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KARSTOLOGIA n° 1 I* semestre 1983

KARST RESEARCH IN NORTH AMERICA

Arthur Nestor PALMER

Department of Earth Science

State University College

ONEONTA, NEW YORK 13820 U.S.A.

Reésumé: LA RECHERCHE KARSTOLOGIQUE EN AMERIQUE DU NORD. Aprés plusieurs dé ies d'isolation vis-a-vis des
autres sciences de la Terre, Ja karslolove amencamc st en lmn d avec de b antm disciplines. Des progrés
importants ont ét¢ réalisés en Jeoclimat A 1) il existe un
développement de la hrslologle applnquée notamment dans les domnncs de la pétroloue (en milieu carb €), de I'envi et

de I'hydrologie.

Abstract: After scveral decades of isolation from the other goesciences, karst research in the U.S.A. is now merging with many other
suienice ficlds. Advances have been particularly notable in the subjects of cave origin, mineralogy, geochemistry, geochronology and
paleoclimatology. Recently there has been & tendency for karst principles to be applied to diverse fields such as carbonate petrology,

environmental science, and hydrology.

Mots-clés: recherche karstologique, Amérique du Nord, Etats.Unis, Canada, Mexique.

Key-words: karst research, North America, United States, Canada, Mexico.

INTRODUCTION

North America possesses a great variety of karst areas situated
within many different geologic and climatic settings, Karst
researchers arc fortunate 10 have nearly unlimited access to these
regions, thanks to there being few national borders,
political harmony, and a common language over most of (he
continent. In addition, many of the karst areas are located on
protected federal land, such as national parks and national
forests, Despite these advantages, however, it is only in recent
decades the karst scicnce has made significant progress beyond the
promising work of William M. Davis and others early in this
century, This report summarizes the current status of karst

water supply rather than the genesis of karst features. Even today,
very few of the current textbooks in geology and general geomor-
phoiogy provide more than a cursory Ireatment Of Karst (Opics.

The beginning of organized cave exph in the years
around 1940 Ited in an inc ber of people i
in karst science as a direct outgrowm of their interest in sport
caving. The major organization has been the National
Speleological Society (NSS), whose scientifically oriented Bulletin
absorbed most of the research papers in lam Because the
Bulletin has had a rather limited in karst
pcomomhology we unul recently almost unknown to the
, with increasing numbers of

Karst scientists in lhe {J S., communication among the many

research in continental North America, with particular h
on the geosciences.

HISTORICAL BACKGROUND
United States

In the Umtcd Sma hology (and thercfore most of
karst science) has ionally been a branch of geology, rather

than of geography. as is 4he case in Europe. This relationship
apparently evolved from the early days of the United States
Geological Survey in the late 19th century, when one of the major
tasks of the Survey was to map the poorly-known regions of the
West.

In the carly decades of the 20th century, much geomorphic
work was accomplished in the United States that included some
sophisticated karst studies, but in the middle years of this century
the major emphasis of geology turned toward more practical
subjects such as engineering and petroleum geology. G h

diverse rescarch groups has improved considerably, and work in
this field is able to progress in & more unified manner.

In addition to the NSS, the only other national organization
concerned exdusively with cave and karst studies in the Cave
which i is 1 malnly with field work in

the nluonal parks, particul; at M. h Cave (K ky),
Carlsbad Caverns (New Mcnco) and King's Canyon (California).
;gc;t of the 1k 8 or hes of the

Since the late 1960's the leading karst geoscientists of the U.S.
and Canada (particularly those associated with universities) have
held meetings every few years as an informal group called
«Friends of the Karsts, These meetings pumde a forum in which
the latest ideas and h are pr d for

A small but growing number of universities in the United States
offer karst studies as part of their geology or geography
curficulum, only a few of which are described here. Of these, the

logy, and particularly karst sciences, seemed out of vogue w0 the
average geologist. Most of the karst studies during this period
were those of groundwater hydrologists, whose main concern was

most p is the Py ylvania State University, which has
produced a number of master’s and doctoral students in karst
hydrology, geochemistry, and geomorphology, mainly under the

g
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Carrieres et catacombes

Nathalie VANARA'
et Gilles THOMAS?

(1) UFR 08 de l'université Paris 1
Panthéon-Sorbonne et
laboratoire TRACES UMR 5608
de I'université Toulouse
Jean Jaurés
Nathalie Vanara@univ-paris1 fr
et nathalie vanara@gmail.com

(2) Ville de Paris, SEADACC
gilles thomas@paris fr

de Paris : historique des
exploitations, risques induits,
mise en valeur touristique

et enjeux patrimoniaux

RESUME : Plusieurs milliers de kilométres

de galeries courent sous Paris et dans ses
environs. Seules les plus anciennes, celles
ayant permis |'édification de la ville, seront
prises en compte dans cet article. Si ces vides
sont, & l'origine, artificiels, ils connaissent
ensuite des évolutions « naturelles » variables
en fonction des différents types de mise en
sécurité pratiqués. Les pages qui suivent
proposent une synthése des connaissances
existantes jusqu'alors éparpillée dans
différents ouvrages, revues et pages internet.
Quatre aspects seront abordés.

1. Historique des exploitations. Les carriéres a
ciel ouvert furent exploitées dés I'Antiquité.
On eut recours aux carriéres souterraines a
partir de la fin du XII*/ début du XIII* siécle,
Aujourd’hui, environ 10 % de la surface de
Paris et 0,25 % de celle de I'lle-de-France

(3 000 ha) sont sous-minés par d'anciennes
carriéres. Les calcaires grossiers fournissaient
les pierres a batir ; le gypse était transformé
en platre ; la craie permettait la fabrication
de la chaux et du blanc de Meudon ; I'argile
plastique alimentait tuileries et briqueteries.
2. Risques induits, Paris s'étendit sur ces
terrains sous-minés. A la suite de plusieurs
effondrements dramatiques a la fin du
XVlll*siécle fut créé, le 4 avril 1777, un
service d'inspection des carriéres qui mena
un efficace travail de confortation. Les
manifestations, en surface, des désordres
souterrains peuvent étre classées en

trois catégories : les affaissements, les
effondrements généralisés et les fontis.

3. Mise en valeur touristique. Il est possible
de découvrir le Paris souterrain grace

aux quatre principaux sites ouverts au
public : Les Catacombes et les carriéres des
Capucins (Paris 14¢), les carriéres Delacroix
et de la brasserie Dumesnil (Ivry-sur-Seine,
Val-de-Marne).

4. Enjeux patrimoniaux. Une reconnaissance
patrimoniale tardive a permis le classement
des carriéres des Brillants (Meudon, Hauts-
de-Seine), des Capucins, du Val de Grace et
du Chemin du Port-Mahon (Paris 14¢),

MoTs-CLES : Paris souterrain, carriéres,
catacombes, affaissements, effondrements,
fontis, risques, mises en valeur.

ABSTRACT. QUARRIES AND CATACOMBS OF

PARIS (FRANCE): MINING HISTORY, RISKS, TOURISM
DEVELOPMENT AND CULTURAL HERITAGE. Paris

was founded and buift upon its quarries and
hundreds of kilometers of tunnels run under
Paris. Open sky quarries were exploited from
Antiquity while underground quarries were
exploited as from the end of the tweifth
century only. In 1813, Imperial decrees
forbade the opening of new quarries, and
the last Parisian quarry ceased operating just
few years after 1860. This interdiction was
extended to the entire Seine department

on 9 May 1962. Lutetian limestone provided
the building stone due to its fine, regular
grain. Plaster of Paris made from Barthonien
gypsum heated at 120°C was exported
worldwide. Senonian chalk was used for

the manufacture of lime and whitewash.
Ypresian plastic clay was used for bricks

and tiles. Today, it is estimated that one
tenth of Paris and 3,000 ha of fand in the
lle-de-France Region are undermined by
ancient quarries. Paris lies on undermined
bedrock. Yet, the abandonment of these
underground galleries caused serious
subsidence problems. The fate of all
abandoned cavities is to progressively
subside with time. Surface hazards caused
by underground disorders can be classified
into three categories: (1) Subsidence was
frequent in areas where quarries had

been dynamited (Buttes Montmartre and
Chaumont) or backfilled. (2) Colfapses

are more dangerous. The most recent,
largest and deadliest collapse occurred on

1 June 1961, between Clamart and Issy-les-
Moulineaux where the roof fall of an old
chalk mine wiped 23 buildings off the map.
(3) Sinkholes, whose origin is not always
due to quarrying. In gypsum, groundwater
can create pockets of dissolution evolving
insinkholes. The most important one was

N. VANARA et G. THOMAS, Carriéres et catacombes de Paris
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discovered in 1975 below the Gare du Nord
train station. These underground disorders
had to be identified, consolidated and
monitored. A Quarries Inspection Office was
created in 1777; it carried out an efficient
survey and reinforcement work of cavities.

It was therefore decided in 1978 to carry

out an early treatment consisting of almost
systematic grout injection of residual cavities.
Old underground quarries are amongst the
many tunnels that constitute the “arteries”
and “intestines” of underground Paris and its
fans are named “cataphiles”. Several places
of interest can be visited. (1) The Catacombs
(14 district) of Paris is the most famous

site. These former limestone quarries were
used from 1785 to 1933 to store insalubrious
remains of all the cemeteries of Paris. In the
access gallery to the ossuary, the west-east
corridor has kept its abandoned pilfars and
dry stone walls which ensure the stability

of old back filling. Until December 2015,
before the exit, the tourists had an access

to two sinkholes stabilized with cement and
painted with black and ochre lines indicating
the different geological strata of the cave
section. But nowadays, the shortened tour
doesn’t allow this opportunity any longer. (2)
The Capucins Quarries (where the 147, 13*
and 5% districts meet) are quite different.

All the different types of reinforcements
used in Paris are displayed here. In addition,
a well and a shaft are the most interesting
of the site. The Capucins Fountain, is a well
located in a gallery and its steps fead to the
groundwater level; a water gauge allows
the recording of water level variations.
Nearby, one service shaft is a former sinkhole
converted for staff access: its trapezoidal
shape and square section with a height of
14.26 m is remarkable. (3) lvry-sur-Seine’s
district owns two originally reused quarries:
Delacroix and Dumesnil. They are open to
public access during special events.
Keyworos: underground Paris, quarries,
catacombs, subsidence, collapses, sinkholes,
subsidence risks, management.
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La place de I'langlais... et des autres langues

Les paysages karstiques du

Aiman HIL et
Yahia EL KHALKI

Unwersité Sulzzn Maulay Simane,
Faculté des Letves et ces Sciences

parc national de Tazekka

e (Moyen Atlas nord oriental, province

Labaratoice de Recherche

« Les Dyrarmiques des Faysages,
Risques ez Patimoine’ ».

Béni Mella, iarec,

ayan.ill 184@gmail.corn |
y.ekalki@usms.ma

de Taza, Maroc) : inventaire, évaluation
et valorisation pour un développement

territorial durable et intégré

RESUME : Au Maroc, les formes et processus
géologiquesigéomorphologiques et
notamment karstiques sont souvent
remarquables, du point de vue scientifique
et esthétique, mais ils ne sont pas reconnus
au niveau législatif et restent méconnus du
grand public. Le domaine de la protection
et de la valorisation du patrimoine
géo{morpho)icgique (dynamique, fragile,
non renouvelable et méconnu) est souvent
délaissé ; par conséquent, il reste encore
beaucoup d‘efforts a faire dans ce sens,
surtout en termes d'i i I

MOTS-CIFs : paysage karstique,
géopatrimoine, géodiversité, géomorphosite,
parc national de Tazekka, Moyen Atlas nord
oriental, Maroc.

ABSTRACT: THE KARSIIC LANDSCAPES OF THE
Tazexka NATIONAL PARK (MIDDLE EAST NORTH
ATL4S, TAZA PROVINCE, MOROCCO): INVENTORY,
FVALUATION ANID VALORIZATION FOR SUSTAINAR E
AN INTEGRATED TERRITORIAL DEVELOPMEN!,
In Morocco, geologicigeomarphological
and karst forms and processes are often

ble from the scientific and aesthetic

de protection et de valorisation.
Comme la plupart des pays, le Maroc est
doteé de plusieurs réglementations et lois en

point of view, but they are not recognized
at the legal level and remain unknown to
the general public. The field of protection

matiére de la protection de I
et de la nature, mais elles ne touchent ni
la protection des objets géologiques et

é i ni leur isati
Le parc national de Tazekka est un
territoire caractérisé par une géodiversité
remarquable marquée par divers processus
morphogénétiques (karstiques, fluviatiles,
gravitaires, anthropiques et structuraux) qui
induisent une grande diversité des formes
notamment karstiques. La plupart de ses
géomorphosites ont un intérét scientifique
important et possédent également une
valeur écologique, é é

and ion of the
heritage (dynamic, fragile, non-renewable
and unrecognized) is often neglected.
Therefore, much work remains to be done
in this direction, especially in terms of
inventory, evaluation and protection.
Like most countries, Morocco has several
regulations and laws on the protection
of the environment and nature, but
they do not concern the protection of
geological and geomorphological objects
or their promotion. Tazekka National
Park is a territory characterized by

fiversity marked by various

et/ou historico-culturelle assez élevées.

Ce travail a pour objectifs i) de procéder

4 un inventaire exhaustif des différents
géomorphosites du parc national de Tazekka,
i} d'évaluer ce patrimoine, surtout les cing
géosites karstiques, via des techniques
d‘évaluation dont I'application a été déja
testée par différents auteurs, iii) de valoriser

morphogenetic processes (karstic, fluvial,
gravity, anthropic and structural) that induce
a high geomorphodiversity, especially for
karstic landforms. Most of its geomorphosites
have an important scientific interest and

also have fairly high ecological, aesthetic,
economic andor historical-cuftural values.
The objectives of this work are: i) to carry

ces biens géomor iques et
par la proposition d'un certain nombre de
circuits touristiques dans une perspective de
développement local et intégré, dans une
nouvelle approche de « Paysage cufturel
intégré » qui prend en compte a la fois la
géodiversité, la biodiversité et la diversité
culturelle du territoire

outan ive inventory of the different
geomorphosites of the Tazekka National
Park, i} to evaluate this heritage (05 karstics
geosites) through technical evaluation
methoads, the application of which has
already been tested by different authors.
iii} to promote these geomorphological
and geological properties by proposing a

number of tourist circuits with a view to

le and i f d
the framework of an “Integrated Cuftural
Landscape” that takes into account both
geadiversity, biodiversity and cuftural
diversity of the territory.
Keyworps: Karstic landscape, geoheritage,
geadiversity, geomorphosite, Tazekka
National Park, Middle Atlas north oriental,
Morocco.
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Figure 1: Le Fort FAR enjanbe suouddul le coun de PArdiche Cot objet raturd majeur ds payage @t ayjourd bl unden pha Inportents bea

tourttiques de FArdeche. Qud

atait 33 géarmitnie su MNddolthique wpesie

or rotarmenent durst (e fréquentation: de la grotte Chavwe 7

he Mont d'Arc cooes the Ardiche 1h/m. a mediteransan rise vy Teactio 10 relestorme thad endy inio the Ridae e, What wa it geamety
duing the human acaupetion of the Chewvet Cove?

Lorigine et bes conditions de genése
du Font d'Arc soat paradoxalement
encore azjourd’bul mal conmues, bien
que ce site solt un cas d'école Nlcod
1997|. Sest-1ll mis en plice rapidement ?
Depuls comblen de temps 7 Est-t seale-
ment la conséquence du recoapement de
L2 riviere ou stmscrit-|l également dans
une histoire karstique, plus ancienne 7

1977, Michou 1984, Mocochain el al.
2009, atnst qu'an sortir de ces der-
nieres, 3 & conlluence Ardeche-Rhooe
|Mocochain et ai, 2000], de méme
que sur des affluents directs comme le
Chasseza: [Jacob et i, 2000]. Dautres
travaux se soml centrés sur les niveaux
alfuvizux 2z sein des gorges |Debard
1987 ; Bravard 1997]. Un des noeuds de

ict, nos traveax de termain s focalisent sur
kes depots alluvizax des hasses termsses,
aux emvirons de la Combe d'Arc, el per-
mettent de poser la question de leur mise
en phice et de ses liens avec Pévolution
du karst, du méandre recoupé et da Poot
dArc. Ce travall se place doac dans une
feméire de l'ordre de 02 100 ka.

Dans le cadre de ce travall

prefimanaire de thése, un posigoemement

les b du Paléolithigue Fomt-tls 1= < 2 ces dudes
iz et 5t cul quelle dalt o pfometrie 7 est le sectenr qui va de confluence de b

Par Notermeduire de famalyse go-  Besome, du Chassexzac et de FArdeche 2
morphologique ccu.plu 2 funliatton & plaine de Vallon-Pose-d’Arc. Ces zones
doulils faule résok sub-planes vorisent la conservation des

Jes rebiels emvironnant b combe d'Arc
onl &té recréees 3u sein dun modele 30,
Ce dernler 2 12 confronle 2ux travsux
pmmxm st les niveaux de terrasses
dans fa |
[1abeousse 1977 : Debard 1987 ; Eimiet
ol , 19689 ; Bravard 1993 ; Mocochain et
al., 2009] el sur nos propres releves de
terrain. Cette approche crolsée permet
Je poser des jalons dans la reconstitution
dies paléopéographies du Cquuuﬂ&rtl

etainsi de mieux appreh

deépots, aloes que le caractere &troll des
forRes est peu propice A 2 sédimentation
€L 2 la conservation des formations allu-
viales. En amont iImmédiat des gorges,
canscetie pltne de Vallon-PoatdtArc, es
canographies extrepeises par Labrousse
[1997] ont permis de cartographier fes
sarfaces alluviales, mals Cest avec le tra-
vall de Mocochain et al. [2009] qu'une
evolution de FArdeche est vériablement
pruposeg deputs le Pllockne jusquax

fim Les

du Pomt d'Arc.

I.Site et méthode

Differents travaix se sont Intéressds
aux terrasses alluviales de FArdeche afin
de trlter de ses phases denfoncement
en ben avec les événements paléogdogra-
phiqueset paléodimatiques. Elles ont étd
étudides en amonl des gorges [Labrousse

L GNETE,
18

dms:uonsde TArdéche 21 nord el zu sud
de [abutie de Monlingrand y soe! particu-
[ierement disastées, comme les relations
avec les niveaux de karstifications entre
200 m et 73 m. Ces niveaux soot de
méme discutés dans Sadier [2013). Sur
Ie hawst bassin de FArdeche, les relitions
entre nivesux de karstification ef temasses
alluviales ont de méme 218 érudiées sur
Faflluent de FAuzos [Audm etal, 2001]

L1 DELANNOY ot S JALLET de pek

phicue précts des moephologtes
allaviles et des deépots présents dans
le cirque d'Estre et ses abords a ete
mené :lnsl que leur amensanon
Bique et a
g«:mem: de I‘cumbk de a cnrnbz
dArc 2 héneficie dune 2cquisition par
heergramméirie rrestre (LIDAR). Quant
au géorelérencement des formations
alluvizles le long de FArdeche, tl a
¢ effectud en x, y, 7 30 moyen dun
GPs differentiel (JGPS Trimbie GeoTx
centimeter edition) peects 3 3 cm {cf
données comstructenr Trimble).

Cette étape de releve et de carac-
térisation a permis de cartographier
Fembollement des différentes formes et
formations de b Combe d"Arc et d'analy-
ser ans| bes tapes de leur mise en phice.

11 Analyses

A. Etude des dapots alluviaux

Trols niveaux particulitrement blen
marqués de cafloatis et de galets flu-
viatties oot 2ins) pu 2tre identifids. Ces

P'"'PF"’"" rmm o

LAIETEN

demlers sont exprimés en metres au-dessus
de Pétage actuel de b rivigre : Le premier
nivesu243/3 10m, kedeuxitme 2 4 13/
20 m, et le dernlerd + 30/ 33 m. Un ntvean
supérieur 3 + 43 m, moins blen conserve, 2
¢galement &1 reconnu. Ici, contralrement 3
laphlmdep:n&gedcu&onmdu\: le

e idemtfies. Les galets sélectionnes dolvent
étre en place. 1l Bt parfols creuser une petite
tranchée dars Pafflenrement pour miter Is
bil d! ml
duas les complages ont &1¢ ellectoés sur
les parties hautes de Paffleurement, zones
L ales | ainsl

o
Pets Aanak:
d

resserrement de la section en travers engendre
une chasse rapide des dépits. ils sont donc res
peu conservés zu sein du canyon Sorsqu'ts ont
pu se déposer | daillears leur sédimentation
répond A des conlextes topographiques par-
ticuliers . meandres recoupés ou intesfluves

Une banquette cilcatreentre + L et 3 Sm
swrplombe e cours de I'Ardeche actuelle. Cette
dernlere, correspondant peut-2tre 3 us 2acken
niveau de talweg de FArdeche, est vistble
quasiment partoet dans le canyon.

Afim de raccorder ces niveaux de aifloutss
2 b dyramique de FArdeche, une recherche
plus large a ¢ menée, en amont el en aval
du Poat dArc, dalfleurements de galets en
plce, sur des coupes, vistbles a plapart du
temps 2 Plssue du recoupement d'un d2pix par

des dépdls remaniés
pnr les dyramiques de versant. Pour chague
termasse découverte, um releve 2 dGPS ef une
amalyse de o el de granul feont
ei¢ effectoés. Celte étude a ei¢ menee damont
enaval, depuls le camping de Sampoon josqu'au
Pas du Mousse, méandre sulvant e clrque
d'Estre (vour figure 3). D'autres terrasses ont
€44 recensées plus en aval notamment 2u nivean
de la confluence avec le vallon du Tourre, au
méandre du Pas du Mousse (figure 2).

Ume étude plus détalllée 2 ensuile
€1¢ menée au sein de ka combe d'Arc, afin
ddentifier les prindipaux facteurs susceptibles
davolr impacié les modelés locaux du méandre
et du Port dArC. 5t les remplissages sl hrvianx
sont présents dans le méandre, Jes acces directs

une route ou un chemin Lear reco 2
et ¢tude ont &2 condutes seloa la méthode
dite Catlleux [Catlleux & Tricart, 19359], de
compage par graslometnie linéatre et type

pétrographique des galets : le long d'an fil de
4 m uire en ligne drotte sur ua deépoc les galets

aux 2l de calb sonl peu
nombreux. 1l est possible de retrouver de galets
33 27 m dans Jes amonts ouest du meandre,
mals cz sont les seuls marquears grossiers
visibies. Le sol du méandre est composs de
himors fins, avec parfols une fnmau phus

traverses par & Bgne sont compiés,

3. FORMES FLUVITLES ET TORRENTELLES
. A W Temmen 4 00m
B ueecbatde el Tarzoem - 0/ Bn
B Sogeteeim _ Tz « 151 0m

bl lsd{pbb r ao

3

Pigus 2: Cante
gécmorphologique des formes
«t formations abuasles
& Tertrie xsu gorgma de
Fardache Cn rddve s
prisence de mmEBes par W
replets typicuee dans be rellef,
Lex shtiuder de om miveais
vt et aregraphier
4 parti- des relovis Se berrain
su dGTS, ov svec un point
ooth & prozimite fond
caringrazhique : MNE T m, @t
réctflation de traveux de
Labroume 11977 Mocochals ot
ol [2009] madfien
Geamomive contography of
alluvel laoctionma ut the ket
of the Ardache canyon. The
Planer forrs neer the Vallos-
Pontd"Arc vilage sre tpical
allrael deponits Thore depautt
siwation: are calouleted aring
» 3Gr%, ov & geodetic paint of
the Mranch gecdetc network.
Cartogqraphy wing & 1oy GEM
and Labvousm works oo
Ardeche 1tver depociss |
and Mocochal et al. L2003
modidiec

Len fervzzaes drncben o fantoe des Corge de Thedeche: un indc oo
proein . Wi
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. - Totaam « 5/ W
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