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Abstract-Natural caves could be good recorders for paleoearthquakes if it was possible to 
know precisely the underground damage caused by a seismic event. The researched effects are 
breakings of speleothems. Therefore, several non-coseismic mechanisms may be involved. A 
recent study of the Ribiere cave shows that the creeping of a karstic filling explains most of the 
cave breakings that are attributed to earthquakes, (0 1999 Academic des sciences / Editions 
scientifrques et medicales Elsevier SAS.) 

earthquake / ice / karstic fding / karst / paleoseismicity / speleothem 

R&urn6 - Les cavites karstiques pourraient &tre des enregistreurs de paleoseismes, sous 

reserve de connaitre de facon precise I’impact d’une secousse sismique sur les grottes. Les 

effets recherches sont essentiellement des cassures de stalactites et stalagmites, plusieurs 

mecanismes autres que cosismiques pouvant cependant etre invoques pour expliquer ces 

ruptures. Or, de recentes observations sur la grotte de Rib&e montrent qu’un fluage de 

sediment endokarstique peut expliquer la plupart des ruptures de concretions attribuees a 

des seismes. (0 1999 Academic des sciences / Editions scientifiques et medicales Elsevier 

SAS.) 

glace / karst / pahSosismicit6 / sCdiment / seisme / spt!lCothitme 

Abriged version 

Recording of paheoearthquakes 
in the endokarst Schillat, 1977; Moser and Geyer 1979; Forti et Postpichl, 

1979; Postpichl et al., 1991; Agostini et al., 1994). By studying 

Historic 

For several authors caves could be good natural recorders 
of palaeoearthquakes. Broken speleothems attributed to seis- 
mic activity, were described in several caves (Becker, 1929; 

the broken speleothems, it seems possible not only to detect 
the existence of palaeoearthquakes, but also to obtain data 
on the ground motion (Gospodaric, 1972 et 1997; Moser et 
Geyer, 1979; Forti et al., 1983; Quinif, 1996; Davenport, 1998; 
Forti, 1998). 

Note pr6sentCe par Jean Aubouin. 
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Limit of the method 

In a synthesis paper, Forti (1997) indicates that it is difh- 
cult to separate the coseismic effects from effects caused by 
other mechanisms. We have tried to correlate recent under- 
ground damage with present seismic activity. In the very 
active areas of Costa Rica, fault movements have broken 
speleothems, but historical earthquakes (MS> 7) have not 
broken the stalactites of the ceilings in the visited caves 
(Gilli, 1995). 

In French Pyrenees, after the February 18, 1996 earth- 
quake (MS= 5.2), the only effects observed in caves were 
breakings of soda straws (Gilli et al., 1998). After the Kobe 
event (1995, MS= 7.21, no damage was observed in 
Nojima-do cave on the Awaji-shima Island (Yano, oral com- 
munication). 

A recent in situ study made it possible to show that most 
of the speleothems do not undergo dynamic amplification 
phenomena of the seismic motion, since their fundamental 
natural frequencies are higher than the range of seismic 
excitation (Lacave et al., 1999). It seems, in fact, that unless 
soda straws or long cylindrical stalagmites, speleothems do 
not break during an earthquake and other causes have to be 
investigated to explain most of the breakings. 

Non coseismic breakings of speleothems 

Classical observations 

Clay subsidence easily explains the breaking of spele- 
othems, but other non-coseismic causes exist: 
- ice filling in the karstic galleries (Kempe, in Forti, 1997); 
- collapses of rocks or ice from the ceiling of a cave; 
- human causes (works, bombing, underground vandalism), 
even during prehistoric ages (Rouzaud et al., 1995); 
- underground bears. 

Sediment creeping 

Most of the caves are filled with karstic sediment at a 
density higher than 2; observations in the Rib&e cave made 
it possible to see that the creeping of the karstic filling may 
break stalactites. This mechanism could explain some spele- 
othem damage. 

Example of the Ribike cave 
(Fgures I and2) 

Description and previous studies 

A great number of coseismic broken speleothems were 
observed in the Ribiere cave (Bouches-du-RhGne) (Delange 
et al., 1998). The recent breaks were attributed to the I909 

Lambesc earthquake and two older ones were dated using 
the LJ/Th method. The following ages were obtained: 
285 000 and 391 000 years BP for the breaks, 189 000 and 
171 000 years for the new calcite that fossilizes the breaks; 
therefore a gap close to 200 000 years exists between the 
breaking and the scaring. These ages indicate that the stalac- 
tites were not broken at the same time, they were protected 
from new calcite deposit for 200 000 years, and they were 
scarred with new calcite at the same time. 

This history is not compatible with an earthquake. 

Evidence of a karstic filling creeping 

The cave was filled totally with karstic filling cfigure 2) 
and then partially emptied by subsidence. In the upper part 
a great number of broken speleothem can be observed. This 
is the place were the former samples were collected. In the 
lower part of the second room the sediment reaches the 
ceiling and its stalactites. We excavated the sediment and 
observed several broken stalactites included into the clay. 
The orientation of the broken fragments into the sediment 
indicates that the stalactites were broken by a movement of 
the sediment and not by an earthquake (fgure3). In the 
upper part of the cave, the sediment was washed away and 
the speleothems were covered with new calcite yigure 4)). 

Incidence of the karstic filling on the stalactites 
aspect 

The observation of the speleothems aspect in situ and on 
polished sections shows that, even after a 200 000 years in- 
clusion in the sediment, the stalactites surfaces were not 
affected and nothing indicates a rupture in the growth 
mechanism, unless for the broken ones where new calcite 
scares the breaks. This makes it possible to observe broken 
speleothems without evidence of a previous filling if the 
sediment was totally washed away. 

Ice filling 

If the cave is filled with ice, the same mechanism is 
possible and leaves no trace at all. Figure 5 shows a possible 
explanation for stalagmite breakings or horizontal displace- 
ment of a ceiling flagstone attributed to an earthquake in 
alpine cave (Lemeille et al., 1998). 

Conclusion 

The creeping of a karstic filling may explain generalised 
and oriented speleothem breakings. For previous descrip- 
tions of oriented damage in caves, it could be interesting to 
check if the orientation is different from the direction of a 
creeping caused by a movement of the sediment toward the 
down slope of the gallery. 
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1. Enregistrement des pal6osGsmes 
dans l’endokarst 

1.1. Historique 

Pour de nombreux auteurs, les vibrations d’un s&me 
peuvent rompre des stalactites et des stalagmites dont les 
debris, une fois tomb& au sol, constituent des indices 
susceptibles d’apporter des renseignements d’ordres 
qualitatif et quantitatif sur les paleoseismes. Becker 
(1929) signale des concretions brisees par des seismes 
en Allemagne dans Bing Cave et en Belgique dans la 
grotte de Han-sur-Lesse. Moser et Geyer (1979) indi- 
quent que dans Gaislochhohle (Allemagne), 70 % des 
concretions sont brisees. Des etudes statistiques effec- 
tuees en ltalie par Postpichl et al. (1991) et Agostini et al. 
(1994) dans la Grotta del Cervo (Petrasecca), sit&e dans 
une zone a forte sismicite, ont montre que les debris se 
repartissent en 4 classes de dates comprises entre -500 
et -350 000 ans. Les variations de la verticalite de l’axe 
de croissance des stalagmites ont ete attribuees a des 
episodes sismiques (Schillat, 1977 ; Forti et Postpichl, 
1979). Dans des grottes de gypse pres de Bologne, I’his- 
toire sismique locale a pu etre retracee sur 1 200 ans, 
avec une precision de 11 ans, a partir de I’etude des 
variations dans la couleur des lamines d’accroissement 
et dans l’axe des stalagmites (Postpichl et al., 1991). 

II apparait done possible, a partir de I’examen des 
stalagmites, d’identifier des paleoseismes, mais il semble 
aussi possible de determiner leurs caracteristiques : 
orientation de la secousse, position de I’epicentre et ma- 
gnitude (Gospodaric, 1972 et 1997 ; Moser et Geyer, 
1979 ; Forti et al., 1983 ; Quinif, 1996 ; Davenport, 
1998 ; Forti, 1998). 

1.2. Limite de la mkthode 

Une synthese a ete realisee par Forti (I 997), qui souli- 
gne, cependant, qu’il est difficile de faire la difference 
entre les concretions dont la croissance a ete modifiee 
par des seismes et celles qui ont ete affectees par 
d’autres causes et qu’il est necessaire, avant d’attribuer 
des ruptures de concretions a des causes sismiques, 
d’eliminer toutes les autres causes possibles. Or, ces 
autres causes n’ont peut-@tre pas toutes ete identifiees. 

Nous avons tente une approche naturaliste de ce su- 
jet, en recherchant les effets de seismes historiques bien 
decrits ou actuels sur les concretions des cavites. Au 
Costa Rica, une correlation existe entre I’etat de fractura- 
tion des cavites et I’activite tectonique (Gilli, 1995), mais 
peu d’indices trahissent une vulnerabilite des speleothe- 
mes aux secousses. Ainsi, dans les regions tres actives, si 
les discontinuites des cavites ont rejoue, brisant effecti- 
vement certaines concretions recouvrant les parois, des 
seismes historiques importants (MS > 7) n’ont cependant 
pas brisk les stalactites des votites de ces cavites. Seuls 
ont pu etre observes des basculements de longues stalag- 
mites cylindriques dans le gouffre Terciopelo. 

Rupture de spMoth&mes par fluage d’un remplissage endokarstique 

Dans les Pyrenees, a la suite du seisme du 18 fevrier 
1996 (MS = 5,2), toutes les cavites sit&es dans un rayon 
de 10 km autour de I’epicentre ont ete visitees. Les seuls 
effets observes ont et@ des chutes de fistuleuses, fines 
stalactites tubulaires (Gilli et al., 1998). A la suite du 
seisme de Kobe (I 995, MS 7,2), une visite dans la grotte 
de Nojima-do sur I’ile d’Awaji-shima a quelques kilome- 
tres de I’epicentre n’a pas permis de constater de degats 
(Yano, communication orale). 

Une enquete sur Internet aupres de la population spe- 
Ieologique internationale n’a, a ce jour, apporte aucun 
temoignage de chute de stalactites durant un seisme. De 
recentes mesures de vibrations sur des speleothemes 
montrent que, hormis pour les fistuleuses, les frequences 
propres des speleothemes se placent en dehors du spec- 
tre sismique (Lacave et al., 1999). 

De I’ensemble de ces observations, il ressort done que 
les effets les plus probables des seismes sont des chutes 
de fistuleuses ou des bris de longues stalagmites cylindri- 
ques. Les courtes stalagmites ou les stalactites coniques 
semblent suffisamment solides pour resister a des se- 
cousses importantes. 

2. Causes non cosismiques de rupture 
des sp&Soth&mes 

2.1. Observations classiques 

Dans la grande majorite des cas, les phenomenes de 
tassement ou de soutirage affectant le substratum des 
speleothemes expliquent bien les degats observes sur les 
stalagmites ou les planchers de calcite, mais d’autres 
causes, moins evidentes, peuvent exister : 
- I’intrusion de la glace dans les reseaux peut cisailler 
des concretions (Kempe, in Forti, 1997) ; 

- des chutes d’objets lourds pres de stalagmites peuvent 
les briser (ainsi, a la grotte des Caranques [Alpes- 
Maritimes], un coup de marteau applique sur le sol a 
une dizaine de centimetres d’une stalagmite cierge, 
d’environ 1 m de long et de 7 a 8 cm de diametre, a 
provoque sa rupture a sa base ; il est done tout a fait 
possible que la chute d’un bloc ou d’un amas de glace 
du plafond d’une grotte puisse provoquer des degats 
equivalents et briser les cierges d’une Salle) ; 
- des causes anthropiques peuvent etre externes a la 
cavite (terrassements, tirs de mines, guerres...) ou inter- 
nes (vandalisme, exploration speleologique, travaux 
d’amenagement...). Rouzaud et al. (1995) decrivent ainsi 
un campement prehistorique souterrain, oti des concre- 
tions brisees ont servi de tales pour des huttes ; 
- enfin, les animaux troglophiles peuvent aussi provo- 
quer des degats dans les grottes ; dans le TM 71, cavite 
sit&e dans la haute vallee de I’Aude, quelques concre- 
tions sont brisees le long des axes de deplacement des 
ours. 
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2.2. Fluage de sediment 

La plupart des grottes appartiennent P des systemes 

karstiques polyphases et ont done subi une multitude 

d’evenements, parmi lesquels des phases successives, 

plus ou moins completes, de remplissages et de vidanges 

de sediments varies (argile, sable, cailloutis, galets, 

blocs). Remplissages et vidanges ont pu etre totaux ou 

partiels. 

II s’agit de materiaux d’une densite generalement su- 

perieure a 2. Les sediments peuvent fluer a I’interieur 

des cavites sous I’effet d’un soutirage profond durant les 

phases de vidange, qui peuvent s’etaler sur des milliers 

d’annees. 

Des observations dans la grotte de Rib&e nous ont 

montre que ce fluage de sediments endokarstiques peut 

s’accompagner de ruptures de stalactites. Ce mecanisme 

pourrait etre etendu a de nombreuses grottes. 

3. Exemple de la grotte de Ribihe 

3.1. Description et etude prbcbdentes 

De tres nombreuses stalactites et stalagmites brisees 

ont ete observees dans la grotte de Rib&e (Bouches-du- 

Rhone) (figures 7 et 2). Compte tenu de sa position a 

proximite de la faille de la Durance et de I’epicentre du 

seisme de Lambesc en 1909, I’origine des ruptures a et6 

attribuee a des seismes. Les fractures recentes, non re- 

couvertes de calcite moderne, ont ete arbitrairement at- 

tribuees au seisme de 1909 et deux cassures plus an- 

ciennes, datees a I’lJ/Th a Oxford, ont ete attribuees a 

un seisme d’age Pleistocene moyen (Delange et al., 

1998). 

Pour chaque concretion, les ages suivants ont en effet 

ete obtenus (ages BP en annees), respectivement pour la 

calcite sit&e au-dessus des ruptures cicatrisees, et pour 

la calcite cicatrisant les ruptures : 

- echantillon A : 390 860 (+ 13 000) et 170 900 

(* 1 900) ans, 

- echantillon B : 285 160 (+lOOOO) et 189 750 

(k 3 500) ans. 

L’eventuel seisme a done ete date d’environ 

200 000 ans. 

L’interpretation sismique pose cependant quelques 

problemes, pour les raisons suivantes : 

- les concretions ne se sont pas brisees en m@me 

temps ; 

- une lacune de temps importante existe entre cassure 

et cicatrisation ; 

GROlTE DE RIBIERE 
@ouches du Rhone) 
PLAN d’oprh Delange et al. 1998 

entr& 

galerie 

10 m  environ 

GROllE DE RIBIERE 
(Bouches du Rhone) 
COUPE A-B 

DEUXIEME SALLE 

stalactites libres 

Figure 1. Plan de la grotte de Ribikre (d’aprhs 

Delange et al., 1998). 

Map of the Ribike cave (from Delange et al., 

1998). 

Figure 2. Coupe A-B de la Crotte de Ri- 
bitire. 

A-B cross section of the RibiPre cave. 
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- les cassures ont ete non fonctionnelles pendant 
200 000 ans pour A et 100 000 ans pour B ; 
- elles se sont reactivees a peu pres en meme temps. 

L’hypothese sismique nous a done paru peu probable 
et nous avons effect& une inspection de la cavite et de 
ses sediments pour rechercher une autre cause a ces 
ruptures. 

3.2. Mise en evidence d’un fluage du remplissage 

La grotte est une cavite ancienne, qui a et6 entiere- 
ment comblee de sediments varies (figure 2) ; au niveau 
de la tremie par des blocs et des cailloutis provenant de 
la surface, au niveau de la deuxieme Salle par un limon 
argileux gris, set et permeable. En partie haute de la 
Salle, les stalactites sont degagees et presentent de nom- 
breuses cassures attribuees a des effets cosismiques. 

En partie basse de cette Salle, le plafond rejoint le sol 
et les stalactites sont noyees dans le sediment. Ce der- 
nier a et6 degage en plusieurs endroits. L’examen des 
fouilles revele la presence de nombreuses stalactites bri- 
sees. L’orientation des debris inclus dans le limon traduit 
un mouvement general du remplissage karstique du haut 
vers le bas de la Salle (figure 3). 

Figure 3. Indices observh dans 
les fouilles du sediment en par- 
tie basse de la deuxieme Salle. 

Signs observed in the excava- 

tions at southeastern part of the 

second room. 

Les extremites des stalactites ont done et6 brisees par 
fluage du sediment et non par un seisme. Ce mouvement 
a provoque une orientation des debris vers le bas de la 
Salle. La cavite s’est ensuite partiellement videe de son 
sediment, les concretions ont et6 lessivees, puis de la 
calcite recente a recouvert les anciennes stalactites, fos- 
silisant les cassures (figure 4). 

D’autres observations corroborent ce mouvement : 

- les stalactites situees en aval de stalagmites ou de 
grosses stalactites et, de ce fait, protegees du mouvement 
de fluage, ne sont pas brisees ; 
- les plus importantes cassures s’observent au centre de 
la Salle, oti le soutirage a 6% le plus important ; 
- des debris de stalactites ou des cailloux, inclus dans le 
sediments, sont horizontalement plaques contre la partie 
amont des stalactites ; 
- certaines extremites brisees sont a peine inclinees et 
encore raccordables a leur racine. 

On peut proposer la chronologie suivante : 

- fin du Miocene ? : creusement de la cavite ; 
- Pliocene et Pleistocene inferieur : succession de pha- 
ses de colmatage et de decolmatage ; 
- Mindel-Riss : concretionnement ; 

sens de fluage 
du sediment I 

stalactite protegee 
par une autre stalactite 

caillou 
entroine 
brisant une 
stalactite 

debris de StaloCtite 
entraine par le 
mouvement du 
sediment 

Figure 4. Mkcanisme de la rupture des stalac- 
tites par fluage. 1 : ennoyage de la concr6tion 
dans le sediment ; 2 : fluage et cassure ; 3 : mi- 
gration des debris et lessivage de la concrk 
tion ; 4 : d6pBt de calcite rkente et fossilisa- 
tion de la cassure. 

/ colonne 
stalactites protegees formant debris de stalactite plOqU6 

par la colonne borrage 
\ 

contre une colonne 

Mechanism of the breaking of a stalactite by 
the creeping of an endokarstic filling: 1: burial 

of the speleothem into the endokarstic filling; 

2: creeping and breaking; 3: migration of the 

remains and wasing of the stalactite body; 
4: deposit of new calcite and fossilization of the 

breaking. 
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- debut du Riss : colmatage, avec rupture de concre- 

tions, lors du remplissage de la tremie (age : 285 et 

300 ka) ; 

- fin du Riss : lessivage des remplissages, descente des 

blocs de la tremie et fluage des limons, provoquant des 

ruptures de concretions, suivies de cicatrisations (age : 

170et180ka); 
- Wijrm : arret du lessivage et du fluage ; 
- Holocene : nouveau lessivage des remplissages, fluage 

et nouvelles ruptures des concretions, avec reprise du 

concretionnement. 

3.3. Incidence du remplissage sur la morphologie des 
stalactites 

Un autre enseignement de cette cavite est que, malgre 

leur inclusion dans des limons pendant de tres longues 

periodes (200 000 ans), les stalactites ne montrent, ni en 

surface, ni meme en section, de forme traduisant un 

arret dans leur fonctionnement. L’inclusion a provoque 

une protection totale de la concretion. 

Lorsque I’on examine la deuxieme Salle, depuis la 

base vers le haut, c’est-a-dire depuis le sud vers le nord, 

les concretions apparaissent successivement et progressi- 

vement : 
- noyees dans le sediment, 
- a peine degagees et encore couvertes de sediment, 

- legerement poussiereuses, 
- totalement nettoyees avec une surface d’aspect mo- 

derne, 
- recouvertes de calcite moderne. 

La transition est reguliere et il ne reste aucune trace du 

sediment, ni sur les concretions, ni au plafond. L’exa- 

men des sections polies ne permet pas non plus d’obser- 

ver de hiatus. Les datations indiquent pourtant que I’ar- 

ret a pu atteindre 200 000 ans. Cela montre done qu’il 

est possible qu’une cavite actuelle ait ete entierement 

remplie, puis videe de sediments, sans que cela soit visi- 

ble aujourd’hui. 

Figure 5. Fluage d’un glacier souterrain. 1 : 6tat 

initial ; 2 : remplissage par la glace ; 3 : fonte et 
fluage de la glace, chute d’une dalle en votite, 

bris d’une stalagmite et migration vers I’aval des 

elements ; 4 : &at final, fossilisation par de la 

calcite moderne. 

Creeping of an underground glacier. 1: initial 

state; 2: ice filling; 3: smelting and creeping of 

the glacier, collapse of a flagstone from the ceil- 

ing, breaking of a stalagmite; 4: final state, fossil- 

ization of the signs by modern calcite. 

3.4. Cas de la glace 

Si le remplissage de la cavite n’est compose que de 

glace, cela est bien stir encore moins decelable. Ainsi, 

dans des grottes de la region epicentrale du seisme de 

Bale de 1326, des ruptures de concretions et la chute 

d’une dalle rocheuse, avec une composante horizontale, 

ont ete attribuees a des seismes (Lemeille et al., 1998). 

Or, concernant la dalle rocheuse, I’hypothese sismi- 

que repose sur I’observation d’un deplacement horizon- 

tal de I,5 m pour une chute verticale de 0,5 m. Cela 

impliquerait done une secousse d’une amplitude peu 

commune. II nous semble plus plausible d’avancer I’hy- 

pothese suivante (figure 5) : 

- remplissage de la cavite par de la glace enrobant les 

stalagmites ; 

- effondrement d’une dalle rocheuse sur la glace ; 

- fonte de la glace et fluage, provoquant la rupture des 

stalagmites et le deplacement vers l’aval de la dalle. 

4. Conclusion 

Le fluage de sediments endokarstiques ou de glace 

peut done expliquer des ruptures generalisees et orien- 

tees de stalactites et stalagmites. Lorsque que la compo- 

Sante horizontale du fluage est reduite, cela peut induire, 

pour les stalagmites, des formes comparables a celles 

theoriquement provoquees par des seismes : des colon- 

nes segmentees avec des decalages. 

II serait interessant de comparer la geometric des de- 

bris etudies dans les cavites oti une direction preferen- 

tielle a ete d&rite, pour verifier si cette direction peut 

s’expliquer par le fluage de paleosediments ou de glace, 

selon la ligne de plus grande pente de la zone d’obser- 

vation. 
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