été dégagé sur toute sa longueur ct offre une excel-
lente coupe, montrant :

a) a la base, sur les calcaires kiméridgiens formant le plancher du
couloir, des sables quartzeux d’épaisseur irréguliére (environ
30 cm), .

b) sur ces sables, des limons (1 métre environ), d’abord assez gros-
siers, avec des récurrences sableuses en poches, puis de plus en
plus fins vers leur partie supérieure,

¢) au-dessus de ces limons vient un plancher de calcite (10 cm), sur-
monté par de nouveaux limons fins ;

2) d’autres sédiments ont été recucillis dans une galerie supérieure, elle aussi
entiérement colmatée. Il s’agit ici de limons finement rubannés, constituant de
véritables varves ;

3) on a enfin récolt¢ des limons trés fins sur le parcours de la riviére, en
période de basses eaux. On voit alors affleurer, sur les parois de la riviére, des
talus de limons argileux, en pente trés inclinée (45° environ). Le fond de Ia
riviére, par contre, parait dépourvu de tout sédiment.

METHODES D’ETUDE

Les sédiments trés variés recueillis, allant depuis des sables 'jusqu’a des
limons argileux, ont fait I'objet d’une étude granulométrique détaillée.

Les phases au-dessus de 50 microns ont ¢té analysées par tamisage,
moven d’une colonne de tamis dont les dimensions des mailles, conformément

au

(1) Laboratoire de Géologie, Faculté des Sciences, Dijon. -
(2) Communication présentée par M. B, vt Loniow, le 12 septembre 1953.
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a la norme francaise (Afnor) se suivent en progression géométrique de raison
10\/j‘ﬁf

Les phases les plus fines, au-dessous de 50 microns, ont ¢té étudiées par la
méthode de la pipette.

Les résultats obtenus ont été exprimés sous forme de courbes cumulatives,
sur papier semilogarithmique et sur papier probabilité. Pour chaque sédiment,
on a calculé les valeurs de la médiane M, des premiers et troisiémes quartiles Q,
et Q», ainsi que le « coefficient de dispersion » (sorting coeflicienty dce

TRrask (1932) :
So = vV Q,/Q:
et le coefficient de symétrie :

Sk = 10/ 412

La classification des sédiments adoptée est PIéchelle d’ATTERBERG, (i est
adoptée par la Commission internationale de Pédologie, et qui présente, sur
I’échelle de WENSWORTH, généralement utilisée par les sédimentologues améri-
cains, Pavantage d’étre périodique.

ILES SABLES

mplissage de la
~aleaire (2 %)

quelques éclats

aussi quel-

Les sables recueillis & Béze proviennent de la base du re
grotte. Ils sont composés presqu’uniquement de grains de quartz. Le
est représenté uniquement dans les phases les plus grossiéres par qu
arrachés a la roche encaissante. En dehors du quartz, on reconnait
ques grains de glauconie plus ou moins altérés.

L’analyse granulométrique de ces sables a donné . au-d .
la fig. 1. On voit qu’il s’agit d’un sable dont la valeur médiane est juste :m-( ossus
de Ia limite des sables fins, trés bien trié, et dont la distribution, ”g""f el:lS(“l“(“l‘ll
symétrique, se rapproche tout a fait de la distribution normale. Sur paplier pro-
babilité, cette courbe donne une droite. L .uffisant pour

Au point de vue morphoscopique, les grains d’un diametre ..su ls‘\"in thi:]"‘
avoir pu subir une usure nette présentent un aspect trés évolué. Sur une. 0:‘-{‘; t‘
de grains de diamétre supérieur 4 0,5 mm, on a obtenu comme va]m]n r]n v l;m
de la sphéricité 0,83, et comme valeur de la rotondité 0,80 (indices ¢ cues set ‘on
les méthodes de WapELL, 1935). En outre, beaucoup de ces gmfnswl;‘l)fben o
Paspect caractéristique qualifié d’émoussé luisant par A. CAILLEUX ( " < araine
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