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El llibre que avui tens a les teves mans intenta fer-te arribar uns coneixe-
ments fonamentals del mén subterrani, de la formacié de les cavitats i de les
técniques per poder explorar-lo.

Al llarg d'aquestes pagines aniras descobrint com es formen les cavitats, la
historia dels primers exploradors, com han avancat les técniques i com aques-
tes han permeés cada vegada més la progressié en I'exploracié subterrania.

La finalitat del llibre és donar-te a conéixer de forma senzilla i practica totes
les técniques que els autors hem apres, practicat i executat durant molts anys
de dedicaci6 al mén de I'espeleologia, i esperem que et sigui Gtil i ame.

Com que seria molt extens aprofundir en detall en cada una de les discipli-
nes d'aquesta activitat, hem intentat sintetitzar i extreure el que pot ser-te de
més interés i actualitat.

L'espeleologia és una activitat d'equip no sols en I'exploraci6, siné tam-
bé en les seves diverses disciplines. L'estudi d'una cavitat agrupa un conjunt
de persones que han de tenir principalment uns coneixements técnics per
a I'exploracié. Pero és possible que moltes d'aquestes persones, després de
I'atractiu de I'exploracié esportiva, se sentin atretes per algun dels altres am-
bits d'estudi de les cavitats.

Introduir-se en aquest mén et proporcionara passié per la natura, una na-
tura que sols es pot gaudir in situ, la resta t'ho han d'explicar. L'exploraci6
subterrania té tots els ingredients per viure una gran experiéncia.

Avui, després de poc més de cent anys d'exploracions espeleologiques al
nostre pais, encara es continuen descobrint noves cavitats, o s'aconsegueix
allargar I'exploracioé per algunes que ja s'havien donat per finalitzades.

Els espeledlegs catalans no només han explorat el nostre pais, també han
fet incursions en massissos carstics de tot el mén amb gran éxit en les seves
aventures.

Perd tingues en compte que la lectura d'aquest llibre mai podra substituir
els bons cursos d'iniciacié o de perfeccionament que imparteixen els nostres
clubs. La seguretat és basica per a qualsevol activitat en el medi natural, i
també al mén de I'espeleologia, tal com queda reflectit en els diversos apartats
d'aquest llibre.

Aixi doncs, et convidem a tu, lector, i a tothom a descobrir el meravellos i
misteriés mén subterrani, i a fer-ho amb respecte.

| per acabar aquesta introduccié, volem agrair al company Salvador Vives
la seva col-laboracié en I'elaboracié del llibre.
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Edouard-Alfred Martel, considerat com I'iniciador i el divulgador de I'ex-
ploracié i I'estudi de les cavernes, tenia un gran interés que aquestes investiga-
cions fossin reconegudes com una nova ciéncia. Ja en la seva primera mono-
grafia, Les Cévennes (1890), li va aplicar la definici6 de grutologia.

Posteriorment, el 1892, M. L. de Nussac va proposar la definicié d'espeo-
logia, perd Martel la va rebutjar perqué va considerar que la seva etimologia
inclofa les cavitats artificials.

El prehistoriador i paleontdleg frances Emile Riviere de Précourt va propo-
sar, I'any 1890, el terme espeleologia. Martel va acabar adoptant-lo i el va
incloure al seu llibre Les abimes (1894).

QuE Es?

L'espeleologia és un conjunt de disciplines cientifiques, técniques i espor-
tives que permeten dur a terme I'estudi i I'exploracié de qualsevol tipus de
cavitat subterrania.

El terme espeleologia, tal com el coneixem, data aproximadament de fi-
nals del segle xix i és el resultat de la fusié de dues paraules gregues: spelaion,
que significa caverna o cavitat, i logos, que vol dir tractat o estudi (ciéncia).

Avui dia aquesta terme no només s'aplica quan es tracta d'un treball o un
estudi cientific sobre una cavitat, siné que també s'aplica a I'aspecte esportiu
d'una exploracié.
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2.1. L’escorca terrestre

L'escorga terrestre esta constituida per grans plaques litoesfériques, deno-
minades oceaniques i continentals, que es mouen unes respecte les altres a
partir de corrents convectius i que arriben algunes vegades a desplacar-se uns
15 cm I'any.

Com a conseqliencia d'aquests moviments les roques que sén arrosse-
gades a l'interior son alterades per I'efecte de les pressions i la temperatura,
i donen lloc a diversos tipus de roques, per exemple les plutoniques, les me-
tamorfiques, les ignies, les volcaniques... Les denominades roques sedimen-
taries sén les que s'han dipositat en una conca i que procedeixen de I'erosié
d'altres roques.

Aquesta dinamica sotmet els materials (les roques) a grans esforcos, que
tenen com a resultat deformacions de diversa intensitat. Aixi, el grans mo-
viments de la tectonica de plaques formen les serralades i provoquen el plega-
ment dels dipdsits sedimentaris.

Aquests esforgos, que denominem tectonics, a nivell local es tradueixen
en altres fenomens que donen lloc a plegaments, falles, diaclasis i fractures en
general. Tots ells faciliten la penetracié de I'aigua a traves de les roques, que
juga un paper fonamental en el desenvolupament de les cavitats.

2.2. Les roques

No totes les roques sén susceptibles de contenir cavitats subterranies. Per
a la formaci6 de cavitats la roca ha de ser soluble a I'aigua, és a dir, que tot
depeén basicament de la seva composicié quimica. La dissolucié és el procés
més important en el desenvolupament de la formacié de cavitats; les roques
on es formen amb més freqliéncia sén les denominades carbonatades, com
les calcaries, les dolomies i les evaporites, perqué sén les roques més solubles i
també les més abundants. També podem trobar que, per les seves condicions
de formaci6, les volcaniques han donat lloc a cavitats, i també ho han fet algu-
nes roques granitiques i la quarsita.

2.2.1. Tipus de roca

Tradicionalment les roques s'han classificat pel seu origen: sedimentaries,
metamorfiques i ignies.

Les roques sedimentaries s’han dipositat principalment en les denominades
conques sedimentaries. El seu origen el trobem en les cadenes de muntanyes,
on es produeix |'accié erosiva de les roques existents:

e Les roques sedimentaries es poden dividir en tres grans grups segons el

seu origen sigui detritic, quimic o organic.

Les roques detritiques son les constituides per fragmentacié de roques
erosionades que han sigut transportades i dipositades en altres zones.
Es classifiquen a partir de la mida dels fragments: blocs, codols, arenes,
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arcel-les i lutites. Per a nosaltres, des del punt de vista de I'exploracié
subterrania, el més interessant son els conglomerats.

Dins de les roques sedimentaries, les carbonatades o bioquimiques sén
les que es formen per I'acumulacié dels minerals precipitats per I'ac-
cié d'organismes vius. Estan constituides principalment per carbonat de
calci i tenen un percentatge de materials detritics fins; es formem prin-
cipalment al mar i acostumen a tenir fossils. En aquest grup de roques,
principalment les denominades calcaries, és on es desenvolupen majo-
ritariament els fenomens carstics.

Les roques d'origen quimic es formen a partir de dissolucions i concen-
tracions elevades, fins arribar a un punt de saturacio; les més conegudes
son les que s'originen per I'evaporacioé de I'aigua i les sals, i es denomi-
nen evaporites.

Les roques metamorfiques son aquelles que han sofert en la seva es-
tructura inicial un canvi per I'acci6 de pressié i temperatura d'origen
intern, com per exemple les pissarres.

Les roques ignies deuen la seva formacié a la consolidacié del magma.
Aquestes roques son forca complexes a causa de la seva composicid,
que és una barreja de materials fosos, i també del contingut d'aigua.
Les més caracteristiques son les roques volcaniques i les plutoniques.
En les volcaniques, el magma en estat fluid puja a la superficie a través
d'un con emissor, i en recobreix I'exterior amb formes de colades que
poden tenir diversos quilometres.

e Les roques quarsites son un cas molt especial. Aquestes roques es dis-
solen sota condicions climatiques tropicals.

2.3. El carst

El carst és el resultat dels processos de dissolucié en una roca causats per
la circulacié hidrica. El procés de carstificacié déna origen a un conjunt de for-
mes i paisatges propis de les regions carstiques: les superficials, denominades
exocarst, i les de l'interior, que reben el nom d'endocarst.

El terme carst ha estat adoptat per definir totes aquestes formes, externes
i internes. Prové de la traduccié a I'alemany del mot eslau kras (‘terreny pe-
dregos'), que designa una regio calcaria situada a Eslovénia. Com molts altres
mots en geologia, es va adoptar quan es van estudiar per primera vegada
aquestes formacions.

Els processos carstics, i amb ells la formacié de cavitats, estan supeditats
a factors com la litologia, I'estructura (fractures, falles, plecs, etc.), la vegeta-
cio, I'aigua i el temps que fa que la roca esta exposada als elements. Tots ells
contribueixen a iniciar el procés quimic que déna lloc a la dissolucié de la roca.
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El component quimic principal de la roca calcaria és el carbonat de calci, i
aquest s’ha de donar en un percentatge forca elevat per a I'esmentada dissolucié.

Les diverses caracteristiques de les roques —com la seva litologia, les jun-
tes d'estratificacio, les diaclasis, els plegaments, la porositat i la permeabili-
tat— son de molta importancia, pero el clima —la temperatura, les precipita-
cions i I'evaporaciéo— i la vegetacié constitueixen uns factors importants en la
produccié de CO; i condicionen I'evolucié dels processos carstics.

Podem imaginar-nos que I'augment de les precipitacions i la temperatura
de les aiglies condiciona I'evolucié del carst.

Un altre factor summament important és la vegetacio, ja que és el principal
productor natural de CO,, que es genera pel cicle vital de les plantes i per la
seva acumulacié organica. En consequiéncia, I'abséncia o no de cobertura ve-
getal repercutira sobre la intensitat dels processos de dissolucio, erosié, trans-
port i deposicié de materials.

Aixi doncs, la carstificacio esta condicionada per tots aquests factors. El
quimic sera el resultat més important, ja que permet la dissolucié de les roques.

L'aigua també actua produint una erosié mecanica; la seva acci6 arrossega
material de diverses mides, que també contribueix a I'erosié de les roques.

En resum, I'evolucié genética dels processos carstics esta directament rela-
cionada amb la capacitat que tenen algunes roques de reaccionar directament
a determinats elements i ser dissoltes.




i

2.3.1. Sistemes carstics

Les roques que formen els massissos de muntanya es troben amb més o
menys fissures i presenten una xarxa interconnectada i suficientment densa
perqué l'aigua pugui moure's per elles.

En el cas de les roques solubles, I'aigua s'infiltra a través d'aquestes fissures
(diaclasis, falles, estrats, etc.) i s'inicia aixi la formacié del que denominem sis-
tema carstic. Aquest sistema compren des de I'absorcié de les aigties superfici-
als per la penetracié d'un riu exterior o per I'aigua de la pluja o de la neu que
cau a la part alta d'un massis, fins a la seva reaparicié a I'exterior, depenent del
denominat nivell de base.

Totes aquestes fases componen el sistema carstic. Aquesta dinamica d'es-
colament subterrani s'organitza en xarxes o canals de conduccié de les aiglies.
Es tracta, doncs, d'un tipus especial de conques hidrografiques.

S'ha de senyalar que poden existir distintes zones hidrologiques en un
mateix sistema carstic, amb limits difusos entre ells i amb dinamiques de fun-
cionament en ocasions diferents (per exemple, segons les époques de I'any).

Diversos autors han establert classificacions per zones, amb diferents
noms, i també subdivisions segons les distintes propietats de cadascuna i la
seva idiosincrasia o el lloc en la cavitat. El seus limits no sempre sén faciiment
identificables.

e Zona d'absorcid: és el sector superior d'un massis, on les aiglies de pluja
o neu s'escolen en profunditat. La penetracié s'efectua pels nombrosos
punts d'infiltracio. També existeix la possibilitat que un cabal procedent
de zones no carstiques entri a l'interior de I'aquifer per un punt deter-
minat.

Zona vadosa: I'aigua infiltrada s'escola en profunditat, generalment
amb forca rapidesa, moguda per la gravetat. Es la franja no saturada
d'aigua. Aqui es poden observar fases d'infiltracio de les aigties i sectors
formats en diferents etapes de circulacions anteriors.

Zona epifreatica: és una franja ambigua d'oscil-lacié piezométrica que
en ocasions pot induir a confusions. Aquest sector ens permet observar
com la circulacié de les aiglies actua en els conductes de forma forcada
0 a pressio i en altres en circulacié lliure, depenent de la secci6 de la
galeria. Aquesta zona s'inunda esporadicament.

Zona freatica saturada: on I'aigua ocupa tots els conductes depenent
de les aportacions i de la seva evacuacio, aixi com que el material exis-
tent tingui la suficient capacitat de retencié. Si les aigties no tenen una
lliure evacuacié s'aniran acumulant i aquest sector quedara inundat. En
canvi, si existeix una bona descarrega, no es produira I'acumulacié i ens
trobarem amb una circulacié lliure.

El denominat nivell freatic ens marcara el nivell piezométric de I'aquifer.
Es una linia difusa i molt variable, que depén de les époques de pluges,
de desglac o d'estiu. La podem identificar en superficie per la localitza-
ci6 de fonts, rius, etc. (surgéncies).
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A la zona freatica es donen els principals processos de dissolucié de la
roca.

A mesura que la xarxa carstica es desenvolupa té lloc un eixamplament
progressiu dels conductes per on circula I'aigua. A les zones vadoses
i freatiques aquesta circulacié de I'aigua es denomina a pressié quan
ocupa la totalitat de les galeries.

Aquestes condicions influeixen sobre les formes de les galeries, que ten-
deixen a adquirir seccions circulars o el-liptiques.

Amb tot I'exposat tindriem elaborat, en part, el que denominariem cicle
carstic. Inicialment les aigties s'infiltren en el massis i excaven, gracies a la
corrosié, una série de petites esquerdes fins que arriba a circular-hi I'aigua.
Aquesta penetracio de I'aigua al massis també pot tenir lloc de forma més
concentrada i cabalosa a través d'una dolina, un avenc o una cova, que reben
el nom d’engolidor o de sumider.

Quan l'aigua aflora a I'exterior pot rebre diversos noms; el més habitual
és el de font, perd segons el seu origen i el lloc del pais també s'anomena
surgéncia, deu, brollador, ressurgéncia... L'exemple més grafic i més proper
que tenim per explicar un sistema de circulacié subterrania és el de les aiglies
de la glacera de I'Aneto, que sén engolides (sumider) al Forat dels Aigualluts
(geograficament, a la vall de I'Esera) i que tenen la ressurgéncia als Giiells de
Jueu (a la Vall d'Aran). Es a dir, aigiles que geograficament eren mediterranies
canvien de vessant pels conductes subterranis cap a I'Atlantic.

Com s'ha comentat, si la roca calcaria té una espessor suficient, I'aigua
té tendéncia a progressar en profunditat a través de les fractures existents,
fent néixer un nou conducte i abandonant les galeries ja excavades; és crea
aixi una nova xarxa activa. Aquest procés es pot repetir nombroses vegades.
Aquestes galeries superiors reben el nom de fossils i son les que generalment
més s'exploren. En les zones semiinundades la possibilitat d'exploracié esta
condicionada al fet que I'aigua no les cobreixi en la seva totalitat.

2.4. Les formes externes. Paisatge carstic

Les formes externes d'un massis calcari no sempre estan lligades a la in-
tensitat de la dissoluci, ja que, com hem comentat, esta condicionat al lloc en
qué es trobi el massis, al clima, a I'existéncia de sol, a la litologia, a I'estructura
i també a les condicions prévies anteriors, com per exemple si han estat reco-
bertes d'una capa de glac. Tots aquests factors condicionen el desenvolupa-
ment de les formes exteriors.

Una de les caracteristiques que crida I'atencié d'un paisatge carstic és I'ab-
seéncia practicament total de sol. Aixd comporta una filtracié de les precipitaci-
ons rapida i, per tant, una comunicacié directa amb els conductes subterranis.

El flux hidric generalment circula en profunditat i és molt rar trobar en una
regié carstica valls amb aigua superficial. No obstant aixo, existeix; sobretot
quan la circulacié hidrica prové d'una zona de roques impermeables.
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Les aiglies travessen el massis calcari sense penetrar a I'interior i el tallen,
formant els denominats canyons o engorjats. Aquesta excavacié del massis
calcari és més important verticalment que lateralment.

També tenim les denominades valls seques, on les aiglies penetren a la
vall fins que desapareixen.

Quan aquestes aiglies son absorbides en la seva totalitat, el lloc per on el
cabal fluvial penetra es denomina engolidor o sumider. Aixi mateix, I'aflora-
ment d'aquestes aiglies és una ressurgencia.

Una d'aquestes formes superficials que crida I'atencié sén els rasclers. Els
més caracteristiques son unes canals en la superficie de la roca fetes per la
corrosié de I'aigua. Les seves arestes poden ser molt primes i tallants. La pro-
funditat de les ranures pot tenir des d'un mil-limetre fins a diversos metres. El
terme rascler inclou una gran diversitat de formes i mides.

Unes altres formes superficials de dimensions més notables, i possiblement
més caracteristiques del paisatge carstic, son les depressions carstiques tanca-
des, on I'absorcié de les aigties cap a l'interior s'efectua de forma més lenta.

La tipica dolina és la que té forma d'embut, d'amplada superior a la pro-
funditat, i el seu origen estaria lligat a I'existéncia d'un punt d'absorci6 privile-
giat com a consequéncia de la intersecci6 de dues o més fissures. Es troben de
nombroses formes, amb processos i caracteristiques diferenciades.

La dissolucié de la calcaria fara que augmenti la captacié d'aigua, i aixo
comportara una més gran energia d'erosid. En els seus vessants i al fons s'acu-
mulara I'argila, que es dipositara com un residu que conté la calcaria.
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També n'existeixen d'altres que reben el nom de dolines d'enfonsament o
de pou, amb vessants escarpats que acostumen a estar associats al resultat de
la ruptura del sostre per sobre d'una galeria subterrania.

Existeixen nombroses formes geometriques de les dolines, cosa que ha
donat lloc a una amplia terminologia.

Les depressions tancades d'aspecte allargat i irregular en el seu contorn, de
dimensions considerables, es denominen uvales. La seva genesi vindria a ser
el resultat de la fusio de diverses dolines que s'haurien desenvolupat més en
profunditat que en amplada.

Una depressié de grans dimensions, que fins i tot pot tenir 30 km de llarg
per 10 d'ample, rep el nom de polie. Aquesta vall tancada, de vessants abrup-
tes i fons pla recoberts d'argiles, on I'aigua penetra a I'aquifer subterrani, deu
la seva formacio, generalment, a accidents tectonics i a oscil-lacions dels nivells
de I'aquifer. En ocasions el fons del polie es transforma en un llac.

Les coves son cavitats on predomina el component horitzontal.

Els avencs sén cavitats on predomina el component vertical.

2.5. Les formes internes

Quan examinem els planols de diverses cavitats en planta, podem obser-
var la disposicio de les galeries i els pous. Aquesta mirada ens proporcionara
forca informacié que ens ajudara a entendre la seva formacié. Unes tenen
forma de xarxes i s'entrecreuen entre elles, altres son trams rectilinis, pero
sempre s'orienten de forma constant.

Tot aix0 es deu principalment a la disposicié dels estrats i a la proliferacio
de diaclasis o falles que han actuat sobre les roques. Aixi tindrem que unes es
formen seguint els plans d'estratificacid i la seva disposicio és la direccié domi-
nant de les capes, i que altres es formen seguint les direccions de les diaclasis.
El més normal és la combinacié de les dues.

Si ara observem les topografies de les cavitats en secci6 vertical, tindrem
I'oportunitat de veure les cavitats de perfil i com les galeries es desenvolupen
horitzontalment o en pendent. La interseccié d'una diaclasi o la mateixa es-
tratificacié pot tallar la galeria i donar lloc a un pou. Si s6n oberts a I'exterior
es denominen avencs, i si son a l'interior del sistema es denominen pous; en
ocasions tallen una galeria i s'anomenen pous en cascada. Per la seva morfolo-
gia tendeixen a tenir una forma d'embut invertit, amb la boca més estreta que
la base. Moltes vegades el final d'un pou és una esquerda allargada sinuosa o
rectilinia, de dificil progressié, que denominem meandre.

La base d'un pou generalment ens dona accés a una sala, i sovint a I'ei-
xamplament d'un conducte. En ocasions, les grans sales es troben en la cruilla
de diversos conductes, i s6n consequiéncia de les condicions favorables per a la
dissolucié que han donat lloc a un volum superior a les galeries.

El perfil de les galeries té diverses i variades formes; aixo es deu princi-
palment a la composicié de la roca calcaria, ja sigui aquesta més compacta
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