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EDITORI4L 

HiN SIE::CLE DEPUIS LA PARUTION., :QE . L'AGTE 
DE NAISSANCE ·DE .LA KARSTOLOGIE; j·,;DAS 

KARSTPHANOMEN" DE JOVAN CVIJIC: 
' ' , I , 

1larcian JJJ.;EAHU . . 

- .I:l y a ]!leu de disciplines scientifiques dont on peut indiquer avec 
precision un fondateur. En general la science est le cumul des generations 
de cheicheurs, · parfois meme. anori.ymes pour :li posterite; qui ajoutent une 
•branche; m1 · raineau, un e feuille, . au tronc ·qui se ·deyeloppe au fur et a 

. mesuue que la discipline s'avere utile. Je ne me. rapporte pas aux grands 
inventeur s qui ouvr.en t une :voie dan.s .un .• domain e. ipconnu . jusqu'alors, 
comme_ Einstein .avec la relativite, Fleming avec les antibiotiques et Wiener 
avec ia cyhernetique ou, je pense plutot aux i:lisciplines scientifiques dans 
lesquelles; : dur.ant. le temps, ' des fcrits ~e sont accumules, d€s idees ont 
ete ernises majs ,sans ··a voir la cohera,nce· et la structm::e .d'un edifice unitaire 

. jusqu'a .!'apparition d'un grand· .penseur qui, mettant de .l'ordre ·dans tout 
l'arnas . des . donn,ees et des theories reussit a degager .l'esentiel et construire 
un en~e:r;nble rigoureux qui ab~.mtit . a des lois. L'exemple .Je plus specta­
culaire d'une telle demarche est Darwin avec la theorie de !'evolution, 
mais on . peu t . a jou ter a ussi Mendelejev pour ·la chimie .ou >Emile Racovi tza 
pour la . bjospeleologie, . tan dis -que p_our la physique atomique, pour la 
genetique ou l'.ecologie on ne. peut pas indiquer un .seul ,pere" mais . un 
ensemble de tres gn:mds noms qui ont . contribue a de~eioppel' une branche 
de leur science. · ' · ·. · 

D~ns le domaine .des geosciences il y a peu de cas- ·dans lesquels: ·on 
pourrait trouver le fond ateur d'une ·discipline. Peut-etre F . W. Clarke pour 
1a geo~himie, ·wegener pour la' derive des continepts ou Dokuceaev pour 
la pedologic. Et;: sans aucun doute, Jovan Cvijic. paur la karstologie, dis­
cipline qui, des l0rs, · peut etre considb·e.e comme une branche autonome 
de la :geographic physique (geomorphologic) mais, · en rneme temps, de 'Ia 
geologie dynamique et de !'hydrologic. 

Jovan Cvijic (1865 .-1927), · ne en Serbie Occidentale, a en des son 
enfance I' occasion de :;:e familiariser · au paysage si etrarige, si particulier, 
voire mysterieux; . d~ karst qui formait l'horizo.n local de la region natale. 
Se d~diant a la gecigraphie physique, il etudia d'abord a l'Universite de 
Belgrade, ensuite a. Vienne ou il eu comi:ne maitre le grand glaciologue et georrio­
rphologue A. Penk et le non moins celebre tectonicien ·. Ed. Sue:;:s, De retour 
dans son ·.pays natal il ·commen<;a des etudes approfondies sur le relief karsti­
que de toute la Peninsule Balkanique et, apres de nombreux travaux de 
petail, . il fit paraitre magistrale · synthese, publiee en 1893 a Vienne, en 
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laneue allemande sous le titre tres modes te ,Das E:arstpb~i.nomen" (Le 
phg;10menc karstique), mais avec un sons-titre plus ambitieux. ct qui es t 
pl.tts proche du ·contenu de l'ouvrage: ,Essai d'une monographtc morpho­
logique". Malgre le fait que !'auteur n'avait que 28 ans au mo!'lcnt de la 
parution de son etude, c'est une oeuvre parfaitcmcnt accompl~ e .e t . qu 'on 
peut considerer comme l'acte de naissancc d'une nouvelle dtsctplmc, la 
karstologie, car il s'avere, maintenant, apres un siecle, que toutes les chases 
importantes sont presentes ici, de la description des formes _fondamental.cs, 
l'expliq.ttion de leur genese jusqu'aux lois qui regissent !'evolutiOn ~es terrams 
karstiques. . 

C'est evident qu'nn relief si particulier n'avait ·pas cchappe a la curio­
site des predecesseurs et on pent citer des descriptions sur les formes 
karstiques depuis l'Antiquite (Skylax, Herodot, Strabon) a travers lc Moyen 
Age (Hrabanus Maurus ou Albertus Magnus) et la Renaissance (Valvasor, 
Sebastian Munster) jusqu'aux temps moderncs, lcs XVII - XIX-eme siecles 
marquant les moments culminants de l'epoque pre-Cvijic . Ainsi, ]. ]. Schc­
uzer, en 1746, est le premier a decrire les lapies et De Saussure, en 1779, 
le premier a decrire les lapies et De Sa ussure, en 1779, le premier a leur 
donner une interpretation genetique, en les attribuant a !'erosion torenti elle 
tandis que Zierke! ,- en 1829, a juste titre, a la dissolution . Une premiere 
sy:nthese a ce sujet a ete tentee par A. Heim en 1878. 

Les dolines, la forme peut-etre la plus caracteristique du karst, a fait 
son entree dans la litterature scientifique en 1605 grace a Felix Faber 
d'Ulm, dans une note suivie par une foule de descriptions et d'interpreta­
t:ions plus ou moins fantaisistes m<;~.is qui, au fur et a mcsure du temps, 
cornmencent a se rapprocher de 1a verite, en restant tout de meme prisonnie­
res de l'idee que les alignernents des dolines refleten tun cours d'eau sou terrain . 
ll faut noter aussi un essai de synthese en 1861, du cette fois-ci a Ami 
Bone. 

Mais la forme Ja 'plus enigmatique du karst et la ptus discutee es t l e 
polj e, entre depuis le XVI-eme siecle dans Ia litera ture de specialite, par 
son cote hydrologique, grace a Sebastian .Munzer en l 544: lei la fantaisi e 
a joue encore un grand role (Kirscher en 1665, Nagel en 1748, Steinberg 
en 1761) jusqu'a ce que l'effet de la dissolution du calcaire soit reconnu 
(Haquet en 1789 et Gruber en 1781). Pour les polj es e t les vallees avcuglcs 
il n'y a aucune tentative de synthesc. 

Malgre la fait qu'aux phenomenes karstiqucs sont li es presque tous 
les grands noms de la geologie et de la geographic de l'Europe centrale du 
XIX-erne siecle (Gumbel), Mojsisovici, Zittel, Hauer, Stache, Schmidl, 
Richthofen, Ratzel, Penk, Heim), qui ont eu un apport substantiel a Ia 
connaissance des formes karstiques on a eu peu de ten ta tivcs de realiscr 
une syn these a part celles de Tietze (1 880), Moser (1 890) ct Supan ( 1890) 
mais qui ont une portee surtout regionale sur la region du Karst menw. 
Mais, on avait deja reconnu des formes semblables (lapies, dolines, vallees 
aveugles, polj es) aussi ailleurs, en France, Italic, Angleterre et Amerique 
du Nord, toutesliees au calcaires et qu'elles son t ,karstiques" au mcme titre 
que celles du karst. D'ici il n'y avai t qu'un pas a faire pour generali ser 
les idees et le terrne de karstique et de donner un statut d'ind ependancc 
a ce type de relief. E t ce pas a ete franchi par Cvij ic. 

Dans le ,Karstphanomen" !'auteur propose d'abord une methode 
de travail par laqnclle il essaie, sur de~ bases morphographiques et morpho-
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genetiqHes d'embrasser -et de classifier toutes les formes .specifiqHes aux 
t errains calcaires. n separe les formes de surface, qu'il considere comme· 
primait"es, des fonn es souterraines, qui sont, pour lui, des formes derivees 
et il met a la base: de tout pr_ocessus de karstification::la dissolution des 
calcaires par les caux meteoriques ct coulantes cbargees de dioxyde de 
carbon. · 

L'ouvrage est structure par form es karstiques, des les plus simples· 
mix plus complexes. Pour les lapies il passe en revue toutes les appari­
tions wnnues· a cctte da te, les clecrit- furtivement et arrive a qu elques· 
conclusions impmtantes: (I) Ics !a pies sont lies a des calcaires purs; (2) ils 
apparaissenf sur des pentes asscz raides ct leur traits caracteristiques s'effa­
cent au fur et a mcsure qu e la pente s'adoucit, se fran sformanf sur les 
terrains presque horizontaux en trous circulaires (ce qu'on va dennomer 
ulterieurem ent kamenitzas) ; (3) si Ies deux conditions .anterieures sont accom­
plies les lapies n'apparai sscnt que si Ie calcaire est mis a nu, sans vegetation, 
eboulis ct argile; (4) les lapies ne sont lies ni a une cerfaine latitude ni a 
nn e certaine region ge_ograpbique. · · 

Aux dolines Cvijic at:corde un grand espace et il suffi't d'enumerer le~ 
titres des so11s - chapitres pour voir qu'il ne se contente-- pas seulement 
de les decrire mais de bien comprendre le mecanisme de leur genese: D'abord 
la question des noms et de la definition, ensuite les elements morphologi­
ques : (I) les rapp0rts normaux entre le diametre et la profoncleur, critere­
par Iequ el on pent separer les dolines en assiette, entonnoir et en puits; 
(2) les teHains d'entre les dolines, element en general neglige ; P) les devia~ 
tions de la forme et des dimensions normales; (4) les pentes internes des 
dolines; (5) le fond et-le-rempli ssage avec de la terre, de la glace etc., occa­
sion pour en discuter la t lrra rossa; (6) les gouffres, entre lesquels il fait 
quelques distinctions dont les cbercheurs ulterieurs ont completement oublie. 
Il separe d'abord les ave11s (nom qu'il propose pour tout ce groupe) avec 
une ouverture en entonnoir, rarement en puits, qui se termine aveugle ou 
dans un mince systeme de galeries; ensuite des puits simples, qui menent 
a des grottcs, voire des rui sseaux souterrains, de sorte que la lumiere du jour 
penetre jusqu'au fond, et pour lesquels il propose le terme anglais light 
holes (puits a lumiere) et enfin les schlote qui commencen.t par des canaux 
etroits ou des simples diaclases qui se reunissent pour mener a des grottes 
et qu'on pourrait clenommer jot-tr11 eau. Des tableaux viennent a l'appui de 
cette classifieati'0n; (7) les remplissages des dolines par des eboulis et des 
mati eres alluvionnaires; (-8) les dolines clans des terrains non con soli des 
(le lit alluvionnaire des ruisseaux); (9) le rapport entre les dolines et les 
grottes, occasion pour discuter un peu les grottes mais la conclusion est 
tres ferme: les doiines viennent en contact avec les· grottes seuiement par. 
des fissures etroites et elles ne refletent en general pas les cours d 'eau sou­
terrains ; enfin (ro) les org11es geologiques, qui ne sont que des dolines 
anciennes, avec des· rerriplissages geologiques et qu'on voit souvent sectionnees. 
verticalement dans le decapage des carri eres. 

Le -cbapitre le pb!ls interessant en ce qui concerne les dolines est 
eviclemment celui eonsacre a leur genese. Dans . UJl. moment oil presque 
tous 1es auteurs emopeens defendaient la tbeorie de la naissance des dolines 
paJli l.' effo1ldrement des cavernes sousjacentes, Cvijic -demontre avec d es 
arguments· i!L-refutables leur nature purement corrosionn ~lle et on ne pent 
que rec<Dmmander de }ire et relire les pages de Cv.ijic p0ur _ ne pas s'efforcer 
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d'enforicer des portes ouvertes comme on a fait pendant presque un, siecle 
a cet egard. La classification des dolines (y corripris les a''ens et les light 
holes) a''CC tons les rnecanismes genetiques proposes resterit meme. aujourd'hui 
parfaitement valables et etonnent par leur modernitc. 

On s'etonne aussi de la modernite des deux chapitres suivants, consa­
cres aux ruisseaux . et aux vallees du karst, deux chapitres bien differents 
car dans le karst il n'y a pas une superposition de ces deux phenomen es. 
En ce qui concerne les ruisseaux, !'auteur separe (1) les ruisselet s qu'on 
trouve sur les plateaux mais aussi dans les poljes, de faible debi t, qui 
se perdent dans les ponors et qui montrent un trait caract~ ristique du karst, 
la desorganisation des . reseaux hydrographiques ; (2) les ni.isseaux percn nes, 
a grands debits, qui se .caracterisent par lc manque des confluents ct l'abon­
dance des sources. Un trait specifique es t aussi la presence des cascades, 
dues a des ponors, a des barres de travertin, a des couches impermeables 
ou a des confluents. . 

En ce qui concerne les vallees karstiques sout separecs ( 1) les vallecs 
en cul-de-sac (recuh~cs); (2) les vallees aveugles (fin de vallec); (3) vallees 
demi-aveugles ct (4) vallees seches sous-divisees a leur tour en sons-types. 

Les poljes sont traites aussi largement. D'abord la definition, lc nom 
et les surfaces. En ce qui concerne la definition il es t bien de rappeler 
que pour le fondateur ae la karstologie un polje doit etre . can tonne entiere­
ment dans des calcaires, avec des pentes raides, bien m arquees par rapport 
au fond plat, · alongees parallelement a la direction des couches, avec un 
systeme hydrographique propre, avec des sources et des ecoulements sout­
errains et des inonclations periocliques. Done, rien a avoir avec des t errains 
nonkarstiques d'aucun cote (ni comme sources pour les ruisseaux, ni comme 
lit cl'ecoulement), fait essentiel car il elimine des le debut tant de discussions 
qu'on a portees sur le sujet pendant des annees. A meme titre il serait 
utile de rememorer taus les details donnes par Cvijic mais l'espacc ne nons 
permet pas de le faire (ainsi que nons sommes obliges de nous restrcinclre 
a donner seulement les titres des sous-chapitres. Done, il s'agit des formes 
et dimensions, ensuite de l'hydrographie (poljes sees, inondes periodiquem ent, 
avec un lac permanent, les ruisseaux, les sources, les ponors et les estavelles, 
le mecanisme et la duree des inondations) ct de la str~ctme geologique. 
En ce qui conceme la genese il faut mentionner le . role de la t ectonique 
atribue par Cvijic, wit a une tectonique active, soit a une tectonique 
passive. 11 separe ainsi des poljes qui sont tout simplement des synclinaux 
ou des grabens clans lesquels les eaux se sont frayees des voies souterraines, 
des poljes de barrage tectonique dus a une elevation de la partie inferieure 
d'une Vallee karstique et qui n'a pas reussi a scier une gorge d'ecoulement, 
et des poljes de corrosion et erosion sur les votes des anticlinaux, En somme, 
pour Cvijic les poljes sont des vallees longitudinales par rapport a la struc­
ture et dont la corrosion leur a donne le cachet de vallee, sans ecoulement 
de surface. · 

L'interpretation des poljes donnee par Cvijic a · suscite beaucoup de 
discussions car de t elles restrictions limitent severement le nombre des 
poljes sur la terre. 11 ne taut pas oublier que l'auteur part d'une situation 
exceptionnelle, celle des karsts dynariques ou on a affaire a des formes 
de dizaines de kilometres. Mais, comme tout karstologue du monde entier 
desire a voir ses propres poljes, on a -Clargi la notion, on a trouve d'autr es 
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caracteristiques et d'autres geneses, en oubliant completement les contraintcs 
mises par le creatcur meme de Ia karstologi e. 

Sans aucun doute, avec ,.Das Karsphanomen" Cvijic a pose la pre­
miere pierre a une nouvelle di scipline, bien structuree, avec un objectif 
precis et des lois d'evolution proprcs, la llarstologie. 11 ne fau t pas oublier que 
c'est lui qni a cree la terminologie specifique, a donne lcs definitions et a 
embrasse pour Ja premiere fois, !'ensemble du probleme dans une synthese 
magnifiquc. Ellc gar,de mem e maintenant, apres un siecle, tout l'interd 
ct si on a des doutcs pour ]'in terpretation de certains problemes locaux il 
n'est jamais inutile de relire les pages du pere de Ja karstologie. 

On ne pent pas terminer sans evoquer Ics autres contributions essen­
tielles pour la karstologie de Cvijic, sourtout en cc qui conceme les types 
morphologiques des terrains calcaires (holokarst, merokarst etc.)' 1' etablis­
sement du cycle d'evolution du karst et les zones hydrographiques, toutes 
pleines d'idees prioritaires qui gardent touj ours leur vitalite. Enfin, a !'autre 
but d'une vie scientifique proc!igieusc, commencee brillamment avec ,Das 
I< arstphanomen" se trouve un livre posthume, ,La geographic des terrains 
calcaires", pan1 seul ement en 1960, un vrai testament d'un des grands 
maitrcs de la geographic physique qui a dedi e toutc sa vie a la comprehen­
sion des enigmcs des terrain s calcaires . 
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ARTICLES 

LA CONFIGURATION ET LE DEVELOPPEMENT SPATIAL 
DES CA VITES ET DES RESEAUX KARST! QUES 

Premiere partie 

LA GEOMETRIE DES CA VITES ET DES RESEAUX KARST! QUES 

Note !ere 

Les espaces excaves - la morphographic et la morphometric 
des formes elementaires 

Crlstlan· GORAN * 

.On cssaie de demontrer le fait que le reseau kars tique represente Ia totalite des 
chenlins directs, optimaux et critiqu,es, res~ltees de !'interference des elements 
geometriqucs des facteurs et des processus speleodynamiques, chemins integres 

.dans Ia geometric du volume de roche des unites de relief. Dans ce but, on 
analyse - ini tialement, par l'intermediaire des modeles geometriques et ulte­
rieurement de ceux morphodynamiques - Ia configuration et le devcloppement 
spatial des elements participants ala genese ou bien resultes de !'evolution du 
karst. 
Lcs principaux groupes des modeles geometriques sont: la geometric des ca·tites 
ct des reseaux karstiques; Ia geometric de l'unite lithologique karsti fiable; la 
geometric et Ia cinematique du volume d 'eau du karst et des aquiferes karstiques; 
la c inematique ct la geometric des processus speleogenetiques et speleoevolr tifs. 
'Lcs modeles morphodynam iques reconstituent le developpement spatial d'une 
·Confi guration a unc autre et le chem in direct , optimal ou critique entre les va­
riables qui l'ont dctcrminee ct generec. Ils se succedent, l'un a !'autre, dans un 
modele unitaire, qui represente, de fait , le developpement spatial du ka rst. 
La preciere note comprend, dans la section sur .,Considerations generales', 

des precisions concernant l'acception donnee a certains t ermes et les points de 

vue de !'auteur sur !'ensemble du sujet. Dans Ia section suivante, concernant 
... L a geometric des formes elementaires" sont presentees trois categori es univer­
selles de modules spatiaux (a predominance unidirection.nelles, a prt!domin.a.ncc 
bidirectionnelles et relativement ttniform e tridirectiomtels). Par l'intermediaire des 

modules, auxquels on va accorder des significations morphographiques et morpho­

dyna miques precises, on va analyser la forme reelle et, ulteri eurement, le d eve­

loppement spatial des cavites et des reseaux karstiques. 

* Institutul de Speologie .,Emil Racovita", str. Frumoasa 11, R-78114 Bucure~?ti 12, 
Romania. 
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THE CONFIGURATION AND THE SPATIAL DEVELOP111ENT 
OF THE CAVITIES AND THE KARSTIC NETWORKS 

First part 

THE GEOMETRY OF THE CAVITIES AND OF THE KARSTIC NETWORI< 

First note 

The e;¥cava.ted spaces - the morphography and the morphmnett·y of the elnncn tat·y forms 

The author try to demonstrate the fa ct that the ka1·stic n etwock represents the total ity of 
the direct, optim'llrn and critical paths, resulted from the i11tctjermce of the geome­
trical elettlents of the speorlynamical ageuts and processes and integrated in tlie geo­
metry of the rock and of the t•el ief 1tnits. 
The configuration and the spatial develop·mwt of the clcm c-u ts pat·thipatitlg at the 
geuesis or resulted from the evolution of the km·st , a·re mwlyscd, f it·st tht·ough the 
geomett"ical and than, through the morphodynamical models. 
The principal gt·oups of geometrical models m·e: 
- the geoinett·y of the karstic hollow and of the kat·st ·ic network; 
- the geomett·y of the lUhological ka·rst ifiabl e u11it; 
- the geometry and the kinemat ics of the wa ter vol umc f rom the l1a rst aml of the karstic 
aquifers; 
- the geometry and the l1inc111atics of the speogenctic rmd speowolut ional pt·ocesses. 
The morphodynauii c models reconst itute the spatial development , from on e configura.-

. tion to another and the direct, optimum and critical path between the variables which 
have determined and generated the configurations. They succcd one to another in 
a whole unitary model which t·epresent, in fact, the spatial development of the kc11·st. 
The first note contains, in a. chapte1· of "Grnet•al considem.tious" , the specifications 
reganling the meaning of some terms and the cousidemtions of the author regarding 
the whole subject. I n the follow ing chapters, t'efen'illg to t/1e "Geamett'Y of the elel'l1tn­
ta.ry forms", the author presents three wziversal categories o.f spatial modules (pre­
valently unidirectional , prevalently bi -directional and relatively uniform-tridi­
m ensional). Using these modules, to which m·e attt•ibuted morpolwgraphical rmd morpho­
dynamical siguificallce, the author analyses, first, the 1·eal fonn r111d than , the spat ial 
development of the llarstic cavities and networks. 

L'idee de la presente etude est partie de la premisse, ayant la valeur 
d'un postulat, que la morplwlog?:e d'une cavite karstique est en etroite depen­
dance des condi#o11s ot'i. celle-ci a ete modellee. Au debut, !'auteur avait !'in­
t ention d'analyser jusqu' a quel niveau ,la forme" pent illustrer un condi­
tionnement speleogenetique specifique et jusqu'a quel degre du detail devait­
on etudier une cavite karstique ou la region environnan te, dans le but d'en 
deduire les variations temporelles et spatiales des conditions de son mode­
lage. Notre analyse et nos demonstrations ont eu comme point de depart 
la configuration des espaces souterrains, c'est-a-dire les problemes relatifs 
a la definition de la forme et de l'etat tridim ensionnel des cavites. 

En traitant notre theme, nous avons constate avec etonnement l'ambi­
gulte de la terminologie et aussi la manque de certaines definitions correctes 
concernant les elements morphologiques fondam entaux des cavites souter­
raines - par exemple on ne defini le terme de salle que par une compa­
raison a celui de galerie, qui lui aussi, est assez ambigu. Nous avons ete 
egalement surpris par le petit nombre de notions enregistrees et systema- . 
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ti sees dans la morphologie 'karstique concernant la -formc general e des reseaux 
SOUterrains, malgre }'accumulation ala longue, par la speleoJogie explorati VP 
<l'un materiel concrct immense. 

Il y a a present" dans la connaissancc speleologique unc grande di scre­
pance en trc l' etude des formes et des microformcs endokarstiques, arrivee 
jusqu'aux details ou aux proc.:essus intimes, et l'etude de la forme generale 
<le Ia cavite, dont l'analyse, et surtout la systematisation , sont "'restecs sur 
un plan secondaire. Pour toutes ces raisons et exigences rnethodologiques 
ex plica bles, "La fJCOmetrie des cavites Jmrstiques" qui aurai t du consti tuer 
l e point de depart de la demonstration des relations causales, est devenue 
un suj et en soi que ]'auteur a presente sous la forme d'un expose general 
.au .,Symposium de karstologie theorique et appliquee" de 1986. En essayant 
de revcnir aux preoccupations initiales - spcleogenese et speJeoevolution -
1'auteur est facilement arrive a la conclusion que: ,le vide karst£que est une 
forme geomitrique ditermi11ce par d' mttre.s geomztries" ou par des interactions 
qui pem:ent etre analysces et systematisees dans un contexte geometrique. 
C est de cet te maniere que sont nes les chapitres concernant la configuration 
spat iale de ces geometri es determinantes, respectivement la geometn:e de !a 
roche karstifiable; la gzometrie et la cinimatique du volume d' eau. de la roche 
et de l' aquifere karstique; la geometric des processus speleoginitiques et sfileo­
cvohtt1js. Accompagncs d'une presentation schematique du modele karstique, 
.ces chapitres ont constitues le suj et d 'un nouvel expose general. intitule 
,La gcometrle des i'acteurs et des processus morphodynamiques" soutenu 
.a la session suivan te clu symposium mentionne. 

line annec plus tard , en 1988, l'auteur a presente au meme symposium 
1' expose general: ,Le vide et Ie reseau l{arstiques - formes geometriques 
dcrivees d'i'mtres geometries". Le suj et de l 'expose a ete le developpement 
spatial, plus pn~cisement la presentation et le fondement de quelques mode­
.lcs morphodynamiques de genese et d'cvolution des espaces soutcrrains. 
-comme une conclusion finale pour tout le suj et, ont etc enonces qua tre 
p rincipes fondarhentaux du developpement spatial dans le karst. 

Le symposium de karstologie mentionne a ete pour l'auteur l'occasion 
.Ue repremlre les aspec ts pratiques ayant trait a ce sujet dans une serie 
.d'exposes consacres a ,I.-a speleometrie des cavites et des reseaux souter­
·ralus" . Le premier d'entre eux, intitule ,Les parametres speleometri­
·ques - defintion et utilisation", a ete soutenu en 1989 et publie en 1991. 

Dans la premiere partie de l'etudc concemant ,La configuration et le 
d eveloppcment spatial des cavites et des reseaux karstiques", ]'auteur va 
·commencer faire paraitre, ~ous une forme amplifee, le contenu du premier 
-expose de 1986, complete par quelques points de vue personnels qui sont 
fondam entaux pour le developpement du suj et . Differentes raisons et exi­
:gences liees a la redaction des divers chapitres, ont determine l'auteur a 
publier , La geometric des cavites et des n§seaux karstiques" divisee en 
plusieurs parties, qui ont ete sous-divisees a leur tour en plusieurs notes. 
L e tex te present - Premiere partie, Note lere ~ contient seulement les 
problemes ayant trait aux fmmes elementaires qui composent les cavites 
e t les reseaux souterrains. 
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1. CONSIDERATIONS ,GENERALES 

1.1. LA DEl'INITION DES NOTIONS 

Dans le but de preciser les premisses generales qui ont ete a la base 
du sujet traite ou bien les quelques points de vue de l'auteur, nous consi­
derons indispensable la discussion de quelques notions et l'enonce de quel­
ques definitions, soit qu'elles sont consacrees soit qu'on leur accorde unc 
autre acception que celle com·ante. 

1. 1.1 . C onjiguration et diveloppetnent spatial 

Par conj£guration spatiale on definit la forme, les dimensions et la 
position spatiale d'une cavite ou d'un reseau karstique, a un moment donne, 
et par diveloppement spatial on definit toute modification de la forme, des 
dimensions ou de la position de la cavite ou du reseau, a la suite des pro­
cessus genetico-evoh\tives. 

1.1.2. C a viti et risea'kt llarstique sou terrain 

Par cavite lzarst~que on comprend tout vide sou.terrain resulte suite 
aux processus ka~:stiq,ues OY. en majp rite karstiques, sans tenir compte de sa 
form e, de sa dimension ou bien de son contenu, qui pent etre : gazeux, 
liquide ou solide. Les cavitcs karstiques ont une unite genetique et un 
developp~ment organise, imposes par le$ caracteristiques de la roche et par 
!'action des agents modeleurs. Toutes les cavites karstiques en connexion 
directe fmment un riseau lzarstique souterrain. Lcs deux notions, cavite et 
reseau karstique, sont utilisees souvent comme synonymes, mais, du point 
du vue semantique, le premier en definit la partie, et le second l'ensemble. 
Les grottes et les avens ne sont que les portions accessibles a l'bomme, 
d'un reseau ka(stique; I' ensemble des cavites explorees d'une unite karsti­
que, s'appelle le risem,t speleologique de cette unite. 

La notion dP. cavite, respectivcment de n§seau, dans le karst, s'appli­
qne aussi aux espaces souterrains ~itues au-deJa des limites accessibles ou 
explorables et sqr lesque1s on n'a pas d'informa tions directes. Le seul &le­
ment qui montre des liens directs entre les espaces impenetr.ables, trace les 
dimensions du reseau et lui confere l'unite, est la circulation souterraine 
de l'eau (quand il y en a). Mais, comme on le sait si bien, l'eau ne circule 
pas seulement dans les creux karstiques, mais aussi dans des espaces de 
dimensions beaucoup plus reduites. Le probleme de definir les cavites et 
les reseaux karstiques est, au fond , un probleme de delimitation de ceux-ci 
du reste des espaces de la masse rocheuse. 

Dans un massif karstique il y a trois categories de vides, essenti ellement 
differents par leurs dimensions et par leur genese. Chaque categorie a nne 
maniere specifique d'organisation des espaces libres et forme son propre 
reseau. 

Le reseau textural est le reseau de la porosite, compact, a vides de 
dimensions sousrp..iUimetriqu,es et a configurations relati v;ement uniformes ; 
pour certaines roches, son role dans l'emmagasinage ou dans !'evacuation 
de l'eau n'est pas a negliger. 
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l,e reseau 'itl'Uetur.tl se compose de l'incidence entre le reseau des 
lithoelases et les plans de stratification. Le rezeau des lithoclases est un 
reseau disjonctif, plus ou moins homogene, ayant sa propre geometric, 
caracterisee par ]'exis tence clans ]a masse de la roche de quelques plans 
de discontinuite formes ou ouverts ~ aux grossenrs allant de quelques 
millim(Hres jusqu'aux decimetres - entrepenetres entre eux et hierarchises 
du point de vue des dim ensions (de !'extension) et de la clensite. Les plans 
de stratification presentant quelquefois des espaces Jibres, a grosseurs milli­
metriques - sont relativement paralleles et ont une repetitivite evidente 
clans toute Ia masse de Ia roche. 

Le reseau <;tructural impose a Ia roche un e organisation geometrique 
interieure qu'on peut clenommee la gconuJtrie de la roche ou la geon-rctrie 
structul!ale. 

Les <i!Spances sout<i!rrains generes par fissuration et par stratification, 
a cause de leurs dim ensions recluites (millimetriques ou sousmmimetriques), 
perdent, par rapport a leurs longueurs et leurs lm·geurs notables, leur troisieme 
dimension , la grosseur, s'ils sont compares aux vides karstiques proprement 
dits ou a l'unitc de reli ef. :rvlalgrc tout cela , parlcur important role hydrogeolo­
gique et par celui de support de quelques karstifications initiales, les vicles du 
reseau structural s'attachent au reseau karst ique comme des espaces-adja­
cents-annexes, du point de vue hydrogeologique et comme des espaces-adja­
cents-gen erateurs, du point de vue speleogenetique. La geometri c de la roche 
es t, de la sorte, sans cesse en trepenet rce avec la geometri c du n'!seau karstique. 

Fig. I. l Lcs re lat ion s spa tialcs entre le 
rcscau de Ia porosi te (a) , Ia fi ssurati on 
(b) ct le r cseau ka rst ique ( c1 - espaces 
pr in cipaux ; c2 - cspaces seconda ires) . 

Spatial !'elations between the p orosity 
n ctworh (a ), the f issurat ion ,.,.etworll (b) 
and the ka~·s t ic n etwork (c1 - ma in spa -

ces ; c2 - seconda!')' spaces) . 

Le reseau karstihue souterrain est un reseau sculptural, constitue par 
le modelage karstique et installe sur des directions preexistantes ou non. 
Il a un e geometric complexe, resultee de la mediation des autres ,geome­
tries", ainsi que ses propres, organisation , hierarchi sation et unite. Par rapport 
a la forme d'un massif karstique, ce reseau parait parfois d'une grande 
non-uniformite ou a direc tions accidentelles, mais en realite, il represente 
l' ensemble des chemins directs, optimaux et critiques, resultes de !'interference 
des el~ments geometriques des facteurs et des processus speleodynamiques. 
Il s'ag1t des chemins intigris da1·1s la giometrie. dtt. volume de la roche. 

Pa~' rapport a leur~ dimensions, les espaces d'un reseau karstique 
souterralfl comprennent (f1g. 1. L) : 

? - "· 3782 
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- des espaces principaux: vides evolucs (lc reseau des ·condui ts;- selon 
Ph. Renault), a dimensions surdecimetriques jusqu 'a l'ordre des n1etres, a 
configuration complexe; ils sont ou ne sont pas en conn exion directe, Tun 
avec l 'autre; 

-des espaces secondaires : v£des debuhm ts a.· dimensions surcentime­
triques ju ~qu'a sou!>decimetriques; ils ont des form es varices· mai s leur 
configuration generale est simple, representant une transiti on entre la geome­
tric de la roche et celle des vi des evolues; ils on t une den site "et un degre 
d'interconnexion tres grand:; ils on t une position ad jaccntc aux espaces 
principaux, formant des reseaux de vides secondaires. · · 

Pour rcnnir a la delimitation des reseaux karstiqucs souterrains, il 
faudrait, pour rester consequent a la definition (fo rmulee dans !'introduc­
tion), compter tant les vides evolues que les vides debutants. La solution 
pratique de ce probleme est pourtant fourni c par l'echelle de detail ct par 
les possibilites concretes d 'analyse. 

1.1 .3. L e modelage karshque 

Le modelage karstique est l'e'llse'l'llble des actions morp hodynamiques. 
?'iahsees par necessite ou. pm' liasard, par des processus de harstification pro­
P·re?·i'lent dits ou cm11 biues avec d'autres processus de nature ch£tn..ique, meca-
11ique ou sedimentolog?"que, actions d011i l' effet est la transformation de ltl 
matie·re par des developpeme11ts spat£au,x spec1j?"ques. Cet enscnible d'actions 
a un caractere 11<§cessai re dans lcs roch es compatibles avec les processus 
de karstification et acciden tel dans les roches moins solubles, on d'autres 
facteurs sont determinants. Le caractere spccifique du modelagc karstique 
est fourni, d'un cote, par la configuration spatialc resultee - des formes 
supe?jicielles negahves et des cavites soutenaines - et, de l'autre, par le 
fonctionnement et le developpement spatial du systeme - la s·zwimpos£tion 
et la concentra#on du dra£nage souterra1:n. 

Nous soulignons le fait que le modelage karstiqu e peut avoi r lieu par 
des processus specifiques (de karstification) on par leur combinai son avec 
d'autres categories de processus. La combinaison des pror.P.SSUS pcut etre 
simultanee (processus glaciokarstiques, nivokarstiques, fluviokarstiques etc. ) 
ou alternative (des periodes de karstification altern{;es a d'autres types de 
modelage ou aux processus de sedimentation) . Au cas o-L1 nous a\·ons affaire 
a des processus combines, le poids de ceux karstiques propremcnt dits, en 
comparaison avec ceux non-karstiques, differe cl 'u n cas a l'autrc. Lc caracterc 
karstique du modelage es t maintenu a condition que le n!sultat cumule 
de toutes les actions morphodynamiques garde leur caractere specifiquement 
karstique. Par rapport ace poids, le modelage karstique peut avoir, a l 'inte­
ri eur d 'un systeme morphoclynam ique, u.n caractere p r£ncipal, secondaire 
mt £ncidentel. 

Usuellement, le terme de !~arstijication a un double sens: comme suj et , 
il definit le processus complexe de dissolution des roches solubles, de transport 
et de depot des materiaux provenus des caux superficielles ou souterraines; 
comme adjectif - l~arstij?'e - definit les resulta ts de ce processus. 

Etant donne la nouvelle dimension du karst, devoilee par les explo­
rations des dernieres decennies, la definition du tenne ,karstification" 
(comme celui de karst) sc complique, devenant imperatif de transposer 
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l'accent d~une premisse du processus- la solubilite de la roche (condition 
suffisante pour le karst classique) - sur ses effets - types de modelage, 
de relief et de fonctionnement specifiques. On va done analyser, l'un apres 
l'autre, ces caracteres specifiques: 

. -- la condition d'un modelage specijique; I a realisation d'une interaction 
entre les . proprietes physico-chimiques de la roche et celles des agents 
modelcurs qui permettent !'installation du processus de dissolution tant 
a la surface d'un volume de roche qu'a son interieur; 

- la condition d'ttn reLief a la configuration spatiale sfeC1jique , accom­
plie par !'existence des for:n es superficielles negatives (fermees) et des vides 
sou terrains in terconnectes; 

_:_ la condition d'un jot1ctionneme11t et d'u11e organisation spicij?:ques 
du systeme karstique repn§sente tant le supraimpose du drainage souterrain 
par la configuration spatialc existante, que l'autoreglage du systeme par un 
dcvcloppement spatial unitaire et une concentration du drainage. 

Ces trois conditions interdependantes distinguent le systeme modcleur 
karstique des autres systemes naturcls ct leur degre de reali sation deter­
mine le pi-ocessus de karstification et son n§sultat - le karst: 

- si la l.;:arstification n'a li eu qu'a la surface de la roche il apparait 
alors uri modclage et une configuration specifiques, mais non aussi un fonc­
tionncrnent specifique, le processus et son effet soit part£el et commenyant -
c'est le cas des roches solubles soumises recemment ou tres peu a la karsti­
fication - soit accideutd ct peu specifique- c'est le cas des roches com­
pactes ou peu solubles; 

- si la karstification es t presente a l'interieur des roches, sans tenir 
compte de sa presence ou de son ampleur a la surface, tant le modelage, 
que ]a configuration et le fonctionn ement karstique ont un caractere spi ­
c~(ique et 11ecessaire- c'est le cas des roches solubles et permeables en grand 
(le karst classique); 

- !'existence de certaines configurations de ,type karstique" , 11011-
resultces d'un mouelage specifique et qui ne determinent pas un fonction­
nement specifique - c'est le cas des roches detritiqucs non-cimentees, 
dans lesquelles peuvent apparaitre des form es semblables aux lapiaz, des 
formes depressionnaires fermees, des en tonnoirs, des a vens, des grottes ou 
des processus de precipitation chimique- cUes ne supposent pas l'existence 
des processus de karstification, mais seulement des form es de relief sembla­
bles a celles karstiques ct 110'11-spec~(iques; 

- l'existence d'un drainage souterrain des eaux, qui ne resulte pas 
ou nc determin e pas un modelage etjou un fonctionn ement karstique est , 
aussi, accidentelle et non-specijique. 

7. 7.4. L e systeme morp!todyuamique karstique 

Le systeme morphodynamique karstique est l'espace u11itaire dejini 
par le lieu, geometr£que de taus les points dans lesquels se manijeste le modelage 
harstique ou certai11s processus et certains phinomenes subordomzis ou hnmi­
diatement necessaires a sa riahsation . En fonction du poids de ce modelage 
(principal, secondaire, accidentcl ou inexistant), un systeme morphody11a­
mique peut etre: karstique proprement dd; karstique mixte ou partiellcment 
karstique; no1'z-!?arstique, 11zais avec des formes kars#ques acdde11talles; non­
!?arstique . 
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Dans le systeme morphodynamique karstique on distingue deux dornai­
ms morphologiques (morphographiques e~ morph?genetiques), distirr~ts -
l'exo- et l'endokarst. Dans ces deux domames ont heu des processus m<:>rpho­
dynamiques communs (ceux karstiques), mais avec des formes de manifes­
tation ou des combinaisons specifiques (avec des processus comph~mentai­
res), ayant pour n§sultat des-configurations spatiales avec une genese · distincte 
et avec des formes differenciees. Neanmoins, entre l 'exo- et l'errdokarst 
il y a une interdependance au debut causale et par la suite spatia:le, des . 
formes et des processus (les chemins integres, cites ci-dess11s). 

Dans les phases de karstification initiales lcs deux domaines morpho­
logiques repn§sentcnt deux categories genetiquemerit distinctes du systeme 
morphodynamique karstique. Par le developpement des formes karstiques, 
s'accentue !'interpenetration des espaces de ces deux domines jusqu'a 
l'unite, et dans un karst tres evolue l'unitedu systeme morphodynamique 
karstique se reflete dans son mode unitaire de fonctionnement. 

Le caractere karstique d'un systeme morphodynamique se maintient 
aussi apres la diminution suivie de la cessation des processus de karstifica­
tion (clu modelage specifique), tant que les traces du modelage karstique se 
gardent dans la configuration spatiale ou dans le fonctionnement dt1 systeme. 
Le systeme karstique, compare a d'autres systemes morphodynamiques, 
ne perd pas completement son caractere specifique, a cause de sa configura­
tion spatiale unitaire et du fonctionnement qu'elle determine. Le nouveau 
moclelage et le nouveau fonctionnement du systeme sont toujours surimpo­
ses dans la configuration du karst preexistant. Cette surimposition et cet 
heritage karstique sont d'autant mieux mis en evidence si le systemc karsti­
que initial a ete plus evolue et mieux organise. 

1.1.5. Les facteurs morphodynarniques de la karstij?:cation 

Les facteurs morphodynamiques sent ces facteurs dont !'interaction 
directe produit la genese des cavites karstiques et leur developpement spa­
tial ulterieur. Ceux-ci, par leur proprietes physiques et chimiques, qu'ils 
contiennent ou qu'ils transmettent , et par leur variabilite dans l'espace et 
dans le temps, qu'ils manifestent, conditionnent la genese et !'evolution de 
l'espace souterrain . 

Selon leur role dans la morphodynamique du karst, ces facteurs se 
divisent en facteurs passijs, respectivement la roche karst1jiable - une somme 
de proprietes physico-chimiques- et en facteurs act~(s, respectivement l'eau 
(facteur actif principal) et l' air du sou terrain (facteur actif secondaire) -
les agents transporteurs des certaines actions physico-chimiques ou bio­
chimiques. La roche a un role morphodynamique permanent tandis que les 
facteurs actifs exercent une action alternative et variable. La gravitation 
est aussi un facteur actif, mais avec une action permanente et constante. 

Par unite lithologique harst~(iable on definit le volume de roche dans 
lequel il y a une relative unite des proprietes physiques et chimiques com-
patibles avec le modelage karstique et par aquifere lzarstiq~te on definit 
tout le volume de roche qui contient de l 'eau. L'unite lithologique est, 
au point de vue theorique, par la premisse choisie, un espace integralement 
destine au modelage karstique. 
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1.1.6. L es processus morp!wdynamiques 

La cavite karstique, du moment de son apparition et jusqu'a sa dispa­
rition, es t soumise a des processus morphodynamiques differents comme 
modalite de manifestation, comme duree ou comme intensite, qui sont 
reunis sous la denomination de processus speleogenetiques et speleoevolutifs. 
Dans cette categoric sont indus tous les processus et toutes les actions d'O?'i­
gine physico-clt?.'miqu~?s ott biochimiques , qui existe11t dans le souterrain et 
qui s'impliquent directement dans le developpement spatial de Ia cavite, sans 
t enir compte si leur represente une augmentation (excavation) ou une dimi­
nution (remplissage) de son volume. Des actions a caractere morphodyna­
mique ont lieu en permanence dans le souterrain meme si la duree de tel ou 
tel processus est limitee, leur effet dans la modification de la configuration 
spatiale n'etant pas evident, parfoi s pendant de longucs periodes. On pourrait 
affirmer que les processus speleogenetiqucs et speleoevolutifs contribuent 
a !'apparition de la cavite et ne cessent qu'a sa disparition, leur resultat 
etant le developpement spatial. 

1.1.7. Spiliogenesc ct spite-oivolution 

Un autre terme qui cx ige une discussion prealable es t celui de speleoge­
nese. Bien qu'il soit unanimement accepte et unanimement adopte, il n'expri­
me point la distinction , parfois gnoseologiquement necessaire, enntre ]e phase 
de formation de la cavite,la spiliogcnese proprement ditc et son developpement 
ulterieur, la speteoivolution. 

Si l'on analyse les etapes parcourues par une cavite karstique, pendant 
la duree de son exi stence, il faudra etablir une nette di stinction entre le 
moment et Irs conditions morphodynamiques de Ia formation du vide et 
ceux de son evolution ulterieure. Des cavites apparues dans des conditions 
genetiquemen t similaires beneficien t, le plus souven t, des conditions evolu­
tives differentes (ou inversement). Elles ont au debut des configurations 
similaires et en suite elles se developpent differemmen t. 

Malgre l' acception et ]a tenninologie usuelles, !'auteur trouve necessaire 
la differenciation, pour tout vide karstique, entre les co11ddions, lcs processus 
et les conjiguratio11s existan tes ou apparues pendant sa genese et les condi­
tions ulterieures de !'evolution, en distinguant deux periodes spi!eody11a­
miqz.tes: la speleogenese et la speleoevolution . 

1.1.8. M orphologie et spilcomorphologie 

Notre suj et es t un suj et de speleomorpho1ogie karstique; c'es t ainsi 
qu'il est enonce dans le titre et dans !'expose d'intentions de !'introduction. 
Dans le choix des t ermes, dans les classifications et la denomination des 
chapitres, le prefixe .. morpho" et la signification morphologique, plus gene­
rale, sont souvent utilises, au detriment du prefixe .. speleo" et de la sign?.'­
jication speliologique (geospeleologique et morphospeleologique), qui est plus 
limitee, mais consacree au domaine souterrain. 

La mise en discussion des significations a ttribuees au domaine karshque, 
au domaine souterrain et au domaine spi liologique par les diverses ecoles 
d'explorateurs ou savants (karstologiques, hydrogeologiques et biospeologi­
ques) est aussi interessante que necessaire, mais cette discussion serait une 
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digression trop large par rapport a notre suj et. Nous nous arreterons ·seu-
lement a une precision de fond. . . 

Le concept principal sur lequel s'appuie J a speleomorphologic est la 
definit~on de ,,Ia spelunca", c'est-a-dire de sa genese, "de son contenu · et· de 
SOn C\'Oh1tion. Que }a speleologie seule reussisse OU non a definir les grottes 
c'est un sujet a discuter, m·ais ses appreciations doivent en tout cas caracte-
riser l'espace soutcrrain dans son · unite et dans sa totalite. · 

Dans le contexte karstique, lc souterrain est une partie genetiquc, 
materielle et fonctionnelle d'un systeme morphodynamiquement unitaire. 
La karstologie est celle qui conjere de l'univers(T.!ite a la spelcomorpholog£e 
et qui doit imposer des methodes et des critercs universels d'etudc et de syste­
matisation. La configuration et le devcloppement sjJarial des cavites et des u fseaux 
kars#ques doive1lt etre penses et ordmwes dans l'integralite et dans la tridimcn­
sionnahte de l'ensemble ha.rstiquc. 

Pour toutcs ces raisons, nous nous pcrmcttons d'affirmer que notre 
su jet est tout d'abord karstologiquc et, cnsuite, · speleomorphologique. 

1.2. LA CAVITE KAHSTIQUE, l<'Olli\IE GEOi\IETHIQUE 

HESULTEE D'AUTHES ' GlWllU::TUIES 

Les cavites karstiques ayant une geomt~ tri e propre et specifique, on 
se pose la question sui van te: que represen te et d' oil resulte la geometric 
de ces ca vi tes? 

La geometric de toute cavite karstiquc, inclifferemment qu'elle soit 
generee des processus de karstification proprement elite ou combines avec 
des processus mecaniques ou sedimentologiques, rcpresente l'effet materiel 
de la transformation complexe de la roche sous l'action des agents modelenrs. 
Cette transformation de matiere a lieu par l'intermediaire d 'un processus 
de mediation entre les caracteristiques de la roche et celles des agents mode- . 
leurs, caracteristiques qui se trouvent en interaction. La zone de mani­
festation de la mediation est l'espace dejini par le l-ieu gemnetrique de taus 
les points ou les agents modelettrs determinent la destr1.1ct£on de la cohesion 
chimique et mecanique, et 01-t ils transjor111 e11t , ils transportent, ils redistribuent 
o~t ils remplace'l'tt la roche initiate. 

Les transformations morphodynamiqnes et le processus de mediation, 
par l'intermediaire duquel elles se produisent , ont pour resultat une fmme . 
geometrique - celle du vide karstjque. La forme geometrique resultee 
est dete1'rninee par les gemnetries ou par les modalites geontetriques d' interaction 
des jacteurs et. des p1'0cessus qui l'ont engendree (fig. 1.2) . Etant donne que 
les geometries participantes a la genese et a !'evolution des cavites karsti­
ques sont variables dans l'espace et dans le temps et que la configuration 
spatiale du vide resulte represente une forme d'equilibre dynamique de 
toutes ces variables, nous crayons necessaires des analyses et des syste­
matisations geometriques ou cinematiques, taut pour les cavites et les 
reseaux karstiques que pour les facteurs et les processus spelcodynamiques. 

Nous proposons done, comme methode de base dans le dechiffremen t 
de certains aspects de la speleogenetique et de la speleoevolution d'une 
cavite ou d'un reseau karstique, une analyse des elements geometriques 
cinematiques qui determinent les facteurs speleodynamiques dans le but 
d'etablir ensuite les criteres selon lesquels se realise leur mediation et leur 
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Fig. 1.2 Le vide lmrstique forme geometrique resultce de la geometri c des facteurs mor­
phoclynamiques; s - stratification; f- fissuration ; NP- ni veau d~ surface piezo­

metrique. 

The lwrstic hollow -the geometric sh~pe 1·esulting from the geometry of the morphodyna ­
mical a.gents: s - stratijicatimz; f- fi ssumtion; N P - level of piezometric surface. 

:selection dans la formation et evolution de la cavite ou du reseau karstique 
r espec tifs. 

1.3. LE MODEI~E KARSTIQUE 

Le modele karstique doit etre une reconstitution du processus nature} 
d'interconditionement des elements geometriques, des facteurs et des pro­
cessus morphodynamiques. Pour arriver a un modele karstique unitai re, nous 
allons etablir en premier, a !'aide des modeles intermediaires et partiels, 
les elements qui contribuent a }'interaction presentee dans un chapitre ante­
rieur de cette etude. Ces modeles seront, d'une part, ceux geometriques et 
de }'autre part , ceux morphodynamiques. 

1.3. 1. Lcs mode/is geometriques 

Les modeles geometriques refletent la configuration spatiale des ele­
ments analyses, dans les circonstances d'un equilibre dynamique, respecti­
vement dans leur variabilite spatiale et temporelle. Dans leur conception, 
-on a poursuivi deux principcs fondamentaux: 

(1) L'elimination de tous les points de vue qui introduirait dans le 
modelage une orientation genetico-evolutive a priori , de maniere subjective. 
Les modeles ont ete ainsi etablis pour caracteriser les configurations spatiales 
comme un fait en soi et non pas comme une resultante morpho-, geo- ou 
l1ydrodynamique, les modetes n'ayant pas de caractere causal. Par exemple: 
la geometrie des cavites karstiques illustre leur ,architecture" , independam­
.ment de la maniere de formation du vide; la geometrie de la roche ou des 
aquiferes met en evidence seulement leur organisation interieure et exte­
rieure, en faisant abstraction des elements et des proprietes qui peuvent 
~onditionner la genese et !'evolution des cavites karstiques. 
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(2) La possibilite du modele d'illustrcr toute m.oclific:a,ti(ln .};l~ form.eet 
de dimension, permet ainsi le modelage du de\~eloppem~nt SP,ft!al (pour les 
cavites) ou de la variabilite et de la cinematJque (pour les fac~eurs et lc 
proces.sus). 

'<·· --,-z a' . ~ -..: .. _ · __ o ~ · -" - r- ..:-. .-_. . . - - -_ -,_ --_ -: . 

LE.S ELEMENTS. , - - - ,_-_ -
GEOMETR""ES ~--~., -- ---- -j '"''""'ON 
DE LA ROCHE i i . . j: 

lA GEOM£TRIE DES 
PROCESSUS 

SPE u :oGE NE TIOUES 

.---- ----, 

~ ~ l :1 I I 

•! -- : 
,, ' 
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Fig. 1.3 Le schema general 
du modele R.ar.stique. 
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Les groupes principaux des modeles geometriques sont: 
~ la geometric des cavites et des reseaux karstiques; 
- la geometric de I' unite lithologique karstifiable; 
- ]a geometric ct la cinematique du volume d'eau du karst ct des 

aquiferes karstiques; 
-- la cinematiquc et la geometric des processus speleogenetiques et 

speleoevolutifs. 

1.3.2. L es modetes morphodynamiqucs 

Les modcles morphodynamiques reconstituent le developpement spa­
tial d'une configuration vers une autre et le chemin direct, 0pfimal' ou 
critique, entre les variables qui· l'ont determine ou qui l'ont engendre. 
Cette reconstitution se fait graduellement a partir des tron<;ons de galerie 
tres simples, jusqu'aux suites d'<;~ tron<;ons et ensuite aux ensembles tridimen-
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sionuels complexes (les reseaux karstiques). Lcs modeles morphodynamiques 
1·cproduisent la chaine objet-cause-effet et Se SUCcedent J'un aprcs !'autre, 
dans un modele unitairc, qui illustn:, en realite, le deYeloppement spatial 
da ka.rst. Au cours de tout modelagc on poursuit lc depista{!,e , Ia d~ffcreuda­
t?;on e.t ta mise en cvide1·Ice des causes prindpates de celles i11termediaires et 
s1tbsid1.·a1·res de l'i11tc?·achou, causes qui determinent lc dcveloppement spa­
tial des cavites et des res<:aux karstiques. Dans la fi gure 1.3 on represente 
sch~matiqu emen t la reconstitution de la genese ct de l' evolution d'un \·ide 
ka rstic1ue a !'aide des modelcs geometriqucs ct morphodynamiques. 

1.4. I.E UtNTENU In: L/\ t:ONJIJGUHATION SPATli\U~ 

Par configuration spatiale on a defini la form e, les climensions et la 
position dans l'espace d 'une cavite OU cl'un reseau karstique a UTI moment 
donne. On appelle aussi configuration spatiale la form e (sous ses divers 
aspects), !'organisation et le fonctionnement de l'unite lithologique karsti­
fiable, de !'aquifere karstiquc ou de son volume d'eau. En elargi ssmt l'accep­
tion de ce terme, on pom-rait parler aussi de la configura tion spa tiale de la 
genese ct du devcloppemen t des processus speleodynamiqucs. En conclusion 
une configuration spati ale peut ctre, quand il s'agit des cavites, des roches 
ou des aquiferes ka rstiques, un i tat d'equilibre., ou bien quand il s'agit du 
volume d'eau du karst ou des processus genetico-evolutifs, un modele cine­
matique, done egalement un mode geometrique d'organisa tion. 

Le terme se rapportc aussi ~-t la fmme · ou au fonctionnement global 
(d'ensemble) des cspaccs ou des. processus analyses, de mcme qu ·a. la forme 
Oll a SOn organisation inter ieure (geometrique OU cinematique), dans !'ana­
lyse de laquell e on peut arrivcr jusqu'aux elernents de grand detail (structures 
cristallines, moleculaircs etc.) . 

Le contenu de la configuration spatiale comprend deux aspects: un 
premier aspect geometrique ou cinematique, et un autre, informationnel. L e 
co·Jitcnu. gtimnctl·ique, dans le cas des cavites et des reseaux karstiques, par 
excmple, est fourni par la morphographic, par la morphometric e t par 
lcs eventuelles conditions de variabilite des dimensions par rapport a la 
forme; lcs conditions peuvent definir un type ou un autre de configuration. 
L e conten.u. iHjotmationncl est fourni par la signification morphogenetique 
ou morphoevolutive rlc la forme, des dimensions et de sa position dans 
l'espace, avec tous les asp>ects j:>articuliers de convergence, de surposition 
ou d'~ntagonismes possibles. · 

1.5. LES CRlTEUES DE RE FEUENCE 

Notre tentati\·e d'cnglober dans un modele commun des configurations 
spatialcs avec des etats e t des proprietes divers, necessite !'adoption et 
!'utilisation, tan t de certains ifcrnents de 1'ef i re11Ce propres a chacune des 
configurations - le systcme des coordonnees cartesienncs - que des certains 
systeme~ communs de reference ~ l'echelle temporcllo-spatiale-relati ve et 
le sys teme des elements morphodynamiques fondam cntaux. 
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Le systeme des coordo1mees ci'utesienncs . (fig. 1.4) est utilisa.bl~. tant 
dir'ectemcnt pour Ja definition. des diverses configurations et de~ ch:verses­
developpcments spatiaux, que sous scs formes particulieres, c'cst-a-dire 
les representations . topographiqucs et cartographiques. La represen tation 
cartographique de la cavite soutcrraine est !'instrument cssentiel pour l'ana-

Fi g. 1.4 Lc systemc de coor­
. donnees cartesicnnas·: 

The system of Cartesicm coor~ 
dinates . 

lyse de sa configuration spati ale; la carte de l'unite lithologiqtie 'kai·sti'fiable 
(Ia .carte du karst - contenan't en eg;::lc mesure lcs forrncs · endo- et exo­
karstiques), avec toutes lcs representations qui peuvent en derive!' (profils, 
sections, hlocs-diagrmnmes), est I' element i"efercnticl et · synthetique dni1s 
l'cxpression de la configuration globale <iu karst et dans l'int~rj:mHation 
de sm1 developpemcnt spati al. 

L'utili sa tion d'une . ecb(lJie temporeJio-spatialc~rclative est demanclce 
par le degre differen t de variabilite ~les configurations. Avec son· aide, comme 
on le verra bien par Ia suite, nous allons differcncier les categories de-s confi­
gurations pour etablir Ie rapporL entre leurs geometries (par exemple, 
entre le vide excave et son rempli!':sage) et pour reconstituer effectivement 
Ies geometries respectives. Ccinformement a cette echelle on peut etablir 
aussi pour chaque mDdCle, sous-modek, Jorme ou elemen t ;· le . doma£11e de 
variab£liti et les couditious de constance. 

Le developpen).ent spatial .sera a11alysc et ·exprime par l'intermediail'e 
d'un troisiemc systeme de reference, Je sisteme des elements m.orp.bodyna~ 
miques fondamentaux; qui sera presen tc et cxplique clans Ia derniere parti e 
de cet ouvrage. 

2. LA GEOMETRIE DES CAVITES ET DES H.ESEAUX EARSTl OUES 
. ' -

L'interet 1iour la conna.issance des cavites ct des reseaux k;:d stiqties 
a c:J epasse clepuis - longtemps les confins de la speleologie et ck · la karsto­
l?gie. G~ologu,es, hydrogeologues, hydrologucs, hyclrotechniciens; geophysi­
o ens, mm eurs, constructem-s ou petrolistes sont confrontes, de plus en plus. 
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avec ks· implications du karst dans leur ·activite. t'image et les informations 
qu'·ils dcsirent '0l:>teni 1: · a propos du domaine souterrain different quelquefoi s 
de cclles des speleologues: les uns se contentent de cohnaitre les liens entre 
l'endokarst et l'exterieur ou sont interesses seulement par l'ampleur et les 
dimensions du cavernemeJ1t;' d'autres sollicitent des positionnements, tres 
exactes dans l'espace, la delimitation des zones d'influence, des informations 
sur le fonctionnement et meme sur !'evolution possible au cours ·du temps 
des .cavites souterraines. Mais, ils cssaient tous d'obtenir de la speleologie 
ou de solliciter d'ell e des representations graphiques et des appreciations 
quantita ti\·es plus preciscs. 

Dans le fondement d 'une geometrie des cavites et des n~seaux karsti­
ques, nous avons essaye de choisir de's criteres et des mocleles verifiables 
sur- des vides sou terrains, · des plus ' 'a r'i es. et des plus complexes, utilisables, 
t ant pat des speleo1ogues que par des personnes qui ne sont jamai s entrees 
dans un·e grotte. Le · developpement du suj et s'appuie sur un canevas gene­
ral qui repond aux exigcnces suiYantcs : 

....,. de permettre le montage et, 'surtout ;· le demontage clu vide karsti­
que . a partir de !'ensemble jusqu'a li microforme et cgalein~nt son encadrc­
men t dans lcs unites de relief; 

- de ·rendre la cmifiguration spa tiale, sans tenir compte des modalites 
de juxtaposition , d 'imbrication ou de st1perposition de's. surf<1.ces ct des volu-
mes: ·e11 · mettant en e\·idence chaque categoric de formes ; · .· 

. . :__: de mettre en evidence tant l'uriifotmite et re 'parallelisme que lcs 
codrastes ct les deviations de la form e de l;:t cavite ; · · · 
· · · · ' .:...... de ·perm ettreT ai1alyse du devt'!!oppeinent·:·spatial des cavi~es karsti-
ques , tant du point de vue fonctichnel qtie causal ; . . . 

- sc preter a des simula tions sur l'ordinatet.ir:-
Pour lc speleologue, la cavite karstique represent e un complexe spatial 

et un equilibrc dyna.miqu<; C!1tre le vide ex<;ave et . les elements qu'il contient. 
Son image de l"espace s6uterrain ·se realise ditectcnicnt, par son explora­
tion; c'cs t unc image des surf.ace;; (pon;>is, plafond, plancherJ e t des volumes 
(speleothemes, sediments) qui delimitent l'intet:ieur de la cavite. Le speleolo­
gue obtient 1M1C £mage £1·1tcrnc du reseau souterrain OU p.us exactement d'une 
de ses portions penetrables, image qui, rapportee au' ·corps 'de la roche qui 
epf$!~?..~ le ~-e~.eau, .devient 1.f 11l( hnage ttzgat£v.e~ Le~ .specialjst?s ~~~ . ~utr~s 
dor'j;ta u~es . pen.etren t raren~~n t:. qans 1 ~ soilt<'; rra,m, .. tls .son t n~<i>l ns ·In teresses 
par·· t' aspect et le CO~ ten~ , SpeJeal" . des . C..:1. vi tes, mais veulcnt CQt}naitre 
pqrfoi_::; exa(:temen t, leur pqsit ion spa hale ou .leur configuration generale. 
:Pour', ces cl'ern'iers, qui n'ont pas de contact direct avec le domaine sou terrain, 
(a, jof~ni; extenw de !a cayite ·o.t~ . de rese<iu, done son i11~age pos#t:ve, est . plus 
sugges~ive et utile. : .: · · 
· Comme ~ous allons le niontrer plus loin, la dichotomie entre une 
forme int.crne et une autre, externe; des · cavites karstiques , n 'est pas une 
sitnple dissertati~n livresque ; elle a des implications · directes dans la defini­
tiori.du vide squterrain ou dans son appreciation morphomettique. Une .cavite 
soutc;rrainc peut etre consideree en egale mcsure ' corps giometn:q·u,e et espace 
£n.ten:eu.r, Le corps geometrique suppose un volume manquant de roche, 
san~ ·t enir .. compte si celui-ci a ete excave par . modelage karstique, s 'il a 
ete lave, s!il est resulte d 'un ·processus de distension ·ou ·b ien ce n'est qu'un 
vide pr.imaire ; l'espace interieur suppose, a · son tour, un espace (dans la 
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wche) rempli d\ m gaz, d'un liqllide' ou-de · cor:ps ·solidos; .- daus· le -.but .de 
simplifier no us appellerons ces deux volumes: espace ex cave (vide excavi), 
respectivement espace rempli. · 

Si l'on examine la cavite karstique, sous son double aspect d'espace 
excave ct d'espace rempli, par l'intennediaire d'une echelle ' temporellospa­
tiale relative, on observe que: 

- 1~ vide excave garde longtemps sa forme et ses dimensions, il a uri.·e 
geometric, propre et independante (a l'echelle du domaine souterrai~1~ et 
toute modification de sa form e et de ses dim ensions mene a la modifica­
tion de cette geometric; 

~ le vide excave, par rapport au degre de generalisation ou de minu­
tiosite auquel il est analyse, presente (commc on va le demontrer plus 
loin) de grandes differences de form e et de signification entre la geometri'e 
de !'ensemble et la geometric des differentes portions ou des differents 
details, !'ensemble etant le cadre gen~ral et le support de toutes les airtres 
geometries; 

-par rapport au vide excave, son ' remplissage varie beaucoup (dans 
l'espace et dans le temps) et il a une geometric proprc, qui se juxtapose et 
se subordonne a celui-ci; 

- l e remplissage karstique souterrain, grace a sa variete - refletee 
dans un developpement spatial inegal, antagonique ou independant - ne 
peut etre pris pour un espace avec une geometric unitaire, mais pour nne 
somme d'cspaces, avec des geometries distinctes, correspondantes a ses diffe-
rents composants. . . .· 

Par consequent, nous allons. separer la geometric des vides l{arstiques 
en deux sections distinctes·: les geometries de l'espace excave et les giometn'es 
des remplissages speliales. · 

2.1. J.J\ CONI?IGURA.TION DE VESPM£ EXfj \\IE 

2.1 . I. GENERALITES 

2.1.1.1. Definit-ion 

Par espace sou terrain _ excave . on entcnd cct cspace sou terrain comple­
tement delimite pal· des roches plus vieilles que lui; autrement dit, c'es t le 
vide . karstique sans .. sediments et sans speleothemes. ' · 

La genese de ce qu'on appelle . couramment espace excave est variee; 
le vide pouvant resulter d'un processus de karstifi cation, d 'un lavage de 
roches plus inolles, des processus tectoniques ou gravitationnelS (avec. des 
dislocations de blocs et des creation d'espaces interi eurs) ou peut Hre un 
espace primaire dans la roche: . ,,, 

. Dans le souterrain , l;i frequente presence des sediments et des speleo­
theme; rar;em~nt permet de voir les dimensions et 1a to:·me_ reeue Ae l'espace 
excave. Son Image est, le plu~ s ouven t, une reconstJtutron des Images de 
quelques secteurs . observes drrecterricnt, completees avec des form es et 
des dimensions dediiites a l'aide de quelques similitudes, interpolations et 
ra;c~rdement~ (fig. 1.5). Mal~~-e ces li~it~tion s et appro::-i~ation s, 1~ geo­
metne du vide excave est !Image pnnCipale de la cav1te souterrame et 
l'espace · referenti el pour toutes les autres geometries. 
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Fig. I. 5 La reconstitution clc l' csp;~cc cxca·tc clans un scctcur de gal erie a spcleothemcs et a 
depots spe lcaux. 

The recoHstitution of the excava ted kantic space on a fragment of a galhry wit h spclcothemcs and 
s p cleolog ica l dcpos i Is. 

2.1.1.2. Les images de l' espace excave 

En' revenant aux deux aspects sous lcsqurls on peut rcprescnter et 
;malyser Je vide karstique - !'image cx tcrnc et !'image interne - on constate 
que la premiere image est toujours celle d'un corps linitaire - la form e ex­
terue ~ et Ia scconde est !'image de la surface qui delimite le vide - la forme 
interm·- surface qui au point de vue geometrique est une enveloppe. 

2.1.1.2.1. La forme extcrne 

I..a. forme externe du vide excave est l'image d'enscmble de la cavite 
souterraine. Elle est delimitee et materialisee par Ia surface enveloppante 
du vide; Ja configuration de cette surface peut etre pen;:ue, a l'echelle de 
I' ensemble, seulement par des images elaborees (construites): des representa­
tions cartographiques, des hlocs-diagrammes etc. La configuration spatiale 
de !'ensemble represente une image positive de la cavite, avec une signi­
fication speleomorpbologique precise : elle renferme dans son cadre le resul­
tat de .toutes les conditions et . de . tous les processus modeleurs par lesqucls 
}a cavite respective est apparue et s'est deve}oppee, etant U1'/C rcsulta1·1fe 
tnorplwgenetique et morphosculpturale. C'est la raison pour laquelle on va 
accordcr une attention speciale a ]'analyse speleographique et speleometrique 
de la forme de !'ensemble. · 

2.1.1.2.2 . . La forme itltcrtlc 

La form e )nterne est !'image negative d'une cavite karstique, pri se 
dans !'ensemble de sa configuration spatiale. Elle est aussi delimitee et 
materialisee par Ia surface enveloppante du vide. L'image negative, meme 
si clle est directement perceptible, est plus difficil ement representee ct ana­
lysee a l'echelle de toute la cavite ou de tout le reseau soutcrrain. 

Si l'on augmente l'echelle d'analyse, en passant de !'ensemble de la 
c a vi te ou du reseau a un tronc;on du vide, Ia signification speleomorpholo­
gique de la surface enveloppantc change: elle deYient, d'unc part, une 
.forme negatJ,ve represeutative - dans le tron~011 respectif -pour les C011di­
tions de modctage et les processus modeleu,rs domina11ts au dernicrs et , d'autre 
part, u11e f01'11le positive - par rapport au fl~x modeleur - support pour 
les processus mo?'Phad;)Prl.amiques ultzrie-urs. 
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Une augmentation st{pplementaire et successive de l'echcllc d'analyse 
ch~celera la complexite de Ia fmme interne e t Ja superposition clans son cadre 
de trois categories de relief: Ie premier, plus general, de l'enveloppe- le 
support morphogene tique enonce; le clcuxieme, plus detaille, de divers 
volumes concaves ou convexes ~ le mz"crorelief- imprimes clans l e cadre 
de la surface generale et temoins, a leur tout, d'un certain fact e11-r 0'11- pro­
cessus de mode/age local- et le troisieme, de grand detail, de l'£nfrcl1m:cro­
rehef, empreinte microscopique, effective clu moclelage karstique dans un 
certain point et a un certain moment . 

. 2.1.1.3. L es gco11litries de l'cspace excave 

Les images differentes, sons Iesquellcs on pent a nalyser une . cavite 
souterraine et, surtout , leur signification speleomorphologiqne precise, nous 
ont oblige a sous-diviser la geometric de l'espace excave en la geornet1ie 
de la forme exteme ou de la forme genzralc et en gJomitn·e de (a fonne v:nteme, 
sous-diYisee a son tour, en la geometr£e de la surface enve!oppante , la gcorne­
trie des formes, des '11"11.croformes ct des z"uframicro.formes souterrai11es. 

2.1.2. LA-GEOMETRIE DE LA FOHJ\-1E GEN.(-,:RALE 

La fmme get1erale est l'image ex terne; positive clu vide cxcave. Sa 
definition devicnt t1n pi'obleme de definition du point de vue rriorpho­
graphique et morphometrique des corps naturels . qui Ia composent - La 
form e delle - tant comme des individualitcs que coinme des padies d'un 
ensemble. Dans ce but ont .. ete etablis des _moddes .de V1"dcs harstigues qui 
contiennent . et illustrent la · varjete speleographique et la tridimensiormalite 
de l 'espace souterrain. . . .. . . . . . . . . . . 

. L'utilisation ' des modeles geon1~triques, d~ns l'an i:tlys~ ,et la reco ns ti­
tutiOn clu cavcrncment, rencontre .. up obstacle m ;tjeur,. ~t cause . O.u)ait que · 
la form~ des vi~es naturels. ne coincide pas toujours avec c~lt¢.des .corps 
geq:{Iletnqucs simples. C'est pourquoi nne operation pr~liminairc est.peccssaire, 
soi t ~our .assimiler ~ l' assim?:tation ~ de I a forme reellc des di vcrs . ~ro 11y011S 

du v1de aux corps geometriqucs les plus semblabl~~s (fig. 1.6), .soi.t pour 

F ig. l.6 L"assi milati on de Ia configurat ion r ecite de certains tron­
s;ons de galer ic a ·des corps geometr iques a formes semblables .. 

The assimilation of tfte l"eal configuration of some fmgmcnl s . of a 
gallery Ia geometrical volu.rncs with similar shapes. · 
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generalis.e.~ -; l(t phteralisa#on :- Ia. forme reclle dominante pour !'ensemble 
ou pour le tron<;on que nous caracteri sons. 

Ccttc assimila ti on doit ol l~'CTH' r lcs princip:1 ux p:1 ramctrcs morpho­
metriqucs du vide (l ongueur, ~:cct i on moycnm:, pcnte) de sortc qu 'unc com­
pensation des differences sc realise. Dans lc cas de la generalisation, opera­
tion • plus preci~e mais plus labori euse, on va calculer en plus, pour des 
diverses portions du Yide (tron<;ons, etagcs etc.) 1m coefjident de deviation, 
dont ·on tiendra compte dan s tcus les calcnlcs qui con cement la portion 
respectiYc. Par exempl e si, pour tm c ccrtaine portion du vide; la forme 
dominante, choisie pour la generalisation . est nn e section circulaire. d'une 
certaine dim Ension , par rapport aux devia tions de cette section on fera 
toutes les. appreciations et tous lcs calculs concernant la portion analysee . 

. Les. operations d 'assimilation Oll de generalisation ne doivent p;:ts etre 
comp'rises comm c un e simplification . ct une uniformisation geometrique 
de la configuration des Gn·ites ct des reseaux souterrains, mais comme des 
opei·atlbn 1~1athodiqnes de decouv ' rie de certaines !;imilitudes entre la 
config'ur;:l.iion i'eclle, parfofs compliquee et lcs corps geometriques facile­
ment defini ssables et analysables. De meme, clles ne doivent pas etre uti­
lisees dans les representations cartographiques initialcs des grottes. Si ces 
representations sont preciscs et fid eles, les assimilations et lcs generalisa­
tions ulterieures seront plus correctes et mieux choisies. 

Les modelcs con<;us pour la forme generale du . vide excave se divisent 
en : les modules spatiaux - fon~es elemcntaires - correspond<mt aux tron­
<;on s de. la cavite souterraine, ayec une configuration nnitaire, :.~ t les ellsem­
blcs - form es composees - derives des diverses manieres de groupement 
des modules. 

2: 1.2.1. Les f ornzes clcmC1!fm'res 

La configura tion ~patiale a une composante morpho-, rcspecti\·emcnt 
spelecigraphiqtic, fourni e par !cs ilemduts geometriqucs qui defini ssent sa 
forme, ct une determination morpho-, respectivement speleomctrique,' fournie 
par lcs paranzetres dim cnsion ncls qui deterrninent la grandeur et la position 
dans l'espace de la form e. Dans la discussion sur les formes elementaires, 
leurs aspects morphographiqucs et morphometriques seront traites dans 
des chapitres separes. 

2 . 7.2. 7.1. Morphographic 

La decomposition de la form e gener;lle d'un vide soutcrrain clans des 
tron<;ons unitaircs dont la geometri c pent etre detcrminee et analy:::ee est 
realisee par J'intermediai re de trois grandes categories de conjigurah01iS Sj'Ja­
tiales ilime1Jtaires : ' 

. - configuration a predominance unidircctionnclk ; 
- configuration a predominance bidirectionnelle; 
- cm1figuration relativemcd uniforme t ridirectionn elle. 
Ces trois configurations elemcntaircs sont generales ct uni ,·crst·llement 

valables pour les formes fini es - par leur intennediaire on pcut definir 
des structures allant de l'echelle de l'ecorce terrestre jusqu' a celle des reseatlX 
cristallis. · On les considere comme expressives p01,u· !'illustration et la 
systematisation ~le la morphographic, de la morphometric ct, ensuite, de la 
.morph,o<jynamique des cavites e,t des reseaux karstiques . 
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?. 1 ? 1 1 1 L d l spat ·a"' •- a' conJz"f!u.taticm a predom.imvnce t.m.i-~. · . ~ .. . . CS11't01ii· CS .. 1. w .• v Y' ~ 

d£rectionnelle 

2 .1.2.1.1 .1.1. D efinit-ion 

Les modules unidirectionnels sont des espaces ou des tron-;:ons .spatiaux 
unitaires du point de vue de la fonne p~oprc , developpes. de rn~niere ~otni­
nante dans une direction - la direction de l'axe long1tudmal (1 axe d mter­
section des surfaces de reference). 

2.1 .2.1 .1.1.2. La cond,:f:ion de la f onne 

Le caractere unidirectionnel d'une forme se maintient aussi longtemps 
que sa longueur reste la dimension dominante, ~lle est done double par 
rapport aux autres dimensions. Pour toute sectwn donnee, ti"~n.sversal e 
a l'axe, la longueur d'un module unidirectionnel a une valeur mJmmale -
conditionnee pat le rapport de la form e ~ sa valeur maxima1e etant theo­
riquement illimitee (fig. J.7) . 

2.1.2.1.1.1.3. La cinonscription de la f onne 

Fig. I. 7 La configitrati on spa­
tiale it predominance un;direction 

nell c. 
E:rample of a configu-rati>cm preva­

len-tly 11111:diuct1'onal . 

Du point de vue geometrique, les modules unidirectionnels p~uvent 
etre envisages comme des espaces circonscrits le long de !'intersection, sous 
un angle~. des deux surfaces, S1 et ~- On va denommer les deux surfaces: 
s·mfaces de rijere11ce ct leur axe d'intersection est l' axe lon-gitudinal du module 
(fig. 1. 8) Quand !'angle ~ est egal a 90°, alors chaque surface est la normale 
de !'autre. 

Defini de la sorte , le module · unidirec tionnel es t un espace -au vert , 
so!.t au~ deux bouts de_ l'axe . longitud!nal, - le cas des form es cylindr!ques, 
pusmat1que!' etc . -, ~OI~ s~ulement, a 1 un d~s bouts - form es cbmques, 
par exemple. La dellmitatwn de 1 espace d1ffere, comme on le montrera 
plus loin, par rapport a sa signification morphographique et a sa position 
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Fig. 1.8 La c irconscription du 
module spatial a !'intersection de 
~leux surfaces de reference (S1 et 
S2 ); AB - !'axe d'intersection; 
~ - l'angle entre les su rfaces. 

Tlte circumscrijJlion of tlte spatial 
module to tlte intersection of two 
,·ef erence surfaces (51 and 5 2 }, 

.!I B the intersection axis, 
Ll. - the angle made by the lwc 

surfa.ces. 
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F 
Fig. 1.9 L"e i·apport entre Ia forme des surfaces de reference (S) et Ia forme des axes d'in­

terscction: AB- axes droits; A'B'- axes courbes;· A"B"- axes ·helicoldaux. 

· The ratio betwee11." the shape of the two ref erence su1jaces (S) (md the shape of the intersec­
tion axes: AB- stmight axes; A•B•- curved axes; A"B"- helicoid a,\,es. 

3- c. 3782 
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dans le cadre d'un ensemble spatial. Elle s'obtient : par une surface ou. un 
plan de dehtn#ation (fig . . 1.27) dont Ia positi.on est normale a J:axc·.JongJ tu­
dinal ou incli:riee !:'ous un angle. 

2.1.2. 1.1.1.-i. L'aHalyse de la forme 

La definition des mochlles unidirectiom'!e]s pe1:met l'encadrement ·dans 
cette ca tegoric, . de certains espaces d'une ti'<'!s grande diversite de form es. 
Ainsi apparait la necessite de la determination de la fdrm e generale de cha­
que module a part 'et la necessite de J'etabJissement des criteres de S}'Ste­
matisa tion, qui permettrons la. comparaison de cette multitude de form es. 

La form e du module dans la section longitudinale est donnec par !'as-
pect de !'axe et des surfaces de reference (fig. 1. 9) : . 

- les surfaces de reference planes engendrent des modul es a l' axe 
drod - AB (fig. A) ; 

- une surface plane et une autre courbe vont cngendrer - par rappor t 
ala position de la courbure dai1s !'ensemble de la surface (figs. B, D ct E) -
des axes droits (AB), co~trbes (A'B') ou helt"coidaux (A"B"); 

-deux surfaces combes peuvent generer- en fonction de la posi­
tion de la courbure dans le cadre de la surface (figs. C et F) - des axes 
droits (AB) ou hilicoidaux (A"B"). 

! 

A B c i 
F;g. 1.10 Types d'axes courbes: A - arc de cercle; B - ard d'ellipse ; C - Ia para­

bole. 
Types· of curved axes: A - arc of a circle; B - arc of an ellipse; C - parabola. 

Les axes combes peuvent etre: des arcs :de ccrcle ou d'ellipse, des 
hyperboles o~ de.s para boles etc. (fig._ 1. !0); ce~:X helic_oidaux sont a rayon 
constant, cylmdnque ou a rayon van ablcs, .comgues (fig. l. I 1) . 

lA 

A 

·" -- __ ,_;_ -.. ·-

' I 

-

----8 

Fig. 1.11 Types d'axcs hl:licoidaux: 
A .,.. cylindriqucs ; B.- coniqtics. 

T ypes of helicoid a xes: .A -cylindrical; 
B - conical. 
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Par rapport a la direct ion dominante, la position de la courbure d'une 
surface de reference peut etre long1tudinale, transversale ou oblique (figs. 
1.9. D, B, respectivement E) . 

Si l'on analyse la fonn e du module dans une section transversale a 
l'axe, une autre caracteristique morphographique de celle-ci est le ; type de 
symetri e de la circonferencc (ou du perimetre), par rapport a l';;xe longitu­
dinal ou aux surfaces de reference. On distingue selon ces criteres, les types 
su ivants de sections transversale (fig. 1.12): 

a 

t 
i s . 

11- ·- ·-J-·-·­
i 

Fi g. 1.12 Types de symetri e e t d 'asyrn etri c des sections transversales : A - par 
ra pport it ! 'axe du m odule ; B - pa r rappo rt it deux surfaces de re fe rence ; C -

pa.r r,\pport a UllC s urface de reference ; D -sec ti ous asymetriques. 

T ypes of symmetry and asymmetry of the cross sections : A - as agai11st the axi s 
of the module ; B - as a.gai1tst two rcje1·cnce surfa ces ; C - as against one ref e,·ence 

surface; D - asymmetrica l ct·oss scctians. 

- des sections symetriques a l'axe - circulaircs (fig. A) ; 
- des sections symetriques aux surfaces de references - cari'ees (fig. 

B. a), elliptiques (fig. B. b), rectangulaires (fig. B. c). rhornbiques ·(fig. B. d); 
- des sections symetriques a une seule surface de reference, qui 

peuvent avoir leur axe dans l'aire de la section (figs. C.a ct b) ou dans sa 
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cir.conference. (fig. C. c); . la surface , de reference, done , aussi la symetri e~ 
peut etre . horizon tale, ·' ;erhcale Oll oblique; . 

__:_ des sections asymetriques qui se sous-divisent. en sections ou Jes 
surfaces de reference s'intersectent dans l'aire dn module (figs. D.a et b), 
sections dont ui1 e sm·face de I'efereJ1te delimite l'espace (fig. D. c) et section s: 
ou ies detix Surfaces de refen~iice 'd eli1~itent Ia section du module (fig . . D.d). 

·. Les · 'inodules tircor1scJi ts a . cei'tai11es surfaces de reference courbc.S 
p euvei1t etre systematis~5 sel()li Je~ m emes criteres, rhai s en preci sant qt1e 
le nombre de cas de symetrie d es seCtions est· moindrc et que cclui · d'asy­
metrie est plus grand . 

La forme des sec tions es t consti tuee par des sec;teui'S ·d:oi ts (form e 
polygonale), courbes (circulaire, elliptique etc.) ou de Ia qpmbi~1~ i son des 
deu x (forme combinee). Dans son ensemble, Ia form e de toute section pent 
etre assimilee soit avec un e section convexe, soit a ·1.m e .sec tion q5nvcxe 
avec des sect eurs concaves (fig. 1.13). Si, dans le cadre· d~une" section, on 

0 A . 0 . 

8 

Fig . J.l :i Sections transversalcs : A .- convcxcs; B ·­
corivexcs a secteurs COnCa'o/CS . 

Types of cross sections: A - convex ; B - convex with 
concave sectors. 

trace U11e ligne mediaue (Ia ligne horizontale qui divise la h;lUteur .:n deux 
pa rti es egales)' par rapport a celle-ci on clistingucra: 

- des sections symetrique ou relativem ent uniform es ; 
- des sections asymetriques. 
Par rapport a Ia moitie superi eure de Ia section , Ia scdeur inferieur 

a (fig. 1.14): 
- des formes symetr:iques ; . . 
- des formes avec des dimensions diminuees ou amplifiecs; 
- des formes differen tes et des dimension s ressemblantes; 
- des formes et des dimensions differentes. 
Toutes ces considerations morphographiqu es ont trait a Ia sectiMt 

moyen11e ou dominante du module. Dans les situations n~ell es du souterrain, 
e tan t donne Ia longue~r parfois grande des modules unidirecti onnels. les 
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sections peuvent -rester· relativemcnt constantes: sur toute , leur. longueurs 
ou peu\'ent etre evases v'ers l'un de leurs bouts. Dans un module evase, les 
sections des extremit~s peuve1it etre resscmblan,tes a la section temoin -
dcv£ation d-im ens{om!elle· - ou ell es peuvcnt supposer une ~ legere modifica­
tion de la symetrie ou de la position de la ligne mecliane - deviation de la 

8' c 0 
F ig . I. 14 La form e de la section transversale par rapport a ligne 
mediane; A- section symetrique; B- secti on relativement uni­

formc ; C - section d.iminu ee ; D - secti on amplifiee. 

T he shape of the cross section, as against the median li11 e: .A - sym ­
metric cross sect id'll; B - c1·oss section u·nif orm; C - cross :section 

diw inis hed; D - cross section ampl1jied . 

form e. A tout changemc1it evident et tranchant de la forrne ou des dimen­
sions de la section, le long d'tm tronc;on de galcrie, cclui-ci doit etre clivise 
en mod ules differents. Lc: dcgre J c di"i sion d'un espace en modules unitai res 
sc realise aussi par rapport a l' echclle ou au but de , !'analyse rnorphographi­
que. 

2. 1.2. 1.1.1 .5. La posit-ion dans \ l 'cspace 

La configurat ion spati'R_le du module est caracterisee au5si par sa posi­
tion clans l 'espacc. La modifl'l\,ation de la .position ne modifi e 'jas la form e 
et les dim ensions du modul e, m:li,c; clle modifi e ~a signification moi'phographi-
que (implicitement gcnetic o-hohtti\'e aussi ). ' 

Un module donne peut ct1'e . 50t1Ji1 i ~ aux mouvements de rotation 
sui va nts, par lesquels il change sa positi on clans l'espace (fig. 1.15): 

- la rotation dans lc . plan oxy (ou ,l'axc b.,t' est considere la direction 
Nord), change ·ta direction: a vee I 'angle : dire'ttntr ex, inscrit entre les axes 
oy et AB; · · ··' 

- la rotation dans le ',plan oxz (() U. ' l'a~'e ox est !'horizon tal), change 
l'i11di11aison avec !'angle ~. imcrit entre les \ax'es ox ct AB ; 

- la rotation auteur de son propre ax'c (~'est une rotation dan s le 
plan oyz ), change la position de Ia sectz'on a~l eC !'angle r, (in scrit dans 
le plan oyz ), reali se entre l'axe oy et la surface de reference S1 ; la position 
de la surface S2 est donnee par !'angle ~ . defini plus haut. 

Il s'ensuit que l a . rositicn dans l 'esr ace du medule unidirectionnel 
est suffi samment expri m'(e rar· I a direction t:t l 'inclinai~on de l'axc et de · la 
position et de 1 inclina is<in d tme seditm tra·n sv er~ale a 1'-axe, par les angles 
directeurs 0(, et ~. pour }'axe et n:5pecti\'Cmcnt r et ~. pour la section; 



38 

z 

A 

z 

t-1 B 
fri 

11'1 
l I I I 

~H~ 

Cristian Gc ran 

Fig. 1.15 La rotation du mo­
.dulc dans les .plans du . sys~ 
tcmc de · coordonnces ,oxyz.:. 
A - la ro.tati~n · d·ans le. j)lan 
horizontal ox;'; B - · Ta' rota" 
tion dans . le plan vertical 
oxz; C - Ia rotation atttour 
du propre axe ( le plan oyz). 

The rotation of the module in 
the pla.nes of the oxyz coonlina­
tes systems: A - the rotatwn 
in the lwrizonlt•l plane oxy; 
B - · the rotation in the ve,.­
tical plane oxz ; •C - around 

its own axis. 
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s, 

. . 
Par rp.pport aTapgle ~. entt·e l'axe . et. un plan .horizont<J.~ ,S

0
, ,il y a les 

positions ,signifi~atives , suivante~, dans un plan vertical oxy (fig . . 1.l6): 
. · . - p01,u ,les ax:e~ : droits, :-- des mod·ules horiz.o11.taux,: incli·!1ls . et ,verticaux 
(figs. A,7 ~~}; . ' 
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F ig. 1.16 La position dans l'cspace de l'a :xe du modul e it predominance nniclircctionnelle: 
a:xc droit horizontal (A), =e droit incline (B) axe droit verti cal (C); <u:c com·bc h orizontale 
(D), axe conrbe faiblement incline (E) axe courbe fortcmcnt incline (F); axe h eli coida l fa.ible­
ment incline (G), axe h elicoidal moyennement incline (H) axe h cli co!dal fortemcnt'incline (I). 

The position in space of the ax·is of the prcva.lo!tly 1mdidiuc/ionai' 1iwclu'ic: .<(;:aJgh \ hm· i~on tal 
a.;ris (A), straight inclined axis (B) straight ve1·tical .,axis (C):. curved hori=cmtal axis (D) , 
cu1·vcd slightly 1'ncl ·ined axis (E) curvccl stmngly iuclii'ir:d a.,1:is '(I(); hfl ·ic'o\daJ sl:ig'hl(y iHcli11ed 

axis (G), heli co·idalmt:dium incl i-n ed axis (H) hrl icoidal sti-t'nlgly ·incl'iuiii (1). 
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- pour les axes courbes - des modules hort:zontau.x, t:nchnes et .foJ•te­
·ment 1:nctinzs (figs. D -F) ; 

- pour les axes helicoidaux _;_ des mochtles .Pet.t z:nctine s~ · moyen 11 eme11t 
1:nchn6s et fortement htclines (figs. G....., I). · 

Aux axes courbes et helicoi'daux, p<~r rapport a ·la posit ion du. rayon, 
de courbure et par rapport a l'horizontale, le . degre d'inclinaison p eut changee 
dans les divers points du module, variant entre 0° et 90° (fig. l. 17). 

Fig. 1.17 La variation de l'incli­
naison de !'axe longitudina l dans 
divers points d'un moclnlecourbc: 
a- [3 = 90°;b -~ = ·15°; c-(3 0°. 

The va ria.t,ion. of I he slojJc of I he 
longitwfina l axis in dJjfercnt fJo­
ints of a i:tu•vcd module: a. - ~ = 
= 90°; .b- (3 == 45°; c- .-(3 =0°. 

2.1.2.101.2. Les modules spatiaux ayrmt; u11-e cm~figuration 
a predominance bidirectionnel! e 

2 . 1.2.1.1 :2:1. Definition 

. La deuxieme categoric d'espaces ou de · ~ronc;on spatiaux uni taires du 
point de vue de la forme pt;opre, sont les modules !chez lesqucls deux des 
directions de cleveloppement . de la forme clominent: la troisieme, par leurs 
dimensions (fig. 1.18). 

Fig. 1. 18 La configuration · 
sp atiale a predominance bi­

bidrictiounelle . 
Ex a. mple . of a. coafigttra.tio>t . 

preuvlcntl y. bidirectiot~~l . 
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2.1.2.1.1.2.2. Condition de Ia forme 

La configuration bidirectionnelle du module impose . une limitation 
du rapport entre ses trois dimensions, respectivement ~· la longueur, la largeur 
et l'epaisseur. Si l'on envi5age le caracterc predominant d'une direction par 
rapport a une autre, comme le double de la dimensionr de la'-seconde, les 
rapports de · propqrtionnalite entre les dimensions des axes du · module 
bidirectionnel devront etre: 

~ pour les diri:<;tions dominantcs, egal a 1 ou plus grand que 1/2; 
- pour la troisieme direction, eri rapport avec la plus petite de deux 

autrcs, plus petit que '1/2. 
Dans lcs conditions donnees, une augmentation de la longueur 

au-dessus de la valnu-limite confere au module · un caractere unidirectionnel 
et unc augmentation de la largeur, avec une certaine valeur, confere au 
module un caractere relativcm E: nt uniforme tddirectionnel. Pour ces raisons, 
en contraste avec les modules unidirectionnels, qui peuvent etre envisages 
aussi com me des r e.~p,aq: s 1. 0uverts . aux dwx extremit.es • de. l'axe longitu­
dinal, les modules . bidiredionnels;< tout . comm~ les tridireetionnels, sont 
toujours defi.nis comme espaces limites· (fetmes). Dans hi reconstitution 
des vides compo~es {suites, ·arborescences ou' reseaux) : res ' modules unidirec­
tionn els vont .etre deli'mi1es par l'a~ £-Emblage spa~ial et' le's aeux autres 
types vont s'ouvrir. 

2.1.2.1.1.2.3. La ciramscription de la forme 

Le module a predominance bidircctionnelle peut etre caracteri~e par 
minimum trois surfaces de reference. Celles-ci sont des plans droits (fig. 1. 1 9) 
ou cources (fig. 1.21 ). Sans tenir compte de sa forme, la surface qui determine 
1 e denloppem <:nt spatial predominant est consideree comme surface de rili­
rence principa!c (S1). Celie qui s'intersecte avec la principale, dans la direc­
tion de l'axe longitudinal, c'estla surface de re(era1ce subordonnie (S2 ), parce 
que ,ensemble elles donnent la direction dominante du module; la surface 
qui intersecte la principale, dans la direction de l'axe transversal, est la 
surface de rifire11ce opj;os1h'Omielle (S3 ), parce qu 'elle s'oppose a la direction 
dominante (fig. 1. 19). ,Dans le cas particulier de certains modules avec les 
axes de la surface principale egaux (par exemple, une calotte spherique), 
le caractere subordonne et oppositionnel ne peut pas etre precise (qu'avec 
des c ri teres speleogenetique). 

Les axes d'intuscction des surfaces de refermce sont: l' axe longd11d£nal 
(entre la principale et I a m bordonnee), l' axe tra11sversal (entre I a principale 
et 1' o ppo~itionnelle) et l' axe oj;posdiom~el (entre I a su bordonnee et l'opposi­
tionn elle). Les angle ~ous le~quels lcs axes s'intersectent sont: l'angle ~1 , 

suite dans le plan de la ·-surface principale, l'angle ~2 , situe dans le plan 
de la surface ~econdaire et l'angle ~3 ,' ~itue dans le plan de la surface 
oppositio:r,melle (fig. 1.19):_ · 

La configuration , spatiale a pfedominance bidirectionnelle se deploie 
surtqut . dans I~ pl.an , d~si del_lx d'entre les trois surfaces de reference aux:­
quelles le module est .cir.<;onscrit, sa .form~ ayant un developpement notable 
dans la . direction. de l':a..'{e .iongitudinal et transversal. 
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Fig. 1.19 Les surfaces de refe rence cl'un module a predomi1iance 
biclirectionnelle: S1 - Ia surface principale; S2 - Ia surface sub­
orclonnee; S3 - Ia surface opposi tionncle; AB - !'axe long i tu-

dinal; CD - !'axe transversal ; EF - ! 'axe opoosi ti onc l. 

The ref erence sulfaces of a prevalently bid1:rectional module: 51 -

- the principal surface; 5 2 the subordinate swjace; 5 3 - the 
opposit ional swjace ; AB- the longitudinal ax£s; CD- the 

transve1·sal axis; EF- the oppositional axis. 

2.1.2.1.1 .2.4 . L'ana.lyse de la forme 

30 

La forme du module est analysee par rapport a ses axes et a ses 
surfaces de reference, pour chaque surface prise separemcnt ou globalement. 

!/analyse des surfaces de reference est realisee par l'intermediaire 
des sections qui continnent ces surfaces (section priucipale, subordonnee 
et oppositionnelle). La symetrie et l'asymetrie des sections, leur concavite, 
et leur convexite ou leur forme, par rapport a la ligne mediane) etablie 
pour les modules unidirectionnels (figs. 1.12, J .13 et 1. 14), sont valables 
pour n'importe quel type de module. 

Si l'on analyse globalement la forme des modules, du point de vue 
de la symetrie de toutes les sections, on distinguera les differenciations sm­
vantes (fig. 1.20): 

- des modules symetriques a un axe d'intersection - cylindriques, 
tronconiques (fig. A) ; 

- des modules symetriques aux trois surfaces de reference - parallele­
pipedes aplatises, prismes can·es (fig. B); 

----:- des modules symetriques a deux surfaces de reference - calottes 
spheriques, troncs de pyramide, certaines pyramides regulieres (fig. C) ; 

- des modules symetriques a une seule surface de reference -- prismes 
polygonaux irreguliers etc. (fig. D); 

- des modules asymetriques aux surfaces de reference (fig. E). 
Pour les modules aux surfaces de reference courbes, la forme se diver­

sifie. Ceux-ci peuvent etre systematis6s en modules a courbure uni ou bi­
directionnelle (fig. 1.21). La specification de la position de la courbure est 
fixee d'apres le nom de la surface ou des surfaces qui les contiennent et la 
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Fi~. 1.20 T ypes de symetri c ct d'asymetrie des modules a pn!dominance bidirection­
nelle: A- a un axe d ' intersection; B- a trois surfaces de reference; C- a deux sur­

faces de r eference; D - i:L nne surface de refe rence; E - modules asymetriques. 

Types of symmetry and asymmetry at the prevalently bidirectional modttles: A - against 
an intersection axis; B - against three refentzce surfaces; C - against two ref e1·ence sur­

faces; D - agaitzst cme reference surface; E - asymmetric modules. 

Clirection de la courbure (dans le cadre de la surface); la courbure peut etre 
longituilinale, transversale ou oblique (par rapport a la din·ction de l'a.-xe 
homonyme a la surface) . 
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Fig. 1.21 Des modules a p redominance bidircc ti onnclles a ~urfacc s 
de reference courbes : A -'- Ia courbure uniclircc ti onnclle sur la sur­
face principale ; B ct C-Ia courbure uniclirectioRnclle sur Ia sur­
face subordonnee ; D - les courbures b icli rect ionnclles sur lcs sur-

faces principa le et suborclonnee. 

E xamples of prevalently. bidi1·ectional modules with nwved t·ef ct'eHce 
surfa ces : A - u.nidit·ecti'onol curvat ure on the princijJa l swj acc ; 
B and C - w tidi1·ect ional ct.ti'Va lure on. lite subordinate smja cc ; 
D - bidirect ional cm•vaturcs 011 the principa l am i 0 11 the sub01·di-

n a.te smj aces. 

2.1.2.1.1.2.5. L a p osition da.n s l 'cs pace 

·32 

La position dans l'espace du module es t cx primec par les angles di rec­
tionncls que l'axe longitudinal, transversal , respcctiYement oppositionnel 
fait avec le systeme de coordonnees o.~y.::. Pour la mise en evidence de certai­
nes positions significatives, il suffit d 'etablir la p9sit ion dans l'espace des 
directi ons dominantes, respectivemcnt les axes longitudinaux et transver­
saux, contenus par la surface .de n~ference principale. On pourra distinguer 
de Ia sorte , pour les deux axes, des di rections hori zontales, verti cales ou 
obliques. De Ia combinaison de ces directions - au cas de certains axes 
perpendiculaires - les'· positions signifi catives pour la surface de refe rence 
principale et, impbcitement, les modules a predominance bidirect ionnelles 
sont (fi g. 1.22) : 

dans 

:._ position horizon tale (fig. A) ; 
- position verticalement-longitudinale (fig . B) ; 
- position verticalement-transversale (fig. C) ; 
- position verticalement-bidirectiorinelle (fig. D); 
- position obliqueme11t-longitudinale · (fig .. E); 
- posi tion obliquement-transversale (fig. F) ; 
- position obliquement-bidirectionnelle (fig. G). 
Au cas des modules avec des surfaces .de reference -courbes, -la position 
l'espace se diversifie en fonction du rapport a la direction, ' de la 
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Fig. 1.22 L es positions significatives dans l'espact; d'un module a predominance bidirec­
-tionnelle, au axes peipendiculaires; A - horizon tale ; B - verticalement-longitudinale ; 
C- verticalement-transversale; D - verticalement-bidirectionnelle; E - inclinee-longitu-

dinale; F - inclinee-transversaH: ; G :.- inclinee-bidirectionrielle. \: 

The, sign.ifican:t p osi.tions in space for a prevalently b,itf.ifeFtiona: module, . tpith perpenqicular 
~.res ~ A - ho rizo1~tal: B -longit~tdinal-vertical; C -transversal-ve1·tical; D - bidirectional-ver­

tical; E ~ loJ~g-itu(jinal-inclined·; F- transversal-incUned ; G - bidirectional-iticli;ted. · 
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courbure et les directions dominantes (qui peuvent etre des axes droits ou 
courbes). 

Le cbangement de la position dans l'espace d'un module modifie sa/ 
signification speleograpbique. 

2.1.2.1.1 .3. Les modules spatz"aztx aya11t tme coujz"guratz"on relatz"veme11t 
unz"forme trz"directionnelle 

2.1.2.1.1 .3. 1. Definition 

La derniere categoric d'espaces ou tronc;:ons spatiaux, uni~aires ~u point 
de vue de leur propre forme, sont les modules avec une conf1gurat10n rela­
tivement uniforme tridirectionnelle. Ce sont des fom1es avec un develop­
pement equilibre dans les trois directions et les axes corre~pondants des 
surfaces de reference - principale. subordonnec c.t opposJ~H~nnel.le - ce 
qui leur confere une configuration relativement umforme tndirectwnnelle 
et troisdimensionnelle (fig. 1.23). 

2.1.2. 1.1.3.2. La condition de la forme 

Fig. ) .23 Configuration spa­
tiale rela tivement uniiorme 

tr idi r ectionnel I e. 

Example of a configurat ioa 
rela tively uniform tridircc­

tiona.l. 

La form e des modules est definie et conditionnee par un rapport de 
proportionnalite, minimum et maximum, parmi les trois dimensions: aucune 
des trois dimensions n'est jamais deux fois plus grande que les deux autres. 
La configuration tridirectionnelle est parfaite pour les modules spheriques 
et optimale pour ceux cubiques, mais de ces categories font partie seulemen t 
les espaces egalement developpes dans les trois directions. La condition 
de relative uniformite du module permet !'inclusion dans cette categoric 
de tousles espaces sans une direction dominante (isometriques ou non). 

2.1 .2.1.1 .3.3. La circonscripti012 de la forme 

Les modules tridirectionnels sont aussi des espaces limites (fermes), 
circonscrits a !'intersection des trois surfaces de reference. Leurs elements 
morpbographiques ~ surfaces de reference, axes d'intersection, la forme 
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et la symetrie des sections .:_ soht idcntiques, · en ce qui _concerne .. ~a d~n~ 
mination et les notations, a ceux des modules a predommance bidirectiOn­
nelles. 

2.1.2.1.1.3.4. L 'analyse de la forme 

Au cas des modules tridirectionnels, l'analyse de la forme · generale 
procede toujours par l'intermediaire des sections dans toutes les trois surfa­
ces de reference (lcs sections de base: principale, subordonnee et opposi­
tionnelle) et pour des formes avec une plus grande irregularite, I'analyse 
se fait meme a I'aide de certaines sections intermediaires, paralleles aux 
premieres. Une description analytique et une precision morphographique 
(par assimilation ou generalisation) de la fmmc d'ensemble du module est 
aussi necessairc. 

Selon I' analyse de la forme, les modules tridirectionnels peuvent etre . 
di"vises en deux gran des categories: 

- modules a axes egaux-isometriques (spheriques ou cubiques); 
- modules a axes megaux - anisometriques - pour lesquels on peut 

etre etablir une surface de reference principale et meme une direction princi­
pale (quand tous les axes sont inegaux) . 

2.1.2. 1.1 .3.5. La position dans l'espace 

Du point de vue de la position dans 1 'espace, se differencie le cas 
particulicr des modules spheriques qui ne changent pas leur configuration 
spatial e par des rotations dans le systeme des coordonnees oxyz. Pour les 
autrcs modules isometriques, les positions significatives dans l'espace sont 
(fig . 1.24): 

- position normale (fig. A) - la base du module est dans le plan 
horizontal oxy (tous les axes sont paralleles au systeme de coordonnees); 

Fig. 1.24 Les positions significatives dans l'espace d 'un module cubique: A- norrnale; B­
- inclinee - unidirectionnelle ; C - inclinee-bidirectionelle. 

The sig,~ificaflt positims i11 space of a c~bic module: A -normal; B- unidirectimal inclined; 
C - bidirectional inclined. 
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- position obliquement-unidirectionnelle (fig. B) - un seul cote est 
dans le plan horizontal (un axe est parallele au plan oxy); 

- position obliquement-bidirectionnelle (fig. C) - un seul sommet 
se trouve dans le plan horizontal (aucun axe n'est parallele au system e 
de coordonnees). . .. 

Pour les modules anisometriques ou avec des axes courbes, la posrbon 
dans l'espace se differencie selon les memes criteres que pour les modules 

predominance bidirectionnelles (fig. 1.22). 

2.1.2.1.1 .4. La sigmf ication speteographique des f ormes e/b nentaires 

2 .1 .2.1.1.4.1. L 'universa.lit.t! d es f ormes 6linwn.taires 

A l'aide des formes elementaires on peut composer, definir et discutcr 
la configuration spatiale, tant pour les n~seaux souterrains, que pour les 
volumes de roche ou des unites de relief qui les continn ent. Par exemplc, 
par l'intermediaire d'un module a predoni inance unidirectionnelle 011 peut 
exprimer la forme, les dimensions et la position dans l'espace d 'nne crete 
calcaire, d'une galerie souterraine, d 'une cannelure cl ans un lapie, d\me stalac­
tite ou d 'un depot de t errasse, a condition que, da ns tou tes lcs situations, 
on delimite des espaces relativement unitaires du poin t de Yue du contenu 
et de la configuration spatiale (fig. I .25). 

L'individualisation des formes par l'in termediaire des modules spatiaux 
n'est pas conditionnee par un certain type de relief (karstique ou non-karst i­
que ; souterrain ou de surface), par certains parametres dimensionnels (macro, 
meso ou microformes) ou par le contenu materiel des espaces analyses (roche, 
depots etc.), 1es modules etant trois ca tegori es universellement applicable$. 

La signification des formes elementaires n§sulte, sur tout , de !'utilisa­
tion: elle est, morphographique, dans le cas de !'uni te li thologique karsti fiable 
ou speleographique, dans le cas de la forme generalr. dn vide exca\'e, de la 
surface enveloppante, des microformes uu dn remplissage speleal. 

Dans les sous-chapitres su ivants, on va discu ter la signification des 
dimensions, Q.e la forme et de la position dans l'espace des modules geome­
triques utili ses a la delimi ta tion en tronc;ons unitaires de l'espace cxca,·e 
des cavites souterraines. 

2. 1.2.1.1 .4.2. L e rejlet des 6l6ments du. 1'/Jsea. ux souten ain 
dans la tcrmi11ologie trarlitiom·elle 

La mise en evidence des elements speleographiques majeurs qui campo­
sent une cavite ou un reseau speleologique se fait traditionnellement, par 
!'utilisation des t ermes: galerie, puits, cheminze, salle etc. (fig. 1.26), pris pour 
les elements du reseau souterrain (RENAULT, 1958). Ces termes sont bien 
connus et avec des 'definitions aussi simples qu 'accesisbles. Leur differcncia­
tion a a la base les criteres suivants: 

- la position dans l'espace - differencie les galeri es horizon ta lcs des 
celles verticales et des celles inclinees ; 

- la direction de developpement - differencie Jes puits des cheminees 
et .les galeries ascendantes des celles descendantes ~ 

- la dimension en rapport avec l'espace voisin - differencie les salles 
des galeries, les diverticules des galeries et les niches des galeries ou des 
salles . · · · 
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Fig. 1.25 L ' individuali sation de certaines formes et mi croformcs de reli ef par l ' intermediaire 
des m6dules a predominance unidirecl:ionnelle: ' A - crete calcaire; B - galerie souterraine; 

C - lapie; D - stalactite ; E -depOt speleal. 

The individuali satitm of some rel ief forms Mid 1iticrofol'1ns through the modules· with a configura­
tion prevalently Wtitlirectional: A -limestone ridge; B- ga.llery; C- lapies; D -sta.la.ctite ; 

E - spelea. l deposit . 

Fig. 1.26 Les formes elementai­
res des reseaux ka rstiques (d ' a­
pres PH. , RENAULT, 1958). 

The elementary foYms of the kars­
tic ~l"etwork {aftey P,H . . RENA-

UV.f, 1958). 

4- c. 3782 

Coupe 
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La form e de !'element spatial rcs tc un critere subsicliaire ou indirect 
de clifferenciation, car la mise en evidence des espaces, done des termes, 
se fa it tout d'abord l'un par rapport a l'autre. Le procede est naturel. car 
le reseau souterrain est mzita£rc par la connex£on et l'£1'1terconditionue111 ent 
des elerneuts qui le composent, mais aussi insuffisant. La definition des notions 
par une comparaison permanente avec un contexte spatial, a son tour, confu­
sement defini, confere a la speleographie une grande dose de subjectivisme 
et de relativisme. 

Commc par exemplc, Ie t erme de galerie est garde indifferemmen t 
si l'espace, ainsi denomme, a unc form e et une direc tion unitaire, ou s'il 
est constitue par une alternance des scctcurs larges et e troits, haut et bas, 
ascendants et descendants, droits, a angles ou avec des meandres, s'il a ou 
non des cavites laterales. La galerie est un ,tout" (plutot long et horizon- · 
tal ) pour lequel il n'y a pas de critere clair de delimitation ni de methode de 
sons-division ou d'analyse des elements composants. Lcs divers secteurs ou 
aspects de la galerie sont consideres ordinairement, sculement des elements 
de description, de classifica tion ou de generalisation de !'ensemble (du reseau); 
ainsi, la terminologie traditionnelle devient ambigue et inoperantc dans des 
analyses rigoureusement speleographiques et speleomctriqucs. La plupart 
des auteurs delimitent !'analyse speleographique aux simples descriptions. 
C'est pourquoi la connaissance, la comparaison et la classification des ele­
ments composants sont restees beaucoup en retard. On mentionne, aussi, 
dans ce sens !'utilisation limitee, dans les interpretations speleogenetiques 
de certaines informations speleographiqucs et speleometriques, evidentes , 
en rapport a certaines causes ou a cer tains processus morphodynamiques 
supposes. 

Notre dessein est de proposer- par l'intermediai rc des modules spa­
tiaux - une methode d 'analyse et de systematisa tion de la variete speleogra­
phique ct pas du tout un remplacement ou une revision de la terminologie 
speleologique traditionnelle. 

2.1 .2.1.1.4..3. La. delimita.tion. des modules dans le vide excave 

Par la division des cavites souterraines en tronr;ons assimilables a 
certains modules geometriques (fig. 1.6) on poursuit, d'un cote, une identi­
fication de leurs formes reelles avec les formes geometriques, determinees 
theoriquement et, de l'autre, l'individualisa tion de la forme reelle en tron­
c;ons avec nne configuration unitaire et specifique qui peut etre examinee 
geometriquement et ensuite, causalement. Toujours, la forme, les dimensions 
et la position dans l'espace clu module choisi sont proches - si ellcs ne 
peuvent etre iclentiques - de la configuration reelle que l'on analy:c:e ; les 
similitudes s'imposent implicitement aux axes, aux sections, a la forme des 
surfaces enveloppantes etc. 

Toute forme elementaire peut etre identifiee, par rapport au but et 
a l'echelle de detail d'am.lyse, a une cavite souterraine, clans son ensemble 
ou a un tronqon d'un ensemble souterrain. 

Au premier cas, on a affaire soit a une approximation globale, a une 
tres petite echelle de la forme cl'ensemble par un corps geometrique, soit 
a un espace souterrain, tres regulier _(forme, dimensions et direction .constan­
tes) - unitaire clu point de vue de la configuration spatiale et elementaire 
du point de vue de la geometric- a une echelle de grande analyse (1: 100 -
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I: 1000}. Les dimensions de telles cavites souterraines unimodulaires · ·sont, 
d'ordinaire, n6.duites. Au second cas, le plus frequent, le module est un 
trontyon d'un ensemble souterrain. 

La delimitation des modules d'un ensemble est un e operation · subjec­
tive, Ctant subordonnee au but et a l'echelle' d'analyse de ·la form e reelle, 
m:us ellc doit observer quelques regles: 

- le module contient integralement, entre ses plans de delim itation, 
la surface en vcloppante du trontyon de1imite ; 

- le module met en evidence, dans son cadre, une unite de Ia forme, 
des dimensions et de la position dans l'espace et, par rapport aux modules 
voisins, des modifications evidentes de ces parametres. 

On attire !'attention sur la delimit~tion correcte des modul es spatiaux 
dans le cadre d 'un ensemble, parce qu e leur nombre et leurs dimensions 
ne co) ncident, d'ordinaire, avec cclui des: -galeri es, des puits, des chemi nees 
ct des salles. Comme regie generale, dans Ie cadre d'un module entre l'uniti 
spatiale de toutes les cotifiguratimJs avec les Clbnen.ts et les parametres gemne­
triques relativeme1·1t conjormes et entre deux modules voisins il y a au moins 
un eU!ment ou un parametre geometrique contraire. 

Pour toute cavite ou tout reseau souterrain il existe un nornbre opti­
mal et un autre maximum de divisions en modules. Le 1'lombre optimal es t 
etabli par ]a neccssite de !'identifi ca tion (a l'Cchcll e a'analyse choisie) de 
toutes les modifica tions evidentes de configuration spatiale et Ie uombre 
1naximum par la necessite du respect de la condition de form e de tous lcs 
elements et de tous les param etres geometriqucs rela tivement conforrnes. 
Ainsi le trontyon de galeri e illustre dans ]a fi srure 1.27 est correc tement idcn-

F ig . 1.27 La divi sion d 'un 
cspacc ex cave en m odules: 
A - optimalc; B - maxi-

mum; C - incorrect e. 

The division. of the excavated 
space in modules: A - opti- B 
mu-m; B - maximum; C 

inadequa te. 

(_ 

MJ 
M ? 

tifie avec un (generalisa tion optimale) ou bien avec trois (di vision maxi­
mum) modules a predominance unidirectionnelles, si on tient compte de la 
compensation des espaces elimines ou a joutes. Une augmentation du nombre 
des modules (cinq, par exemple) diviserait cet espace unidirectionnel aussi 
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en. modules . a . ,predomjn;:tp<;e• .bidircctionnelles, COil tr.ai res a la CO!l.dition· . de 
torme . de l'espace et de la. direction dominante unique. . . 

En anticipant ce qu'on va demontrer dans les parties smvantes . de 
c<;t ouvrage, .on attire . !'attention qu'a une unite spatialc; de1imitee ct 
qcprimee par un module geOI).1etrique, il ·faut qu'on puissc toujours a tti'ibuer 
une signification speleogenetique et speleoevolutivc; plus ou moins· pretise 
et ~pcciJique . Dans. l'espace de chaque forme unitaire il y a eu. ou il y a 
une unite et une specificite de c:;onditionnements morphQdymtmiquesJLes 
d~fferences de configuration e ntre deux formes voisines representent, dans 
le . plan causal, la modification .scms1N e d' em mains u;< des i lime11ts (dos: ·fac­
t eurs ou des processus) qui les ant engcndris . 
. . Nous desirons signaler la .geometric des grottcs proposec par Nrthur 

L.. LANGE, en .1959 et en 1963 .*. Mais contrairement a nous qui divisions 
l'espace, souterrain en tronc;:ons aux configurations rclatin~mcnt · unitaires, 
1:\. L. LANGE recourt au remplissage des l'espace souterra in avec· line 
agglomeration de corps geometriques (des cones) ou a la decomposition 
du contour des galeries (de.s gours etc.) en figures geometriques. Le but reste 
le meme : trouver des elelllepts COnvergents Q U l'etablissemen t de Cel'ta ines 
lois. d'explication des processus speleodynamiques. Nos possibilites de ~docu­
me,I1ta tion eta:nt relativement, r estreintes, nous ne connaissons pas · d'autr es 
o.u.vrages sur ce theme. 

2 .1.2.1.1.4.4. L a signif ication de la configumtion spatiale 

2.1.2.1.1.4.4.1.· La significa.tiotl des dimensious 

La dimension des modules est un critere initial de differenciation 
parc.e que de nombreux elements speleographiques sont particllement defi­
nis :par ·des conventions dimensionnelles. 

' Une premiere convention. est la dej1:m'tt:o11 de la grotte , par laquelle 
on conditionne les dimensions minimes .d 'une caYite sou terraine a un develop­
pement de 5 m. et de penetrabilite. La· penetrabilite a ete definie par des 
sections transversales supe.rie1Ires a:'! module l! uma£n - considere une sphere 
avec. un diametre de 1 m; une dimension plus correcte pourrai~ eti-e ~elle 
de 0,5 m. Dans ces conditions, Je module minimum de Ja ·defin.ition de .}a 
grotte a un axe lo1~gitudinal egal a 5 m ... un cliametre de la section tra~s­
versale a l'axe (oppositim1nelle) de 0,5 m., et il est a predorninan<;:e ,,uni­
directionnelle, avec une direction doniinante minimum 10 fois plus. g rande. 
Pour les modules de dimensions inferieures, on sort du domai ne des· cavi­
tes unimodulaires : 

· - les axes plus petits de 5 m. supposen t, soit des cavi tes principales, 
plurii:nodulaires, soit des vicles ou des creux secondaires dans la rochE' 
(niches, :r;narmites etc.); 

- les sections plus petites de 0,5 m. supposent des excavations secon-
daires. -

Le rapport entre les dimensions de l' Ol-f-verture et les di·mensions de la 
cavite constitue ~u;si , :un: condition de definition de la grotte; _le develop­
pement de la cav1te dmt etre plus grand que toute autre dimension de l'ou-

.* Nous remercions notre collegue M, SERBAN 'qui a mis a notre di.sposition·les ·ou­
vra,ges re,spectifs. 
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verture. En . dehors. de cette condition; on ~ort ,du domaine sou terrain et 
on entre dans .c~lui : des ~xcP,vaticms · de type -de's :abris; ·des a r.cades, ·des 
ponts naturels, des dolines etc . 

. Les dimensions des sectioizs dH module sont done celles essentielles dans 
la determination de la signification speleographique; elles detenninent, 
dans le cas · des modules aux formes ressemblantes, le rapport de suborai­
nation entre le's elements speleographiques. Sur la base des dimensions on 
distingue les .vides principaux de ceux secondaircs ou la cavite proprement 
.dite, d'autres mesoformes ou microformes adjacentes a elle. 

2.1.2.'1.1.4.4.2. La signification de la f on ne 

Les trois categories de modules spatiau·x sont assimilees aux espaces 
so1:1terrains ~:V.e.c des configurations ressemblantes a ceux-ci , mais il n'y a 
pas de delimitation tres stricte de la signification speleographique, par rapport 
.a la forme. · A 

Les modules unidirectionnels, etant devcloppes surtout en longueur, 
peuvent etre identifies aux certains tron<;ons de galerie, des puits ou des 
cheminees. lls sont incompatibles . a la configuration des salles . . 

Les modules bidirectionnels, par rapport a leur position dans l'espace, 
s 'identifient aux portions de galerie; des puits et meme ~ux salles. 

Les modules tridirectionn~ls s' identifi ent ~ en · premiere lieu aux salles, 
mais aussi a certains puits ou a des cheminecs tres largcs et peu profonds, 
respectivement hauts . . lls p euvent aussi entrer dans la composition de 
-certaines galeries au long desquelles apparaissent des tronc;: o.ns larges et hauts. 

2.1.2.1 .1. 4:4.3. La ·signification de la .. Position dmts l ' espa ce 

La position dans l'espace d'un module est determinee par la position 
·de sa direction · dominante, c;ians son rapport avec les plans du systeme 
de coordonnees. Parmi les rotations possibles dans l'espace les seules qui 
modifient la signification speleographique des modules spatiaux sont ceux 
qui se produisent dans les plans verticaux oxz et Qyz. 

Pour les modules unidirectionuels, en function de la forme de leur 
axe longitudinal, le changement- de la position (entre certaines limites) 
modifie la signification du module entier, sans tenir compte de sa forme 
generale, se separant ainsi les galeries horizontales de celles qui sont inclinees 
et verticales (fig. 1.16). Les rotations autour de l'axe longitudinal modifient 
pour les axes droits seulement la signification de la section ; pour les ·a xes 
-combes, la position dans l'espace et la signification du module entier. 

Pour les modules bidirectionnels, la signification speleographiqve 
est donnee par la forme et pc..r la position dans l 'espace de la surface princi­
pale de reference. Dans la figure 1.28. le meme module, peut etre identi­
fie, par le changement de la position dans l'espace de la surface principale: 
.a . un secteur de galerie tres large, a un autre tres haut ou a un puits ou 
.a une cheminee courts et aplatis; pour, d'autres positions dans l'espace, 
intermediaires, il n'y a plus de significati<m clairement speleographique ou 
de t erminologie specifique (figs. 1. 22 F et G). 

La ~ignification des modules tridirectionnels es t peu (c'est la c'as 
des axes inegaux) oti pas du tout (c'est le cas .des axes egaux ) affectee pa:v 
Ie changement de la position dans .}'espace: · ·-; · 
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11 s'ensuit que la signification speleographigue de la position dans. l'es­
est d'autant plus evidente que le module a liD caractere dommant 
fort. 

A B 
Fi g. 1.28 Le changement de Ia s ignification speleographique d'un module a pre­
dominance bidirectionnclle, par le chaugement de Ia position dans l 'espacc de 

Ia surface princi pale. 

The change in the speographic significance of a prevalently bidirectional module, 
due to the modif ication of the posi tion. in space of the principal ufoi'C~Lce s·wja cc . 

2.1.2.1.1 .1.1.".1. L a sig11i}ication de la posit icm d011 s le riseau.s soutcrrain 

La position du module dans le cadre de ]'ensemble souterrain es t externe, 
quand il contient un e ou plusieurs ouvertures, intermed£aire, quand il se 
situe entre d'autres modules ou finale (cul de sac, marmite inversee etc.) , 
guand il est ouvert par un seul plan de delimitation. Pour les cavites uni­
modulaires, le module a: soit seulement une position externe - sitne entre 
deux ouvertures - soi t une double position, externe e t final e (fig. 1.29.). 

I b 1 c I 

,/ ... /_, _o_~:f __ ----:jr---A-~) 
" I I 

Fig. 1.29 L1. position des modu les 
dans unc cavite souterraine: A­
cavite plurimodulaire; B - ca­
vites unimodulaires; a - m odule 
extcrne; b - module intcrme­
dia ire; c - module final ; d -
module externc et fina l ; po - le 

1 ipl1 lp12 
1 po 

I P0 2 
I ' ,, 

I 

p lan de l'ouvertnre; sl - secti­
on de li a i son. 

The position of the modules in an 
B underground cavity: A - p lu.ral 

/ module cavity; B - single module 
1 cavities; a - extern al module; 

,,_' -----Jf' 
t ) b - intermediate module ; c - fi -

/ _ nale modttle; d - external and r;.---------- final module; po - the plane of 
I po d the open ing ; sl - the l i11king 

sect ian. 
'P01 a 
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:pans la position externe les modules sont ouverts par !'intersection 
de la sur:face topographique, lc plan de delimitation dans cette incidence 
etant te plan de ·touverture. S'il intersecte un axe du module (longitudinal, 
subordonne ou oppositionnel) perpendiculaire ou sous un angle, l'ouverture 
est axiale {normale ou sous-normale) et s'il est dans une autre direction, 
on considere l'ouverture non-axiale. Le module est ouvert dans toute la 
section . (ouverture totalc) ou partiellement (ouverture lim#ie; fig. 1.30) . 

Fig . 1.30 Modalites cl'ouverture 
des modules ext ernes: A - ouver­
ture axiale norm ale; B - ouver­
ture uxiale sous-normale; C :-­
ouverture non-axiale; a - ouver­
t ure tota le; b - ouverture limi­
tee; po - le plan reel de l'ouver­
ture; so '- Ia section convention-

nelle de l'louverture. 

The possibilities for the opening A 
of the e xtcrna.lmodules: A - nor­
mal axial opening ; B - inclined 
axial opening; C - non-axial 
of>ming ; a - complete opening; 
b - 1'estricted opening; po - the 
real plane of the opening; so 
the convcntioual cmss section of 

the opening. 

I a ~,..: ____ ..., 
-,~·-· ---·-J-·-
rl 

pol , 
1 ISO 8 

'· ' ,"' ·-,_ 
v " ·-

:xf·- ·-·-·1·-
' PO. ISO r. 

Entre la forme et lcs dimensions de l'ouverture et de la section du module, 
il y a des rapports d'identie, de congruence ou d'incongruence. La configura­
tion de l'ouverturc resulte de !'incidence entre la configuration de la surface 
topographiquc ct cellc du module. 

Dans J'acception speleologique, l'ouverture d'une cavite ne coincide 
pas avec l'ouverture proprement dite du module spatial. Elle est determinee 
par la section de l'ouvcrture, etablie conventionnellemcnt. Au cas des grottes, 
la section est considercc dans le plan vertical qui passe par le point le 
plus retire (vers le souterrain) du contour de l'ouverture et au cas des 
avens ellc est etablie dans le plan horizontal qui passe par le point de cote 
minime du contour de l'ouverture (GORAN, 1991). Pour les modules finaux , 
on analyse le rapport entre la direction dominante et le mode de delimita­
tion des espaccs voisins - la section de liaisou (fig. 1.29) . 

2.1.2.1.1.4.5. L e probli!me des sallcs 

Malgre !'attention specialc accordee par quelquc auteurs (RENAULT, 
1958, BLEAHU, 1973, BOGLI, 1978), les salles sont !'element speleographi­
que le plus vaguemcnt dcfini. Sans tenir compte du type morphographique 
ou genetique, par .,salle" on a convenu de comprendre un elargissement 
notable du cavernement, accompagne ou non de son elevation (fig. 1.26). 
Les salles ne sont done pas definics comme individualites morphographi­
ques, mais par rapport a ' leurs galeries d'acces. Ce rapport n'a pas une 
valeur rigoureuse, il est foumi pas .,!'impression" d'elargissement ou d 'ele­
vation de la section, qui apparait au moment de la penetration dans ces 
espaces. Etant donne la grande non-uniformite des espaces consideres comme 
salles et le manque d'un rapport limite entre leurs dimensions, le terme 
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de salle et tous ses- derives (galerie-sallc, salle-puits, sa~te!.cloche, gr()ttc-salle, 
ouveri'itre-salle etc.) entn'!s detii1itivement dans la toj)d~'lyrriie et dm1s la 
morphologic speleologique, sont inoperants dans le c~~h1e d'une ·systemati­
sation des reseaux souterrains selon des criteres geo:rjlefrigues. 

Actuellcment, quand presque dans toutes l es sr~ttes il y a d~s espa:. 
ces ,baptises" salles, toute · definitioH, . done toutt: ·resh'iction de l'accep­
tion .,salle" et de la. terminologie traditionnelle SUJ'lpri:rii.erait (comme · deno­
mination) au mains deux tiers des sallcs connues. Malgre cela, en depas~a~t 
,lc probh~me des speleonymes" , nous rccommandoris, au cas des descnpb,.. 
ons et des class\{ications speleographiques, !'utilisation · du terme salt~ seu­
lemeJ~t _pour _l~s ' ~spaces unitaires 1 ct! bien individualises qui remphssent 
les deux condition's suivantes : .. _ 1 • r 

~ - \ .-::-. :sgntassi i"niJ.~bles aux m?{hiies, rclatiwJ~1 ent uni~m:mer~cnt tridim cn­
swnnels (f1g. l.23~ O\l •• <;mx rnod:i:!lcs a\ predommance bidirectwnnelles avec 
la s_y rfacc p rincipqle _riohzon~al e::' m~ pet~ inclinee (fig._ l.l8~; . 

- ont des sectwns qm domtp cnt; par leurs d1m~nswns, les sectiOns. 
des espaces voisin s. 

Une definition plus compl,etc d~ ] a sa:Jle suppose la discussion prealable 
de la geoJ.neti:ie de !'assemblage des formes elementaires . 

2f2. 7.2. Morphp1jtetrie ct sfC!/cn:clric 

L'image quantitative de la configuration du reseau sou terrain · complete 
celle que l(on obtient par speleographie. E lle est exprimee par des dimensions. 
reelles, moyennes et par des indices dont la methodologie de mesure ct de 
ca1cul represente pour la morphometric ou pour la speleometrie un but 
en s~. · 

La caracterisation quantitative des cavites souterraines est un des 
problemes compliques que !'elaboration de leur geometric souleve. Pour 
les modules spatiaux, la morphometric se resume aux parametres ou au x­
coordonnees des corps geometriques avec lesquels il s· son t assimiles ·ou gene­
ralises, mais elle doit etre ada pte ·a la pratique speleologique usuelle -a la 
speleoriH'!trie. 

2.1.2.1 .2. 1. Ge11erp.lites 

. Dans le chapitre de morpho- et speleographie ont ete illustrees, condi-
twnnees ou analysees la forme et la position dans' l'espace des modules. 
geometriques par rapport aux elements necessaires a la definition de ces 
configurations spatiales - les elements geomi.triques (axes d'intersection, sur­
faces de reference, surfaces enveloppantes etc.). Pour la constitution d'une 
configurati?n spatiale i·eelle sur la base de ces eh'!ments geometriques, s'im­
p~se ~'attnbutiOn des parametres necessaires et suffisants . pour la deter­
mmatwn ~e. 1~ forfll~ · de. ~a grandeur et de la 'positio_n dans l'espace des. 
modules defm1s theonquement - les parametres dimensionnels . . 

, . -~'~ction d'etab~ir _les. paralljle_tres doit touj~urs etre .precedee par la 
defm1hon de. la conf1gurat-10n spahale dont ils sont ,les . determinants. Par 
exeinple, on ne peut' etablir ~es parametres .cavite sou'terraine sans definir 
la _ca'::i~e _et sans e~a;bli~ _toutes ~es conditions log~gues ou conventionnelles. 
qm debm1tent une caVIte du reste des volumes (exterieurs ou interieurs) 
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qui l'incluent, l'avoisinent ou .bien .qui y ·sont indus. Dans lcs preoccupa­
tions de la morphometric doit entrer aussi la discussiqn des conditi,ons ou 

.des conventions· de de[1:niti01i et de det1:mita#on dime1tsiomtelle des categories 
·d'espaces analyses. · 

Le but explicite de la speleometric est !'obtention, par l'intermediaire 
.des appreciations quantitatives; 'd'tme image d'autant prus complete et plus 
precise des caractiristiques ct de la conjigt.tration spat£ale du risea1-t spiteolo­
g£que ct les parametres dimensionnels sont la modalite la plus synthetiquc 
et exacte d'cxpression de la complexite ou de la dive1'site de celles-ci. 

2.1 .2.1.2.2. Categories de pa1·ametres 

L'universalite des categories spatiale elementaires determine aussi 
une universalite des parametres dimt:>nsionnels de cellcs-ci . 11 existe des 
p arametres gencraux, qu i definissent toute categoric d 'espace (unite de relief , 
reseau soutcrrain, microforme etc. ) et des parametres spccifiques (ou des 
denominations specifiques) ,, pour les caracteristiqucs des .'di verses significa­
tions attribuecs a un espacc. 

2.1.2.1.2.2 .1. L es elimCI!tS de refirmcc 

Lcs parametres dimensionnels cxpriment du point qe vue numerique 
lcs caracteristiques de certains points situes sur la surface· . emreloppante 
de l'espace analyse. Leur etablissement et leur ·expressiOii, pour un espace 
donne, different f'n fonction des .elements intermediaires de reference, par 
}csquels ils ' se· rappoften( au systep1C qe .coordoimecs OX)'Z, rcspectivcment : 

- ics .el¢n1ents geon1etnques: . 
- les direc tions conHntionnelles; 
- les plans '. coo\·ent.ionnels. . 
En fonction de !'element .intermediaire utilise,la: methodologic de m esure 

et de calcul des paral'netres· dirheFisionnels differe. 

2. 1. 2.1 .2.2. 1.1 . Lcs jJMa.m<'lrcs gi o.mcll' i q\u s 

Les ele1pents geo~n~trique~. caracterises par l ' interm ed iaire (ies para­
met'ri:s gcometriqucs expr'iment)es dimensions reellcs qe l 'cspace souter:rain, 
rr\ai's· ils sont souvent difficilcs a materialiser et a mesurer. Ces clemei1ts 
sont les axes d'interscctioi1 des moouks qui peuv.ent avoir n'importe quelle 
.cliredion et position .dan ~ l'cspac.c; lem~s dimensions . nc sc modifi ent pas 
au ch~mgement de position dans l 'espacc du . vide et ~cur mesure se fera a 
11artir d'mi critere ' t'lr1iqt,re · (fig. 1.31). 

F ig. 1.31 Lcs pQraqtet rcs gco­
mctriques cl'un titOdulc a 
predOtili ll?.ll CC un idi rec ti on~ 
nellc: L - longueur, lm -
largeur m oycnne; gm - e pai-

sseu r t)tpycnne .. 

The geometrical fJaramctcrs 
of a prevalently unidircctio­
na.l modul e: L - lm~gth ; 
tm m edium width; gm - m~-

di-lmt thickness. 
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2.1 .2.1..2.2.1.2. L es pam1net1·es .topospilt!Cmu!triq'ucs 

.Les directions conventionnelles, etablics pa r Ja topometri e speh~ologi­
que ~ les parametres topo-speleometriques - represcntent la modalite · prati­
que de m esure . de l'espace sou terrain . par des dimensions des plus· l'appro­
chees de celles r¢elles. Elles :son t .. m esurees. par rapport : . au planchcr : de la 
galerie! a la direction .Nord (l'axe oy ), au plan horizontal du cadran de la 
boussole (oxy) et a l'axe gavitationnel dn fil de plomb (l'axe oz). Les eli~ 
m ensions · et leur denomination dependent de la position da ns l'espace du 
vide (fig. J .32) et leur m esure se fait d'apres des criteres con vention nels. 

r 
d 

l 

r 1-1 

~ 
I 

h=d 

~ )} 
I 

l-1~ j. L ~ 
Fig . l -3~ Le changcmcni: fle Ia_ 's ignification des pammetres topo­
spelc~om<kriques p<tr lc changemcnt 'de la position dans l'espace du· 
modul e. L- lou gueur ; 1 - largeur ; h- hauteur; d - cle nivel" 

lemcnt. 

The cha.nge in the significat~ cc of the topospclt:omftrical pa1·anu:l f.rs 
due to .thc .modifiwt·ion in the p osition iH space of the module. L­

length , I '- width;. h - :height; d - dt'pth. 

2.1.2.1.2.2.1. 3. Lcs para metre.~ cal·losp iltfoini!ti·i'qucs 

. ies plans conventionncis sont les deux plans hori.zontal e t vertical 
quelConque, de representation graphiqu<;! de .l'espace souterrain, i·cspect!:­
vement 1i:1 projectio;1 · plai1c et Je profi l lmigituuinal. La representation de 
l'espace dans leur cadre se hit .en rapport anc la direction Nord ,' respec­
tiveni.ent la direction ' \7erticale ; les dimensions q1]i en rcsulten t - lcs para­
ml:tres cartospclio-metn:ques ..:__ sont des proj e~ticins dans le plan des ·.para-
metres spatiaux et topospeleometrique's (fig. 1.33) . . . . 

2.1.2..1.2.2.2. Crmlt~ll£ tl siguifim lioH 

Dans le domaine de Ja morphometric' et · de Ia spele~metri'e on opere, 
usuellement, . avec deux grandes groupes de paran)ctrcs dimcnsionncl s, diffe-
rencies d'apres leur conten\1 et leur signification. · 

l .. es parihnett·es descl'iptifs expriment ·directcmcnt on indirec t em ent 
la forme ou la position dans l'espace de certains el ements · de ]a configura­
tion analysee: 

- les cotes et les coordonnecs specifi~cs: 
- les distances. reelles directes, m esui·Gts dans des directions conven-

tionnelles; ··· ·· ·· 
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- les distances reelles cumulees ;· 
- lcs distances projetees (clirectes ou cumulees); 
- les surfaces rcelles; 
- les. surfaces projetees. 

' r . 
f------....':-~----1 Lr 

F ig. 1. 3.3 Lc rapport e ntre lcs. parametres gcom6triqucs , les pa rametres 
topospeleomctriqucs ct. les para.metrcs cartospeleometriques. L - lon­
guc t\ r sur l 'axc; D .-;-. longueur su.r lo planchor ; Lr - longueur redui tc; 
g - epaisscur rccll c; h - hatitcur ( conventi onne lle ); h · - hauteur. 

oxtc ri cUJ:e; I - largcur rcclle ; l' la rgcur c xte rieure . 
The l'a.lios between ·the geometrieal, to pospeleometrical and cartospeleomc-· 
fri crt! pa rameters. L - length along the' a xis ; D - l c-nglh al011g the jtoo1·; 
Lr -projected length:. g- real . llliclmess; h - heigth (convenfio-

nal); h' - c:rtur11a f. height; l - 1'cal widtlt· ~· c• -external width. 
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I .. es parametres syuthetiques :expriq1en t globalcmen t - par une ·valeur 
reelle ,{le. volume) ou abstraite (les indic.es) - nne ou plusicurs caracteristi­
qud de la configuration, analysees dans !'ensemble : 

- les distances moyennes; 
- les pentes: 
~ les pentes moyennes; 
- les volumes; 
- les indict'S (rapports, coefficients etc.) . 
Le nombre des parametres dimensionncls ou des indices , .necessaires 

en \'Ue de la caracterisatJon d'qn .espace, deperid. du type et de la configura-
tion ana ly~ec . . . 

?.1.2.1.2.~. La spi!.iom.itrie .des formes gcontetriques ·ilemeutai·res 

La speleometrie des formes elementaires es t la speleometrie des espaces 
assimiles ou generalises aux categories geome triques elemcntaires; au cas 
du present chapitre, des tronyons unitai res de cavitcs et de reseaux souter-
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rains. La speleometric a done une Lase generale, par la definition et la des­
cription des form es et · un. autre base specifique, · par: I a signification spe­
leographiquc de ces formes. Ses appreciations quantitatives sont correctes. 
et suffisantes si elles reussissent , en egale mesure, d'exprimer .et ~·analyser 
les trois aspects de la configuration spatiale: la tonne, lcs dimenswn s ct la 
position d::ms · l'cspac·e·. --

2.1.2. 1.2.3.1. L 'e.~pr'cssion de Ia. COHjiguration spa.tiale 

Pour !'expression de la configuration spatialc de certains tronc;ons 
spatiaux unitaires des cavites et des reseaux souterrains s'utili sent autant 
les parametres g<h ieraux - necessaircs et suffi sants a ]'expression de la 
forme et de la direc tion de devcloppcment d'un cspace- que les p:na­
m etres (ou lcs denominations) specifiques - qui mett'ent en evidence certai­
nes portions ou aspects de l'espace souterrain. 

En t enant compte de la recente publication d'un ouvrage sur ce suj et 
(GORAN, 1991, ,Speleotnetrie des cavitis et des -resem:.x soutcrrains . 1. L es 
parametres speleometn'q1tes: defim'tz'on et u tilisation"), nous allons rcnoncer 
~ la presentation de ces parametres. 

2. 1.2. 1.2.3.2. L 'ana.lyse de Ia. coHjiguration spatiaZ.e 

L'anaiyse . spelcometriques des configurations ~patia1e~- dfectuee 
p ar l'intermediaire des paratnetres syntlzitiques - ~e rapporte toujours a la 
configuration entiere, par opposition awe les parami:trcs descrij; t1js qui sont 
utili ses cl'une maniere complemcntaire pour les divers clCments qui campo­
sent ou caracteriscnt les formes elementaires. 

L'analyse speleometrique doit illusti-cr tant la -configuration dans son 
ensemble, que le rapport en tre cct ensEmble et !"cs· diwrs clem ents compo­
sants. Nons allons diffel'encicr <i insi, dans l'ordi:c. de. hi. · complexite troi s. 
niveaux d'analyse de la configuration spatiale: t analyse des . dt'sta1;ccs (on 
des directions) , l' analj 'S.C .des s11J:facis et l' an alyse dt:s volumes. 

En fonction du but de !'analyse , le calcul des· parametres syntheti­
ques et leur contcnu , est different: Si l'on ·effectue J'analyse d'une forme 
par l'intermediaire des parametres spatiaux, lcs param etres synthetiques. 
obtenus res tent constants•, sans . tenir compte ·de Ia . position dans · T espace 
de la forme respective. Eu · si l'_0n I 'analyse de Ja • proj ection dans le plaiT 
cl'unc form e, les parametres synthetiques obtcnus illu strcnt nne . certa ine 
position clans l'cspace de la forme respective. Dans Jr. premier cas les para­
m etres synthetiques sont spatiaux et clans le dcuxicm e cas ils sont plans. 
( quclconqu es, horizontaux on verticaux). 

L'analyse de l' axc longitud-inal du module 

Elle se fait du · point de · vue spatial, par l'intermediai1:e de 't'indice 
de developpement et se rapporte a un plan vertical par l' i1ldice d'inclin aison 
(fig. 1.34) . 

L'indice de developpement, au cas des formes elementaires est un 
coeffi cient de courbure de celles-ci et representc k rapport entre la 1011gueur 
ct !'extension de l'axe longitudinal : 

L 
ID = ­. E 
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. . . L:Jl{ld,iee d'iueli:r,mj$(!11 .represente · le rappO.rt ·enae ~ l'c:l\\t~nsjon d tl! l'axe 
longi,t~dirml,. proj.ct~e dans 1e. plan horizontal et telle proj etee ·dans 1e · pla'n 
vertical: ' 

·-[:__ ~L~ · - : ~t. 

I D = 1. 

I D > 1 

A 

II = !~ 
Ep 

d 

II> 1 

Ep 

B 
Fig. 1.34 L'analyse de l'a.xe longitudina l du module par le calcul: 
A- de l ' indi cc ·de dcveloppcment; B- de l'incli cecleincl inaison . 

Th e analysis of the longit·udi11al ax is of the m odul e. (eiample for the 
ca.lwlation): A - tlie devclopntelll index; B - tke slope index. 

La valeur de . J'indice est supra-\mitaire pour les m.o9ules a l'angle 
d'inclinaison 'de · ·l'ax (~ · ~ < 45° et sous-uni'taire pour .ceux a I' angle ~ > 45°. 
Pour certains modules avec les axes courbe.s et helicoidaux , la valeur de 
l 'inclice 11'es t pas toujo·urs sukgestive. 

L'al1alyse des scctio11s du module 

1:- ' <:\nalyse spatiale se fait par le rapport · entn: les sections ree!les et . 
celles., ,ideales .(circulai res) ou . tres uniformcs (carrees); !'analyse en p lan se. 
fait ·p:u: .: le · rapport entre• les sections •reeUes; sul' les :direc tions dom:in'antes 
du .module , et .leurs projeetions ~fi g. · I :35). 

· · Le· 111pport de . fo.rm~ , de Ia section dt{ 'r~lOd~Ile e~t · ~~lcule pour l'a 
section oppositioi1Iiell'e' (fransvei·sale) 'et rcpresentc le rapport entre l'aire 
de la section reelle, analysee et cellc de son cercle circonscrit (la ~ection 
idealt:'r ~ · 

lFs 
As , 

La valeur du rapport est IFs = ·t ,. pour les sections circulaires et 
sous-unitaires pour toutes les autres. · · 
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Le rapJ.Urt de forme de Ia direction du module est le rapport entre 
l'airc du quadrilatere droit ct l'airc du earn~ dans lequel s'inscrit la surface 
principale du module : 

A 

~po 

'>o c 
"--

IFd = L.l 
p 

/ 

/1:·----­
/~m. 

r----· I-
-------- L ------~ 

~f)! __ _ 
. .·, / A , 

- -::;..-

. v . 

-
/ 

J 

Fig. LJ5 L 'analysc des sec t ions dn module par ·lc caicui: A ·- du rappor t . de forme de Ia 
section; B- du rapport de forme de Ia direction du module; C ·- du rapport ·horizonta l de 
forme de Ia direction du module; D - du rapport vertical de forme de Ia direction· d u module. 

The analysis of the moduh· sect ions (e.wnnple for {he calCHla.tion): A ' -the forn!"ra.tw of the 
section 's module; B- the form 1·a./'io of the direction 's module; C ~ the horizontal fonn rat io of 

the direction's module; D -the vert ical f onn mtio of t!zc d1:rection.'s ,iwdtile. 

La valeur du rapport est IFd < 0,5, pour les modules un.idircctionnels 
et entre 0,5 et 1,0 pour les modules pluridirectionnels. 

Le raJlport horizontal de forme de Ia direction du module est le rapport 
entre la projection dans un plan horizontal de la surface principale du 
module ct 1 aire n§elle de cette surface: 

Apo 
loFd = --

- · Ar 
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.La· ·valeur . du rappbrt · est ' IoFd = I, pour les miJdules en position 
horizontale et sous-unitaire pou r le rcst e des positions. 

I.e J'llJIJlOI't vt~rtical de i'm·me de Iii dlrec~ tion du module c~t le r2pport 
entre la projection dans un plan vertical de' la surface princip<~ lc du m odule 
ct J'aire rcclle de cettc surface : 

lvFd = Apv 
Ar 

La valeur . c!u r::~pport. est IvFd = I ,' pour ies positions verticales des 
module;> , ct sous-unitaire pour Je reste des position s. 

L'analyse de l'~space dzt module 

L'an.alyse se fait dans la posit ion n§clle par lc rapport ge11iral de jor•me 
d •1,t mo'dule ct par un rapport positiomtcl de .forine, qui representc un rapport 
entre un volume inscrit, dans la position n~ell e et un volumr>, inscrit dans 
Ia positidl1 ' noi'male (fig. 1.36). 

A B 
I•tg. I. 36 'L'analysc·· de l 'cspacc du m odule par lc ·calcul : A - du 
rapport general de forme du modul e; B- rapport posi ti onnel de 

forn1c du module ('B). 

,The cmqlj•s is of the module space (e .·rample f or the wlculatioH); A -
the general rat io f or the form 's modt!le; B - the positional ra tio f or 

the form's mod·ule .. 

I..e rat)POJ't .!Jenera) de forme du moduled est lc rapport entre le Yolu!ne 
du parallE!lepipede et · celui' du cube dans lcquel s'inscrit Je module : 

lFg = L :J.g 
r_a 

La valeur du rappor~ est IFg < 0,25, .. p6ur les tnodules unidirection nels, 
entre 0,25 et 0,5, pour· Jcs modules bidirectionnels ct entre 0,5 et 1,0, pour 
les n1odules· · tridirectiqlmels. . · 

te : 'ri.1ppoh p,o.siti~nilel . de forme du . 'm~.dule est le rapport entre le 
vohlme'j)a'fallelepipedique inscrit au 1nodule, .. en ' position reelle et le volume 
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d'un. deu)\ieme. parallelepipede, normal au systeme oxyz, qtu in:scri t . le pre­
mter: 

Vi 
lpFg-=­

Vn 

La valeur du, rapport est ltlFg = 1, pour les modules en po~iti?n hori­
zon tale, verticale-longitudinale ou verticale-transversale et sous-unttatre, pour 
le reste des positions des modules. 1 
· · Les parametres descriptifs aussi bien que ceux· synthetiques ~,q.gp~nt 
un plus de contenu et, iinplicitement, un plus de signifieation 'dans le cas 
de certains espaces souterrains plus compliques -.les . rese~ux, ~ar~tiques : 
Ils sont, aussi, des indicateurs a signification morphodynamtque claire (gm 
,va etre discutee dan~ _ la . troisiGme partie du present ·ouvrage). Non~! avons 
cons.idere necessairc la . presentation . _du plus grand nombre : de parametres 
possibles, dans la · note pr~sent(:!, pour souligner leur universalite ::et pour 
accentuer !'importance des formes elementaires dans la mise en evidence 
ou bien le dechiffrement de la configuration, n:spectivcment du devcloppe­
ment spatial des cavites et des reseaux karstigues. 
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EVOLUTION DU RESEAU HYDROG RAPHI QUE 
DU COULOIR DE DIMBOVICIOARA. NOTE 3 

(Carpates Mf: ridionales - Roumanie) 

Trulun CONSTANTINESCU 

L es otwra.ges publics anteri eurcmcnt, presentcnt Ia genese et !'evolution des val­
lees D1mbovicioara (Note 1) et Dimbovita (N'ote 2). 
Dans cette note, ! 'auteur expose une synthese de l'e ·~olution du rescaua hydro­
graphiquc, soulignant 2 traits esse utic ls: 

- le reseau h ydrographiquc du Couloir de Dimbovicioara a subi des rema­
nicments pl11s nom breaux que celui des regions 1i mi trophes const i tuces des roches 
imperm eables, rcman ieme nts determines par la mise au jour des calcain;s a diffe­
rentcs eta pes; 

- le spec i fiqu c de l 'e·,oluti on est rendu par 3 phases de tron<;onne­
rncnt, qui peuvent etre COrreJecs a··l eC Jcs etapcs d'individua.Jisation morphologi­
(jUC du i.\ofassif Piatm Craiului et meme avec les complexes sculptunmx des Car­
pates Mcridional es (Dorascu, H.iu $es, Gorno·.,ita - Tableau l.). 

Jl.{o/s ellis : Roumanic; Couloim de Dimbovicioara; Massif Piatra Craiului ; Cours 
rl 'eau tronyonne; Tron<yonnement; Capture. 

EVOLUTION OF THE HYDROGRAPHIC NETWORK 
IN THE DIMBOVICIOARA PASSAE. NOTE 3 

(Southern Carpathians- Romant"a) 

Tit~ previous p::rpers presmted the gen esis and the evolution of the Di-m.bovicioa.rct 
{Note 1) and Dimbovi!a {Note 2 ). 
Th·~ present note is a synthesis of the evolution of the hydrogra.pkic network which 
ou.tl·ines two main considc1·atian.s: 

- the hydrographic n etwork fro m the Dim.bovicioa1·a Passa{!e has under­
gone more re-a.rmng~nwnts than in the case of the S'lf.rroun.ding region {built of imper­
vio us deposits) beca.use of the occurrence of limestone outcmps a! diffe,·ent stages; 

-the evolution of the hydrogra.pltic network includes 3 p hases of river 
c -:~ pture which may be correla.ted with the uplifting stages of the Piatra Craiului 
M'Jssif and even with the sculptural complexes of the Southern Carpathians ( Bo­
rdscu., R iu. .-;,·es, Gornovi!a- Table 1). 

K ey words: Romania: Dimbovicioara. Passage ; Piatra. Cm iului !If assif; Captm·e. 

* Institutul de Speo1ogie ,.Emil Raco·,ita", st r. Frumoasa 11 , 78 114 Bucure~ti 12, 
Roumattia.. 
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La zone karstique ,Coulo£r de Dfmbov-idoam" comprcnd 2 unites morpho­
logiqucs: 

I. J.e Masstf Piatra Cra1:ul-ui- une crete calcairc haute (± 2.000 m ) 
ou le flanc ouest du synclinal de meme nom ; 

2. l ,e Couloir Rucar-Bra'/'1 , avec 2 sons-unites : 
- IYUigurile (Gilmelr) Bramtlui \± 1. 500 m) - un aligncmen t de 

temoins d 'erosion calcaires ou le flanc est du svnclinal Piatra Craiului; 
- Platforma Brdnulu£ - .un e surface d'aphini ssemcnt de ± 1.000 m 

au N et de ± 1.200 m dans la partie centrale (Photo 1) . 

I. INDIVIDUALISATION MORPHOLOGI QUE DU MASSIF 
PIATRA CRAIULt;I 

L'individualisation morphologique du massif, represente le resulta t 
d 'un long processus evolutif, qui a presente 3 eta pes principales: !'inversion 
du relief ou le debut de l'individualisation , l'individuali sation partielle et 
!individualisation proprement-dite (Fig. I B, C, D). 

1. INVERSION DU HI~UEI~ 

Cette premiere etape a ete marque par le commencement de l'indiv i­
dualisation du versant ouest d 'aujourd'hui (Fig. I B). Le -processus a ete 
,declanche" par la mjse au jour des calcaires du flanc ouest_ d\1 synclinal 
Piatra · Craiului, action par laquelle ce flanc est devenu flm·ic probninent, 
vers la fin de l'Eocehe. 

2. INDIVIDUALISATION liORPHOI,OGJQUE P1\RTmLLE 

La morphologic d'ensemble du Couloir Mesozoique Dimbovicioara 
peut etre definie · comme une cues{a, respectivement Paliocuesta Coacaza 
(Fig. 1 B et 3) . 

La deuxieme . etape a c_ommence par la mi se au jour des calcaires 
du flanc oriental du syndii1al, qui tout comme le fl anc ouest est devenu 

flan.c probninent, ce processus constituant un des effcts impor tants de 
l'orogenese styTique, a la fin du Miocene inferieur. 

En ce qui concerne la morphologic gerlerale, on peut affirmer que 
s'etait -accentbe le caractere de cuesta, mais 'comme· ex tension cette forme 
du relief s'etait diminuee par la retraite du revers sm: l'alignem cn t du flanc 
oriental du synclinal; c'est la Paleocuesta Piatra Craiulu1: (Fig. 1 C). 

2. INDIVIDUAUSATION MORPJIOtOGIQUI' l'ROPIIEi\mNT-DJTE 

Li gei1ese et !'evolution des vallees Dimbovicioara et Riul Zarne)itilor 
qui repTesentent aujourd'hui la limite orientale du massif, s'im posent comme 
les actions essentiellees de cette etape (Fig. I D et 5). 

. La morphologic d'ensemble etait, en principe, similaire a celle de nos 
jours et done en cette etape on pe-ut ·parler ·a. Massif Piatra Craiului. 



3 Evolution du Couloir de Dimbovicioara 

Photo ·J. ·C.ouloir de Dimbovi t ioam; 3 niveaux de denudation: ± 2.000 m: Masivul Piatra· Crai­
iului; ± 1.500 m :· Magurile (Gilmelc) Bra1iului; ± 1.000 m: Platfornia Branului. 

Dfmbovicioc1ra Passage; ·3 denudatio-n levels: ± 2UUU m : ·Masivul Piatra Craiultti; ± 1.500 m.r 
Mdgtwi/e (Gilmele) Bra11ului; · ± I:OO'oni: Platfonna Bratlttlui. 

Photo i . :Massif Piatra Craiului (Versant est, sec teur central). 

Piatra Craiului Mass1j (West slope, antral sector). 
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L'integration de ces 3 etapes dans le contexte des complexes sculptu­
raux des Carpates Meridi onales (Borascu, Riu $es, Gornovita) est synthe­
tisee dans le tableau nr. 1. 

IT. EVOLUTION DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE. 
ETAPES PRINCIPALES 

L'evolution du reseau hydrographique constitue un e composan te essen­
ti elle clu processus cl'individualisation morphologique et par consequent, 
la correlation des etapes exposees, avec lcs etapes pah~ohydrographqiues 
est normale. 

1. I'REMIEHE ETAPE 

Dans !'evolution du reseau hydrographiquc on peut defini r une 
etape anterieure an processus d'·individuali sa tion morphologique, qui corres- · 
pondrait, done, clu Co)nplcxe Borascu I (Cretace final - Eocene superieur) . 

Il n 'cst pas question de n~con s ti tuer le paleoreseau de cette etape ·­
la, car il n'y a plus des traces. Les donnees gcologiques et paleogeographiques 
unanimement rcconnues, nous permetent d'affirm er que vers la fin du 
Complcxe Borascu I, la region se presentait sous la forme d'une surface 
nivelle a pcnte generale 0 - E (Fig. I A) . Par consequent, le paleoreseau 
rcspectif presentait lui - aussi une direction 0-E (SO-NE). Ses origines 
se trouvaient sur les massifs cristallins a !'ouest de la limite du Couloir 
1viesozoi'que, m ais pas loin de cellc-ci. 

Le ni veau ,de base vers lequel ce paleoreseau s'ecoulait correspond a 
la Depression de Bra~ov, qui a cette epoque-la etait recouvcrte d'cau. 

Done, a !'exception du ~ec tcur d'origin, developpe sur de schistes cris­
ta llins, la plus grande parti e du paleorescau etait approfondie dans les 
conglomerats vracono-economanicns (Fig. 2). 

Fig. I. Etapes tl'individua li satinn mo rph nlogi que du :Ma ssif P ia tra Craiului (Profib ge nt:raux) . 
A: Aspect dn Coul oiur JvUsoznlqnc, anter ieurcme nt it l'in·1ersion du reli ef; B: Inv ersion du 
re li e f (lhc Ctape); C: lndi viclu a li sat ion m orph olog ique part:it'l le (llc e ta pe ); D: Tndi-!iduali m -

tion morphologiq uc propreme nt elite (lll" e tape). 

M.C . : massifs c ri stallin s. C.i\of.D.: Couloir l\1esozo!que Dirnbovicioara. P.P.C.: Paleocuesta 
P iatra Crai nlui. NT. P.C.: Massif P ia tra Cra iu lui. F : fr ont de Ia cuest a. R: r ever s de Ia cuesta. 
LJgcntle. A. Schi stes cristall ins. 2 . G res calca ires. .1. Calcaires ti th oniques . 4 . Conglomerats 

a pti ens sup. 5. Cong lomerats vracono-cenomani ens . 6. Limi te lith ologiqu e. 7. F a ille. 

Stages of evolut ion of t/z,! Pi(Lfra Crai ·ul11i Jl.fasszj (Gnunzl sect iotzs) : A: Aspect of the kiesoz01:c 
Passage, befor e the inversion of rel ief; ]): lll vcrsio11 of relief ( I ·sl stage); C: Partial morplwlo­
gica l iu d ividua.lisa.t -ion {ll·mi stage); D: Full morphologica l iudi;Jiduali sat ion (IIJ·rd· stage). 
M.C. : a ysta.lliu c '11/.assifs . C.M. JJ .: Dimbovicioam. Jl1eso::oic Passage. P.P.C. : T he Piatm Craiul11 i 
Pa leowesta.. l\•L P.C.: T he P iall·a Cra.iulu i Jvlassij. F : CHI' Sla. f 1·on t slope. R: cues/a ba ck slope. 
Lcgcnu: I. Cristall in e schist . · 2. Saudstoncs-l imcstou cs . 3 . Tit houic l inzrston es. ·1. Cm•glomcra -

lcs {Upp er Aptia11). 5. Conglomerates {Vraco-Cenomauiau) 6. Lithological limi t . 7. Faull. 
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2. ])EUXlEME ETAPE 

Le processus essen tiel de cette etape· c'est le tronr;onnement du paleore­
seau sur l'aligncment du. flanc occidental du. synclinal (Ie phase de troncyon­
nement). 

· II s'est manifeste par une serie des captures karstiques, respectivcment 
d'infiltrations des rivieres dans les calcaires du flanc occidental, celui-ci 
devenant flanc proeminent et ligne de partage des eaux (Fig. 3) . 

Le tableau I permet de constater la correlation de cette etape, avec 
la premiere etape du processus d'individualisation morphologiqtre ..... en s'enca­
drant, done, au contexte des complexes Borascu II - III et Riu Ses I. 
(Eocene superieur - Miocene inferieur), perioade lorsque la Paleoc~esta 
Coacaza etait la form e du relief predominante dans la region. 

On ne peut parler ni dans ce cas d'une reconstitution du paleoreseau .. 
mais on peut affirm er ,que celui-ci avait ses origines sur le revers de la 
paleocuesta sus-mentionnee et que la direction generale et le niveau de 
base vers lequel s'icoulaient rivieres sont restes, en principe, ceux de la· 
premiere etape. Cette assertion est a ttestee par les donnees geologiques 
(tec~oniques , lithologiques, stratigraphiques) et surtout par le fait que les 
plus· importants cours d'eau se son t maitenu aussi pendant la . troi sieme 
etape d'ou sont restes jusqu'a present certains reperes morphologiques. 

Soulignons que c'est pour la prerillere foi s le paleoreseau se super­
posaient en ligne generale au Couloir Mesozoique (Fig. 3). 

3. TROISI EME ETAPE 

La principale caracteristique de cette etape est representee par le deuxi­
eme tronr;onnement du palioreseau sur l'alignement du jlanc oriental (Fig. 4). 

Ce phenomenc s'est produit apres la mise au jour des calcaires, par 
des captures harstiques ; le flanc oriental est devenu ainsi flanc preeminent 
et #gne de partage des eau:t, durant l'intervalle Miocene superieur -Pliocene 
inferieur (les complexes Riu Ses II et Gornovita I). 

Les caracteristiques essentielles du paleoreseau sont presentees a la 
Fig. 4. Ajoutons que le processus de troncyonnement a eu au moins 2 
phases importantes, comme le temoigne !'evolution de la vallee Riul Zarne~ti­
lor (Fig. 7). 

a) La phase de t·ro·nr;onmme11t partiel qui se caracterise par !'infiltra­
tion dans les calcaires des petits cours d'eau; les plus grands se sont maite­
nus conunc rivieres de surface (Fig. 7 A). Le flanc oriental representait 
cette phase une imparfaite ligne de partage des eaux. 

b) La pkase de tronr;onnement total, pendant laquelle tous les cours· 
d'eau sont passees en souterrain (Fig. 4) . Le phenomene est considere comme 
normal, parce que les cours d'eau ayant l'origine sur le revers de la Paleo­
cuesta Piatra Craiull!li ne depassaient pas 3-4 km de longueur et par conse­
quent ils ne pouvaient avoir des debits importants (Fig. 4). 
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Fig. 3. Paleohydrographie (lie etape) . Paleo-hydrography (Il•"d stage). 

Jiig. 4. Paleohydrographie (IIlc etape) . I. Riviere prin~ipali::. 2. Cours d'eau pcrmanente. ]. 
Erosion regressive. 4. Ponor. 5. Infiltration dans l~ lit. 6. Ligne principale de partage des 
eaux. 7. Ligne de partage des eaux. 8. Ensellement. 9. Depression; zone deprcssionnaire. 
10. Limite lithologique. 11. Schistes cristallins. 12. Calcaires tithoniques. 13. Conglomerats 
aptien sup. 14. Conglomerats vracono-cenomaniens. 16. Depots cenozolques. 17. Surface 
couvcrte de l'cau. 18. Torrent ,Dimbovicioara" 19. Torrent ,Riul Zarnestilor". 20. Torrent 

,Dimbovita". 21. Torrent ,Cbeia" . 22. Torrent ,Riuso;". 
Paleo-hydrography (II I -rd stage). 1. Mainriver. 2. Permanent water flow: 3. Regressive erosion. 
1. Swallet. 5 . Losses in the river bed. 6. Main watersched. 7. Watersched. 8. Saddle . 9. Depres­
sion; depression area. 10. Lithological limit . 11. Cristalline schists . 12 Tithonic limestones. 13. 
Upper Aptian conglomerates. 14. Vraco-Cenomanian conglomerates. 16. Cenozoic deposits. 17. 
Underwater surface. 18. D£mbovicioara torrent . 19. Riul Ziime~tilor torrent. 2 0 . D£mbovife 

torrent . 21 . Cheia torrent22. R£u~or torrent. 
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Fig. 7. Evolution de Ia vallee Riul Zarne~tilor (E : phase actuelle). 1. Torrent ,Riul Zil.rne~tilor" 
2. Erosion regressive. 3. Ponor. 4. Infiltrati on dans le lit. 5. Li gne de partage des eaux . 6. Cre­
te. 7. Ensellement. 8. Zone depressionnaire. 9. Schistes cristallins. 10. Conglomerats aptiens 
sup. I J. Conglomerats vrocono-cenomani ens. 12. Depots calcaires proluvio-deluviaux. 13. Allu-

vions . 14. Sammet de Piatra Craiului (position d'aujourcl'hui). 

The evolution of R£ul Zdrne~tilor Valley ( E: actual stage). 1. Rlul Zdrne~tilor torrent. 2. Rt•egres­
sive erosion . 3. Swallet. -1. Losses in the rivet• bed. 5. Watershed. 6. Ridge. 7. Saddle. 8. De­
pression area. 9. Cristalline schists. 10. Titlzonic limestone . 11 . Upper AptiaH co1tglomeratcs. 
12. lTmco-Cenomanian conglomerates. 13. Proluvial-deluviallimestone deposits. 11. Alluvial de-

posits. 15. Piatra Craittlui .Ridge {actual position). 
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Comme le tronc;:onnement 1 total 's'est produit apres le mouvement 
styrique (manifestes au Miocene) qui ont a ·baisse l ~!!s compartiments sud 
et nord du massif (D. Patrulius, 1969), on pent affirmer que les rivieres 
infiltrees ont d lange 1 leur direction OL E d'en'viron 90°, en se drainant 
vers le N (Prapastiile Zarne~tilor) ou vers le' S (Podu Dimbovitei), direc­
tions gui maintienent meme de nos jours (T. Constantinescu , 1984). 

A l'Est de la nouvelle ligne de partage des eaux :(dans l'actuel Couloir 
Rucar-Bran), le reseau tronc;:onne, fayorise par les conglomerates cristallins 
(vracono~cenomaniens) et par le niveau de base (Depresiunea Bra~ov) a 
commence a evoluer d'une maniere regrassive, y, tendant ain1si a revenir 
sur le flanc calcaire. La vallee, la plus active (Paleo-Magura) a reussi rela­
tivement vite a traverser le flanc vers l'Ouest et a capturer les rivieres 
qui drainaient la Paleocuest Platra Craiului (Fig. 7 C). Le phenomene a ete 
singulier et par sui te, il peut definir une sons-phase. 

Les- traces des vallees de cette etape sont revellee par les temoins 
d'erosion, situes a droi te et a gauche des vallces Vladu~ca et Valea Seaca 
et par les ensellements, qui separent ces temoins. Les traces sus-mentionnees 
indiquent pour ce niveau-la, la presence des interfluves et des vallees con­
tinues, orientees 0-E (Valeria Velcea, Al. Savu , 1981). 

4. QUATRIFl\lE ETAI'E 

La note dominante de cette etape c'est l'evolutz'on. regressive des torrents 
Dimbovicioara et Riul Z iir-ne!Jtilo1', evolution qui pent etre definie comme 
l e troisicme tronfo1111eme-nt . 

- Dimbovicioara, le torrent meridional, qui a evolue en direction 
S- N, a commence sa formation sur nne faille au bord nm·dique du graben 
(depression) Podu Dimbovitei pendant la li e etape (Fig. 3) . Au cours de la 
IIF etape, le torrent a eu une evolution plus lente, mais a cause de l'oro­
genese Yalaq ue (fin du Pliocene - debut du Pleistocene) l'evolution regressive 
s'est acceleree, le torrent devenant une veritable vallee et meme la prillci­
pale artere colectrice de la region , avec son propre bassin hydrographique. 
A cette periode le torrent a fait u-nc sen:e de captures par recut de tete sur 
les rivieres qui traversai ent en · direction 0 -E la Paleocuesta Piatra Craiu­
lui. Cette serie de captures represente le troisieme tr011fOnnement. 

Ajoutons que la vallee Dimbovicioara est approfondie dans le flanc 
oriental du synclinal. A le suite du tronc;:onnement, les rivieres capturees 
ont diminue comme longueur d'environ 1,0-1,5 km. 

- Riul Ziime!jtilor, le torrent nordique, a eu unc evolution similai re, 
commc l 'indique la Fig. 7. 

Precisons que ces , torrents" (Dimbovicioara et Riul Zftrne~tilor) 
representent aujourd'hui 1a limite orientale de Piatra Craiului et done, 
l' individualisatiort morphologiq1.te d~t massif s' est par ache vee par la jJreswce 
de ces valtees comme des form es inorphologiquss. 

Soulignons egalement que l'evolution regressive continue. Dans le 
secteur d'01;igine ,La ·Table-Joaca" on constate et aujourd'hui, la presence 
de 3 rivieres concurrentes : VHidusca au N, Valea Seaca au S et Coacaza 
a l'E . {Constantinescu, 1977). ' . 



Tableau 1 

Evolution geomorpholo!Jique du Couloir de Dimbovlcloara (Synthese) 

Evolution INDIVIDUALISATION COMPLEXES 

du RESEAU HYDROGRAPHIQUE MORPHOLOGI QUE SCULPTURA UX 
du Massif Piatra Craiului des Carpates Meridionales 

I Etape 
Action principale et I Etape I N' Action principale Denomination ve~~ j Ia form e du relief 

Origine du reseau sur les mas-
sifs cristallins; direction d'e-
coulement 0- E . I ere - - Icr 

--- ---
BORASCU nc 

I ere 
Iere tron.yonnement (par cap- nc Inversion du relief 
tures karstiques) . Paleocuesta Coacliza Ill6 

Ier 

--- Ri U ~ES 

II6 tron_.yonnement (par cap- III0 Individuali sation partie-
ne 

tures karstiques). lie. Paleocuesta P. Cra- II" ---
iului Ier 

--- --- GORNOVITA 
lll6 tron,.yonnement (captures IV 6 Individualisation prop- III6 ne 
par recul de tete) pre met di te. Massif de 

I P . Craiului 

.AGE APPROXI:MA TIF 

Echelle I Mill. 
chronologique ans 

Fin Cretace-Eocene sup. 
35, 0 

·---
Fin d'Eocene-debut 
d'Oiigocene 6,0 

---
Oligocene 7,0 

---
Miocene inf. 10,0 

- -
Miocene sil p. 8,0 

Pliocene 3,0 

---
Fin Pliocene-Pleistocene 2,3 

cc 
0 
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Dans l'espace du Couloir du Dimbovicioara il y a encore de vallees 
avec une evolution et une genese ressemblante: Cheia, Riu~orul, Valca Ar~i­
tei et meme Dimbovita (CONSTANTINESCU, 1987). 

De ce qui precede, il nous faut retenir 2 traits cssentiels: 
- le reseau hydrographique du Couloir de Dimbovicioara a subi 

des remanicments plus nombreux que celui des regions limitrophes consti­
tuees de roches impermeable, remaniements determines par la mise au 
jour des calcaires a de differentes etapes; 

- le specifique de !'evolution es t rendu par 3 phase de tront;onnemen t, 
qui peuvcnt etre correlees avec les etapes d'individualisation morphologique 
du massi f Piatra Craiului et meme avec les complexes sculpturaux des 
Carpates Meridionales (Borascu, Riu $es, Gornovita- tableau 1) . 
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'Fheorctical and Applied Karstology, vol. 5, 1992, pp. 83-91 

DATA CONCERNING THE INTRA-APTIAN 
KARSTOGENETIC PHASE AND THE ASSOCIATED 

PALEOKARST DEPOSITS IN THE SOUTHERN 
BANAT AREA (LOCVEI MOUNTAINS, ROMANIA) 

Sllvlu CONSTANTL'I * 

The paper points out the recent considerations concern ing the age of the Va­
lca Minisului limestones ancl its significance for the karstogenesis. Considering 
the age of the limestones as Lower Apti;Ln, the author assigns the gap between 
the encl of this period and the beginning of the Albian (whi ch is the age of the 
overlying formation) to a continental phase c reating karst la ndforms . Two de­
posits, considered as hein g the fi llings of some paleokarstic depressions a re descri­
bed: the first one is incluclccl in the Valea Mini sului limestones and outcrops 
at the surface; the other was observed in the Pe~tera Pole·1ii ca·1e, which is 
carved in Plopa limestones (Barremian). The age of the karstifi cation phase is 
considcrecl as l\•1iddle- Uppcr Apt ian. 

K ey words: paleokarst, karstogencsis , karsti c fillin gs, Locvei Mounl:.c1.ins, Banat, 
Homania. 

DATES CONCERNANT LA PHASE 
DE KARSTIFICATION JNTRA-APTIENE ET 

LES DEPOTS PALEOKARSTJQUES ASSOCIEES DANS 
ROUjvJANIE) LE BANAT DE SUD (MONTS LOCVEI, 

L e travail presente de 11ouvelles cousiderations en ce qui C011 cert1e l'age des calcai­
res .,de Valea J11inisului" et sa. signification pour l 'in terpretatirmlwrstogenetique. En 
considiranl l'agc de ces calca i•·cs comme Aptien injth·ieur , l'autcur considere 
que, durant l'int ervalle compris mt1·e cette periode ct l,Albim (l'age des 
premiers depots de cottverlurc) a eu lieu. utte modelagc en regime contine,,tal, 
avec le creusemenl des for-m es ka1·stiques. Sont signa Us deux depots co11sideres cotnme 
des remplissages des patio-depressions karstiq11es: le premier est inclus dans lcs cal­
caires de Va.lea. J.finisului, calcait'es qui apparaissetJt it la surface, ta~tdis que l e 
second a tfte observe da1·1.s la. grotte P estera Polevi i, caviti creusec dans les calcai­
res barremiennes .,de Plopa". L'age de cett e phase de hat"Stijication est considerie 
comme Aptien moyen-supet·iwr. 

Mot cl6s: paliokarst, Jwrstogenese, rcmplissages karstiques, 1Hou.ts L ocvei, Bat~al, 
Roumanie 

* Institutul de Speologie .,Emil Racovit[t" str. Frumoa~a 11 , R-78111, Bucure~ti 12, 
Homania. 
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The Southern sector of the Locvei :Mountains (Sou th - \Ves t Romania) 
is characterised by an advanced degree of kars tification. This is naturally 
clue to the presence of the Jurassic and Cretaceous carbonatic deposits for­
ming the sedimentary coverlet of the Getic Overthrust. From a structural 
point of view, these deposi ts formed the so-called ,Sinclinorium of H.esita­
MoldoYa Nona" . The southern part of this st ructure, between the Danube 
Defile (South) and Radimna Valley (North) was, in the las t few years, under 
our study. 

1. GEOLOGICAL BACI<GHOliND 

The Jurassic and Cretaceous deposits which formed the sed imentary 
coverlet of the Getic 0Yerthrust are folded in an alternance of synclin als 
and anticlinals affected by longitudinal faults. In the Eastern part these 
deposits are transgressively disposed over the crystalline basement (the 
Sebes-Lotru series) and/or the granitic dikes which pass through it. (the 
Sichevita Granite). On the western side, the sedimentary deposits are passed 
by magmatic intrusions which formed some important thermic m etamorp­
hism formations at their contact with the limestones. Farther toward the 
\i\iest , all these deposits support the crystalline formations of the Supragetic 
Overthrust Gnit (the Locva Series) (sec Fig. I and 2) . 

Froi.n the stratigraphic point of view, the deposits cover the range 
Lower Liasic - Albian, with an important unconformability between the 
Lower Aptian and the Albian (see Fig. 3). 

The main carbonatic formations which are involved in the proces.ses 
of karstification are the cretaceous limestones of the , Valea Mini sului" 
and "Plopa" beds. 

In the cen tral part of the area, the sedim entary deposits form ed a 
major synclinal (the :Molclovita Synclinal) . Along its ax is outcrops biogenic 
limestones, called "de Valea Minisului" , with a rich fauna of Orbitolinae, 

Fig. I. Geological map of the Valea Mare - Valea Polev ii area (Locvei Mountains) (from 
CONSTANTIN, 1988, simplifi ed): !-Pleistocene; 2-Albian; 3-Lower Aptian; 4 - Barre­
mian; 5 - Hauterivian; 6 - Valanginian; 7 - Upper Tithonian - Berriasian; 8 - Upper 
Kimmeridgian -- Lower Tithonian ; 9 - Upper Callovian - Lower Oxfordian; 10 - Aale­
nian- Lower Callovian ; 11- Middle + Upper Liasi c ; 12 - Lower Liasi c; 13- Ordovi­
cian - Silurian (Locva crystalline series ); 14 -Middle + Upper Precambri a n (Sebes-L otru 
crystalline series); 15- Paleogene granodiorites ("banatites" ); 1G -Precambrian granite; 
17 - Thermic-contact zone; 18 - Geolog ical limit; 19 - Unconform ability; 20- Fault; 21 -
0verthrust : . 2- Anticlinal axis; 23- Cave; 24 ...:.... City- Vi llage; 25- Location of the 

described points; (see Fig; 3 for lithology details )) . 

Carte geologique du secteur Valea J\1a.1'e - Valea. Polcvii (Monts L ocvei ) (d'a.pd1s CONSTA NTIN 
1988, simplifiee): 1 - PUistocene ; 2- Albian ; 3- Apticn inf erieur; 4- Ban·emien; 
5- Hauterivien; 6- Valanginien; 7- Titlwnique supiri eu.1'-Ben 'iassien; 8- Kimmerid­
gien snpe1·ieur - Titlwniqu.e injtfrieur; 9 - Callovim superieur - Oxfordien in/tfrieur; 10 -
Aalenien- Callovien infirieur; 11- Liasique moyen+ supe1·ietw; 12- Liasique in.Jtfrieur; 
13 - Ordovicien - Silurien (sirie crystalline de Locva) ; 14 - Preca.mbrien moyen + supe­
rieu1' ( serie crystalline de Sebe§-Lotru ); 15 -Granodiorites paleogenes (,banatites"); 16 - Gra­
nite pdcambrien; 17- Zone de contact thirmique; 8- L imite geologique; 19- Discordance; 
20- Faille; 21- Charriage; 22- Axe d'antycl inal; 23 - Grotte; 24- Vill e - Village; 

25- Situation des points decrits dans le texte; (voir Fig. 3 pour les details de lithologie). 
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Fig. 2 . Geological section in the southern side of the Valea l\Iare -
Valea Polevii area: I- Lower Aptian; 2- Barremian; 3-Haute­
rivian; 1-Valanginian; 5 - l'pper Tithonian- Berriasian; 6 - l'pper 
Kimmeridgian-Lower Tithonian; 7-l:pper Oxfordian-Lower 
Kimmeridgian; 8 - Upper Callo?ian - L ower Ox fordian/; 9 a­
Feb= Sebes-Lotru crystalline series; 9 b - 0-S = Locva crys­
talline series; 10 - Precambri an gran ite; II - Paleogene grano­
diorite; 12- Thermic-contact zone; 13 - Geological li mit; 11-

Unconformabi li ty; 15 - Fault ; 16 - Overthru~t. 
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CJit ..___.... 15 

CJ12 ......._.._ 16. 

---
S ection geo logique da11s la pa1·tie sud de la zoue l'alca. ivfa1·e - l'alw 
Pulcvii: 1 - Aptim injiriw;·; 2 - Barumiw; 3 - Hauttriviw; 
4 - l'alanginim; 5- Titho11ique superi<w·-Be1Tiassim; 6 - . K i­
mmeridgien superieur- TithoHique inj<Jricw·; 7 - Oxjordim supe­
rieur - f{immeridg'ien i;1jericw·; 6 - Callovim s11periwr - OxjOI·­
dim iufcrinl1'; 9 a= Pcb- Serie crystalli11e de StbescLotnt; 9 b 
- 0 - 5 = Sdrie cry stall iuc de L ocva. ; 1 Q- Granite preccpnbt·ittl; 11-
Gmllodiorite palcugC,.;e; 12 - Zouc de coalart tMrm1quc; 13 - Li­
mite geologique; 14 - Discordattce; 15- Faille; · 16 - Cha.niage. 
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Brachiopodae and Echinidae, fissured, sometimes including marls lenses. 
They are represented mainly by biomicrites, bio-oomicrit~s, intramicrites . 
and calcarenites. The age of these deposits was considered at first as Lower 
Aptian (NASTASEANU, 1964, MUTIHAC & IONESI, 1974) and reconsi­
dered after detailed stratigraphic studies (DRAGOMIR, ·1982, CONSTANTIN . 
1988) as Lower Aptian (Bedoulian) . 

In the S}'11clinallimbs outcrop reef limestones called "de Plopa", repre­
sented by bio-intrasparites, biomicrites and biopelsparites, developed in 
an urgonian faci es, with many con::l remains. The age of these limestones was 
considered by the latter authors as Barremian. 

In the a rea under study these carbonatic formations are the most 
important for kastification ; t'he jurassic limeston es have a smaller impor­
tance bC'cause of their slight extension . Actually, these limeston es and the 
surrounding deposits were all covered during the Barremian transgression 
when the carbonatic platform had its greatest extension (e.g. Polevii Valley, 
see Fig. 2). During the Lower Aptian a slight regression can be registered 
and the carbonatic sedimentation was restrained to only the center of the 
epicontinental basin. After this episode, during the 11·fiddle and Upper Apti an, 
the whole area was emerged. The sedimenta tion processes had recommenced 
in the Albian in a detritic facies. The resulting formation is a ·glauconiti c 
sandstone series called " the Radimn a Sandstone" in the region. These rocks 
outcrop on the Radimna valley but also in some dolines from the Sfinta 
Elena Karstic Plateau (DRAGOMIR, 1974). The age of the deposit was 
proved by its paleo-fauna content; on the other hand, their obvious bedding 
excludes the possibility to consider them as being reworked. Consequen tly, 
we must admit that these sandstones were deposited directly in the dolin es 
and, as a matter of fact, we must admit the existence of a karstogeneitc 
phase at the level of the Middle-Upper Aptian . 

2. THE DESCRIPTION OF THE PALEOIZARSTIC FILLI NGS 

Between 1987 and 1989 we pursued a sedimentological study of the 
Valea Minisului limestones. At the surface, these limestones have a white 
or white-yellowish color; the beds have decimetric extension and they are 
cut by a dense network of fissures. The formation often includes some lenses 
of several meters length of fossiliferous marls with Orbitolt.na sp. However, 
in these limestones many zones were observed where the limestones are repla­
ced by a coarse conglomerate including carbonatic elements and a lim y­
terrigenous cement. 

One of these areas could be observed on the Ti sa Valley, a tributary 
of the Valea Mare River, about 1,5 km from their confluence (see Fig. I) . 
In this place, the fossiliferrous marls (Bedoulian) are overlaid by a conglo­
meratic deposit composed of carbonatic pebbles from the Valea Minisului 
limestones cought in a micritic cement and sometimes in a well consolidated 
red clay matrix. The lenght of the formation is about 200 m; the whole 
assembly suggests that it was deposited in continental conditions, into 
a negative landform (Fig. 4). On .the eastern side, the orientation of the 
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pebbles IS obvious, suggesting a transport in the E- \V direction. Such 
deposits can be found also on the slopes of the Valea Mare and Ogasul 
Wiu brooks but their extensions arc not so important. 

E w 

B 2 

Fig. 4. Geological profile in the left .side of the Tisa Valley 1 - Valea Mini sului limestones; 
2 - Marllense included in the Valca Minisului formation (v•ith Orbitolina lenticularis): 3 - Dtt" 
t rital deposit with limestone clements· and carbonatic matrix; 4- Colluvial deposi ~. 
Profile geologique dans le versant ga.uche de la valtt!e Tisa: 1 -Calca ires de Valea klinisulu.i; 
2- lnttfrw.tla tion Jlt{l.rn.euse da.ns la fornut.lion de Valea 111i11isului (avec Orbitolina lenticula­
ris); 3 - D epdt dt!tritiqu.e avec des elements calca.ires dans un e mat rice carbonatique; 4 -Depots 

col! uvia.u x 

The same type of deposits were observed in better conditions in the 
Pcstera Polevii cave (P. cu Apa din Valea Polevii) . In this cavity, which 
is carved in the barremian Plopa limestones, four sectors were observed 
in which the roof or the walls of the gallery show the same type of deposits. 
In these cases, the poor selection of the elements is obvious, so that we could 
fiml pebbles with metric and centimeti-ic diameters in the same formation. 
In some places the elements have an angular form suggesting a breccia-type 

. ) . 
deposit. The matrix is generally made up of a red consolidated clay (Fig. 5) . 
The contact between the limestones and the conglomerated is obviously 
marked in . the morphology 'of the gaileries hoth in loi1gitudinal and trans­
versal sections (Fig. 6, 7). The form of these deposits is also a "lense" one. 

Taking .into account the petrographical similarities between the con­
glomerates included in the Aptian limestones (on the Tisa Valley) and that 
included in the Barremian limestones which were found in the cave. we 
have considered that these two deposits are synchronous. The morphology 
of the deposists, their poor selection, the features of · the matrix lead us to 
the conclusion that they represent continental deposits which filled up the 
depressions diggecl into the cretaceous · limestones and, consequently, the 
filling or some paleokarstic landforms. The features of the deposits and 
mainly their rounding off (eyen poor) exclude the possibility to consider 
them as another kind of deposit . (fault-breccia, paleosoil a .s.o). 
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Fig. 6. Cross-sections through the detrita l zones of the cave. The lithological control for the 
gallery's morphology is obvious f Sections tmnsvc1·salles dans la cavite cl. t1·avcrs lts zones clc de­
pots clt!tritiq1tes. Le controle lithologique w r Ia morphologic des galleries est t!viclt"nte; ani =ups 

tream sectionsfsections amont; av = downstream sectionsfsect iou.s <1W!l 

3. ·GENETIC SIGNIFICANCE 

All the researchers of the sedimentary deposits in the "Banat area 
have. recognised a continental phase of an ante-Albian age (before· the depo­
sition of the Radimna Sandstone). :J\tloreovcr, BLEAHU (in BOSAK et. 
coL, 1989, p. 241) descdbes in the North of tl1e area studied by us some 
paleokarstic fillings covering the Valea Minisului limeston es. But, con~i­
dering the age of these limestones as Upper Aptian (as in the form ei· deter­
minations), the paleokarstic deposits are placed between an "Upper Aptian" 
and the Albian and , naturally, the author's conclusions was that "the esta'"" 
blishment of an exact period of paleokarst formation is impos$ible" .. 

Actually, taking into account the latest determinations, the age of 
these limestones i~ •. as we have already shown, Lower Aptian. In these 
conditions, the gap corresponding to the .Middle and Upper Aptian (Garga­
sian - Clanseysian p.p.) corresponds to the carbonatic shelf emergence and 
the beginning of a karst-type relief modelling. This is proYcd by the rnm.ildiilg 
of the albian sandstones over a dolin e reli ef, both in the studied area (Sfinta 
Elena Plateau) and farther toward the North, in the Aninei Mountains (Licio­
vacea Glade) (GORAN C., pers. _comm.). 



rr=~=====-----,------- ·----, 

m 

PESTERA cu APA din VALE A POLEVII ~2221!6~ 
' . ' .. ; ~ .; • 

, ( LOCVEI MOUNTAINS) 

X=242.26 Y:362.23 Z=390.0 

( LENGHT: 951m) 

. -.{,}._·~ ... .,. ' 

'" 
SURVEYED BY : 

SILVIU CONSTANTIN 
AUREL ROTARU 
ROXANA GRU!CS 
MIHAEL .4 CONSTANTIN 

seph: n1ber 1986 

SALA DISCO 

1'• + 14· G 4 L E R 1 A 
HORNUL 

1 . .. ,.,.15' CU PERLE 

SCALE : 
0 20m C. 

,GALERIA MEANDRELOR FOSILE 

~.)ALER IA BREC:l[ : 

B. 

l -, Polevii Creek 
(. ') I 

. ' I 
~ ... entranc 

' ./1\ I --... , ~u 1 

Fig. 5. Map of t he Pestera Polevii ca•re with the detrital deposi t s situation (A-D)/Ca1·te de Ia g1·ott c Pestera P ol6vi i avec la situation des depdts cUtr itiques 



9 The intra-Aptian karstogenetic phase 91 

As a 1natter of fact, we consider that the described deposits are the 
fillings of some dolines, paleo-valleys or cavities, plugged during the intra­
Aptian karstogenesis and "reopened" after that by the surface or under'­
ground water courses. 
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EFFETS PIEZOMETRIOUES DE POMPAGE 
SE QUENTIELS SUR D NE ~SOURCE KARST! QUE 

PASSAGE D'UN ECOULEMENT A CHARGE 
PSEUDO-CONSTANT£ A UN ECOCLEMENT 

A CHARGE VARIABLE 

Claude DROGUE* et ;\nne :Uade fiELAU NAY * 

Dt~s forages picznmctriqucs sont situes a 4,5 Jon d'une source- l<arstiqu c sur la ­
quelle sont effectues des pomp<Lgcs repetitifs il des debits icl entiqu~S de l' ordrc 
de !,.) m 3 Js . L'ecnulement a Ia source se fait par debordement sur un disposi­
tif assimilable il un clc·tcrsoir. Le d e bit uaturel de d ehordement, lors des crues , 
peut attcindre 5 il 6 m3Js . 
Les evolutions piezomctriq11es sur lcs foragessont caractcri sees par un point sin­
gulicr tlont on d c montre qu ' il correspond au passage, sons l'influcncc des pompa­
ges, d'un ecoulemcnt iL Ia sour.:c a charge pseudo-consta.nte (dcbordement) a Ull 

ei::oulement a charge variable (arret rlu dchordcment). 
Pour des piezometries superieures a ce point singulier, lcs rabattements 
pro7oques s'amplifient regulierement a ·t ec l'abaissement nature] de Ia nap­
pe i<arstique. Ce phenomene s 'ex pliqu e par ]'augmentation d e Ia sensibille du 
dcversoir d e Ia sourc e, avec Ia diminutioll du debit de debordement. 
Pour des piczomc tri cs infe ri eu res a ce point singu li e r , ]'evolution des rabat­
tcments est cclle d'un pompage a debit constant en regime qui peut etre 
considere com m e transi toire . 

Jt![ots cltfs: source carstique, forages piezomHriques, pornpages sequentiels 
France ~ 

PIEZOMETRIC EFECTS OF SEQUENTIAL PUJ.11PING 
AT A KARSTIC SPRING: TRANSITION FROiYf 

A FLOW WITH PSEUDO-CONSTANT HEAD TO A FLOW 
WITH VARIABLE HEAD 

Piao metric well3ai'C located4,6kmawayfromakm·sticspriag which is ,·epeatcdly 
puinped with identical flowrat es of about 1.3 m 3 Js. The spri11[? discha rge ocwrs as 
ove·rflow acnJSS a device compar(ible to a wei r . Tire natz.wal ovnjlow disclrarrzc, 
during tlw fl ood pulses, can 1·azc lr 5 :o () m 3 Js. 
Th e evolutions of the hydraul ic heads of the wells ha ve a singula rit ;· , which is de­
m onstrated to correspond to tire t ra.11sitirm, as a consequence of the pumpill{? , fr om 
a flow' with pseudo- co11 sta 11t head (ove rflow) to a flow with vm·iable head ( tir e over­
flow ceases) . 
For hydraulic heads higlzcr than th is singulari ty, 1/u; i11duccd drawdo w11 s r .. g!!la­
r ity increast:s as the lw1·st ic aquifcl· naturally drai ·us off. This phowmwon is ex plai­
n ed by an increase in llr t se11sitivity of the weir at the spriug as the m•nflow dis ­
charge diminishes. 

* Lil.l)oratoi re <l'Hydrog6ologie, Unite assoc te au C.N.R.S. U .S."f.L. -Pl. E. llatail­
on, 3'1095 MONTPELLIER Cedex 5- FRANCE. 
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Fo r hydraulic lwa.ds lower than this sin.gr1la.rity, the evolution of the dra.wdown is 
that of a constant rate pu.mpi1ig u.nder a regime which can be considered a.s transient. 
K ey words: lwrstic s fJring , fJiezo metric wells, sequ.cntial pumping, France. 

I. INTRODUCTION 

2 

Dans un aquifere lcarstique, ]cs ondes de pompage se propagent 
souvent a grande distance avec une grande celerite. Ceci est clft a la diffusi­
vite hydraulique elevee des dt~ain s karstiques (torte conductivite et enmaga­
sinement tres reduit), du moclek de karst a double porosite tDROGUE 
1980), modele semblable a celui propose pour les roches fissurees. (BAREN­
BLATT et al., 1960, MOENCH, 1984) . 

De plus, lorsqu'un pompage es t realise sur une source, l'effet piezo­
metrique dans !'aquifere est tributaire des conditions d'ecoulcment a la 
source lors du pompage. 

Une situation particuliere, mais qui est souvent rcncontrcc, est celle 
Otl le pompage provoque ! 'arret de l'ecoulement a l'exutoire. Ce cas a etc 
analyse lors de pompages sequentiels a debits successifs identiques. 

II. APPROCHE THEORI QUE : MODELE A DEVERSOIR 

Un aquifere karstique qui comporte une zone saturee situee a une cote 
inferieure a la source, est assimilc ici a un reservoir A dont la vidange se 
krait sur un deversoi r a seuil deversan t rectiligne et horizon tal B (Fig. I) . 
La conduite entre A et B introduit des pertes de charge repre::;entant celles 
qui sont liees au gradient piczometrique dans !'aquifere. Dans ce cas, la 
vitesse d'abaisscment du niveau H dans le reservoir A decroit avec la 
diminution de H , de sorte que H cvolue de 'favon asymptotique vers la 
cote Ho du deversoir. 

Dans ce modele hydraulique, un prelevement par pompagc est cffectue 
en B, dont un cote abaisse constitue le deversoir. 

Avant le pompage ct a un instant donne, le debit Qa qui parvient 
en B est egal au debit Qb du devcrsoir. 

a) Avec Qp debit de pompage a cet instant, tel que Qp < Qa, le 
debit Qb es t bien entendu non nul egal a: Qb = Qa - ,Qp. 

Le niveau h en B, climinuc alors d'une valeur 6.h, liee a la variation 
de Qb et aux caracte ;-istiqu~s du clcversoir (essen ti ellemen t la longueur 
d u seu il cleversan t) . 

La rela tion generale qui lie le debit Qb sur un cleversoi r a seuil hori­
zontal a la charge h sur ce deversoir, es t: Qb = B h:11~ ou B est nn para­
metre qui tient compte des caracteristiques geomr~triques du · devers')il' 
(WORLD METEOH.OLOGICAL ORGANI SATION. 1970). 

dJl 
D'apres cette relation, la sensibilite du dcversoir: a = -- es t l'in-

dQ 

d 1 d
, . , I . l 

verse e a envee: -, s01t: a= --
0' Bh1! ~ 

Cette relation est !'equation d'nnc hyperbole decroissante (Fig. 2) . 
En consequence, la scnsibilite d'un devcrsoir augmente tres rapidement 
avec la diminution de la charge h . Si a l'amont du deversoir, le debit Qp 
est prelcve par pompage, le debit Qb restan t sur le dcversoir sera d 'autant 
plus faible que Qa sera petit. Les variations 6.h de la charge sur le deversoir 
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seront importantcs avec Qa faiLle et done h reduit. Ces variations entraine­
ront une augm enta tion lu debit ' entre A et B ct tm abai ssement accelere 
de H dans lc r(~C rY oi r A. 

rl 

,-to 

lll•veou 
H 

rio 

H 

He 

Impermeable 

A -

0 T~mps 

F ig . I - I et 2: Sch em a ti sati on h ydra tliquc (m ocl (·lc ) cl 'u nc sou rce J·arstiqu c de debonknwnt 
d cle !'a quifere n.ssocie. H: p iezometr ic en cou rs d e vidange, H o: ni veau clu deversem ent d e Ia 
source , h : hauteur cl 'cau st r lc dcvc rsoir de Ia source; Qa: de bit du r eser 1oir A ·1ers B , Qp: 
debi t des pnmpages s nr ln. source, Qb: d eb i t d e Ia source. :1 · E ·10lu t i nn asympt otique d e H 
ve rs P o e n fonctinn d u t em ps, lors d ' unc v i dan~c na turcllc rle l'a qt iferc ct clu re~er-toir .-\ du 

m od ele . 
1 all(/ 2: Hydrau l ic schem e (model} n( an ove~jlow k a rsl ·ic spring a11{/ of the associaltcl aqrujt r. 
h : hydraulic heads du r·ittg mrptyi11g, H o: the ovetj/ow lwd of the spri·ng, h: height of the wata 
above the weir of the spriug, Qa : .flowrate from lan k A towm·d B , Qp: pumpi·~: g flowra tc at the 
spr i11g , Qb : .flowrate of the sprin[:. 3 : A symptotic evolut ion of H /ozr anl H o as a funct ion of time, 

dur·i1t g a natuml em p tyiug of the aquif c1· -and of the. la11/1 A of the m odel. 
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b) Dans le deuxieme cas, Qp est superieur a Qa. En pompage, lc 
debit Ob sera nul 

L~~s vitesses d'abaissement des niveaux en B et en A seront fonction 
des pertes de charge entre A et B et la section horizontale de A. Ccci repre­
scnte dans une nappe, les conditions du regime transitoirc. 

Sensibilite 

dh 

dQ 

+ 

h 

Fig. 2. - Evolution de Ia sensi­
bilite cr = dh/dQ d'un clever­
soir, en .fonction de Ia charge h 

sur le deversoir . 

Evolution of /'he sensitivit)• cr 
dhfdQ of a. weir, as a function of 

the head h at the weir. 

Considerons le cas de pompages sequentiels a dt·bits Qp idu1tiques 
effectues sur le deversoir, avec la condition imposce cl'un debit Qa d'ali­
mentation du deversoir variable et decroissant. Il s'agit du fonctionncm ent 

Fig. 3. - Effets piezonu~tri­

qucs de pompages sequentiels 
effectucs e n H dans le modele. 
M: ligne de decrue naturelle Noveou 
(•ri(lange du rescr•roi r A). N: ligne 
de dec rue en porn page it debit 
constant, Ho: niveau de clever­
sement en B. A !'arret du devcr­
serncnt, l'effet piezometriquc des 
pornpages s'accroit instantane- Ho 

ment. 

Piezometric effects of the uque1/­
tictl pumping performed at B 
in the model. j'y[: I iue of natural 
drawduwn ( emj;/yiug of tank A), 
N: lint: of constant rate pwnpiur;. T€mps 
Ho: ove,.flow level in B. When 
the overflow ceases, I he piezorne-
/1'ic ej(l'cl of jmmping incrcasc·s 

instantaneously. 

en vidange du reservoir A representant la decruc piezometriquc d'unc 
nappe (Fig. 3). D'apres ce qui vicnt d'etrc dit, lcs variations des niveaux 
Llh en B et LlH en A, provoquecs par les pompagcs en B, seront importantes 
lorsque Qb (et done h) scront faibles. Lorsque lc debit Qp dcvienclra plus 
Cleve que Qa, la variation de niveau sera tres fort e, supericure a ce qu'clle 
etai t avant I' arret dq deversemcnt ( Qb = 0). Dans chaquc sequence de 
pompage Qb sera nl.ll, et le debit Qp impose en B sera constant. Les e\·oiu­
tions ucs niveaux Llh en B et LlH en A, seront liecs, commc on l'a dit 
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precedemt'nent, · aux pertes de charge entre A et B et a la section de A 
(representant les 'conditions du regime transitoire dans les nappes). Ce mo­
dele va etre applique a !'interpretation d'effets piezometriqucs observe~ 
sur un aquifere karstique. 

Ill. CONDITIONS EXPERIMENTALES 

Des pompages sequentiels a environ 1,3 m 3fs sont effectues sur une 
source karstique situee dans le Sud de la France, a 20 km du littoral 
mediterranecn. Le debit naturel moyen est de 2,2 m 3/s avec des crues 
pouvant attcindre 6 m3fs. Cctte source draine un aquifere de 450 km2 environ, 
constitue de calcaires du Jurassique Superieur et Cretace tres karstifies. 
Les forages piezometriques observes sont a 4,5 km de la source. Les ondes 
de pompage entre la source et les piezometres, ont des celerites qui depassent 
40 kmfh (DROGUE, 1991) . . 

Ccs piezometres, au nombrc de vingt, constituent un site expent?ental 
d'une supcrfici e de 500 m 2• Lcs forages sont profonds de 60 m. Les mveaux 
piczometriques sont entre 10 et 50 m de profondeur selon les saisons et 
sont enregistres en continu (DROG UE et GRILLOT, 1976). 

La source est de ty pe dit ,vauclusien" dans la terminologie karstique, 
c'cst a dire, lice a un conduit karstique ascendant, temoignant d'une zone 
saturee, situee au-dessous du niveau de la source. Au griffon , l 'ecoulement 
se fait ensuite sur une construction en mac;:onncrie tout a fait equivalente 
a un deversoir a seuil epais et a parement aval normal (Fig. 4). Les prele-

Pompages sequentiels 

r------- 0:1,3m3/s 

10m environ 
1.--..J 

Fig. 4 - Source karstiquc faisant !'objet de pompages sequen­
ticls au debi t Qp = 1,3 m3fs. 

K arstic spri11g submitted to sequential pumping at a fl owrate 
QP = 1.3 m3fs. 

vements par pompages a environ 1,3 m 3/s alimentent en eau potable la 
ville de Montpellier. Les sequences sont dues au remplissage periodique 
du reservoir principal de !'adduction d'cau potable. 

7 - c. 3782 
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IV. EFFETS PIEZOMETRIQUES DE POMPAGES AVEC 
PERMANENCE DU DEVERSEMENT A LA SOURCE 

Lorsq\Ie le debit sur le deversoir de la source est superieur au debit 
prelcve par pompage, les perturbations piezometriques dues aux pompages 
augmcntent avec la decrue piezometrique. Ceci est particulierement signi­
ficatif sur l'exemple propose (Fig. 5) . 
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4 5 JOUrS 

f990 
Fig. 5 - Accroissement de !'influence piezometrique, dans !'aquifere, des 

pompa.ges a la source en cours de decrue: t.h 1 < t. h 2 < t.h 3 •• • 

Increase of the piezometric influence, into the aquifer, of the pumping at the 
spring during dra in off: t. h1 < t.h2 < t.h3 • •• 
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La source est a !'alti tude de 65,05 m. Pour un nivcau piezometrique 
a 68 m, l'irnpact des pompages est pratiquement nul. Dans ce cas, la diffe­
rence d'altitude entre la source et le niveau piezometrique est de 3 rn 

environ, soit un gradient apparent de : 
3 = 6,6 .10- 4• Ce phenomene 

4,5 .103 . 

est tout a fait conforrne a ce qui est observe sur le modele a devcrsoir 
precedent dans le cas ou le debit de pompage. Qp est inferieur au debit 
d'alimenta tion du deversoir Qa. 

V. EFFETS PIEZOMETRI QUES AVEC ARRET DU DEVERSEMENT 

Les enregistremen ts piezometriques dans la partie basse de la decrue 
ont une tendance asyrnptotique vers !'altitude 65, 10 m. A cette cOte I' evo­
lution piezometrique change brusquement de pente avec acceleration de la 
vitesse de decroissance du niveau d'eau. 

L'examen detaille de ce changement d'evolution piezometriquc montre 
que les rabattements dus aux pompages a la source augmentent lorsque 
le niveau atteint cette altitude de 65,10 m. Ceci correspond a !'arret du 
deversement a l'exutoire (Fig. 6) 
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Fi g . 6 - Variations piezometriques observees sur un forage a·,ec accrois­
scmcnt i mmediat d u rabattement a !'arret de l'ecoul cment de dcbordc­

ment a Ia source. 

Pic=ometri c evolutio11 l'ecorded in a well with im'll1cdiate iucrrasc of the 
drawdown at the stop of the ovcsflow discharge of the spring. 
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Ce phenomene est tout a f<j.it •equivalent a celui decrit. sur le modCle 
a deversoir, lors d~ l'arre,t du dev~rsemeJl~. 

Dans cette situati9n la difference.: pie.zometi:ie - !llt-itudc du deversoil! 
a la source est de: 65,10- 65,05 = 0,05 m, ce qui rcpresente un gradient 

apparent de: 
5

·
05 

3 
= 0,051 .10-6 cxtrememe~t faible (pour Q ' I ,3 m3Js) 

4,5.10 ' ' l 
consequence d'un karst tres de,veloppe aveC' des con.duits drainants de grande 
section. 

VI. COMMENTAIRES ET CONCLUSION 

Lorsque le pompage Qp est inferieur au debit de la source Qa, les 
variations piezometr~ques sont faibles. C'est pour cette raison que l'on 
admet souvent que ce type de pompage se fait a niveau constant. C'est 
une approximation, car le · niveau est en toute rigueur variable, meme si 
cette variation est faible. 

Avec l'arret du deversement, le pompage est tres clairement a niveau 
variable. Le passage de l'ecoulement (a la source) a charge pseudo-constante 
a un ecoulement a charge variable est instanta,ne et bien observable sur la 
piezometric. L'evolution des niveaux piezoinetriqties est a~ors cell!'! .proposee 
par les modeles a regime transitoire avec un debit de pompage constant (en 
faisant !'hypothese d'tm milieu continu poreux equivalent). ' 

On notera enfin, que le ·changement de fonctionnement a Ia source: 
deversement puis arret du deversement correspond aussi au passage c;le l'ecou­
lement a debit variable a un ecoulement a debit constant. 
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EVALUATION DES AQUIFERES l{ARSTIQUES 
CONFORMEMENT A L'ANALYSZ DE L'HYDROGRAME 

DES DEBITS DE LA RIVIERE. APLICATION AUX 
BASSINS DE MOTRU ET DE TISMANA (ROUMANIE) 

.i\lnandru GHEORGHJ~ * et .i\nrel ROT.i\RU ** 

On a Ctudie, pour nne periode de 20 annecs, 6 stations hygrometriqucs des 
bassins des riviercs Motru et Tismana. Apres Ia determination des annees ca­
mcteristiques (de minimum, moyen et de maximum) on a construit les hydro­
grannnes de ces annees. Bien que les stations scient voisines du point de vue 
gcographique (ct ainsi avec Ull regime pluviomctriquc semblablc). les annees 
caracteristiqucs sont differcntes men~c pour des stations de Ia meme riviere. 
Sur Jcs hydrogrammcs construits on a idcntifie les periodes de tari~femcnt et 
on a caractcrisc les aquiferes karstiques a l,aidc du coefficient de tari ~sernent et 
de Ia reserve statiquc d'cau souterraine. 

lvlots-cle : systeme, hydrogramrne, coefficient de tarissement. 

THE RIVER HYDROGRAPH ANALYSIS FOR KARST 
AQUIFERS EVALUATION. 

APPLICATION AT THE MOTRU AND TISMANA BASINS 

Six hydrometric statimJs fmm /he llfolnt Mill Ti!mana rivos /;asins wen stu­
diu/ alo11g a 20-ywrs period. After sdatitJg characteristic ;>•ears (m initr.al, arcm­
gc, maximal), the hyllrographs of those :>'eat's were drawtJ. Althot<gh the selected hydro­
metric stations CIH gwgmphically very clou (Mul thcnfOt'e with similar f-l11vio­
mdric t·cgimc), the characto·istic JUif·s cu·c <hff•rtnt tV<Il at the slalii»JS of t/;e same 
river. 
On the hyd·rographs the periods of flattc1J i11g were itloJt1jicd aml the karst aqui­
f ,; ,-s were chamctn·isccl by calculation of tile flattming coefjicietJt ami static 
ground water reserve. 

1\:ey-words: system, !Jydrograph, flatteni1Jg coefficie1Jt. 

CONSIDERATIONS THEORIQUES GENERALES 

Lcs aquiferes karstiques sont des aquiferes speciaux, leurs particu­
larites decoulant de leur grande heterogeneite. Celle-ci est due aux dim ensions 

• llnivcrsi tatea di11 Eun.re~ti, Catrdra de H idrogcologic, str. Tmian Yuia nr. 6 
R- 701 39, Bucmc:;;ti , R omania. 

** Mini , t erul Mediului, Dircctia conservare ~i rcconstructie ccologidi, Ed. Li l:ertatii 
nr. 5, R- 76161, Bucure~ti 42, Romania. 
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et a la distribution des creux. Les proprietes des roches carbona tees: faible 
porosite, fissuration importante et karstification sont l'origine de la 
naissance de grandes cavites on de rivieres souterraines, ce qui distingue 
nettement ce type d'aquifere de ceux existant en milieu poreux ou fissure. 
C'est pour cela que nous allons abordcr l'etude des aquiferes karstiques 
par !'analyse de leurs effets, en les considerant comme des boites noires 
appelees systemes. ,.Un systeme est toute structure, dispositif ou procede 
reel on abstrait qui · relic, aYec un pas de temps donne, une. entree, une 
cause ou unc impulsion (de matiere, cl'energic ou d'info;-mation) a une sorti e, 
un effet ou nne reponse (de matiere, d'encrgi e ou d'informa:tion)" (MANGIN, 
1974). . 

Les parametres qui earacterisent le sy~teme seront, ici, lcs parame­
tres geographiques, ~cologiques, botaniques ct zoologiques. 

L'impulsion dans notre cas correspondra aux precipitations (et tres 
peu , eventuellemcnt, a }'evapotranspiration) tant que la reponse concernera 
les debits issus du systeme. On a considere les series de debits mesun§es 
chaque jour aux stations hydrometriques. A l'aide de ces donnees, on a 
construit les hydrogrammes des debits de la riviere. 

Certainement~ l'hydrogramme des debits de la riviere est une reponse 
g1obak, totalisant tantl'ecoulement de surface que l'ecoulcment souterrain 
Pour delimiter lc probleme hydrogeologique sur l'hydrogramme on doit 
identifier correctement les periodcs de tarissemcnt des aquiferes. 

Cela n'est pas tres simple· ci1 raison dn regime des precipitations at­
mospheriques qui naissent des nombreuses augmentations de courtc duree 
des debits, fait explicable par un ecoulemcnt de surface rapide, d u a 
}'absence d'une couverture de sol vegetal significative ct, en outre, par un 
ecoulement rapide dans la zone cpiphreatiqnc. Toutefois, utilisant lcs series 
de precipitations, de preference journalieres, on pent preciscr les precipita-

ctions avec une intensite reduite qui ne ·denature pas -la forme generalc de la 
ourbc de tarissement. . · · 

Bien Sl"'r qu'il · est necessaii·e . de faire la selection des annees repre­
sentatives du point de vue hydrologique, dans un long intervalle de temps, 
afin que les resultats obtenus aient nne plus grande valeur de generalisa-
tion. · · 

Par l'interm~ciiaii'e 9-e la courbe de tarissement on pent determiner, 
par solution analytique,. les de~ux parametres quanti tatifs: le cocfficien t 
de larissement et la reserve d'cau souterrainc. 

L'interpretation des courbes de tarissement est bien mise au point 
dans ce moment et on utilise plusieurs solutions analytiques, parmi lesquellcs 
deux sont principalcs: cclle de Maillet et celle de Tisson. 

La formule la plus frequemment usitee, celle de Maillet, a ete identi­
fiee graphoanalitiquement pour notre cas. 

Cette formulc a:ccepte la decrue exponentielle du debit en rai son du 
temps : 

Q Q -xt '= o. e 

on Q1 - le debit au moment t 
Qo - lc debit a l'origine de tarissem ent 

ex - le coefficient de tarissement 
t - temps de tarissement 

( 1) 



3 L'analyse des aquiferes karstiqucs 103 

Le coefficient de tari ssement est determinable par la resolution des 
courbes de tarisse ment. Comme expression d'un e fonction exponentielle on 
peut lineariser la formul e de Maillet par calcul logarithmique, la f01mule 
finale du cocfficie nt de tari ssc:ment etant: 

rx = 
lg Q0 - lg Q1 

0,4343 . t 
(2) 

On rapporte les donnees des combes de tari s~ement au diagramme 
semilogarithmique. On obtient a in si la droite representative de I a formule 
de la courbe de tarissement et on peut ainsi calculer Ie coeffici ent 

La reserve d'eau souterraine a l'origine de la periode de tari ssement 
peut etre determinee a l'aide de la courbe de tari ssement. La formule final e 
pour l'obtenir est: 

(3) 

LA GEOLOGIE ET L'HYDROLOGIE DE LA REGION 

La region des bassin Motru et Ti smana est . situee; dans la partie exte­
rieure de l'Autochtone Danubien, dans Ie Nord-Ouest de l'Oltenie. De meme, 
dans Ia zone affluerent les formations de ]a Nappe Getiqi.Ie et de la Nappe 
de Severin. 

Sur le fondement cristallin de l' Autochtone Danu.bien : sont deposees 
les formations sedimentaires du Mesozoique et du T:ettiaire (Fig. 1) . 

Les depots mesozoiques appartiennent au Jurassique et au Cretace. 
Le Jurassique inferieur apparait en f,a.Cies de Gresten. Les depots du Dogger 
et du Maim sont calCaires. Les depots du Cretace · inferieur son.t aussi calcai­
res, la pile de calcaires _atteint plus de .500 m d'epaisseur. Les calcaires affleu­
rent dan.s la partie ouest du bassin de Motru (au. Nord et lin. peu au Sud 
de la riviere Motru Sec), sur la rive droite du Motni et sous la forme d'une 
, bande" traversant les rivieres Motru, Pocruia, Tisniana et Orlea. La ~argeur 
de cette ,bande", ou se trouvent lcs sources de Izvarna, est de .2 a 4 km. 

Sur le meme alignemen t, les calcaires :iffleurent at}SSi dam. la zone 
Brebina - Baia de Arama, ou apparai ssent les bien-connues sources karsti­
ques de Brebina. 

Sur le Cretace inferieur ~e dtfo~ent les depots du Cretace superieur 
et du Tertiaire, qui sont . completonent .niarno-argileuses. 

Dans les roches carbona tees de la ~®e· on rencontre .d~amples pheno­
menes endo- et exokarstiques resultant c)e ]a wlubilite .des roches ct {avo­
ri ses par des frequentes elem ents tectoniques, ainsi . que par ]a circulation 
rapide des eaux a cause des grands gradients. Parmi . les phenomene endo­
karstiques nous rappelons les plus connus; notamment les grottes Martel, 
Lazului, Clo~ani, etc. L'exokarst est repre~mte par des Japies et par des 
plateaux de dolines. 

Le reseau hydrographique a comme rivi eres principales le Motru et 
la Tismana, avec des directions d'ecoulement approximativement paralleles, 
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orientees NNO:__SSE. Motru a comme affluents de droite: Motru Sec, Motru­
~or et Brebina. Sur Ia rive gauche, Tismana reqoit les affluents Tismanita 
et Sohodol, et a droite la petite riviere Orlea, avec les sources a Izvarna. 

Les tra-;:ages ont fait Ia preuve des liaisons hydrologiques entre les 
pertcs du Motru Sec et de son affluent Gorganul avec les -sources de Baia 
de Aram~t (SLAVOACA et al., 1985). De meme, les .tra.yages ont prouve 
que les sources de Izvarna sont alimentees par les pertes du Motru (zone 
Pacle~). Bistrita, Pirgavul, (RADULESCU et al., 1987) 

LES R ESULTATS DE L'ETUDE 

Dans notre etude nou s avons utilise les donnees de six stations hydro­
metriques: Closani--et Apa Neagra sur le Motru, Tarnita sur Brebina, Godi­
ne~ti et Clinic sur Tismana et Celei sur Orelea . 

Nous avons considere une periode de 20 annees, entre 1955 et 1975, 
et nous avons etabli les annees hydrologiques representatives. Une premiere 
observation est que les annees hydrologiques representatives ne coincident 
pas du tout, aux differentes stations hydrometriques de meme bassin, en 
des conditions pluviometriques semblables. Cela est due aux conditions 
hydrogeologiques de chaque bassin clos par une station, mais aussi a cause 
des differences de surface entre les bassins. 

Un probleme que nous avons resolu est la delimitation des periodes de 
tarissem ent. En certains cas leur presence est evidente, existant une ou 
deux periodes de tarissement, m ais de courte duree, et dans le cas de Tis­
mana a "cilnic, en 1975, nous n'avons pas remi a delimiter une telle periode 
(Fig. 2). 

La duree d'une periode de tarissemmt cst variable, de quelques jours 
a plus de lmit mois, c'est le cas de Brebina a Tarnita en 1970, bien que cette 
annee ait att eint tm maximum hydrologique. On peut rencontrer jusqu'a 
5 periodes de tarisst:ment delimitables et 5 periodes de recharge. 

On observe une bonne correlation entre !'importance de la periode 
de tarissement et le regime hydrologique, a !'exception du Motru a Clo~ani, 
celui-ci ayant un bassin hydrologique plus sensible au regime pluviornetri­
que (voir Tableau !). 

Nous avons considere Ja courbe de tari ss«:ment comme l'enveloppe de 
Ja courbe n:~elle , pour nc pas considerer les precipitations non significatives 
du roint de vue de la recharge de l'aquifere. Ces precipitations sont les 
pluics intenscs m ais isolees, particulieremmt celles d'ete. On rencontre des 
precipitations de plus de 30 rnm avec aunm effet pour la recharge de l'aqui­
a~re. Plus efficaces sont les precipitations persistantes d'automne ou de prin­
tcmps. Meme si Jnn intmsite est faibl e, leur presfl1ce pour une periode plus 
longue assure tme l::cr:ne recharge de l'aquift re. 

Apres la delimit ati on d«:s p §ricdc s de t a ris ~( m c nt nous avons calcule 
les ccdficicnts de tari ss(m ent pour chaque station et chaque annee. Le coef­
fici ent de tarisscment varie auteur de la valeur de 0,02 (jour) - 1 avec des 
f Ctit es exceptions (Motru a Clo~a ni, dans l'annees de minimum). On peut 
expliquer sa variation par la profortionnalite inverse avec la reserve d'eau 
accumulee par !'aquifere rnai s aussi par sa directe proportionnalite avec 
!'infiltration efficace. Pour deux aquiferes, avec la meme valeur de Q0 , un 
coeffici t nt de tarisst'ment faible correspond a une reserve plus grande. 
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Tabl eau 1 
Caracterisation des p erlqdes de tarlssement 

Riviere ct postc I Nombrc des I L'importancc 
AIIJI CC peri odes de des perio<)cs 

hydrom Ctrique tari·,;s<:ment de tari sscment 

Brcl>ina a Tarnita. 1970 MAX 1 fl7% 
197.5 JIWY 4 60% 
1971 MIN 2 74% 

Motru it Clo~ani 1970 MAX I 6.5% 
1975 MOY .5 71% 
I <J6S J'vll N 2 38% 

Mnt ru it Apa Ncagri\ 1969 MAX . 20% 
1%7 JIWY 33 % 
1971 MIN .38% 

Or lea .\ . Cclc i · 1960 MAX 2 55 % 
1970 MOY 2 73% 
1968 MI N 2 86% 

Tismana a 1967 MAX 2 56% 
Godinc~ti 1965 MOY 3 71 % 

1964 Ml N .3 82 % 

Tismana it Ci lnic 1969 MAX 2 3 1% 
1975 MOY 
197.3 MIN 61 % 

La reserve d'eau souterrain e calculee est tres grande (voir Tableau 2) 1 

de l'ordre de 107 m3, comparable avec le volume de retention d'un lac d'accu-

Ta blea11 2 
( amcterisatJon des a Clllif ere 

Riviere ct poste Ann evs Qo (7. \Vo 
h ydrometr ique [m/s] u-IJ [m:l] 

I 
Brebina a 1970 MAX 0,217 0 ,01 7 ~ 2 ,61•107 

Tarn ita 1975 MOY 3,500 0,023 2,20•107 

1973 MlN 3 ,750 0,020 1 ,33•107 

Motru a 1970 JI!AX 4, 800 0 ,013 1,14•107 

Cl o~ani 1975 MOY I ,850 0 ,017 0 , 95•107 

1968 MlN 2,700 0,042 0,54•1u7 

Motru a 1969 MAX 6,500 0 ,01 9 2,79• 107 

Apa Neagr[\ 1957 MOY 3,000 0 ,01 3 2, 13•107 

197 1 MlN 6,000 0,020 2,58• 107 

Orlea a 1960 MAX 2,700 0,017 1,27• 107 

Cclei 1970 MOY 4,000 0,210 1,62•107 

1968 ML' 1,750 0,006 2,37• 107 

Tismana a 1967 MAX 0, 600 0,017 0,21•107 

Godinc~ti 1965 MOY 1,100 0,025 0 ,41•107 

1964 JIHN 0,800 0 ,020 0 '33• 107 

Ti smana a 1969 MAX 5,100 0,020 2, 14•107 

Cilnic 1975 MED 
1973 MlN 4' 100 0,019 1,86•107 
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mulation de dimension moyenne. On distingue les reserves accumulees par les 
aquiferes des bassins des._rivieres l3rebina a Tarnita. ··et Orlea, a Celei, de 
l'ordre de 2,7.10>! m 3 ; en co.ntr~ste avec les petites surface~ des bassins hy­
drologiques fermes de ces stations. 

Une observatior1 qu'o11 ~~t faire sur les valeurs calculees C' est que 
les annees hydrologiques representativ~s ne sont pas representatives du point 
de vue hydrogeol~gique. Ai11:si, seulein.ent dans le cas du Motru a Clo~ani 
]e volume de la-reserve P.'eau stockee est conforme ala valeur du debit moyen 
annuel. Dans le . cas d'Orlea a Celei le .volume de la reserve souterraine se 
comporte d'une maniere inverse par rapport au regime hydrologique, fait 
qui reflete la grande independance du bassin hydrogeologiques a l'egard de 
celui hydrologique. Cette inp.ependance a ete relevee par les trac;ages, les 
sources de lzvarna etant alimentees par les pertes des rivieres Motru, Pirga­
vul et Bistrita. Au-dela,' les valeurs montrent des dependances, plus ou moins 
grandes, entre les deux bassins, hydrologique et hydrogeologiques. 
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DRAINAGES SOUTERRAINS KARSTI QUES DANS 
LA ZONE DE LA VALLEE DE BALEA 

(MONTS VILCAN- CARPATES MERIDIONALES) 

Guhrlel DIACONU * et loon POVARA * 

O n presente les resultats obt enus par des investi gati ons geo-tectoniques et par 
m.arquages hydrogeolog iques sur la ba rre de calcaire du versant septentri ona l 

.des Monts Vilcan (entre Ia Vallee de Balea e t la Vall ee de Sohodol). 

J1fots cles: hydrogeologic ka rstique, Monts Vilcan, R oumanie. 

UNDERGROUN D KARSTIC DRAIN AGES I N THE AREA 
OF THE BALEA VALLEY (VlLCAN 

MOUN TAINS - SOUTHER N CARPATHIA 1VS, ROM A N IA ) 

The p.'Lpcr j; r~scn t s the 1·esu.lts obta ined by geo-tectoni cal invest igations an d by hy d1·o­
f! i'Oiogical tracinf( ,: n the l imestone - bar fro m the n orthern side of Vi/can jYfoun ­

tai ns {between Balea and So hodol vall eys ) . 

K ey words : lla1·stic hydrogeology, Vilcan Mo untains , Romania . 

Lc perim etre en etude est situe sur le versant septentrional des Monts 
Vilca n, etant delimi te vers le nord et vers le sud par les valeurs de l'ecarte­
mcnt d 'extension en affleurement de la barre de calcaire (des valeurs oscil­
lant entre 250 et 700 m), vers l'ouest , par la Vallee de Sohodol et vers l'es t, 
})ar la Y allee de Balca. 

Lc calca irc, d' age Jurassique superieur - Cretace inferieu r, est la 
~eulc formation litho-facialc karstifiable de la zone. Il est apprecie comme 
recifal, affleurant, au sud, en position stra tigraphique normale et t rans­
gressive sur les form ations des schist es cristall ins de la Serie de Tuli~a, et 
coupe t ectoniquement au nord, par le charriage getique: Vers l'est , le cal­
caire sc dispose d 'une maniere similaire sur les schistes graphiteu x et les 
phyllitPs charbonneux d e la F ormation de Schela. 

* Institutul de Speologie .,Emil R acovita", str. Frumoa?~ 11, 78 114 Bucure~t i 12, 
Roma nia . 
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Fig. 1 - Carte geologique et tectonique du peri metre situe entre Ia 
Vallee Sohodol et Ia Vallee Dalea (Monts Vilcan) . A-Net B-B'-pro­
fils geologiques le lo11g des drainages souterrains. I. Schistes cri s­
tallins - Serie de Sebe~-Lotru. 2 . Schistes cristallins - Scrie de 
Tuli~a . 3. Schistes graphiteux et phyllites charbonneux - Forma­
tion de Schela. 4. Calcaires - Jurassiquc superieur-Cretace infe­
rieur. 5. Depl'>ts sedimentaircs mesozo'iqucs ct neozo'iques. G. Fail­
les. 7 . Limite geologique. 8. Chc·muchcments . 9. Va11cc de doli­
nes. 10. Abrupts. II. Va116e de rccul. 12. Ponor. 1:\. Pcrte eli ffuse 
au lit de Ia va11ee. 14. Riviere pNmatwnte. 15. Riviere temporairc . 
16. Grottcs . 17. Drainages soutcrrains. 18. l\11 = nw.rquagc a fluo-

resceinc. Ma = marquage a rhodamine. 
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Geological a1f(/ lcclollical map of the a1·ra situated bt!WCEJI Sbhodol 
a1f(l Balca va lleys {lT1lca11 !lfou-ntai11s). A-A' and B-B' - geolo­
gical sectio11S along the underg1'01111.d drai11ages. 1. C1ysta.ll1:11e schists 
- Sebc~-Loll'll se1'1:es . 2. C1·ysta.lli11c schists - Tul(<a se1·ies. 3. Gmp­
hy t i c schists and coa ly phyllites - Schela. formation. i - Lime­
ston es - Upper ]111'assic-Lowc~· Cretaceous. 5 . i\1eso::oic a11d Neo­
zoic sedimentary deposits. 6. Fmtlts. 7. Geological li11a:t. 8. Ovel'­
thrmt . 9. Dnlina valley . 10. Walls . 11 . Bl ind va lley - karslic sp1·ing. 
12. Swa ll ct. 13. IVal t:l' losses i11to the river's brd. 11 . P ennall cnt l"i­
vcr . 15. Trmpora1·y rive1·. 16 . Ca ves. 17. Uude1'g1·omtd drai11a.ges. 

18 l\'f1 = fluorcscrill e lradng. M 2 = 1·hodamine traci1tg. 
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.Par rapport a ces donnees geologiques connues (SOLOMON - 1967), 
ont ete surpris dans la zone, les details suivants supplementaires, surtout a 
l'egard de la tectonique du perimetre, (Fig. 1) : 

- La barre de calcaire a une orientation de l'axe longitudinal 
OSO-ENE; 

- La principale disjonction dans le perimetre est representee par une 
faille de cisaillement qui pose le calcaire en contact tectonique avec lcs schis­
tes cristallins de la nappe getique, a ttribues a la Serie de Sebe~ - Lotru; 

- La continuite du plan de faille est alternative jouee par des fractu­
res de tension(entreles compartiments I-II, II-III et IV-V) , ou bien par 
des fractures de cisaillement secondaire (entre les compartim ents I fl -IV); 

- La pente du plan de contact lithologique, schistes cristallirls - cal­
caire, a une orientation septentrionale, presentant des "valeurs changeantes 
(en moyenne 80° pour les compartiments II et V, 70° pour le comparti­
ment III et 60° pour le compartiment III); 

- La position stratigraphique du calcaire dans !'areal est anormale, 
il etant non pas transgressif, mais en position de chevauchement tectonique 
sur la Formation de Schela (des affleurements convaicants, en ce scns, ant 
ete remarques sur le versant droit de la Vallee Sohodol), (voir auissi lc profil 
B- B', Fig. 1) ; 

- En fin, bien que le calcaire soit fragmente tectoniquement , il sc pre­
sente pourtant unitaire, bien individualise, avec une foncti on hydrogeologi­
que independante et bien mise en evidence. 

LA HYDROLOGIE ET LA HYDROGEOLOGIE DU PERIMETRE 

Par rapport ala barre de calcaire, le reseau hydrographique a un e dis­
position transversale, les directions d'ecoulement etant du cote sud vers le 
nord . La partie superieure de leurs bassins-versant es t modelee dans lcs schi s­
tes cristallins impermeables de la Seric de Tuli~a et par consequent, elle 
dispose d 'un cotns permanent . 

Lcs debits liquides qui s'ecoulcnt sur la Vallee Sohodol et sur une petite 
vallee situee en position mediane entre la Vallee Sohodol et la Vallee Balca, 
transitent sur labarre de calcai re seulement dans les si tua tions d 'ecoulement 
maximal. Dans les periodes d 'etiage, ils se dirigent compl<.~ tem cnt clans le 
milieu souterrain. 

La limite septentrionale clc la barre de calcairc es t depourvue de sour­
ces, le seul point d'apparition de l'eau etant 1a resurgence nommee , la Cap­
tare", situee sur le versant gauche de la Vallee Balea, a la limite de contact 
lithologique du calcaire avec les schistes cristallins de la Serie de Sebes -
Lotru. ' 

Pour etablir le bassin hydrogeologique de la resurgence,la Cap tare," 
on a effectue deux marquages de la circulation souterraine. 

Lc premier marquage a ete fait dans la perte ,Ponorul de sub P iatra 
Corbului" de la Vallee Sohodol. La fluoresceine introduite (le debit au lance­
ment a ete d'environ 3 1/s) a ete restituee integralement par la resurgence 
, la Captare", a pres 36 heures, mettant en evidence une vitesse moyenne 
theorique de 46 mfheure pour une distance a vol d 'oiseau de 1650 m. 
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Le second marquage a ete fait dans une perte diffuse aulit de la pe­
tite vallee situee entre la Vallee Sohodol et la Vallee Balea (le debit au lance­
ment a ete d'environ de 2 1/s), etant utili see la rhodamine. 

Le traceur a paru dans la resurgence ,la Captare" apres 60 heures, 
rnettant ·en evidence une vi tesse moyenne theorique de 14 mjheure, pour 
une distance a vol d'oiseau de 820 m. 

Analysant les courbes de restitution des traceurs captes sur le charbon 
actif, (Fig. 2), nous avons con state que: 

Fig. 2 - Lcs courbcs de res· 
ti tution des traccurs. 

The restitution curves of the 
tracers. 
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- la fluorcsceine a eu une dispersion reduite dans !'aquifere, le trace 
entre le ponor et la resurgence etant parcouru avec une vitesse relativement 
grande. fait qui signifie }'existence d'un canal karstiquc tres bien organise; 

- la rhodamine a eu nne grande dispersion dans l'eau, le trace etant 
parcouru avec nne vitcsse tres lente, aspect qui suppose une circulation par 
un rescau de fissures et canaux pen developpes, au moins jusqu'a !'intercep­
tion du collecteur souterrain principal. 

CONCLUSIONS 

Theoriquement, les plus caracteristiques discontinuites dans les cal­
caires, compatibles avec une circulation karstique souterraine, sont celles 
qui appartiennent au systeme des fractures de tension, elles etant en general 
ouvertes. Les fractures de cisaillement sont appreciees, d'habitude, comme 
incompatibles avec une circulation karstique, elles etant etanches et done, 
clepourvues d'espaces circulants. 

Mais, la realite du terrain s'ecarte souvent de la supposition th mi­
que, notamment quand par cisaillement, l'un des compartiments se dis pm:e, 
par rapport a l'autre, comme un ecran impermeable et non karstifiable par 

8-c. 3782 
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sa constitution lithologique. En ce cas, tout drainage orgamse sur une 
fracture de tension, sera oblige, de cet ecran, de changer sa direction d' ecou­
lement, en suivant la limite de contact lithologique sur la ligne de pente 
du niveau de base de la karstification. 

Cet aspect se rencontre aussi dans le cas concret de !'aquifere karstique 
dispose entre la Vallee Sohodol et la Vallee Balea, ou le drainage princi­
pal se fait Je long de la fracture de cisaillement, a cause de laquelleles schis­
tes cristallins de la Serie de Scbe~ - Lotru sont mis en place comme un ecran 
sur le cote septentrional du calcaire. Tout apport d'eau venu du cote meri­
dional par les systemes des fractures de tension, est dirige par cet ecran vers 
l'est, c'est-a-clire vers le compartiment IV,-qui occupe Ja plus basse posi­
tion clans l 'areal etuclie (voir aussi le profillm~gituclinal A- A' de la Fig. 1). 

En !'absence des mensurations hyclroni.etriques systematiques a tous 
les points d'entree et de sortie des eaux clu calcaire, !'evaluation des debits 
evacucs par la resurgence .. la Captare", rapportes au volume du corps de 
roche, a ete difficile. Des valeurs cl'approximation, en ce sens, ont ete obte­
nues par mensurations effectuees le 29 octobre 1988, quancl le debit de la 
resurgence a ete de 28 1/s. A cette elate, la somme des pertes clans le cal­
caire, qui ont pu etre mesurees, a ete de 18 lfs. 

Si nous tenons compte clu fait que le mois d'octobre a ete riche en 
precipitations atmospheriques et comme suite, le volume cl'eau -infiltree 
clirectement dans le s;alcaire a ete necessairement eleve, nous pouvons appre­
cier que les debits evacues par la resurgence .. la Captare" proviennent ex­
clusi,·ement de la barre de calcaire. Pour une telle conclusion plaicle aussi 
le fait que cet aquifere de type karstique est ferme du point de vue hydrogeo­
logique, par des formations impermeablesa !'ouest, nord et sud, la seule pos­
sbilite cl'evacuation des eaux n'etant que l'extremite est clu compartiment 
IV (le \-ersant gauche de la Vallee Balea). 
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THE OCCURRENCES OF DEEP SIPHONAL CIRCULATION 
OF KARST A QUI FER OF THE MIROC 

MOUNTAIN (NE SERBIA) 

Veselln DHAGASH:; *, Zorun STEVANOVIC*, Jludirulr l ' ILIPOVIC * 

On the eastern slopes of the 1\Ii roc mountain (Northeastern Serbia), there are 
several unexplored occurrences of thermal wat<: rs. Si nee their temperatures ·tary 
from 17.5 to 19.5°C, they can !Jc classifi ed as subthermal water. The great content 
of free gases al so distingui shes them from common cold groundwaters. Ther­
mal waters ha·1e low T.D.S. of hidrocarbonate class and calciu m group. They 
arc genetically connected with limestones of Upper Jurassic. 

](ey words : suhthcrmal waters, ascending springs, limestones, deep faults . 

APARATION D'UN E CIRCULATION SIPHONANTE 
PROFONDE DE L'AQUIFERE KARSTIQUE DE LA 

J.v!ONTAGNE MIRO(J (SERBIE DE NE) 

Au bord du massif karstiquc de lvfiroc {Serbic nord-orientale a la front.ii:rc de Rou­
manic) cxislettl plusieurs sources subthtinnalcs, d011l l es tempth·atures moynmcs 
varieHl de 15,5 a 19,5°C. L es propritittis de crs ea.u.t srnJt: une grande qua•I litc de 
gaz l-ibres ; une faibl e mintiral·isalion ct lesions pl"tidominanls HC0 3 ct Ca . L e debit 
moyen varie de 1-5 lfs. L'uue des sources plus importaut es , Dzevt·in , est submergec 
pcJr l'accumulatioH de Djerdap (c'est le ba·rrage Pat·t es de F et· su r le Danube). 

Mots clcs: eau .!. subtltermales, sources ascenda11 tes, ca lcaires, fai ll es p rofondcs. 

INTH.ODUCTION 

On the bank of the Danube River, opposite of the Svinita - Or~ova 
region in the neighbouring Homania , one of the largest karst massifs within 
the regional Carpatho-Balkan geologic structure stretches to the N- S. 

The massif is mainly made up of massive limestones of the Upper Ju­
rassic, with a thickness of over 300 m. In its geologic structure there appear, 
towards east, flysch fom1ation s of the Cretaceous, the Proterozoic complex 
of Geticum, followed by the repeated zone of Upper Jurassic limestones. 
The region is characterized by very complex geologic conditions with par­
ticular significance being attached to intensive tectonic activity. It resul-

* The School of Mining & Geology , Institute of Hyc rogeology, Djusina 7, University 
Belgrade, Serbia. 
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ted in the formation of regional faults and nappes, extending from the ter. 
ritory of Romania. These structures had a major impact on the occurrence 
of Baile Herculane as well as of a number of similar · occurrences in Serbia. 

I. THE OCCURRENCE Ol~ THERMAL WATIIHS 
IN THE LOCALITY OF DZERVRIN 

The .thenrto-mineral spring Pieyrinska 'Banja .is situated at the 'outflmv 
of Dzevrinski stream into the Danube. The occur:rance of this spring is con­
nected with the tectonic contact ·df massive. l\ialm limestones and gneiss­
granite of crystalline zone of Tekija. The consti·uctioh of hydro-electric po­
wer plant "Djerdap I" and the formation of water accumulation resulted 
in the flooding of the spring. Except for the data re,corded by M. Leko 
(1922) there is no other published data vailable. According to M. Leko, 
the waters of Dzevrinska Banja spring are muriatic waters vvith high con­
tent of NaCl (0.88 g/1). The water temperature is l8°C and the presence of 
H2 S gas has also been recorded. . 

·warmed up waters from Dzevrinska Banja have been utilized for the 
treatment of rheumatism. 

II. THE OCCURRENCE OF THEUl\IAL WATERS 
IN THE LOCALITY OF BANJA 

In the area of Petrovo Selo, in the valley of the Podvrska Reka nver 
(locality of Banja), a number of occurrences of thermal waters have been 
recorded but not yet explored. 

In the course of hydrogeological investigation carried out in this loca­
lity, three thermal springs have been discovered. They are concentrated in 
a very narrow area, directly along the Podvrska Reka river. On the left 
bank of the river, two springs with the total flowrate of 1.5 1/s and water 
temperature of 18.5°C have been recorded. The distance between these two 
springs is about two metres and they are some three metres away hom the 
river. On the right bank of the river, a third spring has been discovered, 
with a flowrate of 1.21/s and the temperature of l8.8°C. 

Water discharge from these three springs is accompanied by seepage 
of large quantities of free gases. From observations in the riverbed, the pre­
sence of gases has been stated. This is an indication of thermal water dis­
charge into the river as well. 

The occurrence of thermal waters in the locality of Banja is connected 
with a tectonic contact of Malm massive limestones and Lower Cretaceous 
flysch formations (Sinaia Cretaceous). 

III. . THE OCCURRENCE OF TUERiUAL WATERS 
IN THE LOCALITY OF BANJICA 

,Banjica" thermal spring occurs west of the Reka village, in the val­
ley of the Recka reka river. The spring, that occurs on the left bank of the 
river is some 150 m away from it. The occurrence of the spring is connected 
with a tectonic contact of massive Tithonian limestones and Paleozoic schist. 
In the course o£ field exploration ~ measurements were carried out on two 
occasions. In June 1984, the springflow was 5.0 1/s with water temperature 



3 The occurcnccs of deep siphona.l circula tion in Miroc Mt. 117 

of 17.5°C and in· Novemhr of the same year, the springflow was 4.0 1/s witli 
water temperature of 18.2°C. The water discharge was followed by the see­
page of large quantities of gases. 

The results of measurements and observations in this spring proved 
to be similar to those for the springs in tl)e locality of Banja, that is, the tem­
perature increases with reduced springflow. This is an indication of mixing 
<>f cold and warm waters which is particularly ch;1racteristic in the periods 
<>f high levels of the karst aquifer in the. Malm limestones. 

IV. TilE OCCUiffiENCE Ol? TIIEIUIAL WATER 
IN THE LOCALITY OF DLEDEIOJA 

On the eastern edge of limestone of the Miroc mountain, at the source 
<>f the Blederija river, there· is a karst thermal spring with a springflow of 
15 lfs and water temperature of l7.5°C. The water discharge is accompanied 
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Fig. I - Geological map of the Miroc Mountain with occurrences of thermal waters. 1 - kars t 
a quifer ; 2 - fissured aquifer; 3 - intergranullar aquifer ; 4 - gneiss; 5 - granite; 6 - lime­
stone; 7 - flysch ; 8 - sandstone; 9 - sandstone and clay; 10 - a lluvion; 11 - thermal 
spring with gases; 12- thermal spring with gases, flooded. Thermal occurrence: I- Dzer-

Yinska Ba nja; II - Banja; III - Banjica; IV - Bledcrija. 
Carte geologique du Mont Miroc a.vcc les occurrences des ea.ux therma.les. 1 - aqlllji!1·e karstique ;-
2 - aquifere au;~. fisstlres; 3 - aquifere i1tttfrgranullaire; 4 - gneiss; 5 - gmnite ; 6 - ca.l 
cai1·e; 7- flysqh ; 8- gres; 9- gres et argille; 10- allu.vions ; 11- sou1·ce thermale avec des 
gazs; 12- source thermale avec des ga.zs, noyees. Occurrences thermales : I-· Dzervinska Banja; 

II- Banja; III - Banjica; IV- Bledc1·ija. 
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by the seepage of free gases. The spring occurs at the contact of ·Malni: mas­
sive limestone and Upper Cretaceous formations ·in. the zone of Urovica dis.., 
location. 

At a distance of some 10 m from the thermal karst spring, two .Jarger 
cold springs occur with a total springflow of about 30 lfs and water tempera­
ture of 8.5°C. 

PHYSICAL PROPERTIES AND CHEMICAL COMPOSITION 
OF THERMAL WATERS 

In addition to ''Dzervinska Banja" spring that was flooded, other 
occurences of thermal waters were tested in June, July and November 1984. 
Based on the obtained, data it is possible to consider their basic characteris­
tics regarding their physical properties, chemistry and gas composition. 

Considering their physical properties, these thermal waters .'are colour~ 
less odourless and tasteless with temperatures ranging from 17.5-19.2°C, 
the pH value is above 7, that is it varies between 7.45-8.28 . 

\Vater tests showed the presence of free gases that appear as bubles 
in all the springs explored. Free gases in water of "Banjica" spring have been 
sampled. The gas analysis produced the following composition. 

Table 1 

t°C 
I 

volume per cent 

N2 I 0 2 J COz J 
H 2S 

18,7 I 94,0 I 2,50 I 3,50 I 0,1 

In addition to the basic chemical and gas composition, the water mi~ 
crocomponents from ,Banjica" springs - the right bank, have been also 
determined (Table 2). 

Table 2 

components "Banjica" "Banja" 
right side 

Li 0,01 0,01 
B 0,40 0,50 
F 0,14 0,32 
Br 0,65 0,08 
SI02 4,40 2,60 
AI 0,40 0,70 
Fe 0,020 0,030 
Ba 0,015 0,184 

THE CONDITIONS OF FORMATION AND DISCHARGE 
OF THERMAL WATERS 

Carbonate rocks have been exposed to the process of deep karstifica­
tion. At the Miroc mountain, vertical pits up to 150m deep have been explo­
red, which practically corresponds to the level of the Danube. Similar to 
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"Dzevrin" thermal springs, the main cold springs draining this karst massif 
have also been flooded bv the accumulation. 

. The results of ~he ·hydro~cological and the hydrochemical investiga-
tions prove the genetic c:onnect10n bctv,·cen th<- thermal waters and the karst 
aquifer :within the Upper Jurassic limestones. 

5 00 

250 

0 

-250 

//_/ 

/ // 

5 .~ 

[; ' " 'I 2. ~> F'z1-::.: 

6 ---

0 0.25 O,S'11m 

·-.____~I 

' 'alja Mar~ 
I 

Sa,nja· 

7 

~73• 

500 

250 

0 

-250 

Fig. 2. - Schematic cross - section of the .,Banja" occurrence . 1 - gneiss; 2 - paleozoic 
schi sts; 3- Dogger clastic rocks; 4- massive limestones of Upper Jurassic; 5- Sinaia 
formation (flysch); 6 - Faults; 7 - Spring; 8 -direction of groundwater circulation. 
Section transversale scMmatique dans Ia region de l 'ocCU1't"e1tCC ,Banja". 1 -gneiss; 2 - Schi•­
tes paUozoiques; 3 - Roches clastiques - Dogger; 4. - calcaires massifs - ]urassiq11-e wperi­
ettr; 5 - Formation de Sinaia {flysch); 6 - Failles; 7 - Sotwce; 8 - direction de Ia. cinula-

tion. des ea.ux souterra.-ines. 

The warming up of the ground water is the consequence of karstifica­
tion and intensi"e tectonic activity in this part of the terrain, which gave 
ri~e to deep siphonal circulation of ground water with its consequent war­
mmg up. 

The "Banja". "Banjica" and "Dzevrinska Banja" springs are connec­
ted with a marked Dzevrinska dislocation of the N-S and NNW-SSE 
direction and the accompanying fractures of the same direction, that is, with 
the intersection of this dislocation by younger faults of the NW-SE direc­
tion. All these structures extend northward along the Romanian territory 
(structures of Cerna and structures of Bahna). 

Intensive tectonic activity in this part of the terrain conditioned the 
volcanic activity which resulted in the formation of spilite which pierced 
through the Mesozoic. Due to this, it is quite possible that the wam1ing up 
-ot ground waters takes place under their influence as well. 
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It can now be claimed with certaintly that the warming up of ground 
waters occurs aue to dt'CP siphonal circulation along the marked tectonic 
directions, that is, that increased temperatures are the consequence of heating 
under normal geothermal grad;ient il1 this :part of the terrain. Further 
investigation is aimed at proving the possible presence of heating bodies 
in the deeper parts of the terrain. 
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ARTIFICIAL REGULATION OF A KARST AQUIFER 
FOR \VATER SUPPLY OF THE TOWN OF BOR 

(EASTERN SERBIA, YUGOSLAVIA) 

Zoran STEVANOVIC*, \Tesclln DUAGISIC *, Budlmlr FJLIPOVIC • 

In order to develop a water collecting system for regulating the regime, basic and 
detailed hydrogeological explorations were done for water supply of the town 
of Bor (a major mining and industrial center iri East Serbia). After complex 
research 4 wells were' connected to waterworks and are used during the period 
of low waters and low yield of captured springs. With more intensive exploita­
tion the optimal yield developed and increased as well. In this way the natural 
minimum flow of the source of ground water has already increased by more than 
50% (about 150 1/s) . 

K ey words: karst <~quifcr, w;~tcr supply, artificial regulation, wells. 

LA Rl~GULARISATION ARTIFICIE.LLE DE L'AQUJFERE 
KARSTJQUE EN T!UE DE L'ALB1ENTATION EN EAUX 

DE LA · VILLE DE BDR (SERBIE ORIENTA LE, YUGOSLAV!£) 

Des 1·echcrches hydrogiologiqucs ditaillies ont ,iti rtfalisees a.u bord du massif karsti­
que /(ucaj, pour alitiJCtiter en eatt la t·ille Bor (un. grand centre industricl en Serbie 
Oricnta.le). Le bu.t des recherches etait la rtfgularisation hydrogeologique du regime 
d'icortlcmmt ct !'augmentation de la capacite des sources karstiques ca.ptees dans les 
gorges du. fl euvc Beljevina . 
La realisation de 4 puits verticaux juqsit'a 100m de profondeu.r, a donne Ia possi­
bilite d'au.gmenter Ia qltantile- a:~.ploitable d'eatt, de plus de 50% {envirmt 150 lfs}: 

Mot s 'cles: aq:4ifere lmrstiqrte, alinren.ta.ti07; en C~tt. regularisation artificiele, ptiits 
verticau.x. 

INTRODUCTION 

The town of Bor is .situated in the eastern part of Serbia and it is 
one of the major mining and industrial centres. The problem of water supply 
has been on the increase in recent years especially during the summer and 
autumn season. Industrial waters used in technological processes are pro­
vided from a surface reservoir on the Brestovacka River whereas the needs 
of the population are satisfied from the waters of karst springs. 

* The F aculty of Mining & Geology, Institute for Hydrogeology, Belgrade University, 
Serbia. 
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The main source of ground waters is in the gorge of the Beljevina Ri­
ver on the eastern slopes of the Kucaj Mountain (about 15 km westwards) . 
Four out of the total of six karst springs were tapped ·with the total extreme 
minimum springflow of around l 00 ljs. 

THE HYDROGEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE TERRAIN 

The terrain explored represents the eastern limb of the geostntctural 
form of the Kucajsko - Beljanicki anticlinorium, composed of a thick com­
plex of Jurassic and Lower Cretaceous carbonate rocks (they have a thick­
ness of o\·er 500 m), lying abo,·e the impermeable Paleozoic schists. The 
entire series is inclined eastwards at the regional dislocation in a N- S di­
rection. This fault brings into the same level the carbonate formations with 
thick deposits of the Upper Cretaceous sediments and andesite, which re­
present a relative barrier to the flow of karst ground waters. It is exactly in 
the broader contact zone that the source of ground water appears (Fig. I). 

The karst aquifer is characterized by high permeability, which is the 
result of intensive karstification. The aquifer is recharged from rainfall and 
surface flows - the sinking rivers ("ponornica") at the contact point of the 
karst and Paleozoic schists. 

Based on the dye tests performed, the connections between these sink­
holes and large capacity springs have been discovered. According to provisio­
nal calculations the velocity of the ground water flow is from 0.026 to 0.068 mjs. 
The analysis of acquifer water- budget shows that these large springs 
collect approximately 40% of the rainfall on the river basin. With th~ esti­
mated quantity of evapotranspiration, ground discharge has been assumed 
to be relatively intensive and to take place in deeper parts of the karst · aquifer. 

THE AQUIFERREGULATION 

Foi· the evaluation of the aquifer potential and in order to .make pos­
sible a more effective and rational use of the water:, it is necessary: 

1. To perform extensive exploration work so as to obtain reievant 
data concerning the regime of aquifers, the water resources and ·quality as 
well as other elements necessary to provide the basis for technical solutions 
to applied to regulation and control of aquifer. 

2. To arrange artificial regulation of the regime of water discharge 
with induced tapping of water from deeper parts of karst aquifer, to arrange 
for overpumping of the source of karst ground water in the periods required 
and, to provide additional reserves either by nat ural flow or through indu­
ced infiltration. The analyses made so far show. enormous possibiliti es in 
this respect and have actually been verified already. 

As the basis for water collecting to regulate the regime, the basic and 
detailed hydrogeological explorations were performed. They included : labo­
ratory processing of the existing data, th e hydrogeological mapping, simul­
taneous hydrometric measurements on Beljevina river, a geophysical 
survey (geoelectiical "mapping and sounding), hydrochemical tes ting, th e 
monitoring of the regime of discharge, etc. 
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In the second phase of wmk covering the br·oader zone of the spring, 
five boreholes were drilled, including all the accompanying testing and ana-
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Fig. I. Schemati c map of t he source of g round water in the gorge of Delj e,,ina (Kucaj). I.­
the ka rst a quift"r; 2 - t he fractured rock a quife r; J - the tapped karst ~pr i ugs; 4 -the un­
tapped k a rst s prings ; .'i -the exploratory borehole; 6 -the production well; 7 - permanent 
wate rflow; S- p crioc!i cal waterfl ow; 9- fault; 10- the direction of the g roundwater fl o\\·. 
Ca rle schtfmatiquc d~ Ia source d 'ea u soularain e des go1·ges de B cljcvi11a ( K uca j ). 1 -aquifere 
1.-m·stique ; 2 - l' aqu ife!'e dans des l'oc hes fra. cluries; 3 - la source karstique cap tee; -!- Ia source 
1.-arsliqzu 71 0 1!-ca pte; 5 - l c f orage d' tfx ploration ; 6 - le fmits de p roduct ion; 7- circulation d'ca t< 
f>ir mamllte; 8- cinulation d 'ca u. jJtfriod z4~<c: Y- fai lle ; 10 -Ia direction d' ecoulcmcnt soul-

terrain. 

lyses. The data obtained, · made the design of exploratory extraction wells 
possible. Four vertically drilled '.veils have been constructed so far, having 
the ;;hallow aquifer isolated zone and slotted screens of 0 244 mm. Also, 
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some 3 km southward, exploration works were done il'). the zone of • Zlotsko 
.spring, one of the major springs in the karst of East Serbia. Water collec­
ting has not been made possible so far due to -the extreme minimums of around 
30 ljs (the maximum springflow may be sev~rat m 3/s). In the zone of this 
large capacity spring extensive explorations have also bcel'i done after: which 
three exploratory - recover wells were drilled . The average depth of .all the 
wells is around 100 m. 

"lNW-
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MelJan1c 

·BelJev.na 
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-ssE 

1 
300 ITt 

I 
1 l'~~j 2.b _._, ' . ....,. , 

400m 

,R 
3. ,' 4 . .§'ttL 5. ~ 6. 4" 

Fig. 2. Shematic cross-section of the source of Bcljevina. I - the karst aquifer; 2 - the frac­
tured rock aquifer; 3- fault; '!-groundwater level; 5- karst spri~1g; 6- the direction of the 

groundwater flow. 
Section sclufmatique tmnsvhsale de la source de Beljn•-iua .. 1 - l'aquif(rr karstiqt<e; 2-l'aquijerc 
tlcms des roches fractudes; 3- faille; 4- niveau de l'ca-u plweatique; 5- source karstique; 

6 - la d·irtfction d'ecou.Zement so-uter·ra.i·nc. 

These wells gave positive results. Although their purpose IS explora­
tory in ·the first phase, they were directly connected to the waterworks fol­
lowing the testing period (with previous chlorination as the only form of 
treatment since they are high-quality waters and have favourable conditions 
for sanitary protection). The results obtained on individual sites vary to a 
large extent. This is quite logical due to the nonhomogenity of the aquifers 
themselves. Characteristic is the example of the well for \vhich a 'different, 
less favourable lithologic has been obtained at only 3 m distance from the 
borehole. 

One of the most important and unexpected effects of regulation is the 
fact that the testing period as well as subsequent production have not indu­
ced any reduction in the flow of natura.! springs, owing to which the effective 
"yield" has been achieved. \Vith better pumping capacity, a hydraulic con­
nection could probably be established. The best results were obtained at the 
completion of the IEB-2 and IEB-4 wells in the gorge of the Beljevina 
and the IEB-7 and IEB-9 wells in the zone of the Zlotsko springs. 
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Construe/ion du puits IEB-4 file riwllal s du /r st de p ompng,. 



126 Z. Stevanovic and al. 6 

The optimum capacity of the IEB ·_ 2 well is 12 1/s (higher pumping 
capacity produces turBidity and abrupt drawdown in, groundwater level). 

Pumping tests of the· IEB - 4 .well were performed twice with the 
capacity of 38 1/s and 30 lfs, respectively (during the period of low waters). 
The Jacob's transmissibility is 2, 75 x, 10 2 m 2fs. The radi~s qf influence is 
less than 20 m. , ., 

In 1989 these two wells were comiected to waterworks and thev are 
currently used during the period of low wa~ers and low y]eld of the tap­
ped springs. With more intensive exploitation the' optimab yield developed 
and increased as ·well. In this way the natural minimum flow of -the source 
of ground water has already increased by about 50 % . 

For the IEB- 7 well in the zone of the Zlotsko spring _to develop, 
long-term pumping was necessary. It was only after "116 hours' work that 
clearing up of ,.vater was achieved. It took additional 205 hours to complete 
the pumping test. By pumping 35 1/s and even 38 1/s later on, the dynamic 
water level stabilized at the depth of around 33 m. The aquifer transmissi­
bility resulted to be 1,1 X 10 2 mfs. 

Th~ optiil).al yield- of the IEB - 9 well, the construction of which ex­
perienced some. technical ·problems, is around 15 lfs. Although it is not far 
away from tM IEB ·~ . 7 (about 60 m), the ·influence ot pumping is not felt. 

The two wells in the zone of the Zlotsko spring provide additional ,50 1/s 
of good ;quality waters. It is worth noting .JhaL no significant influence 
on the natural flow of the spring is being felt here either. 'Phis provides the 
conditions to c;.gmplete .the: project of connecting waters from this zone into 
a unique Belj~yinski . system. ' : ; 

For . new;; additional quantities of 'water from these so"urces of ground 
water to be pl)6vided, . it is necessary to pei·form new explo,ratory works in 
the forth~oming period': tO increase the. capacity of wells co'pstructed so far 
with lower yieli:l (through their development, bursting, etc.);·· fd 'make new 
exploratory boreholes in prospecting sites; _ t.o do additional exploratory 
work in the area between the two sources of ground water including the con­
tact zone of the karstic and nonkarstic terrai!JS; t,o ma'ke additional pumping 
tests as. water quality mon~J:?J;ih( t~ ~ontinue monit~:>ring the r.e~in;e J>f 
water discharge, etc. In additiOn fo these, the exploratiOn of conditi'm1s ,fbr 
applying some othe-r technical solutions "is also planne-l such as water cdllec­
ting from the d(~eper ~ipl"\on channels of the s.prings; the artificial recharge 
by means of smaller reservoirs in · collecting area, etc. · · · : 1 

The results of the exploration done so "fm· have undoubtedly produced 
positive effects and have provided-the basis ~or future rational water supply 
of Bor. It shoul(j be pointed .out that these foJ;"ms of aquifer regulation are 
planned for. some othel' sites as _well within al~ the favourable prospects of-
fered by the karst of East Serbia. . 
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NEW DATA ON THE HERCULE THERMAL AQUIFER 
OBTAINED BY TEMPERATURE MEASUREMENTS 

(BAILE HERCULANE, R0111ANIA) 

Joan POVAR;\* 

Near Baile Hcrculane, in the SW of H.omania, an important geothermal positive 
anO!llaly ·exists, where thermal gradients exceed 2-6 times the a ·;eragc norma l 
value. Two of the main structural units of the area, the Cerna graben a nd the 
Cerna · syncline arc also the major hydrogeological features. 
The southern end of the aquifer hosted by Cerna syncline i s st rongly influenced 
by the geothermal anomaly. The variab le flowrates of cold karstic water which 
recharge the aquifer d isturb the r ock thermal equilibrium. The rock and 
water t emperature measurements performed in mining worl<s a nd in drillholes, 
contributed to the unde rstandin g of the behaviour of the aquifer, which by means 
of a karstic circulati oi1 performs an "export" of thermal energy. 

Hey wo1·ds: geothermal aquifer , water mixing, karstic drain, t emperature 
measurements, geothermal gradient . 

DONNI~ES NOUVELLES SUR L'AQUIFERE THERMAL 
HERCULE OBTENUES PAR MENSURATIONS DE 

TEJ1..JPERATURE (BAILE HERCULA. NE, ROUMA. .NJE) 

A proximitc de Baile H e!'Cl.tlan e, local i tc du Sud-Ouest de Ia R omnanic il y 
(/. W!C importa11tc OI'IOmalie geothcrmale positive , auc des gradiwts de 2 ti 6 f ois 
fJlus gra11d q11.c lc gradietzl moyM1 twnnal. Deu x des grandcs ' "'itis structumlcs de 
Ia zone, le graben et le syncli11al de Ia CerHa, preselltC)I,t un c importa11ce hydro­
gt!clogiqu.e majwre. La tcnnina ison sud de l 'a.quif crc ca ntom zc dans le synclinal 
de la Crrna es t fm·tcmen.t affectee par l'anomalic geothel'lnale. 
Lcs debits variables d'cau. ka ·rsti quc jl'oidc qui al i mmte / 'a quifere detcnninwl !a 
perturbat ion de l'equilibre the1·miquc de la mchc. J.cs mn zsura tions de Ia lemphc. ­
tm·e de Ia roche et de l'eau cffectuecs dans des travaux m·i11icr ei ds, f orages , ant 
facilitc Ia compnJ!z ension du mode de f ouctimm emcn t dr cc t aqut ef cre o-iz se rea lise 
une , expo1·talion" d'e,z crgic t.hcm ziquc par Ia cirwlal ioz.; km·stiquc. 

l\1:ots cles: aqnif cre geot hennal, nz i latz gc d 't'au , d1·a in karst ique, II IL'IISHratious de 
tcmpiralu!·e, gradimt geoilunnal. 

* Institutul de Speologie , Emil H. ;tcov ittt",st r.Frum oas[tll , H. -7S ll4Bucure~t i , 12 
Ronlf'tnia. 
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INTRODUCTION 

On the left side of Cerna River and approximatively para1lcl to it, 
a large synclinal sructure with apparent widths of 150-'500 m is developed, 
on a NNE- SS\V direction, over a length of 15 km In its southern part, 
in the Baile Herculane area, the syncline coalesces \vith the Cerna graben 
(NASTASEANU, 1980). Zones with geothermal anomalies, where the super­
ficial gradients range between 5.1 and l9°Cfl00 ,fi1, were de'limited'' in the 
Cerna graben (VELICIU, 1988). The convective heat transfer from the 
depth to the surface is performed by the upflow of the waters which take 
thermal energy from the basement rock, along the transcrustal fault planes 
delimiting the graben. 

Close to the area of the graben and syncline coalescence the hyaro­
geolog·ical and geothermal factors strongly inteiiere, inducing reversible 
disturbances in the regime of the discharges of the temperatures and in 
the chemistry of some thermomineral springs. 

The strongest variations of the above-mentioned factors were identi­
fied at Hercule spring which is the main outflow of the aquifer hostea hy 
the Cerna syncline (lVIAJUN, 1984, POVARA et al., 1984). The same type 
of variations yet with much lower amplitude, is also present at the springs 
located further to the south (Apollo, Diana, Neptun) . . 

The supply of the aquifer is mixed: thermal and mineralized, . often 
artesian waters upflovv from the granitic besement of the area; they are 
diluted , in variable proportions, by downflowing cold waters of karstk type 
(PASCU, 1968, POVARA., 1973, POVARA et al., 1984, GASPAR et al., 
1985, SIMION et al., ~985). . 

Between 1983 and 1989, in the proximity of the aquifer discharge 
area, close to the water table level, mining galleries with a total length 
of 560 m have been excavated; from them boreholes were drilled subhori­
zontally or ,·ertically in a single plane according to a fan-like distribution. 
The purpo~es of these \vorks were the following: a better knowkdge of the 
local gwlogical structure and of the ·hydrodynamic behaviour of the aquifer, 
as well as the tapping of the thermomineral fluid not c~ntaminated by the 
surface waters. 

Fig. 1. Hydrogeological map of the southern part of the H ercule aquife!'· 1 -Cerna . granitoid 
-outcrop; 2 -Cerna granitoid- mining gallery; 3 - arkose sandstones and 'limy sandsto­
nes (] 1_ 2); 4- massive limestones (] 3 - Berriasiat1); 5 - · strike slip faul ; 6- swallet; 7-
- cave; 8- inferred clirecttion of the karstic drain; 9- i sotherm at ground 'level; 10 
-isotherm in the proximity of the mining gallery; 11 - thermal water inflow; 12 - cold 
water inflow; 13- inferred flow direct ior: of the mixed water; 14 ~mining galery; 15..:... "wa­
t e r outfl ow" in the mining work; 16 -borehole ; 17- elevation of the limestone/granit e 

boundary. 

Carte hydi'Dgeologique de la partie Sud de !'aquifere Hercules. 1 - granitoide de Cerna dans le 
versant; 2 - granitoide de Cerna aH n ivea.u de la galerie miniere ; 3 - gres at·kosiens et gri!s 
calcairrcs ( 11- 2); 4 - ca.lca. ires massifs ( 13 - Berriasim) ; 5- decrochement; 6 -perle diffuse; 
7- grotte; 8- trace Sttppose dH drain karstiqu.e; 9 -ligne isotherme a [a, SWjacc dH ter·ra,in; 
10 -ligne isotherme au nivecm de la galerie miniere; 11 - apport d'eau therma.le; 12- a,pport 
d'eau f roide; 13- direction probable d'ecoulemen t de l'eau melangee; 11 galcrie minih-e; 15-

, emergence" dans la, galerie minih·e ; 16- forage; 17- cote sur le versant; 
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LITHOLOGIC AND TECTONIC CONTEXT WITHIN 
THE HERCULE EMERGENCE AREA 

.'Jr 

The area ·basement · consists of granitoids, generally monotonous from 
the petrographic point of view, intensely fi ssured, partly altered, with 
poor water storage and discharge capacity. Almost all the hydrogeological 
boreholes, which intercepted the granitic basement at various depths (300 - -j 
100 m) in Baile Herculane area or even further to the north, discharge · 0.2-· 
9.5 1/s of thermal water supplied by this form ation . It proves th at the g ra­
nitoid affected by the transcrustal fractures systems still has a moderate 
permeability . 

Over the basemei1t there is a Mesozoic cover including the followin g> 
formations (NASTASEANU, 1980): 

- arkose sandstones and carbonate sandstrs(!0 - 25 m), with low; 
permeability, of Lower- Medium Jurassic age; 

- massive limestones ( 180-200 m) , stratigraphically monotonous; 
with sparse bedding planes (Upper Jurassi<; - Berriasian), strongly fi ssured 
and . karstified ; 

~densely layered limestones and marly ljmestones ()5-40 m ), of 
Berriasian - Hauterivian age, slightly karstifi ep: and with low permeabi"-
lity; . ' 

-marly limestones (200m) known as I uta layers (Barremian - Aptian). 
and the Wildflisch formation (Turonian- Senonian), both of them imper.: 
meable. /. 

· The whole stack of sedimentarv rocks is folded in a · svnclirial structure 
with its western flank pushed up to the vertical. · · 

The regional tectonic features include deep transcrustal or !;il1bcrustal 
faults,' . occuring very close to each other and in a vertical · ·position. The 
almost 1000 m clo·wn thrusts of the compartments along these faults gene­
rated a narrow graben of Tertiary age, striking NNE-SSvV(CODARCEA, 
1940). • . . 0 

The Cerna syncline and the underlying basement arc aff~cted by trans­
versal and strike slip faults, along which the compartements gradually sink 
towards South and west. The granitic basemen( outcrops 120. m · up~t ream 
of the .Hercule emergence and its upper surface occurs further north at 
increasingly higher elevations: from 154 m the first OJ.Itcrop, to 400 m 
in Valea Seaca (Fig. 1). Due to the fact that the granite and ',the first sedi­
mentary term overlying it (]1 - J 3 sandstones) form the l'ower and t he 
eastern boundaries of the aquifer, their contact with the limestones (J3 -

Berriasian) was mapped in detail, both at the surface and underground 
(DIACONU, 1987). The microtectonic mapping perform ed a t ; he surface 
and underground outlined four main orientations of the cracks, belonging 
to two distinct orogenic stages (DIACONU, 1987, TEH.TELEAC* et al. , 
1989) 0 

The tension cracks, striking E-\V, and the associated odes, striking 
NW- SE, open and karstified, are import~nt from the hydrogeological 

* TERTELEAC N., VELTCIU S., P OP G. , - Cercetiiri gcologice ,~i gcoji2ice cowplc:~c 
pe hidrostructura I zvorului H ercules. Complex Report (unpubli shed}, Arh. Inst. Ceo!. Geoph. , 
Bucurc~ti. 
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point o~ view; both ·the thermal -water outflows into the ·aquifer and the 
karstic ~irculation developed along them. 

GENERAL HYDROGEOLOGICAL .OUTLINE 

The aquifer hosted by the Cerna syncline is bounded to the east, 
west and north by impermeable formations. It is open only towards south 
down to the area of the Hercule emergence where the impermeable rocks 
sink below the level of the Cerna River. As it is a karstic aquifer, its supply 
<>ccurs to a certain point, in an usual way: direct infiltrations on the exposed 
surface of the limestone and concentrated losses from the surface streams. 
T)1e nearest valley from which significant underground inflows occur is 
located only 0.8 km away, while the farthest one is situated at . 14.5 km. 
The average travel time of the tracer injected into these valleys was 37 
hours for the first swallet and 210 hours for the second one. The average 
theoretical velocities corresponding to these travel times are 22 mfh and 
70 mfh. 

South of Valea Seaca there is a supplementary element in the jaquifer 
'S npply : an upflovr of thermal and mineralized water. which may be ¢ansi de­
red as having a fairly constant discharge, te~perature·· · and chemical compo­
sition. The permeable character of the granitic basement of the CerJila gra­
ben in strongly fissured zones is substantiated by -the existence qf some 
springs and wells with significant permanent discharges and high tempera­
tures. vVe mention Scorillo borehole, located at 3· km north of Hercule, in 
the graben, which crossed only the granite down to ,a depth of 300 'm . Bet­
ween April-November 1989, the water discharge temperature rang~d bet-
ween 50.5 and 52°C for flow rates varying between 0.9-.1.5 lfs. : . . 

Most of the hydrogeological boreholes drilled south of the fiercule 
spring, still in the graben, discharge from the granite significant flm~s, v\rith 
temperatures higher than 55°C (BULGAR et al., 1978). · ' 

HYDROGEOLOGICAL DATA COLLECTED 
IN THE MINING "GALLERY 

While being excavated ot drilled both the gallery and some of the 
boreholes intercepted karstic channels or fractures of centimetric or met ric 
sizes, dry or circulated by water, which belong to 5 distinct categories: . 

a) the main drain of the aquifer intersected in the zones i.ndicated 
with A and C in the borehole F4 and F 5 (Fig. 1) ; · . 

b) tdbutary channels connected to the main drain in zones D and F) 
·which proved to be able to divert its whole discharge and re,·erse the flow 
direction; 

* as a consequence o f their interception by the mining gallery, the Herculc emer­
gence dried up (author's note}. 
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c) karstified diaclases permanently .circulated ·by. water (with flowra­
tcs of 0.05-1.41/s) in zones B, E, F, G. and in ' the boreholes· F 1, F 6 _ 10 ·; 

d) karstified diaclases act ivated only if the level of the water , table 
rises, in zone H and borehole F3 ; . 

c) diaclases \vith water downflovv originating ·.in 1'ainfalls; the most 
important is zone J (it discharge 2. I ljs, 11 hours after the start of a ram­
fall a~11ounting to 14.7 l/m2). 

in order to establish the possible connection between the unde1:ground 
,emcrgences" dye tracers have been i1~jected in the Valea Seaca swallet and 
n some boreholes (F4 , F 7, F10). The tracers demostratcd that all the above­
mentioned channels and diaclases, category ,e" excepted arc interconnected 
and· have a hydrodynamic evolution imposea by th e main drain. The shape 
of the tracer curves is very similar (Fig. 2). By ranking the tra~· cl time 
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Fig. 2. Concentration curves of the tracer injected in ,Valea-Seaca" (IV, 1987}, 
recorded in inflows· in the mining gallery. 

Cou1·bes de transfer/ dtt tmce1.1.r lance dan s la , Valca Scacii" ( (IV. 1987) par cel'taiucs 
ime1·gences de la. galerie minierc. 

the main flow path was outlined. The maximum velociti es have been noticed 
towatds borehole F4 and zones C and A (25 mjh), while the minimum ones 
towards borehole F 1 (18 mjh). Starting from the zone A toward the ex terior, 
i. e. toward the Hercule Spring, the flow velocity was 75 -80 mjh. The wa ter 
temperature in all points has an evolution similar to that of the water tem­
perature of the Hercule spring, yet with different amplitudes (Fig. 3). 

VJatcr with constant flow and temperature (0. 15 ljs; 30.lcC) emerges 
in points K and L from strongly fissured granites. 
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The water ·table level ·was mohitored in A; ·C and boreholes: F .1, . F 6 and 
F8_ 11 .Yn zone A oscillations of 0.6 m were·:recorded, while 'in: the two groups 
of boreholes the water table elevation varied between 156.8 and 158.4 m. 

F p'bruo rlY Ma·rch 1988 

Fig. 3. \Vater temperature Jogs in drillholes and ,inflows" from the mini11g gallery. 

Evolution de la temperature ·a'e l 'eat< dans des forages et , enlirgettces" de la galtrie minit re. 

GEOTHERMOMETRIC MEASUREMENTS 

The boreholes up to .J40 ·m dee-p ar-Hi- the , :Aeles lecated at equal dis­
tance from each other in both walls of the mining qallery have been drilled 
with a view .to obtain .the image of the local temperature field·. The measu­
rements were · perfohried ' vith a Whe<;1stone electronic thermometer, with an 
accuracy of ± 0.05°( at . 18°C and + 0.08°C at 53°C. In the horizontal dry 
boreholes and in the slightly aEcending boreholes it was possible to measure 
the rock temperature up to 130m away from the gallery wall; in the strongly 
ascending ones, the temperature was measured only up to 55-60 m. 

The heat transfer between the .rock and the water was supposed to 
take place both ways hence the measurements cycles l1ave been selected in 
such a way as to cover. the whole range of water temperature variation . This 
heat exchange w.onld induce modifications in the temperature of the rock 
ncar the karstic pipes through which the water wi'th variable temperature 
flows. The distance up to which the temperature fluctuations propagate is 
controlled by many factors (ro'ck th ermal conductivity, size of the channels 
and flow rates along. them, water temperature evolution and the time needed 
for the temperat.ures to stab.ilize etc.), the distribution of which is not uni­
form in !)pace and time. 

The results ·have pointed out to the fact that Hercule aquifer (at least 
in ist southern one. third) js located in an area with a strong positive thermal 
anomaly. 

From the point of.' view of the thermal behaviour, . three categories of 
boreholes may be · dist inguished: 

l. 'Displaying lligh thnmal stability. ' 1hcy are dry boreholes or sec­
tions of boreholes, which may intcEcct ku~tic holes partially fill ed with 
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cl:;~.y. The ;distribution: of the rock' t emperature along the lDorelwle generally 
shows only .. slight ,•c::hanges , of.. slope. 
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Fig. · 4. Rock ·t e111pet.ature , logs .recorded a long: SO.fJlc • sitbhorizonta l 
drillhples., ,display\ng . thermal s tability (4 measuren~clt~· . cyc le~/dr.~ll, . . 

1987, 1988). 
Di.c;gra,;zj,~e.~ de la. ' t emp,Br~lt.w:e de la ,·oche le lo~1g d e, r,erta.i,;._~ }orages · 

a 'stabilite thermi qu.e pron onc~e ( 4 cyCles de men surat ions l.fomte', '1987-· 
. . .· · . . . ' •: ·. . . . '1988) . 

N.o water te~pel·ature . v~~·iati on s are felt as a conscque1~ce of dilution 
caused : by . the · do\vnflo-\.v through limestones. · . 
· The g~ri era1 slope of the t empera ture diagrams is a functi on of the 
position ,of 'the borehole vyith respect to the gcoisothernis. Fig: 4 .illustrates 
, a fe-w cas,es: Eis is relati-\;ely paralel to the geoisotherrh of 32°(, . F 17 has an 
oblique po~ition and boreholes F 11 , F 15, F16 have a position relatively~ perpen­
dicular to th~ g'eoisotherins. The descending Yertical boreholes .aJso belong 
to thi s category. . . .·. · . . . . . . 

2. The boi·ehol~s with high thennic instability 'dt1e to the ,proximity 
of a h eat souree with intensity fluctuating in time, t qmpoi·arily circulat ed 
by 'vat er. .Boreholes F2 , F~ and F 7 in the interYal 60-100 i11 belcng to this 
category. The temperature \1aria tion of the rock near !he drain ·are over 20°( 
(Fig. 5) for ' vatei· t emperature Yariations of 25.3°C. In case of borel10le F 5 

the karstic drain is locat ed at m et er 22; the t emperature variations of the 
rock are completely damped o'ut .tovvards the borehole bottom. This them1al 
fluctua tion is attenua ted quickly at a distance of 12 m . from the variable 
h eat ~ ource and rnore slowly farther , being complE:tGly a ttenuated only a t 
28 m. 
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The measurements performed under different hydrogeolo gical situa­
tions have rendered evident a large non-uniformity of the geothermal fi eld . 
The main disturbing agent is, in this case, the cold water inflows from infil­
trations and streams. • In the zones adjacent to the karstic pipes circulated 
by water, the thermohydraulic instability induces the geothermal instability. 
The isotherms of the rock temperature in the mining gallery and boreholes 
have a general strike parallel to the flank of the mountain , tha t is to the syn­
cline axis. The zone with the temperatures higher than 45°C seems to be 
located NW of borehole F1. The geothermal gradient varies \vithin a very 
wide range, being in certain cases much higher than the regional one. Table 
1 shows the values obtained for the horizontal or vertical component of the 
gradient as a function of the characteristics of some boreholes. 
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We point out the f ac t that in the vertical boreholes FV1., FV~ and FV3 
gradients of 0!45-0.92 'oc; lO m were measured (Fi g. 6) and that the ~empera­
ture at certain d¢pths remain constant; it~respec tiY e of th e temperature Yaria­
tions of the 'vater'- in the drain. In all boreholes oriented t owards west (F1 
excepted) the gradients are h igher (0 .93-1 .68 °Cf10 m) . 

CONCLUSIONS 

The ·cold water flows originating in the northern · part of the aquife r 
intercept a thei'rrial wa ter plume ·of high and probabr y cohstari t t empera-
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Table 1 

Values (If the nvera·ge gfothennnl uradlent caltulated In lrordwlfs drilled In the mining nalery 

No. of The Discharge Total Measured No. of measu- Average gco-
bore- characteri·stic 

1/s 
length interval rementsjbo- thermal gra-

hole m 111 rchole dient °C/10 rri 

Fl horizontal 0.0- 1,6 70 0- 18 3 0 .08 
! 0- 60 3 0 .33 

---. 
F2 asccmlent 0 .0 -.3.9 5() 0- 56 4 2.14 

+ 2:5 g 22- 40 -1. 5 . 94 

---· ! 

Fa ascendent 0 .0-4 .2 40.5 0 - 40 4 2 . 7 1 
-t- 2 .5 g 22- -40 4 8.92 

---
F• h orizontal 2.1 - -4 .8 26 

---
F5 rlownward 

- 0 .5 g 1. 8-4.2 25 
---

Fe downward 
-2 .5 g 0 .35-0 .50 60 24- 60 2 3 .83 

--. 
F, horizontal dry 153 0- 61 5 0 .79 

100- 1.10 2 3.83 

---
F12 hor izonta l dry 40 0- '!0 2 2.92 
--~ 

F13 h oriwntal dry -48 0- -48 6 0 . 93 

---
F u rlownward dry HO 0 - 130 6 0 . 98 

--
F15 asce tident dry 134 0 - 65 3 0 .95 

-j- 0 .5 g 0-1 30 ~ 1. 35 

Fl8 ·h or.izontal dry 150 0 - 13-4 I ). 38 

·- -

F l, ascendent 0.13 -0. 17 160 0 - 134 2 0 .56 
-1-2.8 g 

--. 

FV1 verti cal dry 50 0 - 50 "l 0 . -45 
downward 

--

FV2 vertical dry 
l 80 0 - 80 2 0 .92 

downward i 
--. 

l' V3 vertical 0 . 15-0 .20 50 0- 50 1 0 .32 
downward 
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ture, which enters into the limestones situated at the bottom of the svncline. 
The zone of thermal water infl0w is located towards :the western ,flaJ!ri(· of ·the' 
sy;1ciine .. The k~rstic; type circulation in a fairly dense cra~ks network results 
in an .,export" of thermic ent>rgy towards Hercule emet·gence .. -ln the: civi-, 
nity of the • drain a,nd of the channels connected · to 'it ' th~re ·is a zone: "\.vhere 
the exchange of thermal energy between the water and tile rock may reverse, 
according to the rainfall volume. It is a nonhomogenequs zone, from the 
geothe1mal point of view . 

• Al1 algorithm was devised in order to calculate the position ·of the !kars­
tic drain, starting from the rock . temperature distribution recorded i~ the 
boreholes (MITROFAN, POVARA, in this volum<;!). 

• The pattern of the geoisothe1mal lines, both at the :level of the mining 
gallery and at the surface indicates a concentrated flow ' path, located : NW 
from the borEhole F 1. 
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DELINEATION OF A THERMAL: 'WATER :<:=ARRYI·NG 
KARSTIC CONDUIT BY MEANS OF THERMOMETRIC 

MEASUREMENTS lN THE BAILE HERCULANE 
AREA (ROMANIA) 

llorla MITHO FAN • ·ami loan PO VAllA • • 

The ka rst ic conduit supply i11 g H ercules thermal spr in g was modelled as a cylin­
drical heat source whi ch generates a steady state temperature fi eld. Temperature 
p rofiles were recorded in ~evc ral horizo11ta l well s, ~erne of " ·hi ch rEachEd the 
conduit , while other s fa iled to intercept its more r em ot e upstream reaches. 
The model was used to est imate t he positi on vf the k arst i c drain w ith respect to the 
·wells which failed to intercept it . 

K ey words: karstic conduit, thermal fi eld, steady state model. 

DETERiVIINATION PAR E N REGISTREMENT 
THERMOMETRIQUES DE LA POSITION D'UN DRAIN 

K.ARSTJQUE CIRCULE PAR DE DEAU THERMALE DA N S 
LA ZONE DE BAILE HERCULA NE (ROUMANIE) 

Le £lrain karstique qui alimet1lc la source thermale H et·culcs a tfte modeli commc WIC 
soHrce cyliHdrique de chaleur, qui engendre ten champ ·de temperature statiol1 -
llai·re dans le temps. On a mregistri des projils de temperatm·e da11S plusiettrs 
jm·ages horizotltaux, <lout Quel'!ucs-uns on t intfl'sect tf le dn1i11 , tnudis que d'a u­
l·rcs n'ont pas t•et~ssi it i ntercepter son t i'OilfOn plus tfloigu e, situtf tters l'cxlnmit i 
amant . Le modele a ete uti l ise pout· detenninet· la position du. rl!·a in ka1'Stiq., c pm· 
rapport a.UX jm·agcs qui n'ont pas t·eussi a l'i!liCI'CCpto·. 

Mots cles: conduit liarstt:que , champ de /cmptJ,·ature, modele slaliomw-irc. 

The thermal spring H ercules at Ba ile Herculane is fed by a karstic 
conduit, inaccessible to direct exploration. Rainstorm induced cold seepage 
frequently mixes with the thermal water, causing severe drops of the outlet 
temperature·. Several wells were drilled horizontally from a mining gallery, 
in an attempt to divert either the hot or the cold component of the spring 
supply. 

• FORADEX S.A. , str. . Milcov nr. 5, 74721 Bucurqti , Romania. 

** Instit"Utul de Speologie ,Emil R acovit[t ", str. Frun: oa~tt 11 , 78 114 Bucure~t i , 12, 
Romania . 
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Temperature logs were recorded both in the wells which reached the 
karstic drain and in the ones which failed to intercept ist more remote up­
stream reaches. Considering the specific pattern of the temperature profiles, 
i.e. an ever steeper increase to·ward the interior of the mountain, the follo­
wing model was suggested: 

1) A hot water flow takes place along a single conduit, which acts as 
a heat source. Its form can be approximated as a horizontal cylinder of infi­
nite length and radius r 0 (Fig. 1) . 

T 

;: 
___/ 

Fig. l. Setting of the model of t he kars tic co ndul t · thcrma I 
fi e ls. 

Schim~ du. modele du champ de temperatures du condui t hm·stiqttc. 

2) The heat transfer along the conduit is assumed to be purely convec­
tive. The convected heat diminishes along the conduit, as a consequence of 
the conductive loss through the rock massif, with a rate: 

where Q is the heat loss aver the unit length of the conduit; 
q is the hot-water discharge flowing through the conduit; 
Cv is the volumetric heat capacity of the hot water; 

(1) 

8Tf8L is the t emperature decrease on unit length along the conduit. 
3) Around the conduit, within the rock massif, the heat transfer is 

purely conductive. 
4) The heat transfer is assumed to have reached a steady state. This 

assumption neglects short t erm thermal fluctua tions induced by cold flood 
pulses flushing down the conduit and considers only the more stable tempera­
ture field due to prolonged periods of only hot wa'ter flow. 
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Under these assumptions the heat loss through the conduit walls (eq. 
(1)) has to be compensated by the uniform conductive transfer toward the 
rock massif (Alhu, 1984): 

____2_ = - k aT {2) 
2nr' ar' 

where r'is the radial distance from the conduit axis; 
k is the thermal conductivity of the rock. 
After eliminating the heat loss Q between equations (1) and (2), inte­

gration between two abitrary distances r; and r; (both ~ r 0 ) yields: 

qcv aT I r~ 
__..!..._:____ n -
2nk aL r; 

(3) 

T esting the validity of the model against observation data requires 
to identify a linear correlation between the temperature variation, recorded 
starting from the conduit wall toward the rock massif, and the logarithm 
<>f the radial distance, m easured starting from the conduit axis. 

The actual approach consisted to consider t emperature logs recorded 
in horizontal wells which displayed a maximum, associated to the presence 
·of the thermal wat er carrying karstic conduit. Since the conduit is situated 
·only slightly beneath or above the well, their axes are virtually coplanar 
(fig. 1) 0 

It was admitted that the point where the maximum t emperature had 
been recorded marked the intersection b etween the drilhole and a vertical 
plane including the conduit axis, while the maximum recorded t emperature 
indicated th e t emperature at the conduit wall. 

Inst ead of using the radial distance r', normal to the conduit axis, the 
distance r, m easured along the well was considered (Fig. 1). Since the dri­
llhole crosses the conduit at a horizontal, unknown angle ~ (~ ¥- 0), r ' = r 
sinl3 and equation (3) becomes, aft er simplifying with sin f3 and turning to 
decimal logarithms: 

(3 ') 

Taking T 1 the temperature at the conduit wall (r1 = r 0), the plot of 
Fig . 2 was obtained for t empera tures recorded along drillhol e F2. The slope 
of the st raight line passing through the points is : 

m = qcv aT ln 10 
2n kaL 

(4) 

Equation (4) allows an order of magnitude estimate of the temperature 
·decrease along the conduit taking: 

. m = 2·10°( 
. q = w- 2m3fs 
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Cv ~ 106cal/m3 

k = 5. w-1 caljms°C 
the order of magnitude of fJTj8L resulted to be °C/km, reasonably similar 
to what is known for industrial. heat transmi~sion pipes. 
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Fig. 2. Semilog piot of the 't em­
perature ' profile recorded 

in well F 2 . 

Profit de temperature enr egistnf 
dans ie jora.ge F 2 , mpporte en 

coordomttfcs semilogm·itmiques. 

.Considering now wells that were too short to have reached the conduit 
but still coplanar to it, it can be shovm that temperature logs performed 
along them allow the detection of the position of the conduit. 

In this respect equation (3') was erwritten: 

qcv 8T . r* + R 
Tr*- TR = In 10 log10---

27t k8L R 
(3") 

where R is the (unknown) distance from the well (temporary) bottom to 
the conduit; 

i* is the distance measured from the bottom toward the wellhead; 
T R is the temperature measured at the well (temporary) bottom; 
Tr* is the t emperature m easured at distance r* (Fig. 3). 

R . h . bl d b . . qcv 8T ( h earrangmg t e vana es an su shtutmg ln 10 by m t e 
21r koL 

value -of which had been established as previously indicated), we get: 

r* = R ( 10 m - 1) (5) 

Using appropriate variables, equation (5) can be plotted as a straight 
1 ine of slope R, passing through the origin. 

The diagrams of Fig. 4 were obtained by plotting the temperature data 
from two different wells. In each case, the inverse of the slope of the straight 
line indicates the sought distance R from the well bottom to the karstic con­
duit axis. It must be still borne in mind that since the algorithm is valid 
even for approximate coplanarity between the well and the conduit, it is 
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,rpost probable that the -conduit is ·not situated exactly on the·- path·of the 
;\V.ell, but slightly beneath or above it. 

It is also w01;th noticing that the position· of the conduit indicated by 
these results (Fig. 5) agrees with a thermometric maximum delineated by 

Fig. 3. The particular setting of 
the model in the case of a well 
not intercepting the conduit, but . 

sti 11 coplanar to it. 

Particularisation du modele pour 
Je cas d'un forage toujours copla­
~~aire au conduz:t, mais qui ne 

l'intercepte pa.s. 

L 

shallow temperature m easurements, performed near the surface of the ground, 
about 150 m above the inferred karstic conduit. Yet, it is improbable that 
the shallow temperature measurements might have been able.to distinguish 
a conduit like heat source from any other elongated source geometry: 

· .. 0 

Fig. 4. Temperature profiles 
recorded in wells F13 and F 16 
plotted as variables appro­
priate for computing the dis­
tance from the well bottom 
to the karstic condu.it a~is. 

Profits de. tempira.ture enre­
gistres dans les forages F 13 et 
F 1'6 , -rapportis en fonc.tion de 
variables canvenaQles· pour le 
calcul de ta distance ent1·e le 
fond du forage ct l'axe du 

conduit. 
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Fig. 5. The estimated karstic conduit position with respect to the horizontal well s and t o the 
shallow t emperature anomali es (i sotherms according to PATRUTI, 1989, in STOlCA ct al., 
1989). 1- mining gallery; 2- well; 3- shallow t emperature i sotherms; 4- the explored 
section of the karstic conduit; 5 -the inferred position of the unexplored karstic conduit . 

La posit ion did-wile pour le conduit karst ·ique, pa1· mpport aux forages ho·rizontaux et aux cmo­
malies de temperature superficielle {isothermes t-racees ap1·es PATRUTI, 1989, dans STOICA 
et a.l., 1989). 1 - galerie de mine; 2- forage; 3- isothermes de la. temperature supe1jiciellc; 
1 - tronr;on explonf dtl conduit ka1·stiqu.e; 5- position deduite pou1· le co-nduit ka.rst iqt•c uon 

explm·e. 
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THE HYDROGEOLOGICAL CHARACTERISTICS 
OF LUKOVSKA BAN JA SPA 

(YUGOSLAVIA) 

Jlndimlr FlUl'OVU': * , \lllo)ko J,AZIC *, Jlosko JEVTOVIC * 

Thermomineral waters of Lukovska banja spa occur in a narrow zone, in the form 
of numerous springs of the ascen,Jing type whose discharge is connected to fault 
structures in the fa.r south of the Kopaonik m;~ssif within hydrotermally altered 
serpentinite, silificated limestones and limestones , with t emperatures ranging 
from 22°C to .'5.'5°C. Exploratory drilling pro·tec! the presence of waters with tempe­
rature of 64°C, and there is a realistic possibility for tapping warmer waters from 
deeper parts . The waters mineralization being up to I, 1 gfl. They can be used 
for multiple purposes, for example , for balncologic needs ancl usage of geotherma l 
energy. 

Hey words: ascending springs, drilling, hdrotermhl, gaothermal en ergy 

LES CARACTERISTJQUES HYDROGEOLOGJQUES 
DE LUKOVSKA BANJA (YUGOSLAVIE) 

Lcs cau~ tlu!nnominirales de Lukovslw bauja se trottvmt dans tm e petite regicm sous 
laforme de nombrettses sources ascendt11. tes , aux temperatures vm·iablcs de 22° a 55°C. 
La circulation est liie au,-r faill es da ns l'extdmitt! sttd du masif de Kopamzik, dans des 
scrpentinites altit·t!es hydrolhenualcment , des calcait·es sil iceu~ ct dt s calca ii'Cs. 
Par des sondages de reclzerclze on a constati l'existc11cc des eaux de temperature de 
64°C, et meme la possibiliti de rialiset•l 'cxploitation des eattX plus chattdes resultant 
des projondeurs plus grandcs. Ces eaux appart iennent it la classe hydi'Ocarbo11atie, du 
type sodium -calcium, dout Ia miu i ralisation val'ie jusqu'a 1,1 g jl. Ellcs p euvw t 
e/rc tttilisees COIIWIC des CO.UX ba.lH ea.irCS f l geotherma/es. 

Mots cles: sources a.scmdantes, j01·age , hydi'Otlu!rma.l, t!ntirgie geotlzl nnale. 

INTRODUCTION 

The narrow zone of the occurrence of thermomineral water in Lukovska 
banja spa has been subject to inHstigation by numerous research workers 
from many scientific institutions. 

This paper summarizes the results of the latest investigation that was 
carried out in the period from 1988 to 1990 by experts from the Institu-

* The Faculty of Mining and Geology, Institute of Hidrogeology University of Belgrade, 
Du!;ina 7, 11000 Belgrade, Yugoslavia. 

10- c. 3782 
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tute for Hydrogeology (Faculty of Mining and Geology). The authors'aim has 
been to present some of the results obtained so far. This project is st ill under 
way now and will continue in the future as well. In addition to the latest results, 
there the results from earlier inves tigations undertaken by .. Geozavod" (M. 
Milo\·ano\·ic, 1977 - 1980) and .. Geoinstitut" from Belgrade ( 1977- 1979) 
will be used. Special attention will be paid to the resources of thermominer al 
waters, .thejr physico~chemical prop~rt,i es and posibilities of their :multiple 
utilization ;' especially now that by · the lates t exploratiory worl~s the quan­
tities of water have been increased by the adi tiqnal 20 lfs, through water 
outflow. 

GENERAL CHARACTERISTICS OF EXPLORATORY TERRAIN 

The region of Lukovska banj a spa, whose hydrogeologicai c.haracteris­
sics are being considered in this paper, is some 35 km away from Kursumlija 
(fig. !). It belongs to the Kopaonik m assif, ·which is the same as the lowest 
elevations immediately along the co111:se of the stavska reka river. 

lUJ<OYSKA BANJA 

• 0 

Kur~um!ija 

"'» i 
}I 

I 

·Fig. 1. Geographical position of 
Lukovska Banja spa . . S ituat ion 
geog1·aphique de la station L u-

hovska Banja . 

Due to its geographical position and mountainous relief this region 
is characterized bY: the · mountai:n cliinate, with long winter periods and large 
quantities of snow blanket and a relatively short suminer period: The plea:-
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sant climate together with · the abo;ve-;mentioned advantages, makes this· 
region very attractive and promising . for intensive development of tourist 
industty. Since this region is still underdeveloped and there are no industrial 
facilities yet, · it has remained unpolluted and clean. This should remain so 
in the future. as well, ,but greater investments in the infrastructure of the spa 
are necessary. 

GEOLO:GICAL CHARACTERISTICS OF LUKOVSKA BANJA SPA 

In order to realise a study of the resources and for further hydrogeological 
investigation ·in the nearer zone of Lukovska banja spa, a detailed geological 
map of the· fi eld has been made. (fig. 2) and local lithological log defin ed. 
This investigation, -outlined below, was undertaken by PETROVIC and 
JANKICEVlC · (1990).· I ' .. . . • 

,,"fhe ;oldest rocks·· are the . .Upper.~ Jtuassic diabase-hornfels formations 
(]3) . The presence of serpentinite, diabase, marl, limestone, limestone with 
flint and :hornfels has been recorded: The . whole series is· intensively" .tecto­
nized and altered, especially serpentinite, that is sometimes very difficult to 
di stinguish under the microscope on the site itself. The thickness of the 
formation has been estimated at about 300 m . 

Across the dihb'a:s~~hdiri'fds fortnati6Ti, aila 'particuiary iii its final part 
(]3) , massive limestone about 100 ~ thick has been deposited. Its significance 
is exceptional from the·hydrogeological poirit of view, and will be discussed in 
more detail' 'in the following section. 

· Above · the Upper Jurassic limestone, the Lower Cretaceous (K1-i) 
series of coarse-grained sandstone, siltstone and marl is deposited, and is 
approxirilatl~ly 500 m thick. The position of · this series· is' shown in Fig. 2. 

The youngest lithologic unit (in addition to insignificant Quarternary 
deposits) is the Upper Cretaceous series of marl, marly limestone, arenaceous 
limestone and sandstone· with marly component. The total thicknes of this 
unit (K~) is estimated at bout 300 m. 

Tectonically, the terrain can be said to be extremely complex. The 
lithologic units have undergone intensive tectonic movements, faulting and 
folding, resulting in the formation of highly complex structures that have a 
special significance from the hydrogeological aspect . To this effect, parti­
culary significant is the overthrusting in the upper part of the spa. Here, the 
Upper Jurqssic diabase-hornfels formations have been thrusted above the 
Senonian marl, marly limestmie, sandstone and arenaceous limestone. 

HYDROGEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF A NARROW ZONE 
OF LUKOVSKA BANJA SPA 

The hydrogeological problems of Lukovska banja spa have been the 
subject of numerous researches within the last fifteen years, although the 
initial data on hydrogeological characteristics of the spa date back to 195 2 
(PROTIC). The first significant hydrogeological and geophysical investiga­
tions were carried out in 1977/87 MILOVANOVIC and KOROLIJA). By 
their scope and results they represent a great contribution in defining the 
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hydrogeological problems of the narrow zone ·of :the occurrence ·of thermo~ 
mineral waters. 

After initial investigations, two test holes (LB..:3 and LB-4) were drilled 
in the zone of Gornja banja spa, under the guidance of B. Milov·a-novic. By 
making. the corresponding intake structures, greater quantities df ''"~armer 
thermomineral waters may be obtained than those recovered fr01.n: ·natural 
occurrences. For the same purpose, in 1982/83, test hole LB-5 was drilled in 
Donja banja spa, some 870,34 m deep, producing about 4 1/s of wa,ter out­
flow, , .... ith a temperature of 61°C. This borehole coi1firmed the adsumption 
that in the zone of Donja banja spa there may be obhined waters with higher 
temperatures than those recovered from natural occurrences. ComprehensiVe 
hydrogeological investigations .have been carTied out in order to make· a Study 
of the resources of thermomi11etal waters by the Institute for Hydr6geology 
of the RGF (Faculty of Mining and Geology). Also, in 1990, in the zone of 
Donja banja spa, test hole LB-6 some 200 m deep was drilled. The drilling 
will be continued to a depth of 1000 m, as soon as necessary financial .funds 
are provided. 

The results of all hydrogeological investigations carried out so far will 
be presented in the text below. 

OCCURRENCES OF THERMOMINERAL WATERS 

Thennomineral waters of Lukovska banja spa occur in a very . small 
area, immediately along the riverbed of the Stavska reka river, in the form 
of numerous springs, mostly concentrated in the contact zone of . water­
bearing series with barely water-permeable rock masses (Fig. 2). The total 
of 27 natural occurrences (springflows) has been recorded, 16 of which occurr 
in the zone of Gornja and 11 in the zone of Donja banja spas. 

The discharge of thermomineral waters is connected to the complex 
of diabase; serpentinite, marl, limestone and silificied rocks that are intensi­
vely tectonized. Complex tectonic processes in a small area, only 200-250 m 
wide, evidenced by intensive faulting and overthrusting resulted in the out­
flow of significant quantities of thermomineral waters in the form of springs 
of the ascending type. They outflo-w directly into the riverbed of the 
Stavska reka river. The springflow of individual springs is from 0, 1- I ,0 1/s. 

By fluviometric measurements in the Stavska reka river, significant 
subsurface inflow directly into the riverbed of the Stavska reka river has 
been recorded in the zone of Lukovska banja spa. The total quantity of 
thermomineral ·waters outflowing from the natural springs is abcmt 70 lfs. 

A SURVEY OF HYDROGEOLOGICAL INVESTIGATIONS 

By investigation in the zone of Lukovska banja spa, significant quanti­
ties of additional thermomineral waters have been recorded. They are warmer 
than those found in natural springs. 

During hydrogeological investig~tion in the 1982-1991 period, 6 test 
holes were drilled in a ".rider zone of Lukovska banj a spa. As this paper deals 
with the immediate region of the spa, more attention in the text below will 
be paid to the structures built in the spa itself (Fig; 2). 
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Fig. 2. Schematic hydrogeolog icn.l map of the Lukovska 
I3a nj a spa and locn.llithologic log . 1 - marl s , ma rly limes to­
nes-Senonian (karst - fractured rock aquifer ); 2 - samls­
toncs, s i ltstones a nd Darremian - Aptian marls ( ., condi­
tionall y" wate rless te rrain); 3- massi·te l i mcstonC's-Tit­
honia n (karst - rock aqu ifer); 4 - l imestones and horn­
fels - Maim (kars t - f ractured - rock aquifer) ; 5 - marls , 
mar ly limes tones , cln.ys a nd sandst ones - Maim (fractured 
rock aquifer); 6 - hydrothermally a l te red rocks (fractured 
rock aqui fer); 7 - di abases (fractured rock aquife r); 8 -
serpcnti nites (fractured rock aCJuifcr); 9 -thermal springs 

g rou p ; 10 - t est uorchnlc. 

. . . 
Carte h)'drogt!ologi que scMt~iat i quc dans Ia region L~tk ovska 
Banja ct Ia. collomze l i thologique localle . 1 - manzes, calcaires 
marn cuses - Stfnonicn ( aq·uifcre karsti que en t·oclzes fra ctt.wtf­
cs): 2 - grtfs, si lt ites et mdrt~ es Bardmimes-Aptienes (t et·­
raius .,couditioncll emc-n t" sichcs); 3 - cakaius massifs tit­
houiqucs ( aquzj,:re ka.rstilJue) ; -'1 - calcaires et comiN!ues -
!If aim (a quifire ka.rstique c11 t·ochcs fra cludcs) : 5- -marncs, 
ca lcait·es ma.mcuscs , m·gilles et grtfs - Ma im ( aquifh·e en t·oches 
fra cturies): 6 - ,·oches d'a.ltemt-ioH lz ydrothtrmalle (aquifere 
m roches fractudes); 7- diaba ses (aqu.-ifit·e w !'oches frac ­
turtfes); 8- SL'rpentinites (a quifere en roches fracturies); 
9 -group des so11rces tMmza l/ es : 10 - forage de t·ec /zerclze. ... 

~ 
<Q 
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The . LB-3 test hole has been drilled in Gornja banja spa, immediately 
along the riverbed of the Stavska reka river. It is 150 m deep. in -the litho­
logic log," . the Upper Jurassic : limestone is predominant. Thermmrti~eral 
waters ·with a temper~tu ,re of ~3~C have been tapped at the depth of>i9 .m. 

·· ~orehole LB-4 IS only so~'le ~,5 m away from the prev~o1us ~me. Its 
depth rs 401 m,. and as· many as frve occurrences of thermom!neral waters 
have been recorded at depths between 42 and 253 m, with the total outflow 
of 4,7 1/s. The water t emperatm;e is 64°C. In the lithologic log appears the 
mai-ly limestone of . the Upper Jurassic. The \Vhole series is significantly 
hydrothermally altered . (Fig. 3). 

LB 4 lB 5 
-:.- ,Stava 

o~~o5.2~~o~~~~Q6km 
Fi g. 3. Schematic geological cross - section of the Lukovska Banja spa along the line 

of the road Stava-Kursumlija. 

Section geologique transversalle dans la dgion L ukovska Banja, le loug du chonin Slat·a 
- l(ursumlija. 

The LB-5 borehole has been discovered and drilled in Donja banja 
spa in a tuffaceous terrace. The total depth of drilling is 870,34 m. Within 
the hydrothermally altered Upper Jurassic series of marly limestone, limestone, 
diabase, spilite, hornfels and serpentinite, three occurrences of thermomineral 
waters have been recorded in the interval from 380 to 700 m, with a t empera­
ture of 61°C and total flow of 4 lfs (Fig. 3). 

The LB-6 borehole has been drilled some 20 m away from borehole 
LB-5, immediately along the riverbed of the Stavska reka river. The borehole 
is about 204m deep and, in the lithologic log, there has been recorded a series 
of marl, limestone, serpentinite, silificied limestone and Upper Jurassic 
sandstone. The occurrence of thermomineral waters has been recorded in the 
interval from 30 to 140 m with water outflow of 16,5 1/s and a temperature 
of 53°C. 

It should be noted that none of the four test holes has been test ed 
by the pump test, so that potential possibilities of ca tchment of larger quan­
tities of thermomineral waters are probably by far greater than the quantities 
obtained by water outflow. 

TYPES OF AQUIFERS 

The conditions of occurrence of thermomineral waters in the natural 
springs and test holes LB-3, LB-4, LB-5, LB-6, show that their discharge is 
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connected w·ith the fhulf shndnrcs in the 'lo\vest parts of the tefrain within 
aquifers under pressure. This practically means that the outflow occurs at the 
base ·level .of erosion, represented by the riverbed of the Stavska: reka river. 

Aquifer tinder pressure · has been fm'med in a very corhplex geological 
and hydrogeological sys tem, withi11 th e Jurassic serpentinite, diabase, limes­
tbnc,n'lady limestone and cretaceous limeston e. Although this is a , ·ery com-
plex type ·aquifer, the following cc.ui be distinguished: · · 

~. frac; tt.ired rock aquifer within the Jtirc.lssic serpentinite, diabase and 
sihfici cd liinestonc; · 

- karst-fractured rock ?-qui fer wi.Hiin the diabase~ hornfels fonnation; 
-karst aquifer withi1;t the Cretaceous .limestone; 
- ,conditionnally" waterless. terrains within the Cretaceous complex 

·of the flysch. 

FRACTUDFD ROK AQ UITED WITHJN THE J liRASIC SERPENTINITE, 
DIABASE AND SILIFICIED LIMESTONE 

Jurassic serpentinite, diabase and silificied limestone occurs at the sur­
face; of the terrain within two zones approximately 300 m wide in the region 
of Donja and Gornja banja spas. The depth of serpentinite is considerable 
and ·it goes, from the results of drilling of the LB-5 borehole, below 650 m . 
Diabase and silificied limestone have been recorded at a depth of 300-350 m. 
·Owing to intensive tectonic activity a series of serpentinite and diabase has been 
·deposited above the diabase-hornfels formation . Along the fault of the 
Nw.:.sE direction, fractur~ systems have been formed for circulation of .warm 
aquifer watei·s conditioned by certairi. hydrotermal ·alterations of roks. Frac­
tured rock . aquifer within these formations has been formed with its level 
under pressure. It is recharged along the fault zor~es, that is, along, the frac­
ture systems on the one harid, and through infiltration from precipitation, on 
the other, due to the fact that serpentinite and diabase at the surface of the 
t errain are decomposed. Aquifer is drained through a number of springs 
·with springflow from 0,2-0,25 1/s. 

KARST-FRACTURED ROCK AQUIFER WITHIN 
THE DIABASE-HORNFELS FORMATION 

The diabase-hornfels, formation, composed of diabase, sandstone, lime­
·stone, hornfels and slate hfis been d.iscovered at the surface of the terrain 
within the narrow l::>elt of the region of Donja banja spa. The depth of this 
series has not definitely been determined yet, but investigations done so far 
indicate that it is in the region of 300 m. 

Aquifer form~d within this series is also under pressure. It is recharged 
mostly through infiltra'timl frolll preCipitatipni' whereas its drainage is condi­
tioned by fault structures re,ac~ing the discharge point near the Stavska reka 
river. The total springflow' of the springs' draining, this aquifer does not exceed 
0,5 ljs. 



152 B. Filipovic and col. g· 

KARST AQUIFER WITHIN THE CRETACEOUS LIMESTONE 

. This type of aquifer has been fonned within karstified limestone, marly 
limestone and Senonian marl, recorded at the surface of the terrain west ot 
Gornja banja spa. By drilling test holes LB-3 and LB-4, a more significant 
spreading of this series in the deeper parts of the terrain (below 150 m) bas. 
been recorded. On the other hand, their spreading out of the valley of the 
Stavska reka river, where they have been drilled, remains still unknown as well 
as the zones of recharge. Drainage of thennomineral waters from this aquifer 
is of the ascending type along the fault zone Stavska reka river in the forn1. 
of a great number of springs. A considerable part of aquifer is drained directly 
into the riverbed of the Stavska reka river, by subsurface outflow. The total. 
water-yielding capacity is estimated at some SO ljs. 

,CONDITIONALLY" WATERLESS PARTS OF THE TERRAIN 

The category of ,conditionally" waterless terrains includes sandstone. 
siltsone, and marl of the Upper Jurassic that have been -recorded 0o1t the sur­
face of the terrain east of Donja banja spa. Oc<:asional springs are characte­
tized by cold waters. Their properties arc not being dealt with in this paper. , 

HYDROCHEMICAL PROPERTIES OF THERMOMINERAL· WATERS 
. OF LUKOVSKA BANJA SPA 

In order to determine the quality of thermomineral waters of Lukovska. 
banja spa, some 30 short and about ten complete sampling and chemical ana-
lyses of water have been carried out. . . 

The waters from about twenty springs sampled as well as those obtained 
by test drilling show the follmving physical properties: they are colourle~s. 
and clear with temperatures varying from 22 to 6S 0 C. . 

By their chemical comp'osition, they are mainly hydrocarbo1"1ate-soclium­
potassium waters , with mineralization from 0,5 to 1,0 g/1, whereas the minerali­
zation of waters obtained by exploratory drilling from greater depths, exceeds 
I ,0 gfl. The pH values show that they are weak-acidic to neutral waters and 
these values are in the range from 6,5 to .7,;4. . . 

These waters belorig to the group .of hard to ra(he'r hard waters. Their 
hardness is within the range of 18 to 35 °dH. 

The regime observations.show that water chemism in the natural springs 
varies insignificantly. This primarily refers to their temperature changes, t_he 
pH values ~ and sprigflow and ~ore rarely, to the changes in their chemic;:al 
composition. r On the other hand, the observations on the boreholes show that · 
wa:ters from the deep, fault structures are characterized. by a c0mpletely stable-: 
regime, in respect or their physico-chemical composition and regime . of di~·< 
charge ; as well. . . . . . . . . . . , . 

. · Generally, the cheill.ical composition of aquifer waters that arc Clischarged 
in 'the rratur<l:l ·occurrences could 1be represented by ! 

· Ht03.. ·cr' sd4 · .. · . 

Co2 . . . ··M .. . . . . .. n-.93 . , 7-:-10 . s-1s 22 ssoc· 
· o.o1-o.21 o.s-o•9 · · · · · - . 

Na+Ka5-6oCa23-46Mg14-36 
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Note that the % equivalents have been calculated according to the mean 
value of all the samples taken. 

Chemical composition of water from tes t holes is slightly different, and 
could be represented as follows: 

THE HESOURCES OF THERMOMINERAL WATERS AND 
POSSIBILITIES OF THEIR UTILIZATION 

In order to realise a Study of the resources of thermomineral waters in 
the narrow zone of Lukovska banja spa, the measurements carried out show 
that the total outflow of thermomineral waters in this region is 50-70 1 Js 
through natural springs, su~surfa~e . outflow into .the riverbed of the Stavska 
reka l'iver. an?- partl)'t thro'ugh c;mtflm.ving_in test holes . . The value of the re-
serves of the cl catego~·y has been estimated at about 10 ljs. . 

During 1990 the tes t hole LB-6 produced an additional 16,5 1/s of thermo­
mineral. waters with a temperature of 53°C. Due to this the total water re-
sources . have been significantly increased. . 

A. considerable part . of tli c;: .thermomineral waters discharged in the 
narrow zone of Luko\rska banja spa has, not yet been utilized. At this mo­
ment, a part of the watei·s obtained from test hole LB-5 is being recovered: 
They are used for the. heating needs at the carpet factory , Planinka" in 
Lukovska banj a s·pa ond some touristfacilities.' . . 

The developmental plan of Lukovska banja spa provides for the reco­
very, .of this epormous potent ial of thermomineral waters for different needs, 
primarily for niedicinal purposes, that is, for adequate therapeutic services, 
for the ·warming up of resid.ential dwellings and for recreation purposes. To 
this end, the corresponding investigation of organoleptic properties of thermo­
mineral waters of Lukovska banja spa has bee;1 conducted. Also, balneologic 
analys}s of water s2.mples.from test holes LB-4 and LB-6 has been carried out. 
Thise analysis, conducted by the Institute for R ehabilitat ion from Belgqde, 
show th 2. t waters from LB-4 borehole may be used fo r the t rea tment of Yari­
ous formes of rheumatism. 

On the other hand, the water:s frpm the LB-6 borehole are used as an 
additional means of treatment, through bathing, for rehabilitation from 
illnesses related to the locomotor system, gynecological and skin diseflses , etc. 
· . Bearing in mi~d the .multiple possibilities for . utilization of thermo-

mineral waters of Lukovska banj~ spa with a temperature of 53°C and outfl,ow 
of 16,6 1/s, the energy potential of waters from LB-6 borehole has been esti­
inated . It is about 2000 kw, and proYides for two thirds of the total power 
needs of . Lukovska l::anja spa . 

. Finally, it should b ~ pointed out · that the possibilities for obtaining 
new quantities of warmer water in .the np.rrower zone of Lu.kov~ka banja spa 
have not been exhausted· by exploratory works done. so tar. fhe total re­
serves estimated , do not correspond to realis tic possibilities for a number of 
reasons. First, it has not been possible to conduct the tests in any of the test 
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holes. for the purpose of nieasure more exactly their springflow; secoi1dly, the 
exploratory work clone so far has not included all ·the Tcserves of aquifer 
water and third, it js realistic to .expect that wa1mer waters than the existing 
ones, may be obtainE'd from deE'per structures. · 

CONCLuSION 

The narro\\· zone of the occurrence of thermomineral waters of Lukovska 
banja spa is characterized by extremely complex geological, hydrogeological 
and tectonic conditions. 

Complex tectonics makes it extremely difficult to realistically consider 
all the conditions for the formation, genesis, and discharge of thcrmomineral 
waters of Lukovska banja spa. · 

On the basis of the overall investigation undertaken so far, it is clear that, 
in the hydrogeological respect, the greatest significance is attached to the 
~ipper Jurassic structures, that is, limestones, approximatelly 100 m deep, 
that are deposited over the diabase-hornfels formation, In the substrattnn of 
the fonnation arc deposited, no less significant, fractured and hydrothermitlly 
altered ·serpentinites about 300m thick. 

Iri such complex geological and tectonic conditions, a complex type of 
aquifer has been formed, where flow in charge occurs. The water circulates 
along fa1..1lt structures piercing to the surface of the terrain, where these \Vaters 
are drained in the form of numerous thcrmomincral springs with a tempera­
hue of about 50°C. 

Aquifer waters outflowing from deeper parts arc characterized by in­
creased temperatures (m·er 60°C) and mineralization (more than 1 gfl). 

The resources of therm.ornineral 'vaters at this moment are estimated 
at about 25 lfs. In this connection, there is a need to carry out new investi­
gations ·for the purpose of obtaining not only new quantities but also higher 
temperatures of waters from depths of a over 1000 m. 

Chemical properties of waters ariel their favourable organo-leptic effects 
make it necessary to invest much more in the infrastructure for the purpose of 
developing spa tourism in this ccologicaJly preserved region that is al so cha:... 
racterized by exceptional climatic conditions. 
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LA RELATION<< HYPSOMETRIE- MICROCLIMAT 
COLMATAGE CONCRETIONNAIRE >> 

DANS L'ENDOKARST DE LA ZONE CLOSANI , 
(DEPARTEMENT GORJ - ROUMANIE) 

Gubriel DIACO~U * 

On· presente certaines appreciations concernant le dcroulcment du processus de 
colmatage concrctionnai re clans une gn tte en -fonction de sa position hypsoltle­
trique clans le massif et du microclimat de ccllc-ci. 
Lc plH~nomene est di scute comparati •rement pour lcs circonstanccs concretes aux 
trois grottcs creusecs dans le somm<:t Cornctul Mu~etoaia, prolongement meridional 
cln massif Piatra !\'I arc Clo~ani, Monts Mchcrlinti ( Roumani c ). 

ilfots cit's: colmata3'e concrclionnairc, Mcmts ::lkhcdinti, H<Jumanie. 

THE RELATIONSHIP .. HYPSOMETRY- ~MICROCLIMATE 
CONCRETIONARY FILLIZVG" IN THE ENDOKARST OF THE 

CLO:}'ANI AREA (GOR] DEPARTMENT__: ROJ1ANIA). 

. The paper pr,·scnt.s some considcrnh'mis c6nef1'11i11g the evolution cj lite C011CI'Ctionary 
filli11g process in a catzc in tams of ·its hypsometric position into the massif 
and its microclima te. . 
The phnzomnwzz is com{'ara.livd y disnzsscd f or three caves can·cd int.o the Conzetrtl 
Jlfu~ctoaia hill - a soutlzcnz /;raui:h Gj t/zc Pialra ]\.[arc Clojafzi Aiassif, Jlehcdin{i 
jl,J01mtai11s, R oman ia . · · 

Key wonls: cn11rrrt ion a ry fill i11[J, Jl{ c/z t dinfi 11 1 ozmta i~;f!, Rommzia. 

Dans !'evolution de l'endokart on distingue quelques Ctapes dcfinics 
significatiYement par les tcrm-cs de ,.active", ,sous-fossile" et ,.fossile". 

Si, pour la premiere etape, le scns d'acti\"C est concrctise surtout par 
l'c:dstt-i'icc dans les ca,·ites de certaines riviercs soutcrraines organisees sur la 
matricc tectonique de la roche, <1gressivcs dans leur d~·namique par des pro­
cessus physico-chimiqucs de dissolution <1.ssocies avec ceux mecaniques d'erc­
sion, pour la dcrniere etape, cclle definic par le termc de fossilc, on sous-entend 
unc cavitc· abandonnec p<:r la ri,·icrc (au moins thcoriqucmcnt, irreversiblc­
ment) ct dans laquelk le role dyn::unique-cvolutif est assume par les eaux de 
percolation qul agisscnt, ccttc fois-ci, strictemcnt chimique a\·ec un effet 

*) Institutul clc Spcologic ,Emil Racovita", str. Frumoasa II, R-78114 Bucurc~ti 12 
Romania 
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constructif cl'accumulation de carbonate de calcium (ou bien, cl'autrcs com­
poses mineraux) par precipitation chimique. 

L'etape dt·fini c par lc tcnne de sous-fossilc, est caracterisec par un c 
transition dans laqucllc lcs processus de modelage caracteristiques pour l'etape 
active sont quclqucfois presents (mais, avec un e t cndancc de disparition) 
pendant que cc11x de precipitation chimique, specifiqucs pour l'etapc fossile, 
deYicnncn t de plus en plus frequents. 

. Par la maniere de deroulement du mecanisme d'eYolution de l'enclokar­
stification , la succession de ces Ctapcs sc conserve, surprise spaticlcment sur 
l'echclle hypsometrique du massif calcaire, avec ou sans connexion directe 
entre ellcs. 

En ce qui ccncern c le suj et de .cette note, suscitc }'interet l'etape ~ous­
fossile par lc · declcnchcment du processus de colmatagc concretionnaire et 
surtout, l'etape fossilc, par l'cxistencc de ce processus en pleine acti vite. 

En quai consistc, au fond, cc processus dcnome aussi ,de colmatage par 
precipitation chimique" et quels ~ont les facteurs qui contr6lcnt son derou­
lement ? 

Les eaux de percolation (provenant de precipitations atmospheriques) 
chargees en C02 dissous de }'atmosphere ou de la couvcrture du sol (si elle 
existc) dans leur trace d'infiltration par les discontinuites de l'aquifere vers 
le niveau de base local de Ia karstification, prenncnt en solution, par reactions 
physico-chimiques de corrosion, une quantite de CaC03 (ju~qu 'a la limite 
d'equilibrc de la saturation, conditionnee en general de la longueur qu trace 
perce et du temps de contact eau-rochc) qui est precipitc de nouveau imme­
diatement que l'un des factcurs d 'equilibre de ce systeme (1:1. t€mperaturc; 
la pression, etc . . . . ) se modifie en faveur de la precipitation. 

La dynamiquc de cleroulcment de cc processus, qui par ~on action tend 
vers une obturation dcs .cavites cnclokarstiques (cellcs fossil es ct partiellcmcnt 
cclles sous-fossilcs) est directcm ent controlcc d'unc ~ uitc de factcurs, parmi 
lesquels les plus importants ~ant: la morphologic de la cavite (qui controle 
dircctement lc microclimat sourterrain) ct ~ a rosition ~ur l'echdle hyp, cme­
trique, Ia direction du developpcm erit de b cavite, en rapport awe la morpho­
logic du ma~sif, la variation de l'epaisscur de b couchc calcairc trotrvee au­
dessus de la grotte, la purcte des calcaires ct la dcnsite dr s fi , ~urcs ac<;c~sibl es 
pour une circulation gravitationnelle et la vite~se: d'infiltraticn pour lcs caux 
de precipitation. 

Pour suivrc le deroulement du proce,sus de colmatagc concrUionnaire 
on a choid trois cavites ("Pe~tera-avcn din Cioaca cu Brcbcnci", ,Pc~tera 
Clo~ani", et ,Pe~tcra Yacilor") distinctcs de point de vue morphologique et 
hypscmetrique, cremccs dans le calcairc du 'ommd Cometul Mmetoaia, 
prcrh:mgement meridional du massif Piatra Marc Clo~ani, Monts MehEdinti 
(Fig. 1). 

Ces trois grottes 'ont aux niveau d'altitude ab ~oh:c differcnts, ccmpris 
entre 518 et 360 m. La distance entre !cs cavites Ctant rclativcmcnt petite 
(mains de 300m) elles ~c trouvent sous l'inflmnce du memc regime climatique 
qui, conformemcnt au critt'~re de classification Ropcn, est ccmpris clans la 
province Cfbx, c'cst-a-dirc: presentc des v-alcurs caracteristiques rour un 
climat tcmpere, avec des precipitations atmo!'pheriqms pendant tous lEs 
mois de l'annee (f), aux temperature moyomcs du plus chaud mois al1-d e~­
!'ous de 22°(, m ais asec des t emperatures moyomcs mcnsucllcs au-dc!'sns de 
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Fig. I. La carte geomorphologique de 1<1. zone Clo~cani, I. Gorges. 2. Sommet. 3. 
Enscllement. 4. Tcrra .. %e. 5. Lapiaz. 11. :C-Dolinc Fcrm ec. b - Doline ouverte. 7. 
Grottc. S. Aven. 9. Vallee ;\ cours d 'cau pcrmanente. 10. Vallee ~cchc. II. Source. 
-Geomorphologic map of the Clc,scani a~ ·ca. I. Gorga. 2. Summit . 3. Saddle. -1. Ttt·­
race . 5. Lapiaz. 6. a - CloSt"d sinkhole. b -Open si11kholc. 7. Ca.t•e. 8. Potho!r. 9. 

P<'rmanftll flow vallt·y. 10. Dry valley. 11 . Sp·itlg. 
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10°(, au moins en quatre mois (b), et avec ~m maxunum des precipitations 
atmospheriqucs au commencement de l'ete (x). 

Selon les donnees cl~ la ', Station :Meteorologique Apa Neagra; placee 
sculcnwnt a 12 E:m de la 'zone Clo~ani, lcs principaux t~lements climatiques 
prcscntent lcs sui,·antes valeurs: , 

-lcs temperatures moyennes annuelks, pour l'intervalle 1896-1970, 
sont comprises entre 7cC et 99C; 

- la qm.ntitc moyeni1e annudle des pn~cipitations atmospl~eriques, 
enrcgistree dans les intetTalles f896-f9f5 et f92f-f970, varie entre 800 Ct 
1200 mmfan; . 

-pour ks memes periodcs, les moyenncs annueJl(:s de. l'hurnidite oscillent 
entre 82 ct 86%-

Yoici lcs caracteristiqucs physiques generales des masses d'air qui, en 
raison de l'echange permanent entre la surface et lc milieu souterrain, pene­
trcnt dans les caYitcs karstiqucs. 

Sur le trace de ce deplacement ccs caracteristiqm·s sont intcnsement 
modifies a cause d'une large gamme de facteurs, dont les principaux sont la 
morphologic des C<lXites ct leur ctat hydrologique. En cons{~quencc, chaque 
· grotte presente des particularites microclimatiques distinctes. 

La grotte "Pefjtcra-avcn di·q Ct:oaca cu l1rebc11ci" (Fi~. 2). La cavite 
est creusee dans le versant gauch~ . de la va!lce Jzvoardc, a~·ant l'entn!e orien­
tee wrs !'ouest. Sa position hypso\netiique (SIR m d 'altitnde absoluc) justifie 
lc stade actuel de "grotte JoslSile", la -difference de I')iveau par rapport au col­
lcctcur principal de la zone la vd.lle de Motru Himt d'approximativemcnt 
160 111. . 

La ·grotte ,,Pe~tera-aven dii1 Cicaca cu Bn:lwnci" est une' cavite de 
petite dimension, la longueur totalc des gakrics Ctant de 97 m~ 

Le caractcre morphologique majeur, de grottc-a ven, est clonne par la 
disposition desccndante des elements composants, qui se troun;nt dans nne 
connexion cncadre sur 24 m de difference de ni,-eau . 

L'acces dans la ca,·ite sc fait par un puits d'approximati,·etrient 6 m. 
D'ici lc plancher descend continudlcment n :rs lc centre de la salle principale 
jusqu'a- 12 m. ct cnsuitc, la clescentc s'acccntuc vcrs le sud ou, l}ar une 
diaclase on penetre dans une salle de petites dimensions (emplacec rclati,·e­
mcnt ::;ous le puits de !'entree) . dont lc planclwr descend jusqu'a- 24 m. 

D'apres !'aspect morphologiquc general nous pouYons considerer que, 
dans l'<msemble, la grottl~ rcprescntc l'cxtremite meridionale d'une ca,·ite 
plus longue, obturee Yers le nord par un dfondrcmL·nt du plafond, ct que ks 
~·aux de la riYiere ont trom·e ici un point d'infiltration vers un nivcau infc·rieur, 
cc qui explique le caracterc prononce de morphologic dcsccndantc par rapport 
an·c son de,·eloppemcnt en plan. 

L'ouYerture unique ct de petite dimcn:'ion (0,8/0,6 m) determine une 
circul~. tion reduitc de l'air, lc scctcur le plu;; intcn:;cm<.·nt n~ntile etant compris 
entre la surface ct la base de la verticalc de - 6 m . .Dans lc re~tc, lescourants 
d'air ::::ont tres faiblc, de sorte que, a seulcmcnt - 22 m de la surface, tant 
la temperature que l'humidite relative ont cmcgistre, pour une duree de 
12 moins de mesuragcs, clcs variations qui tw depasscnt pas 0,5°C, rcspcctive­
ment 2°(; les moyenncs de 11,2°( pour b. t~mperaturc et 99% pour l'humidite 
relative etant spccifiqucs pour une grotc chande et trcs humidc. 
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L'epnisscur maximak clu calcairc au-dessus de la salle centrale est de 
14 rn, Au point de vuc.stratigraphique le calcaire rernont au Barremicn-Aptien, 
interva!le • crronologique rcpre~ente dans )a zone par des facies micritiques, 
pellrnicritiqucs, :-:uLonJonne, hicmictitiqucs ou pcllsparitiqucs. Conformc-
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Fig. 2. La grottc ,Pqtem-avcn din Cioaca cu Brcbcne i ". 

- The cave , Pr,<tcut-avr.,l diu Cioaca cu Brcvcuic". 
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ment aux analyses chimiqucs, il a ete encadre aux types des calcaires purs, 
legererncnt dolomitiques, purete pourtant viciec par }'existence d'une couche 
d'argile rouge snperposee a leur surface ct qui a impregne en grande partie 
le reseau de fissures. (Lcs caractcristiqucs petrographiques du calcaire se 
rnaintiennent aussi pour lcs deux autres grottcs, de sorte que'elles ne seront pas 
rappelecs). 

Tableatt I 

Variation 1lc Ia tcm]lcraturc ct de I'Jmntillite rclath·c dans Ia !lrolte ,l'e~tl'ra-a\'en 
din Cioaea (·u lire bene i". (\·uJcurs mo~·ennes annuelles) 

Station 

Extericnr 
-12 Ill 
-22 Jl1 

Temperature cc 
( moyennc annuellc) 

10, 1 
10,7 
11,1 

clinmtique generalc I 
Caracterisation micro­Humir\ite rclati-,c % 

(moycn ne annuclk) de 1<\ ca·;ite. 

72 
68 
99 

Circulation bidi n•c tionne-
1lc; Chodc (7,5°C); Tres 
humide (95%) 
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La grottc-aven Ctant localisee tout pres de !'intersection de deux frac­

teures, on remarque une forte tectonisation des parois, soulignee ·d'ailleurs 
aussi par les effondrements a l'intericur. L'accentuation du reseau de fissures 
peut etre liee en egale mesure avec la position proche de Ia cavite par rappor 
a la surface, fait qui denote une action de l'effet de la gelifraction, facilite 
par des tensions de versant. Le meme motif fait que la percolation de l'cau de 
precipitation soit relativement rapide et de courte dun~e, le potentiel actuel 
d'incrustation sur Ia voUte etant ainsi tres diminue. 

Une investigation d'ensemble de Ia cavite conduit a Ia certitude qu'clle 
a passe par une etape de colmatage concretionnaire accentue, le sedeur me­
ridional de Ia grotte ayant de nombreux agregats cristallins, tant sur Ia voute 
que sur Ies parois, ou bien sur le plancher. Le secteur septentrional, a passe lui 
aussi par cette etape de colmatage (beaucoup de blocs calcairc qui se trouvent 
sur le plancher, conscrvant sur l'unc des faces, des fragments de croutes ou 
des stalactites) mais ulterieurement, un dereglement du profil d'equilibre 
mecanique des parois, a entraine un detachement partie! d'unc couche de 
calcaire de la voUte, ala limite de stratification. 

Ce detachement a eu pour consequence une reduction du processus de 
colmata'ge concretionnaire au niveau de Ia voute et une intensification scule­
ment vers les zones inferieurcs, etant frequent au niveau du plancher ou il 
tend a cimenter les debris calcaires. 

La grotte "Pe$lera Clo$cani" (F1:g. 3). La cavite est creusee a une alti­
tude absolue de 433 m, avant l'ouverture orientec vers !'est, sur le \'ersa'nt droit 
de la vaJlee de Motru, a une altitude relative de + 75 m par rapport au lit de Ia 
riviere. 

Cette position hypsometri que donne a Ja grottc la qualite de grottc 
fossile, dans laquelle Ia dynamique actuelle du processus de karstification 
revient exclusivement aux eaux de percolation. 

Comme unites morpholcgiques majeures, la grotte "Pe~tcra Clo!?ani' · 
est composce de deux galaries principalcs, "GalcTia Laboratoarclor" ct ,Gale­
ria cu Cristale", qui convergent ,vers I' entree, dans un sect cur commun nom­
me "Zona Intrftrii"; !'ensemble a une longueur de 1458 m. 

Sous !'aspect microclimatiqite, la ca,.iite presente, a cause d'une unique 
ouverture sur le versant, nne circulation bidircctionnelle de l'air. Les courents 
sont de faible intensite par suite de la dimension reduite de l'ouvcrture (I ,2/ 
1,5 m) et leur cffet direct se resscnt seulenwnt dans le secteur ,Zona Intr5.rii". 
Par consequent de cet echange reduit des masses d'air entre la surface et le 
milieu souterrain, lcs valeurs de la temperature et de l'humidite relative subis­
sent des variations tres reduites (Tableau 2). Hemarquons que la differen­
ciation morphologique de la cavite, a pour consequence aussi une differen­
ciation microclimatiquc. 

L'examen de Ia dvnamique de concretionncmcnt dans la grottc "Pcstera 
Clo~ani", abouti a la c~nstatation que le processus attcint de~ valeurs n~axi­
males de la precipitation du CaC03 au printcmps et en automne, la quantite 
annuelle deposee etant, en moyenne, de 2,5-3,0 mmfan. 

L'unite nzorpltolog£que ,Galer£a Laboratoarclor". Elle present~, initial­
ment, un developpement vcrs le nord ct ensuit vers le nord- ouest, revenant 
a Ia fin de nouveau vers lc nord, sa direction etant relativement parallele a 
la morphologic du versant. Par rapport au secteur dit "Zona lntrarii", elle 
est de 7 m plus bas et presente un deroulcment leger ascendant, sur :une Ion-
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\ ' ariatlon de Ia temperature et de l'llumldlte relative tlans · Ia · grotte ,,l'e~tera Clo~l!lnl" . (valeurs 

· mon•nnes anuuelles) 

Station . · 

Extcricur 
!5 Ill 

50 · Ill 

100 Ill 

200 m 
370 Ill 

50 Ill 

!50 Ill 

300 m 
500 m 

11 - c. 3782 

I 

1jm~p.craturc oc I HJmiidite rclati·.,c , . C<i.ractcriisation n1icrocli-
( moycnnc · % ( moycnne · matiquc generale de .Ia. ca.vite annuelle) annuellc) 

10, I 
12,2 

10;8 
10,8 
10,8 
10,8 

11,6 
11,6 
ll ,4 
11,4 

.,Zona. Intrdrii" 

82 
85 

.,Galeiia. Laboratoarclor" 

99 
99 
99 
99 

.,Galeria. cu Crista le" 

97 
98 
98 
98 

Sous !'influence dirccte de 
I' cxtericur 

Ci rcn lat i on bid.i rectionnellc; 
Chaude ( 7 ,SO C); 
Tres humidc (95%) 

Circulation bidircc tionnelle; 
Chaude ( 7 , YC) ; 
Tres hum ide (95 %) ; 
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gueur de 485 m (372 m la galerie majeure + 113 IT) diverticules), a un niveau 
hypsometrique de 426 m d'altitude absolue. 

Le microclimat de la galerie a une grande stabilite des valeurs tem1iques 
et d'humidite relative, au fur et a mesure que l'on avance vers la profondeur. 

. l'ep<llsseur moyenne du · calcair~, .au-dessus de la galerie, est de 35 m. 
Le creusement de cette galerie a eu lieu sur les discontinuites des faces de 
stratification, son trajet etant affectee altcrnativement, transversalement 
a sa direction de developpement, par des accidents tectoniques paralleles 
aux fractures de soutien de la faille de rviotru, secteurs dans lesquels la densite 
des fissures s'accroit egalement. . 

On remarque ici une obturation du reseau de fissures avec argile qui, 
transportee en souterrain par l'eau de percolation, etanche le plancher (surtout 
dans la moitie septentrionale de la galerie) facilitant ainsi, aux periodes humi­
des, des accumulations permanentes d'eau dans les zones aux depressions. 

Dans cette unite morphologique majeure, lc processus de colmatage 
concretionnaire est en plein deroulement, etant plus accentue dans les secteurs 
affectes tectoniquement ou apparaissent veritables barrages concretionnaires 
qui tendent a fermer tout le profil transversal de la galerie. D'ailleurs, au 
point terminal, la galerie est completement obturee par un tel barrage. 

L'mtiti morphologique "Galen:a cu Cn:stale". Developpec initialement 
vers }'ouest - nord-ouest, la galerie se continue a la seconde moitie, sur 
tine direction preponderente nord - ouest. Par rapport a la morphologic du 
sommet, Cornetul Mu~etoaia, elle a une direction, dans la premiere moitie, 
vers la cime, revenant ensuite vers le versant droit de la vallee de Motru. La 
difference de niveau entre cette galerie et k secteur ,Zona Intrarii" est de 4 m. 
La morphologic du plancher, legerement ascendante, pt:esente quelques devia­
tions positives, donnees par des accumulations crouteusese du plancher. 

La galerie a une longueur de 827 m (503 m la galerie majeure + 324 m 
diverticules), deployee sur un niveau hypsometrique de 429 m d'altitude 
absolue. 

Les valeurs microclimatiques ont aussi dans cette galerie une grande 
constance. Pourtant, on constate une valeur moyenne de la temperature, plus 
elevee presque d'un degre par rapport ala galerie anterieure (Galcria Labora­
toatelor) justifiee d'un isolement morphologique plus acceritue a l'egard du 
secteur ,.Zona Intrarii" . 

. L'epaisseur du calcaire, au-dessus de la galerie, augmcntc graduellemcnt 
jusqu'a utie valeur maximale de 152m vers la partie terminale. Lcs accidents 
tectoniques, transversaux a la direction de developpement de la galerie, sont 
aussi presents, conduisant a une augmentation de la densite des fissures dans 
les sectetirs affectes. 

La grandeur de la distance percee depuis la surface jusqu'en souterrain, 
aussi bien que !'obturation partielle, ·avec de !'argile, des voies de percolation, 
font que la duree necessaire· pour parcourir le trace parIes eaux de precipitation 
soit plus ,prolongee, fait qui conduit a une augmentation : de leur capacite 
d'incrustation. 

En consequence, cette galeric a une des plus elevecs dynamiques de 
precipitation du CaC03 , ce qui fait que la processus de cplmatage soit tres 
intense. Son( frequentes tant les barrages concretionnaires et lcs croutes 
stalagmitiques, que les colonnes de grandes dimensions et lcs croute parie­
tales tres epaisscs, fait qui 'concretise, a chaque pas, la tendance a obturation 
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par de depots de precipitation chimique. Vers la partie terminale, la galerie 
presente un retrecissement accentue, consequence de ce processus, pour finir 
par une obturation complete. 

Le secteur ,Zona Intrarii". 11 repn~sente le vestige d'un premier niveau 
de creusement de la grotte et a unc longueur de 146m (.109m la galerie maje­
ure + 37 m diverticules) . Morphologiquement, il presente un plancher relati­
vement horizontal, a !'exception de la partie proche de la galerie ,Galeria 
,Laboratoarelor" qui descend en pente vive sur une difference de niveau d'en­
viron 2 m. 

Etant situe entre les extremites de ces deux gaieties (,Galeria Lq.bora­
toarelor" et ,Galeria cu Cristale") et avec l'ouverture sur le versant, les para­
metres microclimatiques sont beaucoup plus variables. On remarqueune ven­
tilation plus intense, !'influence de l'exterieur etant fortement ressentie. 
Mais, la transmission en souterrain des modifications de temperature ou d'hu­
rnidite de la surface ne se fait pas instantanement, mais avec un certain.retard. 

L'epaisseur des calcaires au-dessus de cette zone, varie entre ~3. et 40 m. 
Etant l'une des premieres zones d'evolution de la grotte ,.Pe~teni qo~ani", 
,Zona Intdhii" se trouve au plus avance degre de col.matage concretfonnaire, 
surtout vers le point. de jonction avec la galerie ,.Galeria. _cu Crfstale" ou 
l'cspacc d'acces est tres reduit par, rapport au reste de la cavite. · · . · 

A cause des agrcgats cr()uteux qui couvrent toute la circ't)nference de 
cette zone, la percolation actuelle des solutions est tres· diminuee, a pre5ent le 
processus de precipitation chimique etant ainsi settlement sporadique. 

La grotte ,. Pef?tera V acilor" (Fig. 4). La ca vi te est creusee dans la base 
de !'abrupt du sornrnet Cornetul Mu~ctoaia, ayant plusieurs entrees (deux, a 

0 10 

Fig. 4. La grotte .. Pe!]tera Vacilor", A, B, C. D =entrees. 

The ca.v~ .. Pe1tara Vacilor". A, B. C, D = entrances. 

l'extremite septentrionale et deux, a l'extremite meridionale) toutes amplacees 
a proxin 1ite de la riviere de Motru, a une cote hypsornetrique de 360 m. De 
point de vue morphologique, la grotte es t constituee d'unc galerie principale 
(,Culoar ul Principal"). plus ou moins parallele avec le versant , orientee nord -
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sud, . •ct ql.1i· vers l'cxtremite d'aval change !"a direction ver~ :Je· st1d -·ouest 
(,Ctlloantl Mic!'), finissailt par un pitits de ptofondcur \ 'atiable (c11tre :J5 ct 
30 m), en fonction du regim e hydrologique et de la quantitee de debit solide 
txansporte .par l'eau. La longueur de la grotte estdc 1174 m. 

, 1En rapport .a smi regime hydrologique, .I a cavite pcu t etre consiclerec 
com1he sous-fossile;· elle ,·ctant pcriodiquement inondee par lcs eaux infiltrees 
de la, riviere de Motnt ct. du trop-plcin du reseau noye· (impenetralllc), Le 
planchet; est lcgerement d<;~scendant (entre l'amont et I' a val etant .une·differei.lce 
de niveau de 10m) ct se couvert par la plupart de depots alluvionnaires. · 

L'existe1ice des ouverturcs aux extremites, determine !'apparition, dans 
la galetic principalc, d~un coi.1rant d'air d'une intcnsitc variable en fonction de 
saison . .Un roleitnportant, de ce poiilt de vue~ presentel'emplacement dc·cctte 
grotte t·res p!'es du nivcau: de l'eau de 1a rivierc Motru, fait qtii detem1inc nne 
influe)lee. majeure sur I a dynamique atmospherique du milieu souteri"ain, ·in..:: 
fluente provoquee par la circulation de l'air sur le trajet dtt couloir· de vallee; 

Un element. importimt pour la determination des vitleurs d''huri1idite 
et de temperature, est c(mstitue par les eau·x qui provierii1ei1t' de la conden­
sation endokarstiquc et des il'lfiltrations, la variation des valeurs etant. beau­
coup ph1s man}uee' qt1c. dans les grottes anterieures (Tableati 3).' 

L'epa.iJ)scur des C<ll~ain~s au~desS'-lS de hi. grotte. a nqe . valeur moyenne 
d.e 2Zm, majs ~:Ile grandi jusqu'a 36m vers I'extiltnite d 'a:\.;al. 

Tablca.u 3 

Variation de h1 temJ•erutiue ct de l'bmilldlte reluth·e duns lu grotte ,I'e~ie1"1i Vaellor". 
·(~·aJcurs moyemit'S nnnul'lles) 

stn.twn 

Exterieur 
630 m 

·•· . , .. . Temperature oc /Humidite relative %1 
· . : f~oye~.,~~~, annuelle} (moycnnc anHuelle) 

Ca.ractcrisatio11 micro­
eli matique genera.le 

clc Ia cavi.te. 

I 10 ,'1 II 
10,.5 

82 
98 I Circulation nHidircctioHnclle 

(ouverte aux l'extermitest. 

La situation dt la grotte toutpres du versant, a comme consequence 
unc grande depsite des- f.issurcs compatibles avec la percolation, les ~aux in.fil­
trecs etant en general saturecs: et pourtant~ le processus de <;01inatagc con­
cretionnaire n'est present qu'atl 'niveau de la v~oute, sur le planchcr il n'ayant 
qu'unc valeur d'exception. Les chases s'cxpliquent du fait" que la grottc est 
periodiquement inondcc. En consequence, un deroulemcnt du processus de 
precipitation de CaC03 au niveau du plancher, a ete pratiqucment irrealisable. 
Sont connus seulement quelques cas particuliers de stalagmites arenacces 
auxquelles la matrice est calcitiquc. D'ailleurs, les dimensions reduitcs ct 
la presence isolee des concrctim1s' au niveau de la voute, clenOtcnt lc debut de 
ce processus de colmatagc chimique. 

Conclusions ge11erales. La separation l1ypsmnetrique de ccs trois grot­
tes, disposces sur Ja verticale dans les calcaires clu sommet Cornetul Mu~e­
toaia (entre la cime morphologique et le ni\'eau de base de la karstification 
actuelle -.la rivierc de Motru) (Fig. 5), offrc une image d'anscmblc ~ur la 
maniere ct la clynamique de dcroulcment du processus de colmatage concre-
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tionnaire de cette zon e, a parti des quclles ·nous pouvons tirer les suivantes 
conclusions: 

--:- Le 'sct'tcb( ail'tc l e pltl's intcpse processus de coljtrct~onnement est 
Si tue dans la zoi1e cenfraJe du ma~sif, ]a OU 1' epaisseur des caJcii.ires. au-<:}esSUS 
des cavites. attcint 1cs plus gtandes. valcurs. De .ce point de vue .la galcrie 
.. Galeria cu Crista]e!.' de hi grotte ,.Pe9tcra Clo~ani" est ;significative. 

Fig. 5. L a po5i1i(JJI hyfC!n;ctrique (1(S gH;tks cans lc n · a~sif Ccn ;dul Mu~ctoaia. 

- The hypsc,m£11'ic j;osiliol of the ({,t·cs :"1110 the Cort!£1111 lHu,<lloaia massif. 

Pcur lcs cavit{s ~ituecs ~ur l'echcllc hypfcmetriqucs la plus cle\'ee 
par rapport au nivcau de base de Ia karstification, la dynamique du proces­
sus de colmatage est plus acccntue e sur lc planch<:-r qu'au nivcau de la voute, 
tandis que pour les cavitcs situecs sur une echellc hypsometriquc a proximite 
clu nivcau de base, le processus est inverse, on y constatent un dechlenche­
ment du concretionnement sculcmcnt sur Ia voutc, alors que sur le planchcr 
il est pratiquement absent. (Voir la grottc ,.Pe~tera-avcn din Cioaca en Bre­
benci" et respectivemcnt Ia grottc ,.Pc~tera Vacilor" ). 

- La position hyp~ometrique, conditionnant localcmcnt ct p:utide­
mcnt Ia morphologic des c;n·ites, affecte dircctement aussi Jcs particula­
rites microclimatiqucs de cellcs-ci, particularites qui, comme il est connu, 
control en t implicitl:'mcnt Ia dynamique de deroulement des reactions de pre­
cipitation du CaC03 . Ce fait resultc claircment de la comparaison des va­
lcurs microclimatiqucs enrl'gistrecs dans ces trois cavites, avec leur degre de 
colmatagc concrctionnairc. En plus, on observe un accroisscmcnt de la dyna-
mique dans la premiere moitic de l'annee, plus riche en precipitations atmos­
pheriques ct done, avec un apport d' caux de rcrcolation plus intense. 

- Enfin, !'existence ~ur Ia ~urfacc des calcaires d'une couche d':ngile 
rouge qui tend a obturcr lc rescau de fissures, n~duisant ainsi le temps d'in­
filtration de l'cau l't p;~r cons~qucnt favori~ant le proce~sus chimiques de 
saturation en CaC03 , influence positi nmcnt I' evolution du prccessus de 
colmatagc concretionnaire des cavites. 
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RECHERCHES CLIMATOLOG I OUES 
DANS LA PESTERA ·VlNTULDI 

(MONTS PADUREA. CRAIULUI, ROUMANIE) 

·no!Jdnn P. ONAC • et .GJieornhe RACOV1'fA • . 

On .p rcsente les prii1Cipale~ . caractcris1iques topoclimatiques de Ia cavit'c, en pariant 
dc.mcsure et observati'ons Cffeetuecs durant deux cycles annuels ( 1988 -1990) . ·Lcs 
rcsultats qui y-ont Hc .obtenus servent de base dans !'analyse de quelques .phcno­
n1enes physiques. se: dcroulant dans !'atmosphe re soutetrail)e . 

. Mots cits: cii·m.~t.blogie, · Plidurea Craiul-qi, Roumimia.. 

CLIMATOLOGICAL INVESTIGATIONS 'IN WIND . CAVE 
(PADUREA CRAJULUI MOUNTAINS, ROMANIA) 

The p aper preswts the.pri11Cipa l topoclimatic caracleYistics .cf the .r:a.ve.: starti1zg f,-om 
/.he m easurem e11ts amlthe cbset·valions that have bnn accomplished two amwal cycles 
( 1988 -1990 ). The vbtaincd results from the base for analysi11g some physical phe-
iloine 11a, which are displa yEd in /he !Uidtrground atmosphere. . . 

J(ey words: c!ima tiJlogy. Pcld1trea Cra iului; RomatzitJ. 

DONNEES GENfRALES SUR LA CA VITE 

La Pe~tera Vftztului (Grotte du Vent) ~'ouvre ,sur le vt:rsant gauche 
de la ;Vallee de · Cri~ul Repede, a 2 km en amont de la; localite de $uncuiu~ 
(departem ent de ; BiJzor}; son entree !;e trouve a 320 m d'altitude absolue et 
a 19 rrt d?altitude t'ehiti ve. Elle este creusees dans des calcaires ladiniens et 
se developpe s:ur: quatre niveaux de galeries, dont le plus bas est actif (SZI~ 
LAGY et coli., 1979). La longueur totale actuelcment connue du·reseau sou'"' 
terrain atteint . 43: km, ~v aleur qui place nettement :Ia Pe$ter:a Yintului en 
tete des ,cavites souterr<\ ines du karst roumain: Ce reseau est oriente paralle­
lement a la Valle clu M i~id (affluent du Cri~ul Repede), conformement a la 
direction que prend 1e synclinal se trouvant a I' ouest pe celle-ci. Quoiqu'elle 
suive un trajet generalement lineaire, la grotte a une ext~nsion de seulement 
3000 m, ce qui ·donne, visiblement par suite de. la superposition des quatres 
niveaux de karstification, un tres fort coefficient de ramification (14 ,33) . 

. ·,•. Institutul ·de · Speologi e ,.Emil Racovita", Section de Cluj., .str. Cliniei lor. nr. 5, 3400 
Cluj Napoca, Romania. 
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La grotte fonctionne comme une exurgence, aucnne perte organisee 
ne pouvant etre identifiee jusqu'a present en tant qu'origine du drainage 
souterrain. Celui-ci parait etre alimente a son debut par des infiltrations loca­
lisees dans le lit de la Valea $est:i (affluent de gauche de la Vallee du Mi:;id) 
(VALENAS et JURKIEWICZ, 1980-81), mais on doit noter qu'un cer­
tain nombre de ruisseaux s'ajoutent sur son parcours, en augmentant le de­
bit de l'ecoulement. En liaison immediate anc cette situation hydrologique, 
aucune ouverture accessible ne fa'if cbmmuniqner le .teseau souterrain avec 
l'exterieur a son extreiT\ite amant; neanmoins, ph1siGurs cheminecs qui appa­
raissent par endroits l<;ti~se11t supP,6ser l'existenccr· d'autat~t de voies de liai­
son avec la surface. · 

A l'cxtremite aval du drainage souterrain, l'cau sc pcrd peu de temps 
avant sa sortie au jou~· . d~ns .un , cond\lit. impenetrable, pour reapparaitre en­
suite par plusieurs sou1·ces, clispe'rcees sur quelques dizaincs de metres et qui 
s'activent successivement aux grands debits. Dans cette situation, la seule 
ouverture accesible e.tait initialement un etroit conduit tortille qui debouche 
pres de la voi'Ite dans la gal<:;rie principale, un veritable,trou a vent" auqucl 
est clu le ,nom que la grotte a r<;!fu lors de sa decouverte, en 1957. Quelques 
annecs plus tard, un court tunel artificiel fut perce a travers une agglomera­
tion d'eboulis; avec environ 2 m de hauteur pou,r ~,5 m de Iargeur, il 
represente des lors la voie normale d'acces dans la gi"otte. Mais des amcna­
gements ·imposes par la necessite de protegcr la cavite et qui nc sont pas sans 
effet .sur l'aerodynamique souterraine y sont actucllement en cours 
d'executio"n. · 

METHODE DE TRAVAIL ET APPAREILLAGE 

Les recherches climatologiques · entreprises dans la · Pef}tcra Vi1ttulu1: 
con \Tent l'intervalle avril l Q88 - mars 1990, done deux cycles annuels com­
plets. Les donnees topocliniati(pJ.es orit ete obtenues' pat; des i:nesurcs cffec­
tuees avec une frequence en principe decadaire, cl'une part a l'cxterieur, au 
voisinage immedi:it de; l 1entree de · la grotte, . et d'autre· pa:rt lc long de I a 
galerie inferieure, active, a partir de l'ouverture et jmqu'avant le premier 
siphon se trouvant sur le ·trajet du cours J'eau souterrain *, ]in .. Gonsiderant 
les mesurcs preliminaircs fait.es au debut du premier.(:ycle annuel, .dix points 
de station •'y ont ete etab}is, plaGeS par rapport-a l'ouverture a 0 111. (en­
tree), 7 m, l5 .in, .27 m,. 60m, 80m, 163m, 246m, .320 m ,et .379m, done 
a des distances qui; au moins dans la . premiere partie de la galerie, varicnt 
exponentiellement, , . ' · 

Par rapport- au develbppement total du reseau, ·la longueur de mains 
de 400 .m du secteur de ·galel:ie sur lequel ont ete 'echelonnees· les stations de 
niesure peut paraitre insuffisant pour fottrnir une image fidele sur le contexte 
topoclimatiquc de la cavite. Neanmoins, ks mesures preliminaires ont mon­
tre- et le'bilai1 final · a confirme -·que la serie de donnees ainsi obtenue 
rend compte d'une mahiere significative des principales consequences que les 

* Ces mesures ont ete realisecs avec le bine·.reillant concours de M. J. T rom bit as, 
ingenieur a I:Entrcprise .Miniere de $uncuiu~, 4insi que de plusimu·s speleologues qui nous ont 
aide occasionncllement. Nous adressons a tous nos vifs rcmercicments. 
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echanges aerodynami:ques avec l'exterieur· ont sur . l'etat ; thenn_ohygrome­
trique ·de .!'atmosphere. souterrai-rie, ainsi que des: traits: majeurs qui, au point. 
de vue. top0olima-tique, ·peuvent etre tequs coinme .caracteristique .. pour cette· 
grotte. 

·Lcs .paraineti'esl pris eri · consideration .ont. ~te ' la : t~mperaturc .de l'air, 
l'humidite relative et l'evapocondensation, cette derniere etant determinee 
par mcsure dircctc lmiquemciJt a la statiqn V (a 60 m de !'entree), choisie 
pour des raisons Iiecs a la morphologic de la galerie. On a: utilise:t.un psychro­
metre a aspiration forcee type Assm~nn (precision ±0, I°C pouF.'Ja tempera­
ture ct ± I% pour rhumidite relative), un ev_aporometrc type :·Piche et un 
condensometre ayant 1 commc clement actif une plaque metaHique triangu­
lairc de 10 <1m2 de superfici.e (dans 1es deux cas, le volume d'ciiu a ete me­
sure au dixieme de millil.itrc). Les mesures psychrometriques ·orit ete effec­
tuees a 30 em du plahcher; toujours .. au voisinage du planc:per dnt ete faites 
celles concernant !'evaporation, tandis que le · condenso~etre ; a ete sus-
pendu pres de la voutc: .· 

Jr , ~- · 

En dehcmr du ·calttrt-·des ·n;:oyennes thermohygrometriques, ··· saisonnieres 
et annuelles pour chaque station ANDRIEUX, 1971), Je bilan climatique 
s'est base essenti'~llcn:ient sur Ie modelage par ·des courbes fondionnelles de 
Ia distribution s'phtiale de ccs valeurs. · · · 

Afin de surpre~dre en plus fins details la propagation dans la grotte 
des variations thcn'nohygrometriques rxtcrnes, Ie programme d'etudes 
a ete complete pa\r &s mcsurcs psychrometriques repetees toutes les deux 

heures durant'tun cycle jom:nalicr, ces mcsur.es ·etant· faites d'abord en saison 
hivernale, le 18L ·I9 fevrier 1989, et ensuite au debut de la saison estivale, 
le 31 mars - .1 .avril 1989. 

REGIME DE VENTILATION DE LA GROTTE 

Des sa decouverte, Ia Pe~tera Vintului s'est fait remarquee par sa ven­
tilation de type unidirectionnel, bien evidente pat ·Suite ,de la vitesse tres 
considerable avec laquelle l'air circule au· niveau · de l'ouverture (en pleine 
saison, cette vitesse est superieure a 5 ·mfs). Confotmement a la topographic · 
generale du rescau ·souterrain, l'entree fonctionne en tant qu'ouverture infe­
rieure du systeme, de sorte que Ia thermocirculation y : es·t ascendante en 
regime d'hiver et dcscendante en ete. Notons que le courant d'air qui pene­
tre dans Ia grotte durant la saison froide determine !'apparition - generale­
mcnt sur les premiers 100 m de la galerie inferieure - de formations stalag­
mitiques de glace fort sem~lables aux ,stalagmites thermoindicatrices" que 
VIEHMANN et RACOVITA ( 1968) ont decritcs de la grotte Ghctarul de la 
Scari!joara. Il s'agit de stalagmites dont la morphologic et la structure refle­
tent fidelement lcs conditions d'heterothermie dans lesquelles elles se 
developpen t. 

La duree des deux phases princi pales de la thermocirculation etant de­
pendante de Ia meteorologic externe, lwr ~eparation a ete faite en prenant 
en consideration :..._ en dehors de !'observation directe qui reste de toute ~a-
niere ponctuelle -.les moments oit Ia temperature externe depasse dans un 
sens ou l'autre la valeur·d'equilibre de la temperature soute:r:raine ('qui est de 
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9 ;soC) ·. (Fig. 1), aihsi que les valeurs thermiques enregistrees aux stations 
faisant suite a !'entree. Pour les deux cycles ann1,1eis de :mesures, · ees mo­
ments d'inversion du rapport thermique et du sens de la ventilation ont ete 
enregistres en mars 1988 et 1989, respectivement en octobre 1988 et en no­
vembre 1989. Le debut du premier cycle annuel (c'est-a:..dire le mois d'avril 
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Fig. 1 -Variation de la temperature de ! 'air a l'extcrieur. 
T= periode de transitiou; E = periode d'ete; H = periodc d'hiver; 

ts =temperature souterraine d'equilibre (9,5°C). 

Va1·iation of the -ou.tside aJmospheric tempera.ture, T .,.- transitimt 
period; E = Sttmmer pet·iod; H = winter pe1·i od; ts = underground 

equilibrium tempemture ( 9,5°C). 

et la plupart du mois de mai 1988) apparait comme nne phase de transi­
tion, avec des inversions journalieres plus ou moins regulieres du rapport 
thermometrique qui peuvent etre reconnues dans les valeurs encore non sta­
bilisces que la temperature souterraine prend dans les premiers points de 
station (Tab . .1, Fig. 2). 

TEMPERATURE DE L'AIR 

La thermodynamique de la Pe!jtera Vinl'ttlui presente plusieurs aspects 
caracteristiques, tous . determines d'une maniere immediate par la ventila­
tion unidirectionnelle propre a cette cavite. 

L'element le plus frapant consiste dans la nette difference qui se mani­
feste entre les deux saisons en ce qui concerne les variations de temperature 
(Tab. 1, Fig. 2) . Au cours de l'hiver, par suite de la ventilation ascendante, 
le secteur de galerie que couvre !'ensemble des points de mesure est affecte 
directemertt par les perturbations externes et les courbes thennometriques 
tracees pour les differentes stations mont rent non seulement de tres for tes 
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Tablea1t 1 

Vale~rs dl!eadalres de Ia tempbature de l'alr _ 

,. 

Stations 
Date 

-~--

I I I I )' VI I vii"' l>m ~ ~ IX 
,, EJ.:t. I II Ill IV v X 

02.0i.88 8,8 l\,3 7, I 6, I 6,5 6,8 7,2 8,0 8,3 8,9 . 9,3 02.05 18,3 7,7 8, 1 8,2 8,"1 8,7 8 ,7 8,9 9 , 3 9, "1 9,2 12.0.5 17 ,0 8,3 8,6 8,5 8,6 9,0 9,0 .10;1 9,5 9,"1 9,2 19.05 17,0 8,8 10,0 9,0 9,0 9,2 9,2 9,3 9,6 9,6 9,6 02.06 1"1,6 9,1 8,9 10,0 10, 1 9,2 9,~ 9,2 9,5 9,i .9,i 12.07 ·21 ,7 9,2 9,3 9,.1 9,"1 9, .~ 9,6 9,5 9,9 . 9,8 9,8 22.07 20, i 10,2 9,2 9,2 9,2 9,5 9,9 9 ,6 9,7 9,7 9,6 02.08 21,2 9,1 9,3 9,5 9,7 9,8 9,6 9,.5 9, 7 9, 8 9,8 12.08 27,2 10,0 ~.i 9,5 9,.5 9,6 9,6 9,8 9,8 9,7 9 (7 22.08 16,2 9,9 9,"1 9,5 9,6 9,6 9,8 9,6 9,8 9,8 9,6 02.09 20,0 9,8 9,.~ 9,.5 9,5 9,7 9,6 9,() 9,8 9,8 10, 1 12.09 20, I 10,2 !l,i 9,.5 9,5 9,ti 9,6 9,7 9,8 9,8 9,8 22.09 J.1 '8 9,8 9,5 . 9', -~ 9,5 9,7 9,7 9,6 9,8 9,8 9,8 02. 10 13,7 9,7 9,.'5 9,5 9,5 9,6 9,6 9 ,7 9,8 9,8 9,7 12.10 18,2 9,8 9,5 9,5 9,(> 9,7 9,7 9,7 9,8 9,8 9,6 21. 10 13,2 9, I 9,3 9,"1 9,"1 9,6 9,8 9,8 9,9 9,8 10,0 02. tl 3,i 2,0 l 1,9 
' 

3,8 .5,6 6,9' 7,2 8,2: 8,6 9·,6 9;2 I"!. II "1 ,2 2,'6 1,9 2,7 i,O 5,"1 6,3 7,9 8,6 10,0 9,"1 22. 11 -2,8 - 2,8 · -- 1·,5 0,8 3,2 "1,7 5,9 7,5 8,5 9,8 9,"1 02.12 5,2 . .5~2 .... I ,3 J,i i, 1 5,5 6,5 7,9 ' 8,6 9,7 9,.5 . 
12. 12 6,1 6, l 2,7 i, I 5,2 6,3 7,1 8,.6 9,2 9,6 9,5 22.12 3·,2 3·,2 . 1,0 2,1 3,2 "1,8 5,6 7,0 7,9 ., 8,6 8,.5 02.(i 1.89 -1, 1 - 1,8 - 0,8 I ,6 3,1 1,9 6, I 7,4 8,i. 9,7 9,2 12.01 - 0,7 - 0,7 -2,1 I ,7 L.,7 "1,1 5,6 7,3 8,3 . 9,3 9, 1 
22.01 -0,9 -1,7 -I, I 0,8 2,7 i, I 6,2 7,3 8,5 9,6 9, I 02.()2 -0,5 -1,2 --0,9 l,i 3,7 1,9 6, I 7 , 5. 8,6 9,"1 9,0 12.02 - 0,2 -0,.1- ··- 1,2 ·- o,8 1,7 3,"1 5,7 7,1 8,3 .· 9,3 9, t 22 .02 3,"1 2,0 1,8 3,5 3,9 1,9 5,7 7,2 8;1 9,6 9,3 12.03 5, 1 "1,8 3,3 "1, 3 "1,9 6,1 6,8 8, 1 8,7 9,5 9,3 22.03 6, 1 6,3 6,6 6,7 7,0 7,7 8,1 8,8 9, 1 9,7 9,1 02.01 12,(> 8,3 8,2 8,6 8,8 8,9 9,1 9,2 9,4 9,6 9,5 12.04 17,0 8,8 8,7 8,8 8,8 9,2 9,2 9,4 9,6 9,8 9,8 22.04 20,6 9,"1 8,9 8,7 8,8 9,0 9,2 9,1 9,5 9,8 9,7 
02.05 13,2 9,0 8,9 8,8 8,8 9 , 0 9,2 9,5 9,6 9,7 9,8 
10.06 17,2 9,6 9,3 9 ,3 9,1 9,6 9,6 9,4 9,8 9,7 9,7 
22.06 13,5 9,2 8,9 9,"1 10,0 9,8 9,7 9,5 9,6 9,"1 9,"1 
02.ov 19,6 9,"1 9,"1 9,6 9,6 9,6 9,7 9,8 9,8 9,9 10,0 
12.07 20,8 10, I 9,3 9,3 9,5 9,5 9,6 9,8 9,9 9,8 9,8 22.07 16,4 9,8 9,3 9,.5 9,5 9,6 9,7 9,6 9,8 9,8 9,6 
02.08 1"1,3 9,8 9,6 9,.5 9,.5 9,7 9,7 9,6 9,8 9,8 9,8 
12.08 17,2 9,9 9,5 9,6 9,7 9,7 9,8 9,7 9,7 9,8 9,8 
22.08 20,2 10,5 9,6 9 ,6 10,0 9,8 10,0 9,8 9,8 9,8 9,8 
02 .09 15,7 9,4 9,5 9,5 9,5 9,6 9,6 9,6 9,7 9,7 9,9 
12.09 15,0 9,1 9,5 9,.5 9,.5 9,6 9,6 9,6 9,7 9,7 9,8 
22.09 19,7 9,5 9,5 9,5 9,6 9,6 9,6 9,6 9,7 9,8 9,7 
02 . 10 9,2 8,5 9,0 9,2 9,4 9,"1 9,6 9,7 9,8 9,8 10,2 
12.10 9,7 9,1 9,3 9,3 9,6 9,6 9,7 9,7 10,0 10,0 10 ,2 
22.10 18,0 9,4 9,6 9,6 9,6 9,8 9,8 9,8 100 10,0 10 ,0 
02 . 11 11,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,8 9,8 9,8 10,0 10,0 10 ,0 
13.11 13,6 9, 1 9,3 9,1 9,1 9,5 9,7 9,8 9,9 9,9 10,0 
03 . 12 -1,8 -1,6 -2,9 -1 ,3 I ,9 3,9 5,2 7,2 8,4 9,5 9,3 
13.12 3,6 2,8 0,9 1,6 2,6 4,3 5,4 7,2 8,2 9,3 9,2 
21.12 1,6 i, 1 3,2 5 ,0 5,8 7,1 7,8 8,6 9,2 9,8 9,6 
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Tablea~t 1 (suite) · 

·S t _a ti:o n .s --
Date 

Ext'. · I j ir I IJI I rv I. v l. VI I vn I i \ri:ri I ._ IX - ~ x 

i2.0:1 .90 
22.01 
02.02 
12.02 
22.02 
02.ot\ 
12.0~ 
22.03 

.:_4,0 
2,7 

: 6,8 
I z;4 

6,4 
6,6. 
6,{\ 
6;2 

-4,4 
. 1' 1· 

4,6 
1' 7 
6:9 
4,5 
3,8 
~.4 

.:...2,0 
2,0 
4,8 
3,1 
7,5 
4,8 
5,5 
6,5 

0,6 
3,7 
5,:) 
~.~ 
7 /) 
5,4 
o,o 
7,2 

2,6 
4,9 
6,6 
4,8 
8,3 
tj,5 
7,1 
7,9 

' . 
4,0 
6,3 

: 7,4 
5;~ 
8,6 
7 5 
{9 
8,3 

; 
; 6,4 

7,7 
! 8,1 
. 7; 1 

9,(> 
t> ;5 
8,8 
8,9 

' :•:. 

7,7 
8,4 

I 9 0 
s>i 
9,5 
!H 
9'1 
~:s 

9,0 
9,b 
9,(j 
9,3 
9,5 
9,6 
9,6 
9,7 

8,9 
9,7 
9,5 
9,4 
9,7 
9,5 
9,6 

·9,6 

--~-~ -· - · - __.____.__ ---~ -- - .- . ~---.---

··M. hiver. 
M. trans. 
M. estii.r. 
M . ann. 

A: hi)..er, 
A .. trans .· 
A estiv. 
A ann .. · 

. 2,9 
15,2 

'16;9 
'1i,o 

9,7 
9,5 

' 18,0 
: 31,0 

2,5 
7,8 
9,5 
6,5 

1' ;5 
8,5 
9,3 
6,0 

2,9 
8,0 
9,4. 
6,7 

4,i 
8,1 
9,5 
?,2 

5,5 
8,4 
~,5 
?,8 

6,5 7,8 
~.5 ; 9, i 
~.~ ~.6 
~.3 ~,8 

8,6 
9,2 ' 

; ~,8 
9,3 

9,5 
9,3 
9,8 
9,6 

------ -- ~~- ~.---

. 10,8 
: 2,5 

2,2 
14,5 

11,3 
2,9 
1,4 

14,4 

9,5 
2,9 
1,4 

12,0 

7,3 
2,5 
1 '3 
9,5 

5,7 
2,4 
0,9 
7,2 

; 4,6 
2,0 
0,9 
6,0 

2 ,'6 
. 2,1 
' 0,6 

3,7 

, :· . . : . 

1,8 
1,3 
0,6 
2,3 

1,4 
0,7 
0,6 
1,4 

9,3 
9,3 
9,1S 
9,5 

1 '7 
0,4 
0,8 
1 '7 

os,jllations, mais aussi lp1 remarquable ·synchronisme. N otons que - compte 
tenu de' Ht tendance- 'naturelle d'amortissemei1t des v:ariations ~ ce paralle­
lisme se corisqrve jusqu'a la dernjere station ou, m+tlgre la distance,.l'anipli­
tude hivernale moy.enne rr ;(e encore assez elevee (de 1 ,8°C).' 1l s'ensuit que 
le secteur en question cor ~spond rntierement a un n~eroclimat de perturba­
tion, l'etat de stabilite t' ~imique n'eta:nt atteint ·que dans kpremier nivcau 
de gale'ries fossiles. : · 

En ·pt'lriode d'ete, la ventilation -descendante transporte, par contre, 
des rriasses d'air t~ermiquement equilibrecs e t on n1c'nregistre plus que de 
v'ariation~ tout ·a fait aleatoires et de tres faible· ~vcrgure. 11 apparait, par 
c-onsequent, ·que la premiere partie de la galerie iBferieure (consideree, evi­
demment, dans le sen~ d'acces dans la grotte et non pas dans celui hydro­
graphiquc') dcvicnt la siege · d'un meroclimat de stabilite, mais que ce mero­
climat :pe s'installe que saisonniercment. Cette situatibn este indentiq~e a 
~elle tonstatee dans la Pefjtera w Apa din Valea Lef?ulu£ (RACOVITA et 
COCEAN, 1977), qui fait elle aussi partie des grottes a ventilation unidirec-
tionnelle, et doit etre .tenlJ_e _d'ailleurs comme normale pour toutes les cavites 
appartej1ant a. ce type topoclimatique. 

Ces fortes differences saisonnieres qui appara_isseqt·dans le regime ther­
mique del'atmosph~re sovterraine se refletent dans la configuration que pren-
nent les gradients de temperature. , 

;En pe~iode hivernale, les moyeimes the'rmiques 's6 distribuent en fonc­
tion de hi distance rapf>Ortee 'al'entree de la grotte selon une foriction 'loga­
rithmique ci-oissarite (Fig. -3, a:), dont I' equation etal?lie par 2aicul est 

t ' 4,67·log 0,29 d · (1) 
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Lc fait ql1e c' es t UI) tel .modele. )ogari thmiq1,1G. qu.i s.:adapte au.~ :v~Ieurs 
Te~llcs avec Je :. meiHeur .degre de significfltion · statistique es~ !:!n , ql.f~lque 
.sorte. surprenant. En. ~ffet, dan~ . lys . c,qndi t ions dfi 1 <:~:. veJ!l. tilatipr'\' !unidire.ction-
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Fig. 2 -Variation de Ia t emperature souterraine aux . stations I-X 

Temperature variation 1'eco1·ded underground at si tes I -X. 
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·nelle de la Pe~tera V£ntu.lui , on devrait ?'attcndre plutot a ce· que le . gradient 
thermique constitue dans. le sens du_courant ascendari.t soit. de type ex.ponen-
tiel, conformement·- au ~Odele i~pose par les lois physiques de tran~fert 
d'energie calorique (ANDRIEUX,' 1971). ·Cette non concordance doit etre 
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due en premier lieu au fait que le domaine de variation de la fonction loga­
rithmiqu.e est strictement limite a un meroclimat de perturbati'?n. Par conse­
quent"...:.:. et en tenant· egalement compte qu'une telle fonction il'est que l'in-

1°C 
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'(} 

(C) . ' • .. . '4·-·--.. -----~·-------. -·---·-
;. . -·-----·•----:...-------•------ = r-------··*--· 
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Fig. 3 - Distribution en fonction dt> Ia distance rapportt~e a I'entree de Ia grotte des moyennes 
thermiques saisonnieres. a= en regime d'hiver; b =en regime de transition; c =en re~ime 

d'ete. 
Distribution of the seasonal thermal averages as a function of their distance from the cave mtratzcc. 

a = winter regime; b =transitional regime; c =summer regime. 

verse de celle exponentielle- , on peut aisement supposer que l'adap{ation 
d'un modele exponentiel serait statistiquement possible pour un secteur plus 
etendu de la cavite, comprenant aussi une partie, meme faible, du merocli­
mat de stabilite. 

En periode de transition, 1e gradient thermique conserve son allure 
logarithmique (Fig. 3, b), quoique les temperatures reelles sont maintenant 
non seulement plus grandes, mais aussi bien plus homogenes. Ces deux traits 
distinctifs sont quantifies par les valeurs que prennent les coefficients nume­
riques de }'equation correspondante, qui est 

t = 0,72-log 1,72·1010 d (2) 

Il s'agit done d'un gradient beaucoup mains prononce que celui hiver­
nal, ce qui est parfaitement normal puisque les perturbations externes sont 
elles aussi mains importantes durant cet intervalle, au cours duquel on n'a 
pas enregistre a l'exterieur des temperatures diurnes inferieures goc (Tab. l). 

En periode estivale, la forte stabilite thermique se traduit par un chan­
gement qualitatif dans la distribution des temperatures moyennes, le gradient 
thermique etant dans ce cas lineaire (Fig. 3, c), conformement a !'equation 

t = 0,0011 d + 9,42 (3) 
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qui met en evidence une t res legere augmentation de la temperature·le long 
de la galerie inferieure. 

En .ce qui concerne la distribution spatiale des moyennes . q,nnuelles de 
la temperature de l'air, celle-ci reprend la configuration logarithmique (Fig. 4), 
ayant pour modele theorique l'equation : 

t•c . 

10 i 
~ 

9i 
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ai 
I 

7 / • . , 
6 • 

I. 
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?II I 
Ill Ill IV 

; 

sbl I 
100 

v VI 

t = 2,10· log 100,02 d 

• ------·-

1SO I 25o 
VII 

I 

VIII 

(4) 

• • 

300 JSO [ 400 m 

IX X Stations 

Fig. 4 - Distribution spatiale des moyennes thermiques annuelles. 

Spacs distribution of the thermal yearly a.verages. 

'Le fait que le gradient annuel n 'est pas represente par une fonction 
differente de celles qui deffinissent les deux gradients saisonniers, mais il est 
identique en ce qui concerne le type de courbe theorique a celui hivernal, 
montre combien important est le poids que les perturbations associees a la 
ventilation ascendante ont dans l'etablissement du contexte topoclimatique 
sou terrain. 

Dans le meme ordre d'idees, on doit remarque egalement le sens croissant 
-de ce gradient, auqud s'ajoute le fait quel~s temperatures moyennes enregistrees 
dans toutes les stations souterraines sont inferieures a la temperature moyen­
Til~ externe. En effet, pour les deux cycles annuels de mesures, celle-ci a ete 
d e 11,0°( (Tab. 1), valeur qui , conformement a ce qu'on obtient en extrapo­
lant !'application de !'equation (4), ne devrait etre atteinte au'~ 1730 m de 
l'entree. Ce resultat, qui est physiquement acceptable, ne peut etre nean­
moins que difficilement verifie, car la morphologie de la cavite impose ! 'in­
t ervention de la difference de niveau lors de !'augmentation de la distance 
e t la hausse implicite de la temperature. Aussi, des mesures de controle ont 
indique 10,8°( dans la galerie du premier etage, a 800 m de l'entree (dans la 
Sala Metalul); mais 11,2°( au second etage, dans un secteur de galerie qui 
se rapproche. visiblement de la surface (Sala M inunilor). Notons ·aussi que 
les deux hivers compris dans les cycles de mesures ont ete anormalment 
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chauds, de sorte que la moyenne annuelle externe que nous avoi1s calculee 
doit etre superieure a la valeur normale pour le macroclimat local. Quoiqu'il 
en soit; on; est amene a conclure que la ventilation unidirection·nelle a comme 
effet une : ten dance d'accu:mulation de l'air froid dans la partie in"ferieure 

" 

n • 

• 

• 
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"-;----·- --- - .. . \ '--.----- ' \ ...______ . 
(0.\(\. 0 ------- .6. • .............__ • ... ....... ___ , ___ ._ - ------.._ . --------
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300 ·I 

I 

350 j 4Jo m 
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Fig. 5 - Amortissement des . variations thermometriques en regime d'hivcr (a), de transition 
(b) et d'ete (c). 

Spatial dampeni·ng .of the thermometric va·riations in winter regime (a}, trat1sitianal H{?ime (b) 
and summer 1·egime (c). 

du reseau karstique, qui n'arrive pas a etre contreba-lancee par l'echauffe­
m~nt du au transport estival des masses d'air se trouvant en equilibre ther­
mique. 

Des differences analogues a celles relevees par les gradients de tempera­
ture apparaissent en ce qui concerne la distribution des amplitudes thermi­
ques saisonnieres et annuelles, ou, en d'autres terrnes, la maniere dont se 
realise l'amortissement des variation thermiques a l'nterieur de la cavite. 

En regime hivernal, les amplitudes thermiques enregistrees le long de 
la galerie inferieure decroissent selon une courbe exponentielle (Fig. 5, a), 
dont l'equatiort nurnerique est 

A= 8,89·1,0055-d (5) 

l'mortissement des . variations thermo!l).~triques etant done conforme au 
modele . physique deduit des mecapism es de transfe1~t d'energie (CHOPPY, 
1.9?4). 
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En reg1me de transition, ·pal' suite du fait que la temperature ext ern e 
est generalement beaucoup · plus ·-proche de la valeur d'equilibre de la tempe­
ntture· so'lttehajne (Tab. 1), les variations de cette derniere sont a leur tour 
scnsibl emcnt plus faiblcs ct les amplitudes decroissent maintenant · ~elan la 
fonction lineairc (Fig. 5, b) : 

A= - 0,0061 d + 2,76 (6) 

En regime estival, l'homogeneite therrnique qui s'installe conse~utive­
rnent a la ventilation descendante mene a un nouvel changement duimodele 
s'adaptant a la distribution des amplitudes, qui correspond cettl fois-c~ a 
une courbe logarithmique (Fig. 5, c), donnee par I' equation: 

A= -0,51-log 0,00020 d 

Normalcment, la haute stabilite qu'ir~1pr:ime la ventilation vehiculaj1t 
de l'air thermiquernent equilibre avec- Ia roche encaissante devrait impose:r 
une distribution lineaire des amplitudes estivales. Les valcurs reelles mqn­
tent qu1unc telle distribution n'cst perturhee que par la grandeur des ampli­
tudes enregistrees aux stations I - IV, d<?nc _sy_r lcs pre!I!iers 30 m de la ga­
lerie. A la station I, c'est-a-dire a l'entree meme de la grotte, des influences 
externes restent toujours possibles rneme en saison chaude et ]'amplitude 
thermique de 2,2°C n'est point surprenante. Pour les trois autres stations, 
la legere ~~,g~entatfo~ des amplitudes qui empeche !'adaptation d'un mo­
dele lineaire est visiblernent due aux temperatures plus basses enregistrees 
au debut des periodes estivales et qui representent un effet retarde de l'accu­
mulation hivernale d'air froid dont il a ete ci-dessus question. 

En ce qui concerne. la distribution des amplitudes annuelles, celle-ci 
remet en discussion les aspects que nous avons releves au sujet des gradients 
de temperature. En effet, ces amplitudes s' ordonnent elles aussi semblable­
ment aux valeurs hivernales, done selon une courbe exponentielle (Fig. 6) 
ayant pour equation numerique : 

A = 11 ,93·1,0061-d (8) 

Cette equation est tres proche de celle que RACOVITA et COCEAN 
( 1977) ont calculee pour la Grotte de Valea Le~ulu£ et qui a la forme : 

A = 15,28-1,007-d (9) 

II faut cependant noter qu'une comparaiso11 directe des deux fonctions 
n 'est pas ~out a fait justifiee, car il s'agjt de mesures faites dans des interval-

12- c. 3782 
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les de temps et dans des macroclimats externes differents . . Mais ce que nous 
pouvons retenir est le fait que l'amortissement des variations the tbermome~ 
triques s'avere etre plus lent dans la Pe~tera Vint?.tlt~£. ou le debit de la therm~ 
circulation hivernale doit etre plus importants. 
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Fig. 6 - Distribution spatiale des amplitudes thermiques annuelles. 

Spa.ce distribution .of the yea.rly themial cmiplitudcs. 

HUMIDITE RELATIVE 
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A l'encontre de la temperature de l'air, les variations de l'humidite 
relative enregistrees le long de la galerie inferieure sont totalement indepen~ 
dantes de celles de l'exterieur (Tab. 2, Fig. 7), principalement par suite du 
fait que ces dernieres sont depourvues de toute periodicite saisonniere. Toute~ 
fois, les echanges aerodynamiques ne restent evidemment pas sans conse~ 
quences sur l'etat hygrique de !'atmosphere souterraine, en determinant des 
perturbations plus ou moins importantes en periode d'hiver, mais toujours 
plus grandes que les fluctuations occasionnelles qui se manifestent durant 
I'ete. 

Dans cette circonstance, la distribution spatiale des moyennes hygr~ 
metriques - qu'elles soient saisonieres ou annuelles- ne se prete plus a un 
modelage mathematique: Dans tous les cas, l'humidite relative augmente 
tres rapidement a partir deJ'entree, de sorte . qu'elle arrive a depasser en 
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Tableau 2 

ValeUFs decadalres de 1'umldiU relath•e 

Stations 

Date .I 
I I I I Ext. I JI III IV v I VI I VII I Vlli I IX :1 X 

02.0-1 .88 57 82 68 90 92 92 96 97 99 99 99 
. 02.0.5 -42 100 99 100 99 100 100 99 100 99 100 

12.0.5 .57 :99 99 100 100 100 100 100 100 100 100 
19.0.5 90 100 100 100 ll>O 100 100 w .... 100 99 99 
02.06 82 99 100 99 100 98 100 99 100 !00 99 
12.07 53 100 99 100 100 99 99 99 99 99 99 
22.07 79 98 99 100 100 99 99 99 100 99 99 
02.08 73 99 99 100 99 99 99 99 99 100 99 

. 12.08 '16 9.5 100 100 100 109 100 100 100 100 99 
. 22.08 79 96 100 100 10fil 100 100 100 100 99 99 

02.09 62 100 100 100 100 100 100 100 100 100 96 
12.09 70 lOll 100 100 100 tOO 100 99 100 100 99 
22.09 88 98 tOO 100 !00 too. lOO 100 tOO 100 99 
02. 10 7'1. 99 100 tOO 100 tOO 100 100 100 100 106 
12. 10 70 100 100 100 100 100 too 100 100 110 100 
2 I. ltJ .57 98 100 toO 100 100 100 100 100 100 98 
02.1 I 52 87 98 97 97 99 97 99 9.5 96 97 
I 'I . 11 79 87 97 9/l 97 97 9.5 96 97 95 99 
22. 11 92 92 88 98 97 97 96 9.5 96 9"1 98 
02. 12 69 69 90 100 97 97 96 97 97 98 98 
12.12 66 68 92 97 97 97 96 99 99 98 98 
22. 12 81 72 90 90 97 97 97 97 97 09 99 
02.01 .89 61 77 9"1 98 97 97 96 96 96 95 99 
12.01 98 76 90 97 97 97 9"1 96 96 96 98 
z:,.. oi 93 82 87 90 97 95 97 97 95 96 98 
02.02 93 9-1 9"1 95 97 96 97 99 97 98 98 
12. 02 95 98 90 96 97 95 97 97 99 97 98 
22. 02 7 1 R5 85 97 97 94 96 97 96 98 97 
12.03 91 93 97 98 99 99 97 97 98 98 99 
22.03 93 95 99 99 100 100 99 99 99 98 100 
02.0"1 65 100 100 99 99 99 99 100 99 99 99 
12.04 'II 98 99 100 100 100 100 100 100 100 99 
22.04 37 99 99 99 99 99 100 100 100 99 99 
02.05 91 100 99 99 100 100 tOO 100 tOO 100 100 
10.06 .'i"' 99 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
22.0t> 84 100 99 99 99 99 99 100 99 100 99 
02.07 6 1 100 100 100 100 100 100 100 IOv 100 99 
12.07 78 99 99 100 99 100 99 99 99 99 99 
22. 07 69 98 100 99 100 99 99 100 99 99 99 
02.08 96 96 100 100 100 100 99 100 100 99 99 
12.08 79 96 100 100 100 100 100 100 100 99 99 
22.08 70 96 100 100 98 100 96 98 99 99 99 
02.09 82 100 100 99 100 99 100 100 100 100 98 
12.09 87 100 100 100 100 1v0 100 100 100 100 99 
22. 09 46 99 99 100 99 100 100 100 100 99 99 
02.10 58 100 100 100 98 100 tOO 99 100 100 98 
12.10 77 83 99 99 98 98 99 100 98 99 98 
22.10 47 100 100 100 100 100 100 100 100 100 98 
02. 11 66 100 100 100 100 100 100 100 100 !00 !00 
13. 11 54 98 100 100 100 100 100 100 99 100 98 
03. 12 86 84 96 98 98 100 97 97 97 98 99 
13.12 85 87 91 98 100 98 97 97 99 99 100 
24. 12 63 6.5 88 97 100 100 100 100 100 100 !00 
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Tableau 2 (suite) 

·s t id'i ·o"-ri s 

Date 
Ext. j . 'I ir :j III .I ' IV I I I 

.. 

I vni ; ~ -IX , I I v VI VII X 
.. 

~ . ' 
. . 

12.0 L9o 100 100 98 100 100 100 100 100 100 100 99 
22.01 94 92 97 98 97 lOU 99 IOU 100 100 99 
.. 02.02 . 88 88 97 100 100 100 99 100 100 99 100 
·12.02 . 69 8 1 87 9.8 98 97 99 99 97 99 . 99 
?2. 02 62 100 HJO 100 99 100 100 100 100 100 100 
02.03 . 77 9.3 ·9.9 100 100 99 100 99 99 99 99 
12.03 . 91 92 100 99 100 100 99 100 100 J(,l, ':- 100 
22.03 9'3 .96 99 99 100 100 99 99 99 98 100 

. . . . 
---- - - ---- - - --------

~1:. hive/ 82 .86 94 .9.7 98 98 98 98 98 98 -~ 99 
M. b'aris·. 62 95 92 9.8 98 98 99 99 100 99 .:, 100 
;M:. estiy. tiS 98 100 100 tOO 100 100 100 100 100 . 100 
IV[. ann. 73 93 97 99 99 99 99 99 99 9!.1 99 

'. _ ,_ - - -- - - - - - - ------. . 

A. hiver. 48 35 !5 10 3 6 6 5 5 6 3 
A. tra ns. 48 18 32 10 .8 8 1 3 . I 1 l 
A. estiv. 59 17 1 1 2 2 4 2 2 I 4 
A. ann. 63 I 35 32 10 8 8 6 5 5 6 4 ,. 

moymne ' 95% deja a la station III, pour se maintenir ensuite t n':s vmsme 
du . point de saturation sur.toute Ia longueur de la galerie (Fig. 8). 

Un tel modelage peut etre en revanche opere ' avec un degre sat isfaisant 
de signification statistique. lorsqu'on prend ·en consideratio'n les 'amplitudes 
hygrometriques. 

En saison hivernale, la stabilisation rapide de l'humidite relative, que 
nous venons de remarquei· en tai1t que trait caracteristique general ' pour 
l 'etat hygrique de !'atmosphere souterraine, se traduit par une courbe hyper-
bolique equilatere (Fig. 9, a), donnee par la fonction: -

. ·• 

d (A ~ 4) = 78,50 (10) 

On voit done que cettc courbe n 'est pas asymptote a l'abscisse, mais 
a une ordonnee X = 4, parce que, malgre la tres faible distance sur laquelle 
s'amortissent les variations, celles-ci gardent une amplitude non negligeable 
jusqu'a la derniere station (Tab. 2). 

En ,saison estivale, la stabilite des valeurs hygrometriques devient si 
grande, que les amplitudes enregistrees aux diverses stations, toujours infe­
rieures a 5%, ne presentent plus de differences significatives et s'ordonnent 
pratiquement le long . d'une, droit~ parallele a l'abscisse. 

Enfin, en intersaison, un rapport 2.pom1al qui apparait entre les va­
leurs co~respo11dartt aux de.ux premi~n:!s stations rend inoperarit 1~ modelage 
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-s tatistiqrie des donnees, quoique celles-ci suggerent la meme distribution 
hyperbolique qu'en regime d'hiver. 

La seule similitude qu 'on trouve entre l'humidite relative et la tempe­
rature de l'air- et qui doit etre tenue ,pour principale consequence .du re­
gime de ve11tilati@ -de la grotte - reside dans le fait que la distribution spa­
tlale des ampl!tudes annuelles repr~nd d~ tres pres le modele qui . s'adapte 
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d'ete(b) . 

Space distribution of the air humidity amplitudes in winter regime (a) and summer regime (b). 

aux amplitudes hivernales. Il s'agi t done toujours d'une courbe hyperboli­
que (Fig. 10), dont l'equation est maintenant: 

A(d - 4) = 159,5 (I 1) 

et il n'y a a remarquer que la valeur deux fois plus grande de la constante k 
par rapport a l'equation (10), se qui signifie un amortissement plus lent des 
variations. · 
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Fig. 10 - Amortissement des variations hygrometriques annuelles . 

Dampening of the yea.rly air humidity variations. 

ANALYSE DES CYCLES JOURNALIERS DE MESURES 

TEl\lPER ATURE DE L' AIR 

' 400 m 

Station!' 

Les mesures faites en periode hivernale peuvent etre considerees comme 
particulierement representatives pour les conditions d'une thermocircula­
tion ascendante, etant donnee que la temperature externe est restee durant 
tout l'intervalle de 24 h inferieure a la temperature souterraine, avec un ma­
ximum de 4,2°C enregistre a 17 h et un minimum de 0,6°C consigne a 3 h 
-(Tab. 3). 

Le gradient thermique qui se constitue dans !'atmosphere souterraine 
(Fig. 11, a) reproduit tres fidelement le modele qui s'adaptait aux moyennes 
saisonnieres (Fig. 3, a), car la distribution des valeurs moyennes calculees 
sur 24 h suit elle aussi une courbe logarithmique croissante *, conformement 
.a !'equation : 

t = 5,24 · log. 0,16 d ( 12 

Cette equation se montre peu differente de la fonction (1) deduite des 
moyennes saisonnieres. Par consequent, on est en droit d'en conclure que le 
·caractere doux des hivers compris dans les cycles annuels de mesures n'a pas 
influence d'une maniere significative la configuration du gradient thermique 
·qui se constitue dans la galerie inferieure de la Pe~tera Vintubt.1: en saison 
froide. · 

La similitude d'entre les moyerines journalieres et celles saisonnieres 
ne se verifie plus lorsqu'on prend en consideration les amplitudes thermiques, 

. " Cette courbe ne pent etre acceptee que si on elimiue du calculla station I (entree de Ia 
ogrotte), oil les valeurs sont plus elevees qu ' a la station II, vraisemblablement par suite du fait 
·que f'intervalle dans lequel out etc effectuees les mesures a etc precede d 'une periode encore 
plus froide. Les parametres thermohygrometriques enregistres au niveau de l'ouverture restent 
·d'ailleurs en nombre d'autres cas en dehors des modeles etablis pour leur variation dans !'atmo­
sphere sputerraine. 
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Tableau 3 

Vnrlatlon de In temJICI'IItm·e de l'ulr au tours clcs cyc~les journallers 

Stations 

H eure 

I I I I I I I VII I I I 
Ext. I II III IV v VI VIII IX X 

I 
' 

ll 4,0 3,8 I,4 2,0 2,8 4,5 5,4 7,1 8,2 9,5 9, I. 
1.1 4,0 3,5 3,0 I, 7 3,2 4,8 5,6 7,4 8,3 9,5 9,1 
I5 4,0 4,0 0,5 2, I 3,4 4,9 5,8 7,5 8, 4 9,5 9, I 
I7 4,2 2,0 0,5 2,3 3,4 5,0 5,8 7,5 R,7 9",5 9, l 
I9 I ,8 I,3 0,.1 2, I 3,4 4,9 .'i, R 7,5 ·8,3 9,5 9, l 
21 I ,2 I ; l 0' 1 I,6 3 ? . 4 ,7 5,6 7,4 8,4 9,5 9, I. 

~ 
,-

?' I ,2 0, 8 0,2 I ,8 3,2 4,9 5,9 7,.'5 . 8,2 9,5 9, l __ , 
.... 01 . 0,8 0, 8 0 ,2 I, 7 3,2 4,8 5,R 7,4 ' 8,3 9,.5 · 9, l ., . 
> 03 0,6 0, 8 0, l I ,8 3,2 -l,S 5,.'5 7 ,,5 '.8 ,4 9,5 9' l :.a 
Q) 

0.'5 0,8 0 ,.'5 0 ,2 I ,2 3,2 4,7 .'5,6 7,2 ' 8,2 9,5 9 , 1 
u 07 I ,3 0,7 0,2 I, 7 3, I 4,8 5,7 7,3 8,3 9 ,5 9, I. 
>, 09 l '8 I ,4 0,4 2,2 . 3, 2 ··4·,8 5,6 7,4 8,4 : 9,.5 9, I · u 

- - -- ----------- - - ---- - - --

1\'[oy. 2, I I ,7 0,6 I ,9 ' ') 4,8 .5,7 7,4 . 8,3 9,5 9 , I .), _ 
Amp I. 3,4 3,.5 2,9 I, I 0,6 0,5 0,.5 0,4 0,5 0,0 0,0 

- ----- - - -- - - - - - - - - - - -- - -

I3 20,0 8,0 8, 1 8,3 8 ,4 8,8 9,0 9,3 9 6 . 9,5 9,5 
1.5 I9, I 8,1 8,2 8,3 8,7 8,9 9,0 9,2 9:6 ! 9,5 9 ,5 
17 19,1 8,3 8,2 8,3 8,6 8,9 9,0 . 9,2 9,6 9,5 9,.5 

Oi 19 I8,6 8,2 8,2 8,6 8,7 . 9,0 9,0 9,2 9,6 9,.'5 9,5 
> 21 14.' 6 8,2 8,4 8,5 8,6 9,0 9,0 9,2 9,6 9,5 9,5 .._, 

23 I3,8 8,4 8, 4 8,6 8,6 9,0 9,0 9,2 9,6 9,.'5 9,5 Vl 
v 

01 12,6 8,2 8,4 8,6 8,6 9,0 9,0 -9,2 9,6 9,5 9,5 
<J 03 I2 ,2 8,3 8,2 8,4 8 ,6 8,9 9,0 9,2 9,6 9,5 9,5 u 
>, 05 I3,3 8,2 8,2 8,4 8,6 9,0 9,0 9,2 9,6 9,.'5 9 ,.'5 u 07 14. '6 8,2 8,2 I 8,4 8,6 9,0 9, 0 . 9,2 9,6 9,5 9,5 . 

09 I7,2 8,8 8,3 . 8,4 8,7 9,0 9,0 9,2 9,6 9,5 9,5 
11 I8,6 8,4 8, 4 8,5 8,8 9,0 9,0 9,2 9,6 9,5 9 ,5 

-- - - -------- ·-------- - - --

:May. I6,2 8,3 8,3 8,4 8,6 9,0 9, 0 9,2 9,6 9,5 9,5 
Am pl. 7,8 0,8 0,3 0,3 I 0,4 0,2 0,0 0, I 0,0 0,0 0,0 

principalement a cause du fait que }'amplitude cxtcrn e n'a ete durant les 
24 h que de 3,4°C. Memc en tenant compte du fait qu'une amplitude journa­
liere doit etre normalment bien plus faible qu'une amplitude ~a i son­

niere cette valeur est particulierement basse. Elle derive d'une diminution 
accentuee de 1a radiation nocturne lors des mesurcs, qui s'est produit dans 
les conditions d'un ciel couvert, avec des precipitations qui se sont declan­
chees a partir de 21 h. En consequence, l'abaissemcnt nocturne de la tempe­
rature ne s'est propage pratiquement que jusqu'a la station III, de sorte 
que l'amortissement des variations thermometriques est modele a present 
par une hyperbole equilatere (Fig. 12 A), ayant pour eq uation : 

Ad = 17,67 ( 13) 
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Le cycle journalicr correspondant a la periode estivale repond lui aussi 
a la-_coqQiJjon ._necessairc pour que les resultats puissent etre significatifs, a 
savoir que la tempei:ature exteme soit en permanence superieure a celle son­
terraine; en effet, cettc t emperature a ete comprise entre un minimum de 
12,2°C qui est passe a 3 h et un maximum de 20,0°( enregistre a 13 h 
(Tab. 3) . La thcrmocirculation ayant par c·onsequent un sens constamment 
a scendant , les tem peratures soutcrra.ines sont rcstees en dehors de toute 
infl uence cxtem e et le gradient que les mesures mettent en evidence le 
long de la galerie n 'cst que de t res pcu plus accentue que_,c:J.ans le cas des 
moyennes estivales. Il es t rcpresente par un e courbe exponenti~lle renversee 
(~ig . 11, b), asymptote a l'ordonnee X = 9,6 et ayant pour equation nmne­
nque : 

t = 9,6- .1 ,22. 1 ,oo6-ct ( 14) 

Cette allure exponentielle de la distribution des moyennes jour\"lalieres 
a a son origine les valeurs lcgercment plus basses qui s'observcnt aux quatre 
ptentiet:e-:c; · stations et qui ·_ etant doni1e que les mesures omt .et'e effe,::tuces 
pcu de· t emps a pres ·!'installation de la ventilation desc1endante :_ refletent 
mieux que les moycnnes saisonn!eres la 'tendance d'accumulation de l 'air 
froid au cours .de l 'hi ver. 

Quoique les amplitudes thermiques ·· sont assez · variables a l'echelle 
du cycl~ joumalicr estival, leur distribution .spa tiale admet un modele thee­
rique, celui-ci etant donne pat' une courbe exponentielle (Fig. 12 B) corres­
pondant a !'equation : 

A = 0,45 · l ,0099 ( 15) 

n appara-it que l'amortissement des variations thermometriq~cs est 
plus ~cccntue que dans le cas de la periode estivale prise dans son ensemble 
- quand, no us lc rappelons, cet amortissement sc traduisai t par nne fonc · 
tion linea irc - , et cette particularite d'ailleurs parfaitement normale est 
d'autm1t plus evidentc que ]a temperature est rcstee invariable pratiqucment 
a parti r deja de la station VI (Tab. 3). 

IIUIUDITE llELATIVE 

Durant le cycle hivemal de 24 h, l'humidite relati,-e de l'exterieur 
a augmcnte en meme temps que la temperature s'est abaissee (tab. 4) , done 
paralldemcnt a !'intensification de la thcrmocirculation asccndantc a l'in­
terieur de la grottc. Cctte variation assez nettement dircct ionnee a co'mme 
<:onsequencc unc augm entation par ticulierement rapide ·de l'humidite re la­
tive des les premiers m etres de la galerie inferieure, la valeur moyenne enre­
gi stn~c a la station III atteignant deja 93 0'/0 • 11 s'ensuit qu'aucune difference 
ne peut etre invoquee part rapport a !'aspect . que prenclle gradient hygrique 
an niveau des moyenncs saisonnieres (Fig. 8), bi'en que ces dernieres sont 
genera1ement plus elevees (Tab. 2). . 
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Une analogic de meme tres prononcee entre les valeurs j~urnaliere~ 
et celles saisonnieres se manifeste =a l'egard des amplitudes hygnques, qUI 
decroissent dans les limites du cycle de 24. h selon une fonction toujours 
hyp~rbo!iquc (Fig. 13) . L'expression numerique de cellc-ci 

Ad = 227,4. ( 16) 
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Fig. ' 13. - Amortissement des variations ·hygrometriques dnrm1t un cycle journalier: A·= en 
periotic ,d'hivcr,; B =en periode d'etc . 

D:1mjim ing of l'lte air htuiziclity ua-riation~>'durini; · a daily cycle. A= in winter fJeriod; · B = in 
su.mmer period. 

comporte toutefois unc constante k plus elevee que celle de l'equation (10), 
en concotdan<;:e · avec les valeurs · plus· grandes des ti·ois premieres stations 
(Tab.) · et 4). On. doit noter a~ssi que _cette hyperbole. ~st asymptote~ l'ab-
scisse, i'amplitud.e hygrique etant nulle aux stations .IX e t X. . · 

I.e cycle .journalier place en :periode d'ete porte l'cmpreinte majeure 
d'unc uniformite a peu pres absolue· des valeurs (Tab. 4), car, a !'exception 
de l' entre~. le~ donnees inontre'rit' u'ne atmosphere souterraine jxa.tiquement, 
saturee en vape\u: d'eau sur totit. i'intervalle de 24. h et, par consequent 
une ind~peiJ.d~nce extreme de l'hunudite relative par rapport aux variations 
externes. 
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Tablem~ . -'1 

Variation. de ·l ' lmmiditii reluth•e ~~~ ~oul's des cycles jouruulic,r.s 

st' ations 

H eure 

I ·· r I Ill .I IV .I 
. . 

I I v~; I ,; I~I I :' IX I 
. . 

Ext. I li v VI X 

--· ' . 

II 45 46 73 93 95 96 94 97 96 94 99 
13 45 49 53 85 94 94 94 95 96 94 99 
15 60 60 81 87 95 96 96 95 96 94 99 

"§ 
,17 57 71 81 92 95 94 96 96 94 94 9!1 

;::; 19 66 75 81 9.5 95 96 94 95 96 94 99 
C) 21 78 78 9.5 9.5 97 97 90 95 96 94 99 
~ ?' 81 85 89 97 97 97 94 96 97 94 99' -·' 

C) 01 79 86 88 98 98 97 94 95 96 94 99 u 03 86 83 87 97 97 95 97 9.5 95 94 ' 99. >, 
u 0.5 9! 86 89 90 97 99 97 97 97 94 ' 99 

07 82 86 91 93 97 97 94 95 96 94 '99 
09 80 83 89 95 97 95 IJ7 9.5 95 94 99; 

------ ---------- - - -- --
1\Ioy. 71 74 S3 93 9() 96 95 96 96 9!! 99 \' 

Amp!. 46 -10 42 13 4 5 J 2 3 .·. 0 0 
.. 

-------------- - - - - --. ----= -..... . - .. ···-
13 41 100 100 100 100 100 100 99 99 100 99 
15 46 99 99 99 9(} 99 100 100 99 100 99 
17 40 97 100 100 99 99 100 100 99 100 99 
19 43 91) 100 100 99 100 100 100 99 100 99' 

c;i 2 1 63 100 100 100 100 100 100 100 99 100 '· 9(} 
·5 23 64 97 100 99 100 100 100 100 99 100 9~ 
<fl 01 62 100 100 100 100 100 100 100 99 10.0 99. C) .. ' 0.;> ~ 65 99 100 JOO {)9 

. ... 

100 ' 100 ,100 99 too: : '. 99 
"' 

; 

u 05 . 56 ::IOo 100 
... 

100 99 100 100 'ioo 99 }0(} . . 99 
>, 

. 01 47 . 100 100 100 99 IOU !00 100 )'- 99 'foo·· ;.: 99 u 
09 35 94 99 100 99 100 100 100 99 100 99 
ll . . 32 97 99 100 99 100 100 100 . ~9 ' 100 99 

. . -------- - -

l'l'loy. 50 · 99 100 100 · . -:-j~ ~ ~ --:-, 1,00 . -;-
Amp!. 33 6 I ~. l, , . ... I 0 I 0 0 0 

EV APOCON.DENSA TIQN 

Afin de definir les trajts particulicrs que le phenomene. ,d'evapoconden-. .. 
sation pn§sente dans Jcs condition.s . topo<;limatiqu!'!' propn:!;. a la . P.t~ler~ 
Vinlu.lui, il cm1vient · p1'~mierement d'analy£e1' ce ph'enoinen~· s.o1.1S l'a,spcct 
du potentiel que cn~ent'les '>ttriatioris thermohygronietriqties. · · ' · · 

Conforrnement au regime · de ventilation de 'la cavite, dans la gal erie 
inferieure ne-devrait s'y produire en principe qu'evaporation durant ·1'-hi,·er·, 
tandis que. Ja condensation devrai_.t etre localisee .dan~ les ~ecteurs ~up~rinns 
du reseau souterrai11 et Jirnitee a la . ~ai~on cstivale (ANDRIEUX, 1970). 
Cette distribution hypothetique nc sc verifie q~e partiellement ei1 pratique. 

Le calcul de l'humiclife absolu·e a partir d€s valetirs therrnohygi:ometri­
ques enregistrees a l'exterieur et a la ~tation v (ou en etc mis (11 place les 
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dispositifs de·mesure) ·; ·et; sur la base de cc parametre, finalement de l'evapo­
condensatiori riotentie1le (HACOVITA, 197.5) montre que !'evaporation peut 
cffectivement se produirc pendant l'l1ivcr, avec unc intensite attcignant 
:3_,..4 g/m3 (Tab. 5, Fig. 14). Lc restilt<i.t de cc memc calcul admct pomtant 

T(ible(t.tt 5 

Valeu10S: de I' e\"IIIIOtondensation ~lieu lee fen !J /1113) et dctcnnlnee par 
mesu.-e directe len in1fdm2/ lll jours) 

I 
E·,aporation Condensa tion 

Da_1·c 
cal cul l:e I n1esn1:c·c cah:uL<~c mcsurec 

02.08.88 - 4_, 16. 
12.08 . 2,74 0,35 
22.08 . 1;69 0,35 . 

:02 .. 09 l ,'15. 0,50 
12:i)9 3,0.1 0,50 

.:22.09 .. 1,95 0,"10 
' 02. 10 0,42 0,25 

12.10 ' I ,62 0, 1.5 
21.10 2,63 \ 0,05 
02.11 'i ,•lO;l 0,00 
H. II l, fi.3: 0,00 
22. I I ·3, 13 : 0,00 
02.12 2,06 0,00 
12.12 2,.17 0 , 00 
22.12 I ,63 0,00 
lL..O 1.89 3,79 0,00 
12.01 I, 79 0,00 
22.01 1,90 .. - , ._ 0,00 
02.02 . 2,01) 

'. • I 

0,00 
12.02 I ,29 - · >' 0,00 
22.02 I ,9.5 .- 0,00 
02.03 0,00 
12.03 1,00 0,00 
22 .03 I ,29 0,00 
02.0-1 I ,42 0,00 
]2.().1 .1,04 0,00 
22.04 2, I I 0.;20 
02.05 I ,69 0,50 
12.05 0 ,53* 
22.05 0,5.3* 
02.06 0,53* 
10.06 I ,33 0,53* 
22 .06 0,69 1, 40 
02.07 I ,07 I , 40 
12.07 5,07 I , 45 
2;...07 0,5~ 0, .30 
02.01\ 0,00 2,.5(i 0 ,25 
12.08 0,00 2,35 0, 70 
2.2.01\ 0,00 2,92 I , .10 
02.09 0,00 2,2 I I ,05 

: 12.09 0,00 I ,94_ 0,50 
22.09 I ,.39 . 0,00 0,60 

' 02 . ]() :;,ss 0,00 0, 7S 
. ~2. 10 I ,75 2,63 0,.30 
22.10 2,05 0,00 (~,.30 

02. I I 0,95 0,00 0,20 
· 13. I I 2 ,74 . 12,00 0, 15 
22. L1 .. 3 I ,.57* 0 ,04 * 
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Date 

03 .12 
13. 12 
2'1.12 
02.01. 90 
12.01 
22.0 1 
02.02 
12.02 
22.02 
02.03 
12. 03 
22.03 

R. P. Onac ct. Gh. Racovita 

2,63 
1 '12 
3,68 

2,00 
1,30 
0,72 
2,27 
3, 18 
1,55 
0,92 
1,29 

3 1 ,57* 
39,47 
0.,00 

23 68* ' 
26:31* 
31 ,57* 
28,70* 
0,00 
0,00 
0,00 

21,05 
13, 15 

Tablea.u 5 · (sui(e): 

0 04* 
o:o'l 
0,04 . 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

Note: Les valeurs marquees par un aste risquc ~ont interpo1ecs. 

gtms · 

c: .. 5,0 
0 

+4,0 ::;; 
g 
c +3,0 
G.l 
-g +2,0' 
8 ..f,O 

0,0 

§ -1,0 

~ -2,0 
&. -30 0 • 

·li - 4.0 

-5,0 

40,0 

g 30.0 

f. 20 0 
~ . 
e 10.0 

£ H E H 

® 

OO,O.L._--~-----+------~--~·---..__ 

...... 
0 

'E 
~ e 

2,0 

1,0 

CD 
0,0-'---"""t'-----r..-c.------,..-~----

Fig. 14- Diagrammcs compa ratifs de l' c·.rapocondensation. A= valeurs ealculees; B = eva­
poration mesuree; C =condensation mesuree; E = periode d'cti!; H = ·pet·iocie d'hiver. 

Compamtive diagnnns of the evapo-conden.sa.tion. A = wmputed values; B = measured cvapm·a­
tion; C =measured condensation; E =summer period; H =winter pMiotl . 
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une. condensrat ion en regime csi:ivp.l aussi, ce qui n'est pas 2.cceptable pour 
un secteur se trouvant a:la proximite de !'entree de ]a· grotte qu'on fauisat 
abstraction clc la distance qui le separe des ouvertures superieures du reseau 
sou terrain ; or, cette distance es t supposee a priori etrc t res impor tante. 

D't:mc mani ere asscz sui·prenante au moins a cc. dernier point de vue, 
les mesures confirment entierement la dynamique theorique de l'evapocon­
densa,tion, en ieleva'nt nne tres nette alternance saisonnierc entre !'evapora­
tion et la condensation (Fig. 14} . Mais, en meme temps, il faut observer que 
l'intensite de !'evaporation (dont la valeur maximum enregistree en decem­
bre 1989. · est d'a pen pres 40 mlfdm2f10 jours) est incomparablemen t plus 
grande que celle deJa condensation (qui nc depasse pas I ,5 mlfdm2/ 10 jours, 
son maximum etant consigne en juillet 1989} (Tab. 5}. En consequence, on 
est amene a considerer que ]a di stribution spa tiale et temporelle que Je re­
gime general de ]a ventilation souterraine impose aux processus d'evapocon­
densation est quant£tativement - done- pratiq·uement - \·erifie dans les con­
ditions concretes de Ja Pestera Vintului . 

Malgre cette remaTq~e portant sur Je fond -du probleme, il nous reste 
a expliquer ];1 condensation qui - aussi faibl e . que soit-elle- se produit 
dans lei galerie inferiem:e en saison chaude. Plusieui·s causes peuvent en 
etre cnvisagees. En premier lieu, nous avons vu que la t~mperature _ de I' air 
a durant l'ete une Jegere tendance d'abaissement dans Ie sens du courant 
descendant ·qui parcdurt Ja galerie inferieure, et cet abaissement pourrait 
etre .suffisant pour amorcer la condensation au niveau des substrats. ll est 
possible qu'a son origine se trouvent soit des inversions nocturnes sporadi­
ques cht sens de la thermocircu}ation (qu'on peut aisement imaginer dans le 
contexte du mac.roclil!lat local) , soit le tran ~port de !'air relativement plus 
chaud p1'ove1iant d'cs ·cfages superieurs -qe Ja ·_grotte. En second lieti, au voisi­
nage im1~1ediat de Ja sta tion V debouche un e etroite galerie active qui devient 
bicnt6t inaccessible mais qui lai sse neanmoins supposer !'existence d'une voie 
bien plus courte ct plus dirccte de circulation de l'air externe que le vaste 
reseau de galeries qui se developpe vers Ja partie amont de Ja cavite. 

CONCLUSIONS 

I. La Pe$fera V£.nti-thti est le siege d'une thermocirculation . unidirec­
tionnelk dassiqu¢, c'est-a-dire non doublee de cellules de convection loca­
les. Dans l'ens·emble du reseau karstique, !'entree de. la grotte fonctionne en 
tant qu'ouverture inferieure. 

2. La galerie qui fait suite a I' entree est occupee sur ses premiers 400 m 
par un meroclim,at saisonnier de perturbation, domine par les influences 
extemes qui s'exercent en ~egime hivernal. Ces influences se traduisent 
par: 

- la constitution d'un gradient thermique qui releve une augmenta­
tion logarithmique de 1a temperature de l'air, avec une legere tendance de 
surrefroidissement dans le premier secteur de la galeri~; 

- l'amortissement exponentiel des variations thern1ometriques; 
- Ia hausse tr~s rapide de l'humidite relative jusqu'au voisinage du 

point de saturation et l'amorti ssement hyperbolique des variations hygro­
metriques. 
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3. I:.cs perturbations hivern;iles ·sont presque tota1ement ·.effacees en 
regime de wntilation descendante, quand !'atmosphere de la galerie infe­
rieure se caracterise par une stabilite thermohygrometrique tres prononcee. 

4. A. !'exception pres, il n'y. a pas de differences significatives a l'egard 
des modeles mathematiques qui quantifient l'etat thermohygrometrique de 
!'atmosphere soutcrraine a l'echelle saisonniere e t jour:naliere, ce qui montre 
une propagation non retardee des variations externes lc long de la galerie 
inferiem e. 

S. La dynamique saisonniere des phenomenes d'evapocondensa tion 
se trom·e en liaison de causalite avec la regime general de ventilation de 
la cavite sur tout au point ·de vue quantitatif. 
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MINERALOGY OF THE APUSENI MOUNTAINS CAVES 

Uogdan P. ONAC * 

Nineteen mineral spec ies form ed in cave euvironment have been found in the 
Apuseni Mountains. The present work synthctizes all data concerning this topic, 
known up to the present moment. 

Key words : ca.ve minerals, Apuscni Mountains •. Romania. 

LA MINERALOGIE DES GROTTES DES MONTS APUSENI 

Dans les Mont s Apuseni on a di tcnnintf 19 espeu mineralcs ,fonnies en milieu cat•er­
nicole. L e tra.vai f rcprisC!lle une synth~sc de to"l f.S fes dmmfcs cmlcerna n.t ce sujet, 
publiies jusqu'ii. p1·isen/. 

Mots-cll:s: mi11tfmls d.c grotlc , llf~n ts Apusm~, Roumanie 

GENERAL DATA 

Situated · in N\:V Romania , the Apuseni Mountains cover an a1'ca : of 
about 5 200 · km~ from which I 132 km2 consist of karstifiable · i·ocks 
(COCEA~ . 1984). The karstic regions an; especially deYe)oped on Triassiac, 
Jurassic and Cretaceous rocks, showing different morphological and struc­
tural t ypes. There are also: several karstic areas dev~oped on Paleoioic 
marble. • ' ' ' · · · ' 

The petrographic mosaic of the Apuscni, the location of some .. kars­
tifiablef:noiJ.karstifiable pr;c,ul.ia~ bounda·rics (hydrogeologicalftectonical) . and 
the hydrothermal influcn<::e ,mving t o.the Neogene magn)atism led t~ · sotne 
favourable conditions for the formations of u ·iarge variety of cave miner'als 
as described in this paper. : ' . . ; ' . ., 

There has been confusim1 in the litera ture conc;eri1ing the speleothem 
term (spdeion = Ca\·e, thcma ,= deposit , gr.). vVe mention here that the 
term is a·pplied only to deposi~s formed from a chemical solution or 'bytl1e 
w lidification of a fluid after the form ation of the ca\'e (MOORE, Nl fH;O­
LAS, 1964). The term "speleothem" refers to the mode of otcurrei)p~ ·. of 
a mineral and not to the mineral itself (HILL, FORTt 1986). Calcite is 
not a · spcleothein, but a . t akite stalagmite of helictite in a . ·cave • is 
a speleothem while a calc.ite:stalagmite or stalactite in a mine is not . On the 
other hand stalactites are speleothems, as are ice crystals or stalagui.ites 

* lnstitutt\l de Spcologie .. E.mil Raco·iit[l" , Filia la Cluj-Narioca str. Clinicilor 5, 3{00 
Cluj-Napoca, Romania. 

13 - c. 3782 
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form ed directly from water in a cave; but beds of silt, and calcite veins 
etched into relief when the walls of the cave were dissolved are not. 

Mineralogical investigations were carried through time by: BODOLEA 
(1989), NEDOPACA (1982, 1983, 1984, 1987, 1989), ONAC (1986, 1987, 
1989, 1991, 1993), TODA (1983), VIEHMANN (1968, 1975, 1977, 1989) . 

DESCIUPTION AND. FORMATION 

The minerals identified can be classified into five groups according 
to their chemical affiliations: earbonatesH .o<xi-hydroxides, phospha tcs, sili­
cates and sulphates. The various types of occurrences and their mode of 
formation are summarised in Fig. J. 

A. CARBONATES 

The most important class of cave minerals are the carbonates, a ·group 
that has the CO~- anion as its essential component. A number of carbonate 
miner~ls h~ve been . reporte9- from marble- and limestone caves in the A pu­
seni. They"ai-e listed i1~ Tab~ I with their main ch:uacteristics. 

Mineral 
Formula 

Crystal system 

1. Aragonite 
CaC03 

0 . 

Orthorh~mbic 

. . ~ 

2. Ankel'i~ 
Ca(Mg, Fe) (COa)2 
Trigonal .. 

3. Calcite 
CaCOa 
Trigonal ,-. . 

-1 . Huntite . 
CaMg3(COs)4 
CaMga(C03), 

Trigonal 

5. Hydromag-nesite 
Mg5(C03) 4 (0Hh4H20 
Monoclini~ 

6. Siderite 
FeC02 · ' . . 

Trigonal 

Table 1 
Carbonate Minerals ,.,. 

Mirier'als 
Type of occurance Frequency commonly 

associated 

needles in radiating Common Calcite 
moonmilk, helictites 

trace Uncommon Calcite 

crusts, cups, drape- Very Aragonite 
ries, monomilk, common Gypsum 
flo\vstone , rin1s, 
spar, stalacti tcs , 
stalagmites , shields, 
shelf stone 

moon milk Rare Calcite 
Aragonite 
Hydromagnesite 

moonrnilk Rare Calcite 
Aragonite 
Huntite 

aggregates Rare l\Iontmorilloni te 

Location 

'Wind Cave, 
Micula Cave 
Tau Cave, 
Humpleu Cave, 
Fagului Cave . 

Great Cave 
(.Rune Gorge) , 

All studied 
caves 

Fagului Cave 

Fagului Cave 

Bears Cave 
(Bulze~ti) 



Cave ~() 
ro- ~· 
t1g~ 
Fe z• 
(a, .• 

Limestone and marble 

Calcite 
-.. .... :-- Aragonite 

I 
co-r · Hydromagnesite 
caz• Huntite 

~~ 1 1 en e 

V
J r-Jg?.+ s·d ·t 

( ~ " Ankerite 

,; 

" 
Opal 
Quart.i: 
Ba·dte :: 

--' ....... --

I 
Montmorillonite 

....... 
Mineralized hydrothennal 
~·- : · ~· : sotutions . 

- - . . 
Fig. I Mineral development in iclcali secl and simplifi ed cave environment. Only main ions represented in simplified form . 

L e dtfudoppcme11l des minera.11x dn11 s un miliw cavcmicolc idealist et simplif U ; Se11leme11t les ions pri11 cipals sont represmtes 
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The deposition of carbonate in caves environment has been discussed 
by various authors. The process is ·complex and opinions are frequently 
contrare. As all the caves studied ari se in marbl e or limestone, ini­
ti al seepage ':vaters should be characterised by molar CafMg close to unity. 
On entering caves, carbonates in solution are deposited for two main -reasons : 
carbon dioxide exchange and evaporation . The former is the doniinant 
mechani sm of carbonate deposition in most caves, while evaporation has 
been founcl -to be of a minor · importance due ·to the very high humidity. 
This first mentioned process is probably the most important and is respon­
sible for the formation of almost all speleothem types. 

Even though the number of common carbonate minerals occuring in 
the Apuseni can~ s is small , there ex ists a large variety of morphological 
speleothem types. These carbonate minerals composing different speleothems 
will now b'e discussed in alphabetic order, showing out just some peculi ar 
appearances. A ragan d e is well known from Fagului Cave (DIACONU et c<;>l. 
1977) wherG disseminated needle-like crystals or radiating groups are to 
be found in a moonmilk deposit. The very same crystallographic habit (but: 
different sizes)· have the aragonite speleothems mentioned by VIEHMANN 
( 1975) in Wind Cave. · 

A peculiar , kind of aragonite speleothem (helictite) was di scovered in 
Micula Ca,;:e (SOFALVI, p.c.). Itis an an:ther-like variety; this kind of helic­
tite often ~hcks out from cave walls in an approximately horizontal direc­
tion or up -from cave floor in an approximately vertical direction : Dendritic 
aggregates are well devfloped in Humpleu Cave and Tau Cave. . 

Calcite. As far as calcite is the most common mineral in caves, it 
also presents the largest variety of morpho! ogical speleothem types. 

A peculiar .t ype of calcite . speleothems are cave cttps. In Altar Cave 
a :subtype of ca,fe cup are the so called ,pyramids" which are essentially 
monocrystalline cups-pyramidal forms with their apices down and triangu­
lar bases up. 'Sometimes these become so crowded together that they merge 

· into a solid, flowstone floor , criss-crossed .with triangular patterns. Pyramids 
develop wh~n ·spar crystals precipitate from suprasaturated pool water. 
One, essential condition for pyramid growth appears to be a constant influx 

:of water, so that each new growth ridge is added in turn (HILL, FORTI, 
1986). . . 

. Another . pe.c=:uliar type of CaC03 deposit ' consists of calcite crystals 
twinned on the ·(0001) plane, some centimetres in size which arc -,developed 
as ( 'phenocrysts" in . th'e residual clay lenses from R.acovita i\'l ~~nders in 
Wii1cl Cave. 

In Altar Cave, pool spar arranged in the shape of a . watcr."'lily flowl;'.r 
:is to be found. Also gorgeous rhombohedral and · scalenohedral:. crystals ··crt 
calcite are frequ,ently up to 10 <;:m. long, and in Humpleu Cave spar crystal s 
::ne some 30 to .so <;:m. long and has been \:Veigh ted at over 30 kg. (ON AC, 
1986) . . 

Calcite mqonmilk is to be found in almost all studied caves, the best 
example being from Humpleu ,Cave where it forms a 4 m high waterfall 
·and also a large lake at its foot. 

. An impres,stve deposit (1.53 m. deep) of floating calcite (calcite rafts ) 
has been disco\rered, in a suspended lateral passage-way of the Roane a 
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Apei Cave. The room housing the calcite rafts, has four pools, periodically 
fill ed ·with water. Several· flakes on the botton1.. of one dry peol, were 
marked, heirig found floating after a while ~BODOLEA, VIEHMANN, 1989}. 

Anller£te have been reported (ONAC, in prep.) from Great Cave ('Rune 
Gorge)· as trace ·mineral in ~calcite speleothems, due to the petrographic 
context • of that area (ONAC, · 1987). 

Huutde. It has been found closely associated with hydromag11 esite in 
l<agului Cave (DIACON U et col., 1977). Their formation could be explained 
by a fa st precipitation due to local strong evaporation. 

St'derde occurs as aggregates inside montmorillonite deposit from Bears 
Cave (NEDOPACA, 198 4). ·we ba\'c no data concerning its origin. 

B. OXIDES AND HYDROXIDES 

'fhe six species detected by different authors are listed in Tab. II. 
A very common oxide mineral, frequently found in caves is water ice. Seve­
ral caves from the Apu seni have ice spf lcothems in them, the most famous 

Table 2 

Oxide and H~·dro:dde :Minerals 

Mineral Minerals 
F ormula Type ·of occurence Frequency commonly · :L ocati on 

Crystal ·system associa t-ed 
' ,• 

1. Ice - crust s, dr aperies, Very 
: Calcite Scarisoara Glacier 

H 20 columns, fl ow~tone, C0111111 0 11 Cave, Focul Viu 
I virtop H exagonal stalactites, stalag- Ca·,re , Ca·1e, 

mites Barsa Cave, Borting 
Cave, Wind Cave, 
Huda lui Papara 
Cave e.g. ---- -

2 . . Goethite crusts Rare Pyrolusite Cila-Ponorcl Cave 
Feo (OH) 

. . 

Orthorhombic ----

3. Limonite ~.oliti c <q;gregatcs Rare Gocthit Straco5 Cvae 
Aggregate of 
iron oxide mine rals 

"'! . Romancchi t c · co;tt i ngs on st rea.n1 · Rare Pyrolusite . Wind Cave, Dears 
(Psi lomClanc) Clasts and as Wad Cave (Bul ze5ti) 
Ba1Vtnp15(0H)4 straincs on sr1('1e-
Orthorhombic othem s -----

5. Py rolusite coat ines on stream · R are P silomclane Wind C;tve, Cila-

Mn02 clasts ~nd ~.'s strains Goethit Ponorel :cave 

T etragonal on speleothems Wad 

6. ·w ad coatings on walls lJncommon P yrolusite \\'ind Ca·1·e 

l\Ia ngamise mineral s and sfrcan1 · P~i lome lane 
gel Amorphous clasts 
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being .. Scii.risoara Glacier Cave: . In .many other cave where the average ·or 
seasonal temperatures fall bele>w freezing may apper ice speleothems ·wich 
grow rapidly 1 and disappear equally as fast (ONAC, RACOVITA in this 
volume). . . . ' · • , r•, r 

Sublimal . ice crystals appear in the Big Room of Sdirisoara: ·Cave 
as large .. hexagonal plates and other forms on cave walls and can ~ build 
up into thick crusts. · 

A peculiar type of ice spekothcms are· the "hom boo" ice stalagmites 
which can give a sort of climatic information conceH1ing the temperatur·es 
of the last months (VIEHMANN, RACOVITA. 1968}. ' · · 

Manganese oxide minerals occur in fe\v caves as black coatings on 
walls and stream clasts, and as strains on speleothems. Romanechite is 
induced into Bears Cave (Bulzesti) by stream water containing chemically­
reduced manganese derive'd•,' irom ' decayilig of an iron-manganese level 
intercalated in the Paleozoic marble (NEDOPACA, 1984). 

COMAN .(1984) demonstrated that in vVind Cave mic:;roorganisms 
activity could lead to the deposition pf some manganes~ speleothems. (see 
Tab. II.) . 

·The phosphate minerals found in caves arc almost always associated 
with animal populations (bats) o~· bones. The decomposition and leaching 
of the guano produces a series of mineral products, in which those that 
fom1 first are rich in nitrogen ' and ·tiio'se that fo'rm last are rich in phospho­
rus. The final product in this series of minerals is usually carbonate-hydro­
xyl-apatite ( dahlhte)., a fairly stable phosphate mineral . which has been 
found in Bears C;ive and. Cepturari Cave (NEDOPACA, TOD.f\, 1983., 
NEDOPACA, 1984) fmmed by reaction between the solutions leached through 
the organic debris (bear bones) and the calcite in the wall rock of the cave. 

,In ·Great . Cave (Rune Gorge) the presence of . dahllite have been 
attributed .(ONAC, in prep.) to some phosphate accumulations in the Paleo­
zoic marble. 

D. SIUCATES 

The two main categories of silicate minerals found in caves are the 
various fotms of silica and the hydrous aluminium or magnesium silicates 
(Tab. III) ~ . . 

Allophane is an amorphous mineral composed of aluminium, silica and 
''vater which was found in Wind Cave (IOSOF et col., 1974) as a white 
yello·wish gel. Its origin has been ascribed to the action of strongly acidic 
water (because of pyrite oxidation) on the clay and sand of the cave floor~ 

NEDOPACA (1984) identified a white earthy mass in the Bears Cave 
(Bulzesti) composed of montmorillort-it and .different percentes of gypsum, 
quartz and si.derite. The presence of montmorillonite in ' this cave has been 
attributed to the weathering processes of some interbedded metarocks. sequ­
ences in marbles. 

Op~l -.is . an amorphous variety of -c.dstobalite which ·was found in some 
caves from Trestia_:mtita area (NEDOPACA. 1987) as in most part of 
some small stalactites and also as part of the boxwork. Its colour is yellow 
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Table 3 

Silicate Mlneralf; 

Mineral Minerals 
Formula Type of occurence Frequency commonly Location 

Crystal system associated 

I. Allophane gel , earthy mass Uncom mon Calcite Wind Cave 
mA1 20 3nSi02pH20 
Amorphous 

2. Montn1ori lloni te P.arthy mass Rare Gypsum Bears Ca·1e · 
A hydrous alumini- Quartz (Bulzesti) • 
mn and magnesium Siderite 
si licate Monoclinic 

3. Opal central part of sta- U ncommon Quartz Caves on Lelii 
Si02nH20 actitcs, boxwork Barite Valley 
Amorphous (Trestia-Baita) 

-4. Quartz auheclral crystals, Uncommon Barite !Caves on Lelii 
Si02 box work Opal Valley 
Trigonal (Trestia-Baita) 

or brownish. Silica boxwork and t ransparent, euhedral quartz crystals (1 to 
5 mm. in size) occur in the same caves. Hydrothermal siliceous solutions 
penetrate the karst voids along shear and joint systems. The vadose water 
is responsible for leaching of the silica frorn rocks. Fluid inclusion studies 
on quartz have ii1dicated that the quartz grew at a temperature around 
320°C. 

E. SULPHAU:S 

Up till now there have been reported only three sulphate minerals 
from the Apuseni caves · (Tab. IV). 

Small bar-ite crystals on the outer surface of quartz crust, arranged 
in a radial fashion have been reported by NEDOPACA, (1987) from a cave 
in Trestia-Baita area. Probably the barite was deposited from hydrother­
mal solutions. 

Crisite is a. new hydra ted aluminium sulpha-silicate mineral species 
found in Bolhac Cave (GHERGARI, ONAC, 1993). It covers both sandy 
alluvia and its limeston e borders. The mineral has a white or yellow­
brownish colour. Its origin has been ascribed to the action of strongly 
acidic waters (ph = 3.8-4.6} with high content in aluminium and potasium 
(both being leached from fireclays) on the sand and limestone of the cave 
floor. 

Gypsum is by far the most common evaporite mineral in caves, being 
in the meantime the third in frequence after calcite and aragonite, among 
speleothe~1s. Se~eral caves in Romania have been mentioned because of 
gypsum speleothems but just few of them are in the Apuseni. 
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Gypsum crusts occur along cav~e "yalls 111 \Vind Ca vc (COMAN, 1979. 
ONAC. VIEHMANN, 1987) and there are thin gypsum crusts mixed in 
with other coatings on the SHFface of t11e clays in many places. H ighly 

1\-Iincral 
Form11la 

Crystal sys tem 1 

l. Barite 
BaS04 
Orthorhombic 

2. Crisitc 
A h;ydrous alumi-
niurn-silicate sulfate 
Amorphous 

3. Gypsum 
CaS042H2Q 
Monoclin ic 

Table 1 
Snlifate · Miuernls 

I 

Type Q! occurllncc ; Frequency 

crystals in a .radial uncommon 
fashion 

gel, earthy mass Uncommon 

crystals, oru.s ts, . Very 
waspnest$,. aurtho- common 
elites, he li ct it~s 

. 
'l\fincrals 

commonly Location · 
·associated ' 

Opal C<lVC IlL 3 (Leli i 
Pyl'ite Val!ey-l' restia-

Bil.ita),, 

Calcite Bolhac Cave 

.. 

Calcite Wind Cave 
Arugonit~ . 

.. 

interesting ~re the so-called "wasp nes ts" (ONAC, 1991) which ~\'C consi­
der to . have · formed l>y uneven ai1d gradual "peeling" of gypsum crusts 
off the limestone wall's. The phenomerion· is caused by· the pressure of the 
ne\vly-grown perpendicular crystqls lmder · the pr~viously, fonncd crust. 
(;ypsum genesis is <;loscly related tb the oxidation of sulphides (pyrite, mar-
casite) in the overlaying · sandstones anCl m icrocoriglom·crates. · 

CONCLUSION S 
:. •. 

As we have noticed, someti.mcs . small , natural cans exist within or 
near a sp~c ial kind ofrocks. Ground water percolating ,through thct~l · trans­
port different .ions i~1to the cav,es where they form minera l.~ not typical for 
most ka:rst terrains. . . . 
. Chciracteristic m ine1;als ,a l~o . apy;~·a r in ~a~·es . s~t1.1~f~d near the 1-:ars­
tifiablejnonkarstifiable bOlmdary \vatn supply frcm nonkarstifiablc terrains 
being n·~r:cn ~ ibk fer leach ing differen t petrographic horizons. 
. In · ca\·es ,;,··here bat guano of .bones bn:;ccja is ' tp be. found di,·crse 
a~sembl<igcs ofmi'nsi·als (phosphates, nitrates) · could apj:Jcai· . . · 

Further n:~ea1'ch · ·en . ~ cme · !"2mpkd · mincr::~ l s frc m other different 
c~ws is, r~qulreq · to ~ps,\·er ql.1csti cn~ cri the origin aJJd ' dcpc~i ticna l mccha­
m~m . 
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SMALL MAMMALS · OF THE PENULTIMATE GLACIAL 
CYCLE (SAALE/RISS) : DISCOVERED IN

1 
TWO CAVES 

FROM NORTHvVESTERN OLTENIA, ROMANIA . 

Costin HADULESCU * and l'etre :Mihal SAMSON* 

Excavations undcrtal{en in two caves (the Cave No. 10 in the Lup~a Valley 
a nd the Cave in the ·Parulu·i Valley) from northwestern Oltenia, Romania, prodti~ 
ced faunal assemblages ·ri ch in · small mammal species. The faunas are 'charac~ 
terised by the presence of some archaic .forms as Muscardimrs dacicus malven­
sis n. ssp., Stenocranius gregaloides (Cave No. 10) and Pliomys lenki ssp. (the 
Cave in the Parului Ya.l}ey). Th e two faunal assemblages are indicative of a 
t emperate ·phase (Ca·1e No. 10 ) after whi ch the climate became ·cooler (the 
Cave in the PfLrului Valley ). On the basis of the evolutionary stage of the spe~ 
cies present, the two faun as !)Jay be assigned to the penultimate glacial cycle 
(Sa.a.le / Riss). 

K ey words: small i11ammals, cave deposits, .penultimate glaciation (Saale/Riss) , 
northwestern Oltenia, Romania; systematics, biostratigraphy. 

MJCROMAM.\HFERES DE L'AVANT-DERNIER CYCLE 
GLACIAIRE (SAALEJRISS) DFXOUVERJS DANS DEUX 
GROTTES DU NORD-OUEST DE L'OLTENIE(ROUJ.l1ANIE) 

Les jouilles entreprises dans deux grott es (la Grotte No. 10 de Valea Lupfa et la 
Grotte de Valea Pdrult•i) dt£ Nord-Ouest de l'Oltenie (Roumanie) ant joumi 
des associations fauniqu es riches en .restcs de micromammiferes. Les associations se 
ca·racterisent par la prt!smce de ce•·tai11S eltfme11ts archaiques comme Muscardinus 
dacicus malvensis n. ssp. , Stenocranius gregaloicles (Grotte No. 10) et Pliomys 
lenki ssp. (Grotte de Valea Pi'irului). Les deux faums indiqumt une phase tem­
perec (Grotte No. 10) suivi.e pa•· une pejoration du climat (Grotte de Valea Pdru­
lui). En jugeant par le degd d'evolution des especes mises a1t }our, les deux ensem­
bles f au.niques peuven.t et1'C mpportes ii. l'avant-tiemier cycle glac-iaire (SaalefRiss) . 
Mots cle: micromammiferes, dep6ts de grottc, ava11t-denlie1·e glaciation (SaalcfRiss), 
Nord-Ouest de l'Oltlnie, R oumanie, systematique, biostratigmphie. 

1. INTRODUCTION 

Late Pleistocene (including the two last glacial cycles, SaalefRiss and 
VistulafWiirm) small mammals are very poorly known in karst deposits 

* Institutul de Speologie , Emil Racovitil", str. Frumoasa 11, R-78114 Bucure~ti 12, 
Romania. 
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from Oltenia. Excavations undertaken at the lVIuierilor Cave (Pe~tera Muieri­
lor) near Baia de Fier, Gorj dep., yielded a few Jemains of rodents in 
association with Mousterian implements (NICOLAESCU-PLOP$0R & 
al., 1957) . On the basis of the fossils housed in the Oltenia Museum (Natural 
History)·, Craiova, we identified Cr£cetus cr1:cetus, A 1·v£cola terrestr£s and 
M£crotus arvalis at the Muierilor Cave. 

Recently, a number of insectivores, rodents and lagomorphs were 
recorde9 at t~l}e Cioar~i ·. C~Y:.e (t:Pe§teril Ci(jlan~i) · near B0r:0~te_nj, ;Gotj ·.(fep. 
being recovet;ed from lay~rs assigned tq th.e Middle and Late Wiirm (TER-
ZEA, 1987) .' . '.. ., ' I . . 

Excavations carTied nut by 'us during 1980 and 1982 in cave deposits 
from northwestern Oltenia (the Mehedinti Mountains and Plateau) produced 
faunas rich in small Il!-amm~l species attributable to the penultimate gla­
cial cycle. Mammal-bearing deposits of this age are recorded for the first 
time for this part of Romania. 

Up till now, only a few number of karst and stratified deposits from 
Transylvar1ia and Dobrog~a have yielded faunal assemblages qmtaining 
abundant micromammalian elements belonging to the penultimate glaciation. 
Fossiliferous deposits rich in small mammals of SaalianjRissian age are known 
from the karst infilling at_ Sandominic-2, Upper~ Ciuc Basin, eastern Tran­
sylvania (SAMSON & RADULESCU, 1969, PAUNESCU, .RADULESCU, 
& SAMSON, l982), the loess ~equence at Ariu~d-Road, Brasov Depression, 
southeastern Transylvania (RAD ULESCU & SAMSON, 1975), the basal 
portion of the stratigraphical succession from the "La Adam" Cave (SAM­
SON, 1971, 1976) an~ the upper layer at the Gura Dobrogei-4 rockshelter, 
central Dobrogea {RADULESCU & SAMSON, 1986). 

2. THE CAVE No. 10 IN THE LUP$A VALLEY (CODE VL-10) 

2.1. •GEOGRAI'lllCA~ SETTING AND STRATIGHAPHY 

The Cave No. 10 in the Lup~a Valley (Pe~te ra Nr. 10 din Valea Lup~a. 
code 2122/10 ·in GORAN, 1982) is situated in the Mehedinti Mountains 
(part of the Central group of the Southern Carpathians) near the locality 
of Clo~ani, Gorj dep. The caye, with a lotal length of 46 m, is located at 
an elevation of 400 m above sea level in the Cracul Morii Massif at approxi­
mately . 2 km upstream from the confluence of the Lup~a -Valley and the 
Motru Sec River. The opening, 7 m high, faces north-west; an ascending 
gallery is connected with a terminal chamber ; many 7-8 m high chimneys 
allow accumulations of clayey deposit mixed with schist .fragments on the 
cave floor (DECOU, DECOU & BLEAHU, 1967). 

A test trench 1 m long by 0.5 m wide was dug in the main passage 
near the entrance of the cave. Excavation was conducted in microstrati­
graphical technique by levels of 5 em to a depth of 0.55 m. At tlus level, 
large limestone blocks were encountered; due to the small area of excava­
tion these blocks could not be removed. The deposits, in descending order, 
are as follows : 

' ....:... laye1· 1, 3_:_6 em thick; consisting of a fine-grained glomerular clayey 
sediment, dark reddish brown in colour (SYR 3/4); · 
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-layer 1, 15--20 em thick, similar to layer I but . somewhat lighter 
m colour (5YR 4/4, reddi~h brown) and more cohesive·; 

-layer 3, 30 em thick, represented by a dark reddish · brown (5YR 
3/4), strongly cohesive clayey deposit. 

All the layers include cave-derived limestone fragment.s and a great 
amount of surface-derived schist pebbles (2-3 em in diameter). 

Using of washing and screening technique produced rich small mammal 
remains. The faunal · list is indicated in Table l. 

Table 1 

Distribution of small mammal speeles at the Cave No. 10 in the J,u~a Valley and the 
Ca\·e In the Piirutul Valley 

Insectlvora 

Eriflaccus etwopaeus Linnacus 
Ta.lpa. eu.ropaea Linnaeus 
Sorex amneus cf. ma.crognatlms J{mqssy 
Sorex aranetts ssp. 
Neomys fodiens (Pennant) 
Crocidura suaveoler1s (Pa llas) 
Cmcidura sp. (large) 

Launmorphu 

Ochotona pusi lla. (Pallas) 
Lepus sp. 

Uodentia 

Sciunts vulgaris Linnaeus 
Glis gl is (Linna.eus ) 
Dryom.ys nitcdula. (Pallas) 
M uscardin us da cicus ma.lvcnsis n. ssp. 
JV!usca rdinus cf. a.vella.na.rius (Linnaeus) 
S ici sta. betuli11a. (Pallas) 
S icista. subtilis (Pallas) 
Spa.la.v cf. leucodon Nordmann 
Spala .~ cf. microphthalmus Guldenstaedt 
Apodemus sylva.l'ims (Linnaeus) 
Apodemus cf. flavicoll is Melchi or 
Cricetulus m igratorius (Pallas) 
Cricetus cricetus (Linnaeus) 
1\f esocricetus ncwtoni Nehring 
Plio1nys len hi ssp. 
Clethrionomys glauoltts (Schreber ) 
A1·vicola sp. 
Stenocra.nius grega loides (Hinton) 
Pitymys subten·aneus (de Selys-Longchamps) 
Chionomys n iva.lis (Martins) 
Microtus arvalis (Pallas) 
JV!ic1·otus ag1·estis (Li nnaeus) 

2·.2. THE FAUNA 

VL-10 VP 

+ + 
+ + 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ + 

+ + 
+ + 

+ + 
+ + 
+ + 
+ 
+ 
+ + 
+ 

+ 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + 

+ 
+ + 
+ + 
+ 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + 

The fauna shows a mixture of sylva11, gra?sland and stepp~ compo­
nents. As a whole, the association is charactensed by the dommance . of 
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Jvl icrot-us arvalisf agrestis and the high frequency of Pitymys subterraneus; 
the forest species are relatively well represented pointing to a still important 
development of .woodland areas. It is worth noting that the steppe species 
which indicate an increase of continentality are represented in a lo\v· fre­
quency. ·A :characteristic feature of the faunal assemblage is indicated by 
the occurnince of a large form of 1\lluscardinus which diplays a close rela­
tionship. to i 1'\II. dacicus. The presence of Stetzocranizts gregaloides is another 
peculiarity of the assemblage under consideration. · 

In order that some significant species might be placed in taxonomic 
and phylogenetic perspective, a brief review is given below . 

. ,. S,qrex_. araneu.s .d. rttac;rognathus - The material, gen~r<;1lly in a fr(fg­
men:tary · state, includes lowe,i" and . upper jaws ad'well · as· isolated teeth. 
Having a coronoid _height of the mandible ranging from 5.0 to 5.25, this 
fossil .. shrew appears· to be related to S. araneus macrognatlzus (Upponyan 
substage) and to the large-sized S. ara11eus ssp. (Castellumian and Soly­
marian substages) of the Middle Pleistocene of Hungary (JANOSSY, 1986) . 
In the chronology adopted by us at least the Solymarian substage belongs 
to the penultimate glacial cycle (Late Pleistocene). 

1vluscardinus daciats malvensis n. ssp. - A large-sized form of ha­
zel dormouse is represented at all levels of the excavation. Comparative 
study of the Mlf, regarded as a diagnostic molar, indicates that this Late 
Pleistocene form is worthy of formal subspecific recognition. 

I 
2 4f 

Fig. 1 - J11u.scm·dinus dacicHS 
ma.lvensis n . ssp. from VL-10: 
1. right Ml/ (VL-10/0007), ty­
pe; 2 -4. right Ml/ showing 
morphological variation. 111us­
cardinus cf. avellana.1·ius from 
VP: 5. left Ml/ . Occlusal 
view. Scale equals 1 mm. 

Material: complete or partial mandibles and maxillaries, isolated teeth 
illustrating all dental categories. 
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Holotype : right Mil (VL-1010007) (fig. 1.1); occlusal length x width 
2. 15 X 1.42 mm. Coll. Inst. Sp,eol. "Emil Racovita" . 

. Horizon and locality : layer 2, the Cave No. 10 in the Lup~a Valley, 
Goq dep. . -

Age : interstadial phase within the penultimate glacial cycle (Saalel 
Riss) (Late Pleistocene). , 

Etymology: from Malva, the Dacic name . for the capital of the anci ent 
Roman province of Dacia Malvensis, an administrative division including 
Oltenia and western Muntenia. 

Diag11osis: the new taxon is considered to represent an advanced 
form of the .NI. dacicus lineage possessing the M I I with numerous supple­
m entary ridges andlor tubercles. 

D~f(erential diagnosis: although the morphological variation · of the 
MJ I in ~M. dacicus is still poorly known, a comparison with the earlier repre­
sentatives of this species shmvs that the Late Pleistocene M. dacicus 
malvensis n . ssp. is distinguished by the presence on the occlusal surface 
of the M 11 of a greater number of additional clements (ridges, tubercles, 
ex traridges ). 

Descn:ption of the holotype: the molar is characterised by the presence 
of two additional ridges; a sixth nearly complete ridge is placed between 
the third and fourth main ridges and a less developed ridge is connected 
t o the lingual end of the third ridge; the firs t crest is distinguished by 
jts strongly bent, hook-like lingual end (fig. 1. 1) . Other specimens sho~v 
a various number of additional formations (fig. 1.2-3); in a few examples, 
Mil may present a simple morphology resembling lvf. avetlanari·us in which 
M I 1 is basically with only fi ve ridges (fig. 1.4-5). lvf. dacicus tnalvensis 
n.ssp. differs from M . avellanarius in having significantly larger and nar­
Tower teeth ; comparatively, the Mil of the new taxon reveals a strong 
t endency to form supplementary ridges. 

length 
width 

Measurements of the M1/ (in mm) : 

N 

24 
24 

OR 

1. 88 -2.17 
1.28-1.45 

2.0104 
l. 3788 

s 

0.08291 
0 .04446 

v 

4 . 12 
3.22 

Discussion - The fossi l species M. dacicus, described by KORMOS 
( 1930) on the basis of Early Pleistocene material from Betfia-2 (northwestern 
Romania), is characterised, in comparison with JVI . avellanarius, by its 
larger, less reduced teeth ; the most conspicuous difference is indicated by 
the M 11 having six ridges on the occlusal surface, in contrast to 111. avella­
narius in which this molar displays only five ridges. 

In this connection, it is intersting to note that a sample of nine 
Tecent individuals of lvf. avellanarius from Romania shows a rather broad 
morphological variation including the presence of a sixth ridge on the 
occlusal surface of the M1/. Compared with M. dacicus, the recent specimens 
are considerably smaller. 

The main difference between M. dacicus and lvf. avellanariu.s consists, 
therefore, in the significantly larger size of the former; dental morphology 
alone does not allow a reliable discrimination to _ be made between. the hvo 
species. 
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J1!I. daet'cus or very related form s are known from various localities 
ranging from the Early Pliocene (Podlesice, Poland), (KOWALSKI, 1963) 
to the Middle Pleistocene (Kovesvarad , Hungary ) (JANOSSY, 1963, 1986). 

In Romania , M . dacicus is known from _Betfia-2 (type-locality ) (KOR­
lVIO S, 1930) , Betfia-10 (TERZEA & J URCSAI<, 1967) and Betfi a-7 (TER­
ZEA, 1992) . Re-examination of Musca!dinus from Sandominic- 1 (cited as 
J\if . cf. avellanarius in SAMSON & · RADULESCU, 1969) showed that the 
single Ml/ may be assigned to 11'£. dacicus cf. malve11sis on the basis of 
its large size and general proportions, although on the occlusal surface there 
is only a small additional tubercle between the third and the four th ridges. 
The find s from the Cave No. 10 show that the J11. dacicus lineage survived 
until the penultimate glaciation. 

Atvicola sp. -The water vole is represented by a primitive terrestris 
form, distinguished by a slightly differentiated or undifferentia ted (uniform ) 
enamel. The Ml/ is rather small. Interm ediate populations of Arvicola (A. 
cantia1ntsjterrest1'is ), possessing molars with vary ing differenti a tion of the 
enamel occur during the penultimate glacial cycle and last interglacial in 
\Vestern and Central Europe (VON KOE NI GSWALD, 1973, HEINRICH, 
1990) . . 

Stenocranius gregaloides - This primitive morphological t ype is repre­
sented by a mandible with M/1 having the fourth and the fifth triangles 
confluent. 

Cletltrion01ny s glareolus - Representatives of this species older than 
the last glaciation appear to be characterised by the fluctuating occurrence 
of the three-rooted condition in the M If as opposed to the two-rooted 
condition in la te1' and recent forms (JEAN NET, 198 I). The two-rooted 
condition is realised through the fusion of the anterior and anterolingual 
roots which are separate in three-rooted lVI I f. In thi s connec ti on it is worth 
mentioning that 8 out 25 M 1/ from VL-10 possess three roots. This feature 
appears to reveal a morphological trend of evolutionary sigi1ificance. Ana­
lyses of thi s trend, i .e. fusion of the two anterior roots, may provide a basis 
for the relative elating of th e 'fossil localiti es containing Cletlm 'ono:nys. 

3. THE CAVE IN J HE PARULUI VALLEY (code VP) 

3. 1. GEOGHAPHICAL SETflJ\i G AND STRATlGJlJ\l'JlY 

The cave in the Parului Valley (Pq tera din Valea Parului, code 2132/3 
m GOH.AN, 1982) is situated at an elevation of 460 m above sea level 
in the Co~u~tea basin (Mehedinti Plateau) downstream from Cerna Varf. 
The · cave, with 261 m of passages, is approximately 2 km cast of the 
village of Cerna Varf, Mehedinti dep: ; its location is on the left , slope of 
the Chimenic Hill, in the Parului Vall ey, a thbutary of the Co~u~tea Rivei'. 

The cave deposits consist ef ·two sedimentary cycles : 
-the lower cycle includes river laid sediments .(an alternation of 

gravels and sands.-) deprived of faunal' -remains; · . · 
- th e upper tyGle, which was laid down after the groundwater circula­

tion ceased, consists of accumulations of cave - and surface derived mate­
rials. 



7 Small ma.rtJma.ls of the penultimate glacial "cycle 209' 

Unfo~·tunately, the deposits were greatly disturbed and only some 
very restncted zones were found to be in sit-u. Excavations executed in 
the upper sedimentary . cycle showed that the fill consisted of a reddish 
brO\.yn (5YR 4/4) ~layey depo·sit containing limestone fragments and con­
cretions as well as fragm ents of calcite crusts. The thickness of the deposit 
ranged from 50 to 90 em. Excavations were made in the main chamber of 
the cave .·and in the passage which continues eastwards this chamber. The 
two excavations yielded very similar faunal assemblages. The general com­
position of the small mammals is indicated in Table 1. 

3.2. TilE· FAUNA 

The .. f~unal association is distinguished by the survival of a form 
belonging .to~ the Pliomys lenki lineage. Chion011~ys ·nivalis is the commonest 
species ·in tl;e assemblage. The species occuring at VP outside their present 
area of ,distribution (Ochotona pusilla , Cricetulus migratorius, J11esoorir;etus 
·newtoni) . ai:e all indicative of a steppe environment. As a whole, the faunal 
assembl?ge contains predominantly species which are gei1erally associated 
with ope11 1 vegetation (M. arvalis, M. ·ag1·estis ) and rocky ground · (Ch. 
nivalisF The . forest dwellers (Sciurus, glirids, Apodemus, Clethrior1omys ) 
a re .present, but in a relatively low frequency. 

J11u.scardinus cf. avellanan:us - Hazel. dormouse is known through 
two M 1 f which agree in size and morphology (five ridges on the occlusal 
surface) (fig. 1.5) with recent M : avellanarius. 

Pliomys lenki ssp. - A member of thjs lineage , is represented by a 
unique upper molar (MI/). which is deprived of cement and shows an enamel 
d'fferentiation of J11icrotus type; it is worth noting that on the convex sides 
of dental prisms the enamel is remarkably thin . 

In Central Europe, P. lenki is unknown later than the antepenultimate 
glaciatioiJ (ElsterfMindel) (BARTOLOMEI & al., 1975, JANOSSY, 1986). 
In north('1m Italy the species is probably not la ter than the last; interglacial 
(JEANNET, 1981) . In Spain, P. lenki relictus survived until the first part 
of the last glaciation (CHALINE, 1985). 

In Romania, a late form identified as P. lenki cf. relictus was recorded 
at Sfmdominic-1 in a faunal assemblage regarded as correlative with the e~d 
of the penultimate _interglacial (HolsteinfMindel-Riss) (SAMSON & RA­
DULESCU, 1969, PAUNE SCU & al., \1982). · 

Clethrionomys glareolus - 11 M J f in which the roots are pres_erved 
display the fusion of the ~nterior and anterointernal roots ; two specimens 
present these roots fused but their pulp cavities are distinct. Although the 
number of the M l/ is reduced, the bank vole at VP appears to be characte­
rised by. the dominance of the two-rooted condition !n this tooth. !his f~a­
ture occmTs also in recent .C. glareolus. The matenal under co~sideratwn 
seems, therefore, to be more closely related .to recent bank vole, m- contrast 
to the Ml/ from VL-10 (32°/0 of Mlfthree-rooted). . . .. 

Arvicola sp. - The material represents a rel~tJvel:y pnm1t~ve me~nber 
of .th~ ten:est-ris-group, .characterised by molars w1th slightly :differentiated 
or uniform enamel. 

!4-C,3782 
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4. ·BIOSTRATIGRAPHY 

The faunal assemblage at VL-10, includi~1g J\!Iuscardinus dacicus mal­
vensis n. ssp., Stenocrani~ts gregaloides and a prilnitive form of A rvicola ter­
restris, appears to date from a time interval prior to the last glacial cycle. 
Although the fauna contains forest and meadow species, the presence of 
steppe elements (Ochotona, cricetids) and Ch. nivalis implies that the assen;t­
blage dates from a period \vith prevailing interstadi?-1 climatic conditions', 
cooler and drier thari. today. At present, the investigated area is characte­
rised by a submediterranean climate (DECOU & al., 1 967). Extant snow 
vole (Ch. 11ivalis) is confined in the Carpathians to the rocky environment 
of the alpine and subalpine vegetational zones above 1800 m (HAMAR, 
1960). 

The small mammals from VL-10 display strong affinities with the fau­
nal assemblage at Sandominic-1 which contains, among other species, Sorex 
aramus macrognatlzus, Muscardinus dacicus cf. malvensis and Pliomys lcnlli 
cf. relt'ctus. The steppe species occurring at VL-10 are practically absent at 
Sandominic-1. This latter locality may be correlated with a warm tempe­
rate time interval regarsJ.ed as equivalent to t~e end of the penultimate inter­
glacial (SAMSON & RADULESCU, 1969, PAUNESCU & al, 1982). On the 
other hand, a possible correlation of the Sandominic-1 fauna with the Hooge­
veen interstadial (or interglacial?) situated within the first part of the penul­
timate glacial cycle (ZAGWIJN, 1985 ) cannot be ruled out and -needs furt­
her investigation. 

Compared with VL-10, the small mammal association from VP is mar­
ked by the presence of Pliomys lenki ssp. Taking into consideration the great 
percentage of Ch. nival£s (33% of the arvicolids) and the evolutionary stage 
of Clethrionomys glareolus, the PV fauna may be situated in a subsequent 
cooler time interval within the penultimate glacial cycle. 

Both faunal assemblages from northwestern Oltenia are broadly cqui­
valen t to the Steinheimian faunas of Central Europe (including the Castel­
lumian and Solymarian substages of Hungary) (JANOSSY, 1968) . 

5. CONCLUSIONS 

The new small mammal associations discovered in two cave deposits 
from northwestern Oltenia (Romania) include some archaic taxa (JY!uscardi­
nus dacicus malvensis n. ssp., Pliomys lenh ssp. and Stenocranius gregaloi­
des) which suggest that these faunas date from the penultimate glacial cycle. 

The faunal assemblages at VL-10 and PV are considered to represent 
two climatically distinct phases. VL-10 is indicative of a rather temperate 
but relatively dry climate corresponding to an interstadial phase, whereas 
the microfauna at VP is interpreted as reflecting deteriorating climatic con-
ditions. · 

Acknowledgment-We are grateful to Dr. D. Murariu, Director of the ,Grigore Antipa" 
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EXPERIMENTAL METHODS IN STUDYING 
THE CAVE RAFTS 

lolllf VIEHMANN* 

NOTES 

The discovery and the survey of the cave rafts deposit have been made 
in Hoa'nca Apei Cave, on the Girda Seaca Valley, in the Bihor Mountains 
(Romania) . At the far end of an upward side gallery, at 220m from the cave 
entrance, lies a horizontal room whose floor presents three depressions as 
deep as 45 em. These hollow basins arc placed on an important deposit of 
thiil lamellar calcite plates, the so-called cave rafts (,calcite flottante"). 

The sediment covers a total area of 35 m 2 and the soundings carried 
out down to 165 em have shown a mean thickness of 90 em for the cave 
raft s deposit itself. The general aspect is that of a "corn flakes"-like deposit 
consisting in a great many cave raft s shattered by their ow11 weight into · 
1.2-3.4 cm2 plates. 

The basins have been found to be temporarily full of water three times 
a year, thereby forming cave pools. The largest cave rafts floating on the 
top of the pools could reach, before breaking into pieces, a remarkable area 
of 600 cm2 . The pools are filled up by the water trickling along the room 
walls as well as by a tin y s tream coming from a neighbouring, inaccessible 
room as a feeble, barely perceptible thread of water. 

The very existence of this extremely remarkable deposit comppelled 
us to search after the mechanism which had generated these speleothems. 
Vve first proceeded to an analysis of tlD,e water and the air of the room. 
All the measurements carried out (the hardness of the incoming water and 
of the pools waters; the carhon dioxide concentra lion in the air) have not 
shown any unusual values for the investigated room, nor have they show 
a ny significant variations from those measured in the remainder of the caYe. 

It was then assumed that a particular p h y s i c a 1 m e c h a n i s m 
which created the necessary conditions could account for the origin of thi s 
deposit of calcite raft s. Several fi eld and laboratory experiments have been 
carried out in order to inYestigate this hypothesis. 

I. Chromatic 11z.a-rhin.g of the ca.ve rafts. The calcite rafts floating on the 
pools surface were varnished in red and their position was recorded on suc­
cesive field trips. During the dry period that followed, the red-marked cave 
rafts lay on the bottom of the drained pools, closely following the pattern 
of the relief. In the menatime, the rafts had undergone a process of fragmen­
t ation. The next visit to the cave coincided with the pain ~all when the water 

* Institutulde Sp eologie,Emi!RacovitJi," ; s t r. Frum oasa 11 , R-78114 Bucure~ti12 
Romania. 
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had filled the pools up again. On that occasion it was noticed that most of 
the marked rafts were refloating. 
·· ·In order to prove beyond any doubt that the calcite plates .lying on the 

bottom of the drained pools have been brought back to the surface of the 
rising waters as floating rafts, we proceeded to a second marking. This time 
the bottom plates ·were varnished in black. During the next filling of the pools, 
both red ~~d. p~ack ~:ryark~d. r~f~7 · 1~~1'f · . n()atin.g. 

II. Teshng the jilling-¢rai11age mer;lz'anlisfn of the pools. The room with 
the calcite rafts deposit is provided with a natural barrage, a "gours" - like 
border 65 to 95 em in height. This J~pres,~pts a veritable stalagmitic wall, 
almost impermeable, which retains nearly all the amount of water toward 
the raft deposit. 

.. Because of the looseness of the. deposit and of the empty spaces that 
occur betw.een the fragments of calcite rafts, we assumed that the poolswere 
being filled v{ith water in an upward, very slow m.otion. In order to check 
this hypothesis, four table tennis balls (numbered from I to 4) were set in the 
followirig positions during the dry period: I. on the very bottom of the maiJ1 
pool; ·z. at the midpoint of the lightly sloped wall of the pool; 3. on tlu~ upper 
border··of the pool; and 4. on the floor of the cave room, , close to ball no. 3. 
As the balls were successively lifted from their position by the rising water, 
the lifting time was corroborated with the water level of the water table 
during the period of dry pools. 

This experiment has shown that the water generating these speleoth ems, 
and which came from a small source located in a· neighboring, unexplored 
room, as well as from the ceiling and the walls of the cave, first went all the 
way through t.he calcite raft deposit clown to a depth of 165 em at the least. 
Afterwards, the water level rose until it reached the bottom of the pools. 
The water kept on rising and lifted the calcite plates which became floating 
rafts again. The whole process lasted about 90 days, from the depth of 165 ern 
until the complete filling of the pools, which gives a mean of 1.8 em in 2-'r 
hours. 

III. Laboratory experiments. Experiments have shown that such calcite 
plates whose thickness does not exceed 0,6 mm could very easily refloat on 
the top of a perfectly still water, regardless of their generation, thickness or 
size. 

In order to have confirmation that the rafts lying down on the bottom 
of the pools were brought back to the surface, we proceeded to a further 
laboratory experiment. 

Three Buchner funnels were used, provided each with horizontal ceramic 
filter of 25 G 2 u porosity. On each funnel 12 calcite plates were laid on to 
the surface of the filter, i.e. on the bottom of the funn el. The funnels were 
filled with water from their bottom tube upwards, by means of a hose which 
channelled water in free fall, but at a controlled flow rate. Even at a filling 
rate sensibly higher than in the cave, that is a rise of l em every 10 minutes, 
we succeeded in making the calcite rafts refloat. For the funnel with the 
lowest porosity and the weakest turbulence state, 9 out of the 12 rafts refloa­
ted. The rafts kept on floating on the completely motionless water for 21 
days, when the experiment was stopped. = 
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Conclusio11s. The cave rafts deposit in Hoanca Apei Cave is formed by 
about l4 plate fragments per cm3 . The total number of the rafts lying in 
this deposit estimated at 35 m 3 would reach about 440 millions. The cave 
rafts remain free of concretion owing to the upward - dO\vnward motion of 
the water. The same phenomenon cccurs in the case of the genesis of cave 
pea rls settled in nests or in stratified deposits on the cave floors. 

The pools having been filled with water, the stagnation of the ·water 
lasts long enough to allmv the formation of nuclei of floating rafts. These 

· nuclei, and later on the rafts. themselves, could be countless times brought 
dmvn to the pool bottom and back to a floating state, i.e. until their own 
weight would overcome the surface tension. Our O\\"n observations record 
four such successive motions. 

It is mainly this inverted mechanism of upward filling the water pools 
at an extremeiy slow rate that accounts for the genesis of this original and 
unique deposit of calcite cave rafts. 
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I v ASILE SENCU I 
1930- 1993 

IN MEMORIAM 

Les chercheurs de l'Institut de Geographic de 1' Academic Roumaine 
furent profon~lemet1t attristes par la dispqt;tion inattendue de leur collegue 
et ami Vasile Sencu, le 30 janvier 1993. Cctte sepaption definitive en plein 
pouvoir cle creation a frappe aussi .ses · coll.eg.ues de. l'Institut de Speologie 
,.Emile Racovitza" avec lc~quels. il collaborait contim1ellement, en leur ac­
cordant son aide precieuse dans les travaux sur les phenomenes karstiques du 
Banat. · · · · 

.. Ne le 4 octobn: 1930 dans le ' ,' ilhige Carapaciu dela Bucovine du nord, 
Vasile Sencu a ete le premier fils d'ti.i1e famille devcnue au fil des annees 
tres nomorcusc. . 

· Pour sam ·er sa feii imc ct · sps ~:ept enfants de }'invasion so\·ietique, son 
perc, Co~ma Scncu, a decide. de se refug.ier en T<.mimanie (en 1944). Apres un 
loi1g pet:iplc a tra\·crs J e pays, il s'cst inst.all~ a Timi~o<tra, ou il a commence 
d'edifict:. tine n?uvelle ferme~ malgre la precarite des moyens dont iLdisposait. 
A 14 at1s , . Vasik Sencu a ete contraint de s'cngager ·comme apparenti dans 
unc fabrique .a cq.use des c)ifficultes materidles d<; la famille. 

Rl'n1ai:que pour soi1 ,·set'i.eux .et son ~spiration de .s'instruire, il a ete 
soutenu par la direction de l'enti"eprise afin 'de pou\'oir suin'e ses ·etudes. 
Ainsi. : en 1955, il . fini la .}·aculte de Geologie-Geographic, Section de Geo­
graphic, de l'lJniversite du Bucarcst. Dans la meme annee il a decide de revenir 
au R<mat pour s'engager comme gcologue a l'exploitalion souterraine de 
charbons d 'Anina. La, pour n~soudre le probleme des infiltrations de l'e~m 
dans la mine, d'unc part, et !'assurance de l'approvisionnement en eau de la 
ville Anina, d'autrc part, Vasile Scncu s'est implique dans !'etude du karst 
de la zone. Ce fut le commencement d'une grande passion, une flamme qui 
a brule ju~qu'aux dern!ers instants de sa vie. 

En 1960, il a cte nomme chercheur scientifique a l'Institut de Geologie 
du Bucarcst. Apres deux annees il a etc transfere a l'Institut de Geographic 
ou, le long de trois decennies d'activite, il s'est affirme comme un perseverant 
investigatcur des mysteres se tom·ant au-dessus et en profondeur des monts 
calcaires. 

Vasile Sencu a realise des travaux importants sur la theorie du karst 
(contribution a la legcnde de la carte du karst) et de la karstologie appliquee 
(les cartes du karst du Defile du Danube, des :Monts d'Anina, de la Vallee 
de Cerna, de Monts lVlehedinti et Monts Vilcan; la carte du karst et du clasto­
karst de Roumanie; des etudes sur la denudation karstique au sud-ouest de la 
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Roumanie etc). Non moins importants sont scs travaux concernant les proces­
sus de karstification developpes sur d'autres types de roches (sel, gypse, loess). 
ll a public quelques dizaines d'articles sur la morphologic karstique et ~mtres 
ddmaines de la geographic et il a ete un collaborateur actif a I' elaboration de 
certains travaux de reference pour la geomorphologic et la karstologie ron­
maine: "La geographic de la vallee roumaine du Danube" ( 1969), "L'atlas 
complexc-Portile de Fier" (1972), "L'atlas geographique national" (1973). 
"Geographic de la Roumanie" (vol. I, 1983 et vol. III, 1987). 

Une place importante ;dans .son~ oeuvre est occupee par les nombreux tra­
vaux dedies aux grottes des Mo'rit~(du· Banat, decouvertes par lui memc ou 
etudiees en collaboration avec les. chercheurs biospeologues de l'Institut de 
Speologie de Bucarest, ainsi que par les havaux sur la protection des pheno­
menes exo - et endokarstiques de cette partie de notre pays. De tous ces 
travaux ressortent se grande passion et son amour constant pour le monde 
souterrain et ses beautes. 
· · · .: ~ n ·a ete egalement un animateur du tourisme. 1:oumaine, en ptil:>liant 
beatid:il'tp de travaux de profil: ;'Monts . d'Anina", "Defile du Danube~Pol:ple-
de ·F,i~?', "Departement Cara~-Severin'' etc. · · · ·. : · :· 
· .:,; , . .-.Vasile Sencu a eu toujours un ami insepanible: l'appareil photographicjue 
Le teri1oin de son talent est l'album ,Beautes natiuelles de la Roumai1i e'" et sa 
photofheque qui totalise bie~ plus de 12 000 diapositives et nombreux films. 
garde aujourd'hui a l'Institut de Geographic. . . 
' . . C~ chercheur distingtH~, qui a donne tout SOI1 temps, SOI1 argent et sa 
sant'e pbur le difficile ct som·ent epuisant travail de recherche et de vulgari­
sation de la science, a ete, malheureusement, ravi d'entre nous avant d'achever 
scin tra~·ail de synthese sur le karst du Banat. No.us ne pourroris · )amais 
oubii~la modestie de cet homme de grande tenue morale et d'une rare bonte, 
toujol.us p1'et d'aider ses collegues. En passant dans l'eternite, il restera dans 
la'po~t~:i.-ite, par son oeuvre scientifique, comme l'une des remarquables person-
n~lites de la geographic roumaine. · · · · 

Par la disparition pn!maturee de Vasile Sencu, les amoure1.1x · dt~ karst 
rouri1ain perdent un homme, 1.111 specialistc, un ami: 

!;>tefan NEGHEA et Sorin ROATA 



L'ETERNITE DU PROFESSEUR RADU CADERE 

Le 3 F evri er_ 1993 a marque la fin de la traj ectoire pleine de vie du 
professeur Radu CADERE, une arne noble de !'hydrogeologie roumaine. Cette 
traj ectoire a debute le 27 decembre 1905, se deroulant par les fonctions d'in­
genieur mini er en Belgique: de dirccteur du Credit Mini er de Roumanie, de 
directeur a l'Entrepri se d 'Etat pour les Explorations Mini sercs, de chef du 
Laboratoi re des Eaux Soutcrraines dans l'Institut des Etudes ct des Recher­
ches Hydrotechniqucs, d'i nspccteur general dans le Comite d'Etat des Eaux, 
de conseiller dans l'Institut de Medecine Physique, Balneo-Climatologie et 
R ecuperat ion Medicale et surtout de professeur dans l'Institut de Mines et dans 
l'Institu t de Petrole, Gaz e t Geologic de Bucares t. 

Le professeur Racl u CADERE a ete un pedagogue exceptionnd, un 
scientifique reconnu dans le monde hydrogeologique, un esprit encyclope­
dique, un promotcur des methodes et des techniques nouvelles dans l'hydro­

. geologic, un liant des recherches in terdisciplinaires et en meme temps un 
soutien inestimable aux disciples ct aux subalternes. 

En act ivant comme uric per:~onna!ite rcmarquable, la professeur I-<adu 
CADERE a rem:si de nous transmcttre sa passion hydrogeologique a long 
t ennc . .. . . 

Marins ALBU 
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