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Active tectonics and karstology/ Tectonique active et karstologie

Philippe Vernant
Laboratoire Géosciences Montpellier
Université de Montpellier France

English :

In the western part of the country, the Ashgabat fault is responsible of the 1948 destructive
earthquake. A collaboration with Turkmen geophysicists and geologists would allow to
establish a GPS network in order to better constrain the kinematic of the South Caspian
Basin and the Ashgabat fault to improve the seismic hazard assessment of the region.

In the eastern part if the country, the low land of the Eurasian platform evolves into the
Pamir Mountain range foothills. Studying the sediment deposits in the caves would allow, if
some quarts is found, to quantify the canyons incision rates in relation with the Amu Darya
valley.

These incision rates will allow to better understand the geodynamics of the area, its
relationship with the karstogenesis of the known cave networks and the local seismic hazard.
Like for the western part of the country, a collaboration with Turkmen geophysicists and
geologists would allow to establish a GPS network in order to better constrain the kinematic
of the area.

Francais :

A I'Ouest du Pays la faille d’Ashgabat est responsable du séisme destructeur de 1948. Une
prise de contact avec les géophysiciens turkménes permettrait d’envisager une collaboration
pour établir un réseau GPS afin de mieux contraindre la cinématique du block Sud Caspien et
de la faille d’Ashgabat pour en préciser I'aléa sismique.

A I'Est du Pays, la plateforme stable eurasiatique cede la place aux prémices de la chaine de
montagnes du Pamir. L'étude des remplissages sédimentaires dans les cavités permettra s'il y
a la présence de quartz de quantifier la vitesse d’incision des canyons en relation avec la
vallée de 'Amu Darya.

Ces vitesses d’incision permettront de mieux comprendre la géodynamique de la région, sa
relation avec la karstogenese des réseaux de cavités et I'aléa sismique local. Ici aussi une
collaboration pour établir des mesures GPS pourrait étre envisagée avec les
géophysiciens/géologues turkmenes.

2/116



O

B LA e
g \ ' RN

48°

36°

4 5 mm/yr (95% confidence) 0

Figure : Map of the GPS velocities in a Eurasia fixed reference frame. Turkmenistan is a major area to
understand the transition between plate boundary tectonics and intraplate tectonics.

Figure : Carte des vitesses GPS actuelles de la région dans le référentiel Eurasie fixe. Le Turkménistan
est une région critique pour comprendre la transition entre tectonique de limite de plaque et
tectonique intraplaque.
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Discovery of an underground lake (carte traduite Philippe Audra).
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Kugitangtau 2024 research project (Turkmenistan)
The Kugitangtau karst and the genesis of the exceptional Cupp-Coutunn caves

Philippe Audra, karst scientist, Univ. Céte d'Azur, France, Philippe. AUDRA@univ-cotedazur.fr
Jo De Waele, karst scientist, University of Bologna, Italy, jo.dewaele@unibo.it

The Kugitangtau massif lies at the SE tip of Turkmenistan, its crest forming the border with
Uzbekistan. It is edged to the S by the Amu Darya plain, which forms the border with northern
Afghanistan. The massif is oriented N-S (50 x 20km) and takes the form of an asymmetrical ridge,
sloping westwards on the Turkmen side and bounded by a steep wall almost 1,000 m high on the
Uzbek side. Altitudes range from 260m at the edge of the Amu Darya, 350m at the contact between
the foothills and the first slopes, to 3138m at the Airibaba summit. The western slopes are cut with a
multitude of dry canyons, several hundred metres deep. The climate is arid, with temperatures at
Koéytendag city (on the banks of the Amu Darya) ranging from 5 to 30°C (extremes 49 and -20°C), and
rainfall limited to 122 mm, mainly in winter, forming at altitude a blanket of snow for several months.
The massif is underlain by 500m-thick Middle Jurassic limestone, resting on impermeable flysch and
covered by Upper Jurassic evaporites (gypsum, anhydrite), which have only been preserved from
erosion at the foot of the massif.

Superficial karstic morphologies are poorly developed on the limestone massif, due to the arid
conditions and winter frosts. The landscape is dominated by a dense network of deep canyons
inherited from earlier, wetter periods. In the foothills and on the plains, the dissolution of the
evaporites at depth is attested by numerous collapse dolines, sometimes reaching the water table,
particularly around Karlyuk. Some give access to short caves.

However, the attraction of this region lies in its caves, principally Cupp-Coutunn and those around it,
which can be ranked among the most exceptional in the world. This network develops 54 km. It was
studied mainly by V. Maltsev from 1980 to 2000. Cupp-Coutunn is renowned for its mineralization,
with more than 30 recognized minerals, some of them very rare, and for its extraordinary gypsum
formations (chandeliers, hollow stalagmites, etc.), similar to those in Lechuguilla Cave in the United
States, which is described as "the most beautiful cave in the world".

Maltsev identified 3 phases of development. The first deep phreatic phase was responsible for the
formation of maze conduits in the Upper Cretaceous, followed by clay plugging. The second phase
resulted from the uplift of the massif in the Plio-Quaternary, which was accompanied by an invasion
of thermal and sulfuric waters, leading to the first phase of mineralization (fluorite, sulfides, etc.). The
third and final phase is currently underway with the continued uplift of the massif, which has
dewatered part of the conduits, which are evolving in dry conditions, with the oxidation of sulfides
generating sulfuric acid and typical mineralizations. The cave continues to evolve at depth in
inaccessible conduits (drowned or plugged), revealed by collapses in the evaporites and sulfur springs
in the foothills.

This brief summary of the work of Maltsev and his colleagues hardly reflects the scope, quality and
innovation of the work of this pioneer, mainly in the field of mineralogy and, incidentally,
speleogenesis. We have no pretension of surpassing this monument to mineralogical and
speleological research in just a few weeks in the field. However, the analytical and conceptual
progress made since then has enabled us to considerably expand and deepen our previously
established knowledge. The two authors of this project are world-renowned specialists in
speleogenesis and hypogenic cavities (hydrothermal and sulfuric), with solid skills in mineralogy,
geology, geomorphology, hydrogeology, geochronology, etc., backed up by collaborations with
geoscience laboratories around the world, enabling them to meet the defined objectives.
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1. Geological and geomorphological context

Understanding the formation and development of the caves depends on an overall knowledge of the
geological context and underground flow at the scale of the massif. As time does not allow us to carry
out detailed surveys of the whole area, we will nevertheless characterize the area from a geological
and hydrogeological point of view, in order to have a more precise view than the previous very
general data.

2. Geological and geomorphological study at cavity level

In the same way, the characteristics of the geology (faults, structure of the massif, mineralized veins)
at the scale of the caves is fundamental. We will carry out a general survey of the conduits we have
visited, as well as more detailed surveys of sectors identified as significant. This will be accompanied
by a geomorphological survey of the main features and forms of the conduits, to provide a better
understanding of underground flow patterns and of the different phases of cave development. This
aspect has only been partially covered by previous authors. The aim is to decipher the features
associated with the different phases of the caves (initial deep phreatic, hypogenic hydrothermal-
sulfuric, and late phase linked to oxidation and condensation-corrosion as well as the leaching of
evaporite covers), in order to specify the conditions specific to each phase.

3. Dating evolutionary phases

The generalization of dating methods (U/Th and U/Pb on speleothems, cosmonucleides on siliceous
sediments, K/Ar on the by-products of sulfuric speleogenesis, etc.) will make it possible to better
constrain the age of the different phases and to link them to tectonic and paleoclimatic events.

4. Detailed characterization of paleoclimatic records in speleothems

The high-resolution study of speleothems, in particular using stable oxygen and carbon isotopes,
coupled with dating, will provide precise information on climatic changes (temperature and
precipitation), as well as the source of the flows concerned (surface infiltration, deep upflow,
condensation).

5. Study of current karstification in the evaporites

The karstification of the evaporites in the piedmont, which is currently active, provides a better
understanding of the conditions that prevailed during the development of the limestone caves that
were then covered by these evaporites, prior to their erosion. Coupled with the collection of existing
data, an assessment of the hydrogeology (flow rate), physical characteristics (temperature,
conductivity) and chemical characteristics (dissolved ions and sulfides in particular) will provide a
better representation of these phenomena.

6. Cave minerals
Maltsev has extensively detailed this aspect, but we will be able to carry out some mineralogical

analyses (XRD, SEM) of mineral associations that may provide new information on their formation in
relation to that of the caves and their environment.
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7. Assessment of biocorrosion

Some cavities are known for their huge bat colonies, which are the source of abundant guano
deposits. The mineralization of these guanos is a field we are very familiar with, and it contributes to
the late evolution of the cavities through powerful corrosion, particularly sulfuric corrosion. In
addition, microbiological sampling will be carried out to characterize the role of micro-organisms
associated with the oxidation-reduction of sulfides and the mineralization of guanos.

These research themes have been defined on the basis of existing knowledge, and may evolve as new
knowledge and field sampling are acquired. All the results will be published, firstly in the preliminary
report of the speleological expedition, and then in articles published in international scientific
journals. These data on speleogenesis could contribute to our knowledge of this exceptional
underground environment on a global scale, and could be used in support of existing or pending
protection and classification procedures (reserve, UNESCO list, etc.).

Possible collaborations

- Innsbruck Quaternary Research Group, Austria : speleothems isotopes and paleoclimates
(Christoph Spétl, Yuri Dublyansky);

- Isotope Climatology and Environmental Research Centre (ICER), Debrecen, Hungary :
speleothems isotopes and paleoclimates, U/Th dating (Marjan Temovski);

- Institute of Global Environmental Change, Xi'an Jiaotong University: U/Th dating of
speleothems (Hai Cheng)

- Centre Interdisciplinaire de Nanoscience de Marseille — CINaM : mineralogy DRX (Vasile
Heresanu)

- Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla - IRNAS-CSIC, Spain : microbiology
(Ana Zélia Miller)

- Molecular Environmental Microbiology lab — MEMlab, Univ. Bologna, Italy : microbiology
(Martina Cappelletti)

Application to the Turkmenistan authorities

The planned research requires geological sampling (rock, cave sediments) in order to carry out the
appropriate laboratory analyses on our return. We are seeking formal permission to transport these
samples out of the country and back to Europe.

Authors' main references in the field

GUTIERREZ F. & DE WAELE J. 2022 - Karst Hydrogeology, Geomorphology and Caves. 912 p. 1st ed.
Wiley. ISBN 9781119605331. https://www.perlego.com/book/3544074/karst-hydrogeology-
geomorphology-and-caves-pdf.

KLIMCHOUK A., PALMER A.N., AUDRA P., DE WAELE J., AULER A. 2017 (EDS.) - Hypogene Karst Regions and
Caves of the Word. Springer, New York, 996 p. |[ISBN978-3-319-53347-6.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-53348-3

DE WAELE J., AUDRA P., MADONIA G., VATTANO M., PLAN L., D'ANGELI I.M., BIGOT J.-Y., NOBECOURT J.-CL. &
2016 - Sulfuric acid speleogenesis (SAS) close to the water table: Examples from southern
France, Austria, and Sicily. Geomorphology, 253, 452-467. DOI
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Projet de recherche Kugitangtau 2024 (Turkménistan)
Le karst de Kugitangtau et la genése des cavités exceptionnelles de Cupp-Coutunn

Philippe Audra, Karst scientist, Univ. Céte d’Azur, France
Jo De Waele, Karst scientist, Univ. Bologna, Italy

Le massif du Kugitangtau se situé a I'extrémité SE du Turkménistan, sa créte faisant frontiere avec
I’Ouzbékistan. Il est bordé au S par la plaine de I’Amou Darya, frontiere avec le N de I’Afghanistan. Le
massif, orienté N-S (50 x 20 km) se présente sous la forme d’un crét dissymétrique, pentu a l'ouest
c6té Turkménistan, et délimité par une paroi abrupte de prés de 1000 m c6té Ouzbékistan. L’altitude
varie de 260 m au bord de ’Amu Darya, 350 m au contact entre le piémont et les premieres pentes,
jusqu’a 3138 m au sommet de I'Airibaba. Le versant ouest est lacéré d’une multitude de canyon secs
profonds de plusieurs centaines de metres. Le climat est aride, avec des températures a Kéytendag
(bord de I’Amu Darya) comprises entre 5 et 30 °C (extrémes a 49 et -20 °C), et des précipitations
limitées a 122 mm, principalement hivernales, formant en altitude un couvert neigeux pendant
plusieurs mois.

Le massif est armé de calcaires du Jurassiques moyen épais de 500 m, reposant sur des flysch
imperméables, et recouverts par des évaporites (gypse, anhydrite) du Jurassique supérieur,
préservés de I'érosion uniqguement au pied du massif.

Les morphologies karstiques superficielles sont peu développées sur le massif calcaire, du fait des
conditions arides et du gel hivernal, le modelé est prédominé par le dense réseau de profonds
canyons hérités de périodes anciennes plus humides. Sur le piémont et en plaine, la dissolution en
profondeur des évaporites se manifeste par de nombreux cratéres d’effondrement, atteignant
parfois la nappe, en particulier autour de Karlyuk. Certains donnent acces a de courtes cavités.
Cependant, I'attrait de cette région réside dans ses cavités, principalement celle de Cupp-Coutunn et
celles en périphérie, que I'on peut classer parmi les plus exceptionnelles au monde. Ce réseau de 54
km de conduits, étudié principalement par V. Maltsev de 1980 a 2000, est réputé pour ses
minéralisations, plus de 30 minéraux reconnus dont certains trés rares, et pour ses formations
extraordinaires de gypse (chandeliers, stalagmites creuses...), analogues a celles de Lechuguilla Cave
aux Etats-Unis, qualifiée de « plus belle grotte du monde ».

Maltsev a identifié 3 phases de développement. Une premiere noyée en profondeur a l'origine de la
formation des conduits labyrinthiques au Crétacé supérieur, suivie d’'un colmatage argileux. La
seconde phase résulte de la surrection du massif au Plio-quaternaire qui s’est accompagnée d’une
invasion d’eaux thermales et sulfuriques, a I'origine de la premiere phase de minéralisation (fluorite,
sulfures...). La troisieme et derniére phase se poursuit actuellement avec la continuation du
soulevement du massif qui a dénoyé une partie des conduits, qui évoluent en condition séche, avec
I’oxydation des sulfures générant de I’acide sulfurique et des minéralisation typiques. L’évolution du
karst se poursuit en profondeur dans les conduit inaccessibles (noyé et colmatés), révélée par les
effondrements dans les évaporites et les sources sulfureuses de piémont.

Ce bref résumé des travaux de Maltsev et de ses collaborateurs ne reflete guere I'ampleur, la qualité,
et I'innovation des travaux de ce précurseur, principalement dans le domaine de la minéralogie et
incidemment de la spéléogenése. Nous n’avons pas la prétention de dépasser ce monument de la
recherche minéralogique et spéléologique en quelques semaines de terrain. Toutefois, les progres
analytiques et conceptuels effectués depuis permettent de pousser et d’approfondir
considérablement les connaissances préalablement établies. Les deux auteurs de ce projet sont des
spécialistes mondiaux reconnus dans le domaine de la spéléogenése et des cavités hypogenes
(hydrothermales et sulfuriques), et possédent de solides compétences en minéralogie, géologie,
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géomorphologie, hydrogéologie, géochronologie, etc., appuyés par des collaborations auprés de
laboratoires en géosciences du monde entier permettant de répondre aux objectifs définis.

1. Contexte géologique et géomorphologique

La compréhension de la formation et du développement des cavités repose sur une connaissance
globale du contexte géologique et des circulations souterraines a I'échelle du massif. Le temps ne
permettant pas d’effectuer des relevés détaillés d’ensemble, nous caractériserons cependant le
secteur du point de vue géologique et hydrogéologique, afin d’avoir une vision plus précise que les
données antérieures trés générales.

2. Etude géologique et géomorphologique a I’échelle des cavités

De la méme maniere, les caractéristiques de la géologie (failles, structuration du massif, veines
minéralisées) a I'échelle des cavités est fondamentale. Nous effectuerons un levé général des
conduits parcourus, ainsi que des levés plus détaillés de secteurs identifiés comme significatifs. Cela
s’accompagnera d'un levé géomorphologique des principales formes et modelés de conduits
permettant de mieux comprendre les modalités d’écoulements souterrain et des différentes phases
de creusement. Cet aspect n’a été que partiellement couvert par les précédents auteurs. L'objectif
étant de différencier les formes associées aux différentes phases d’évolution des cavités (phréatique
initiale épigéne, hypogéne hydrothermale-sulfurique, et tardive liée a I'oxydation et a la
condensation-corrosion ainsi qu’au lessivage des couvertures d’évaporites), afin de préciser les
conditions propres a chaque phase.

3. Datations des phases d’évolution

La généralisation des méthodes de datation (U/Th et U/Pb sur les spéléothémes, cosmonucléides sur
les sédiments siliceux, K/Ar sur les sous-produits de la spéléogenése sulfurique, etc.) permettront de
mieux contraindre I'age des différentes phases et de les relier aux événements tectoniques et
paléoclimatiques.

4. Caractérisation fine des enregistrements paléoclimatiques dans les spéléothemes

L’étude a haute résolution des spéléothemes, notamment par les isotopes stables de |'oxygene et du
carbone, couplée aux datations, permet de connaitre précisément les évolutions climatiques
(température et précipitations), ainsi que la source des écoulements concernés (infiltrations de
surface, remontées profondes, condensation).

5. Etude de la karstification actuelle dans les évaporites

La karstification des évaporites du piémont, actuellement active, permet de mieux comprendre les
conditions qui ont prévalu lors du développement des cavités du calcaire qui étaient alors couvertes
par ces évaporites, avant leur érosion. Couplée a la collecte de données existantes, une évaluation de
I’'hydrogéologie (débit), des caractéristiques physiques (température, conductivité), et chimiques
(ions dissous et notamment sulfures) donnera une meilleure représentation de ces phénomeénes.

6. Minéraux des grottes
Cet aspect a été largement détaillé par Maltsev, cependant nous pourrons réaliser quelques analyses

minéralogiques (DRX, SEM) des associations minérales pouvant apporter des informations nouvelles
sur leur formation en rapport avec celle des cavités et de leur environnement.
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7. Evaluation de la biocorrosion

Certaines cavités sont réputées pour leur colonies gigantesques de chauves-souris, a 'origine de
dépobts de guano abondant. La minéralisation de ces guanos est un domaine que nous maitrisons
bien, et qui contribue a I'évolution tardive des cavités par une puissante corrosion, notamment
sulfurigue. En complément, des échantillonnages microbiologiques seront effectués afin de
caractériser le rOle des micro-organismes associés a l'oxydo-réduction des sulfures et a la
minéralisation des guanos.

Ces thématiques de recherche ont été définies au vu des connaissances préalables, elles pourront
évoluer au fur et a mesure de I'acquisition des connaissances et de I’échantillonnages de terrain.
L'ensemble des résultats sera publié, d’abord dans le rapport préliminaire de I'expédition
spéléologique, ensuite dans des articles parus dans les revues scientifiques internationales. Ces
données sur la spéléogenése pourront contribuer a la connaissance de cet environnement souterrain
exceptionnel a I'échelle planétaire, et pourront servir d’appui aux procédure de protection et de
classement existantes ou en cours d’élaboration (réserve, liste UNESCO, etc.).

Collaboration envisagées

- Innsbruck Quaternary Research Group, Austria : speleothems isotopes and paleoclimates
(Christoph Sp6tl, Yuri Dublyansky);

- Isotope Climatology and Environmental Research Centre (ICER), Debrecen, Hungary :
speleothems isotopes and paleoclimates, U/Th dating (Marjan Temovski);

- Institute of Global Environmental Change, Xi'an lJiaotong University: U/Th dating of
speleothems (Hai Cheng)

- Centre Interdisciplinaire de Nanoscience de Marseille — CINaM : minéralogie DRX (Vasile
Heresanu)

- Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla - IRNAS-CSIC, Spain : microbiology
(Ana Zélia Miller)

- Molecular Environmental Microbiology lab — MEMlab, Univ. Bologna, Italy : microbiology
(Martina Cappelletti)

Requéte aupres des autorités du Turkménistan

Les recherches envisagées nécessitent des échantillonnages géologiques (roche, dép6ts souterrains)
afin de conduire les analyses appropriées en laboratoire a notre retour. Nous sollicitons une
autorisation formelle afin de pouvoir transporter ces échantillons, les sortir du pays, et les ramener
en Europe.

Références principales des auteurs dans le domaine

GUTIERREZ F. & DE WAELE J. 2022 - Karst Hydrogeology, Geomorphology and Caves. 912 p. 1st ed.
Wiley. ISBN 9781119605331. https://www.perlego.com/book/3544074/karst-hydrogeology-
geomorphology-and-caves-pdf.

KLIMCHOUK A., PALMER A.N., AUDRA P., DE WAELE J., AULER A. 2017 (EDS.) - Hypogene Karst Regions and
Caves of the Word. Springer, New York, 996 p. |[ISBN978-3-319-53347-6.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-53348-3

DE WAELE J., AUDRA P., MADONIA G., VATTANO M., PLAN L., D'ANGELI I.M., BIGOT J.-Y., NOBECOURT J.-CL. &
2016 - Sulfuric acid speleogenesis (SAS) close to the water table: Examples from southern
France, Austria, and Sicily. Geomorphology, 253, 452-467. DOI
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C et article fait suite a l'expedition 2024 au
Turkmeénistan, parrainée par la Commission des
relations et des expéditions internationales (CREI)
de la FFS (expedition n” 2024-1). Le rapport d'expéedition
contenant lintegraliteé des topographies sera disponible
a partir de la banque de données de la CREI, et toutes
les données topographiques sont accessibles sous
licence CC-By-NC-SA sur https://
github.com/robertxa/Turkmenistan.
Le compte rendu de l'expedition
Kdytendag 2023 - Turkménistan et les
annexes documentaires sont en ligne
sur le blog du Clan des Tritons http://
clan.des.tritons.free.fr/blog/

GENESE DU PROJET

L'histoire commence en 2019 lors
de la preparation d'une expédition de
reconnaissance des massifs karstiques
du sud de ['Ouzbékistan. Jean-Marie
Briffon, Claire Falgayrac, Noél Crosetti
et Jean-Pierre Gruat décident d'aller
voir de pres le bas des grandes parois
du massif du Kéytendag (hommé
auparavant Kugitang ou Kugitangtau)
qu'ils ont repére sur une carte.
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Les parois du
Koytendag
vues de
Vandob en
Ouzbékistan.
Cliché Jean-
Marie Briffon

Equipe 2023 :

Philippe Crochet, Annie Guiraud,
Claire Falgayrac, Jean-Marie Briffon,
Jean-Philippe Grandcolas,
Véronique Olivier, Bernard Lips,
Josiane Lips, Jean-Pierre Gruat,
Philippe Auriol

Equipe 2024 (de gauche a droite,
et de haut en bas):

Jean-Paul Hereil, Jo De Waele,
Jean-Marie Briffon,

Xavier Robert, Alexandre Pont,
Jean-Philippe Grandcolas, Gael Cazes,
Fredo Poggia, Philippe Audra,
Josef Grego, Bernard Lips,

Lionel Barriquand, Annie Guiraud,
Claire Falgayrac, Jean-Pierre Gruat,
Josiane Lips, Philippe Crochet

Ils disposent de peu de renseignements sur ce
massif qui est le maillon terminal des monts de Gissar.
Ceux-ci débutent au Tadjikistan, au nord de Douchanbée
et se prolongent par les massifs du Baisun Tau compre-
nant la chaine du Chul Bair (ou se situent les grottes
Boy-Bulok et Vichnechsky) et du Hodja-Gur-Gur-Ata
(ou se situe la grotte du Dark Star) en Ouzbékistan.
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Des le début de l'expédition en Ouzbeékistan, ils
se rendent au village ouzbek situe le plus en altitude
(Vandob, 1800 m) et le plus prés du pied des immenses
parois calcaires du Kdytendag (600 a 1200 m de haut)
qui s'etendent sur 60 km de longueur. Ce village n'est
pas tres eloigné de l'aplomb du point culminant de la
chaine, le mont Ayrybaba (3139 m).

L'objectif de prospecter le bas de la falaise pendant
quelques jours et de reperer des porches s'avere impos-
sible carils n'obtiennent pas l'autorisation des militaires
ouzbeks pour aller plus loin que Vandob. Mais ce qui
est visible de cette falaise suscite leur enthousiasme:
fort dénivelé, calcaire de bonne qualité, nombreux
porches.. Lajournée passée a Vandob confirme lintérét
speléologique indéniable du Kéytendag.

Apres avoir recherché de la documentation sur
le massif, a partir de sites russes, car tres peu de
références existent en francais ou en anglais, il s'avere
que divers articles émanent d'un géologue russe
(Vladimir Maltsev, 1957-2014) et concernent le réseau
de grottes de Gap-Gotan (Cupp-Coutun) qu'il a étudié
dans les années 1980 et 1990. Le reste est peu exploré
depuis l'éclatement de 'URSS car il se situe a la frontiere
entre 'Ouzbékistan et le Turkménistan et le massif est
classe réserve nationale céte Turkmeénistan (figure 1),
mais tout confirme l'intérét géographique, géologique
et karstologique du massif du Koéytendag, délaisse
des speléologues. ILrecéle des grottes possedant des
concrétionnements exceptionnels et il est evident qu'il
est loin d'avoir livre tous ses secrets souterrains.

C'est ainsi que Jean-Pierre envisage des 2020
une expédition de reconnaissance spéléologique au
Koytendag. Cela ne peut aboutir qu'en 2023 a cause du
Covid 19 (fermeture du pays) et des longues demarches
administratives nécessaires pour obtenir les autorisations.

Figure 1:
Localisation
du massif du
Koytendag
aux confins
orientaux du
Turkménistan.

DEMARCHES ADMINISTRATIVES
PREALABLES

Pour obtenir un visa pour le Turkménistan, il faut
une lettre d'invitation provenant d'une agence touris-
tique accreditée par le gouvernement. Cette invitation
est délivrée par le Service d'Etat des migrations, aprés
sollicitation d'une agence de voyages ou d'une entre-
prise. Apres consultation, nous sélectionnons lagence
Owadan Tourism. De nombreux e-mails sont néces-
saires pour expliquer que nous avons des besoins et
des objectifs specifiques, bien differents de ceux des
quelques touristes classiques qui souhaitent decouvrir
ce pays. Rapidement l'agence positionne Madame Dilora
Geldiyeva, directrice du développement commercial
de lagence, comme notre interlocutrice car elle parle
un trés bon frangais, ce qui simplifie nos échanges pour
nos besoins logistiques specifiques (campement avec
electricite, intendance, 4x4, etc.).

Des 2021, plusieurs courriers sont adresses au
ministre de lAgriculture et de la protection de l'Environ-
nement du Turkmeénistan pour lui présenter notre projet
et solliciter les autorisations nécessaires pour 2022. Nous
écrivons aussi a Madame Rustamova Chinar T., secrétaire
executive de l'équipe nationale du Turkmeénistan pour
LUNESCO, pour appuyer notre demande. Du fait de sa
position frontaliere et de son classement comme réserve
nationale, l'accés au Kdytendag demande beaucoup de
demarches et d'autorisations pour se laisser approcher,
prospecter et encore plus pour parcourir ses grottes.
Notre salut vient de l'ambassadeur du Turkmeénistan
en France, M. Chariev, qui soutient activement notre
projet. Grace a lui, nous obtenons en 2023 et en 2024,
quelques jours avant le départ, la lettre d'invitation
du ministere des Affaires étrangeres turkmene. De la
méme maniere, des sa prise de poste en mai 2023,
l'ambassadeur de France au Turkmeénistan, M. Merlin
soutient également nos expéeditions.

Mais une fois sur place en 2023, nous découvrons
que les grottes les plus intéressantes sont situees en
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zone militaire. Ainsi, l'accés en 2023,
et ensuite en 2024, ne sera obtenuin
extremis qu'avec l'aide de lambassa-
deur du Turkmeénistan. Seul l'acces
aux crétes et hauts plateaux du Mont
Ayrybaba nous est refuse car ils sont
trop proches de la frontiere ouzbeque.

CARACTERISTIQUES
GEOGRAPHIQUES DE LA
REGION DU KOYTENDAG

Koytendag signifie « montagne
infranchissable » en Tadjik. Le
massif du Kdytendag est le dernier
maillon occidental de la chaine du
Pamir-Alai qui s'étend plus a l'est
vers le Tadjikistan, le Kirghizstan
et l'Ouzbékistan. Le Koytendag
constitue la frontiere orientale du
Turkmeénistan avec 'Ouzbeékistan,
et sa pointe sud se termine sur la
rive droite de l'Amou Daria, fleuve
frontiere avec l'Afghanistan. Ce
massif culmine a lAyrybaba (3139 m),
point le plus haut du Turkmeénistan.
Le massif est allongé dans le sens
nord-sud sur environ 60 km, pour
une largeur de 12 a 20 km (figure 1).
Son profil est dissymétrique, avec
a l'ouest, cote turkmene, un versant
s'élevant regulierement vers l'est avec
une pente de 20° jusqu'aux crétes
sommitales, qui finit brutalement cété
est en Ouzbékistan sur une paroi
continue de 1000 m de hauteur.
La pente du versant turkmene est
principalement structurale. Elle est
entaillée d'une multitude de canyons,
profonds de plus de 300 m, et jusqu'a
700 m pour les plus importants,
rendant le parcours transversal a niveau quasiment
impossible. La végétation passe en altitude de la pelouse
a une forét claire de genévriers et tamaris, puis a des
espaces rocheux. Au-dela vers l'ouest, s'étendent
des steppes puis le désert du Karakum qui occupe
l'essentiel du territoire turkmeéne. Si les precipitations
sont limitées a 120 mm par an a Kdytendag situee aux
portes du deésert, elles sont plus consequentes au pied
dumassif (150 mm) et surtout en altitude, probablement
le double. S'agissant d'un climat continental, les étes
sont torrides, mais les hivers peuvent étre glacials,
avec des températures descendant a -15°C en vallée,
bien que l'on soit a la méme latitude que la Sicile.
L'hiver 2024 fut particulierement rigoureux, avec de la
neige en plaine et des températures jusqu'a -25°C. En
conséquence, la neige se maintient sur les crétes au
printemps, le tout alimentant des petites sources au
débouché de certains canyons. La plus importante,
Gaynar Baba, jaillit a la pointe sud du massif a 330 m
d'altitude, son débit est estimé a 1,5 m3/s. Tous ces
ecoulements se perdent dans la plaine ou coule lAmou
Daria, vers 265 m d'altitude.
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1 Collines
de gypse

au premier
plan et mont
Ayrybaba
enneigé en
arriere-plan.

T

Le plateau du
Koéytendag
est entaillé
par des
canyons
profonds.
Clicheés
Philippe
Crochet

GEOLOGIE DU MASSIF

La dalle karstifiee est constituée de calcaires du
Jurassique supérieur, épais de 400 m (figure 2) avec un
facies récifal massif aux coraux de belle taille, passant
a un facies plus marneux et dolomitique au sommet
(figure 2). Par endroits, ces calcaires sont faiblement
meétamorphises, silicifiés, et piegent des matieres bitumi-
neuses sans doute en partie a l'origine de la karstification
[Maltsev, 19971. En effet, plus a l'est, ces calcaires sont
le principal réservoir turkméne piégeant les gaz issus
des marnes noires sous-jacentes. Ces marnes/flyschs
(Bathonien-Bajocien) sont épaisses de 300 m, avec
quelques passees volcaniques. Cette série sédimentaire
repose en discordance sur le socle métamorphique du
Précambrien qui est composé de gneiss et perce par
L'intrusion d'un batholite granitique hercynien [Maltsev
& Self, 1992l. Les calcaires du Kdytendag sont recou-
verts en concordance par les évaporites de Gowurdak
(ou Gaurduck), épaisses de 200 m, et principalement
constituees de gypse (Kimmeéridgien-Tithonien). Ces
évaporites sont recouvertes par des marnes vertes et
des grés rouges d'age crétacé, formant des paysages



- | @,tr+db (Quaternaire). Colluvions, alluvions
| Testiaire. Dépéts détritiques
= Crvth (Crétacé),
Argiles vertes, grés rouges
—— J,Km+t (Kimméridgien-Tithonien).
I Gowurdak Fm. 200 m évaporites
1 1 ChOx (Callovien-Onfordien). Kugitang
! Fn. 400 m calcaires (récifal, lagon)
B b0 a+bi: ) 300 mflyschs

- Socle métamorphigue (Précambrien)
etintrusions magmatiques (Hercynien)

"y D esurleqéologinueru'ssewmoon

ravinés superbes sur le versant ouest (rive droite)
de la vallée de Koyten. Enfin, des depdts du
Néogene comblent les bassins environnants.

Le Kdytendag est un déme anticlinal
dissymeétrique, avec des pendages doux
(env.7-20") coté ouest. llest accidenté de grandes
failles nord-sud; celle de Chilghaz décale le
plateau en deux « marches ». Au nord, des
anciennes mines ont exploite des gisements
de plomb-zinc en filons sur l'une de ces failles.

D'autres failles secondaires E-O et NO-SE
jouent notamment un réle d'organisation des
réseaux localises au sud. Le grand accident
régional E-O de Repetek passant tout au sud du
massif est a l'origine du couloir de '/Amou Daria.
Le massif s'est soulevé en plusieurs phases,
depuis le début du Tertiaire (Paléocene) jusqu'au
Quaternaire moyen [Maltsev & Korshunov, 1998l.

Le gypse a été érode sur l'essentiel de la
surface du plateau, mais il est encore présent
au pied du massif, ou se développe un karst de
gypse spectaculaire, constitue d'une multitude
de crateres d'effondrements, certains atteignant
la nappe, d'autres développant des réseaux hori-
zontaux de grand volume de plusieurs centaines
de meétres de développement.

Sur le plateau calcaire, les traits karstiques
sont inexistants: ni lapiaz, ni doline, encore
moins d'entrées de gouffres. Les grands réseaux
(Cup-Coutunn) sont en fait d'anciens réseaux
profonds qui ont été recoupeés fortuitement par
les canyons.

Cratére
d'effondrement
dans la
plaine ou les
formations
de gypse
affleurent.
Ce cratere
peut étre
considéré
comme un
cénote dans
la mesure ou
il constitue
un regard
sur la zone
noyée. Cliché
Annie Guiraud

Entrée de

la grotte de
Kaptarhana
dans une
colline de
gypse.

Cliché Philippe
Crochet
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Figure 2: Carte et profils géologiques du
massif du Kéytendag (d'apres la carte
geologique russe au 1/200 000, modifiée).

Ouzbékistan B

A Turkménistan I

Spelunca 175120241 7



Expédition Kéytendag 2024
Turkmeénistan

Les cristallisations de gypse RN e

T T T

[ __j:_r__-__l" Faible infiltration |-

Les réseaux souterrains du Kéytendag recelent des cristal- J__[__A'__T__'_l:[__lv__[:r chargée de
lisations de gypse (chandeliers, stalagmites creuses, etc) d'une e o e
ampleur et d'une beauté comparables a celles de Lechuguilla aux ' : s e e
Etats-Unis. Ici, le gypse provient pour partie des sols sus-jacents.
De faibles infiltrations chargees de sulfates dissous precipitent
en arrivant dans les galeries (figure 3). L'autre partie provient de . : Atmosphére
l'oxydation des pyrites contenues dans la roche (crottes de : bl
paroi, fleurs et crosses). Tous ces ornements de gypse peuvent
cristalliser grace a latmospheére dessechée des grottes. Sous o T =
les climats européens plus humides, le gypse tres soluble e o e e e e, A T e e
disparait la plupart du temps. o o e S o e B S S S B
s CieietlE s Sont.formes d? el (?rlstau><' de. gypse Figure 3: Origine des cristallisations de gypse, depuis les infiltrations
transparent, par une croissance tres lente a l'extremite. Les chargées de sulfate et 'oxydation des pyrites de la roche.
autres cristallisations sont formées de fibres qui croissent par
la base et poussent telles des brins d'herbes. Les crosses sont constituees de plusieurs fibres accolées qui se courbent,
voire s'enroulent au fur et a mesure de leur déeveloppement, souvent a partir d'une pyrite en cours d'oxydation. Les aiguilles
poussent par évaporation et cristallisation des sulfates dissous dans les sediments meubles. Les stalagmites creuses,
innombrables et atteignant plusieurs metres de hauteur dans les grottes du Koéytendag, resultent des phenomenes de
condensation et d'évaporation. La condensation se produit dans les coupoles les plus élevées, car plus fraiches. Leau de
condensation tombe au sol et dissous l'epais tapis de poussiere de gypse, creant un puits a cannelure. Comme l'atmosphére
est tres seche, 'humidité du fond du puits remonte par capillarite en dissolvant le gypse et en se chargeant de sulfates en
solution. Arrivée au niveau du sol, cette humidité s'évapore et repréecipite le gypse sous la forme d'une collerette autour du
puits. Au fur et a mesure, cette collerette s'agrandit vers le haut et en épaisseur, formant progressivement une stalagmite
donc le creux se maintient par la chute des gouttes de condensation.

Oxydation des
pyrites fournissant
= BT des sulfates, puis
L du gypse par évaporation
I I I I
I 1 I

HISTORIQUE DES EXPLORATIONS Les premieres explorations spéléologiques ont eu
Le systeme des grottes de Gap-Gotan Jo devant des lieu entre 1956 et 1964, par le geologue russe Sultan
au Turkmeénistan était deja tres connu ily a cristaux de Yalkapov qui a €laborée les premiers plans de Hashim-
deux mille ans (« Bibliotheka Historica » de fluorite, d'origine  oyuk (3 km) et de Gap-Gotan (5 km), et a également
Diodorus Siculus, -49 a.c.). La connaissance g;’gsroézgmsﬁ_‘ découvert de nouvelles grottes. Malheureusement, ce
de ces grottes s'est ensuite perdue jusqu'au cheskaya. Ces dernier a publié un article qui suggeérait une possibilite
début des années 1950. Comme dans les autres minéralisations, d'extraction de sa richesse en onyx pour l'ornement.
. . . - dues a une phase , . - s ' .
anciennes republiques de ['Union sovietique hydrothermale L'exploitation miniere a commence a la fin des années
de lAsie centrale (Kazakhstan, Kirghizistan, ancienne, ont été 1950 et s'est poursuivie pendant 20 ans, ce qui a
Ouzbekistan, Tadjikistan), les expéditions speleo- lefgg:g&f?g:; entrainé une dégradation significative de ce monu-
logiques ont été principalement le fait d'équipes grottes. Cliché ment naturel unique.
russes jusque dans les années 1990. Philippe Crochet ILexiste peu d'écrits sur les premiéres visites ante-

rieures aux années 1980. Un des premiers explorateurs
en 1981 a Promezhutochnaya est le minéralogiste
soviéetique Victor Stepanov. Vladimir Arkadievich Maltsev
(1957-2014) de l'Institut VNIIGEOSYSTEM de Moscou, est
arrive pour la premiere fois dans la région au cours des
années 1980. A la fois géologue, spéléologue et photo-
graphe, ila été un des piliers de l'exploration du massif
de Kéytendag. Les spéleologues de Samarcande ont
également découvert de nouvelles grottes et prolongé
Gap-Gotan. Une trés grande suite a egalement ete
retrouvee au cours des travaux miniers dans la petite
grotte de Promezhutochnaya.

Entre 1970 et 1982, les destructions des cavités
causees par lexploitation miniere sont telles que Maltsev
lance a partir de 1980 une campagne pour y mettre
fin et promouvoir leur protection. Cette campagne qui
durera un an est largement soutenue, notamment par
les speleologues, les instituts scientifiques et les medias.
Ala plus grande surprise de Maltsev, celle-ci porte ses
fruits, malgreé quelques tentatives de réexploitation qui
ontvalu au spéléologue local Koutouzov, et son ami, de
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résister a un siege d'un mois et demi apres s'étre barri-
cadés dans la grotte de Gulschirin (Geophysicheskaya).

L'étude des grottes a commence lorsque
l'exploitation a été arrétee. La grotte de Gap-Gotan
a éte reliée a la grotte Promezhutochnaya, portant le
réseau a un developpement de 56 km. De nouvelles
cavités ont été découvertes, notamment la grotte
Gulschirin (Geophysicheskaya) en 1985, l'une des plus
belles grottes car elle a echappé a la destruction.

Aprés la chute de l'URSS, ily eut quelques timides
expeditions d'eéquipes europeennes: une expedition
britannique en 1991 et une rocambolesque expedition
russe et suisse sur le Kéytendag en 1994 (cf. la revue
Cavernes, n"1/2, 1995).

Giovanni Badino, José Maria Calaforra et Paolo Forti
de lassociation italienne La Venta ont fait une visite
organisee a Gap-Gotan et dans la region du Koytendag
lors la tenue d'un congres a Ashgabat en 2012.

ORGANISATION DE L'EXPEDITION
Lorsque nous arrivons a Kéyten, au pied du
Koytendag le mercredi 10 avril 2024 pour la deuxieme
expédition, tout s'annonce sous les meilleurs augures.
L'équipe est maintenant forte de 17 personnes, avec
des speécialistes de différents domaines: topographie,
photogrammeétrie, biospeléologie, geologie, karstologie,
photographie, recherche de nouvelles cavites et explo-
ration. Apres la reconnaissance de 2023, nous savons
désormais ce qui nous attend, ce qui nous permet de
definir deux objectifs principaux: prospecter en vue de
trouver de nouvelles cavites et documenter les grottes
connues. Nous sommes accueillis par le sommet de
l'Ayrybaba encore tout chapeauté de neige et une
vallée verdoyante couverte de cerisiers et d'abricotiers
en fleurs. Les pluies abondantes de ce printemps ont
permis a la vegétation de se developper et les roses
envahissent les jardins. Nous retrouvons avec plaisir notre
camp de base, qui n'a rien d'un camp classique, car il
s'agit de ce qu'on appelle ici le « village de vacances »,
apparemment le seulhébergement pour touristes de la
vallée. Le Turkmeénistan n'est pas un pays qui accueille
beaucoup de visiteurs et les seuls résidents du village
de vacances sont des Turkménes venus a Kéyten
pour un week-end ou a l'occasion d'un mariage. Nous

Maltsev

lors d'une
exposition

de ses
photographies
au musee
géologique.
Cliché

V.V. Erchov
(MGGU)

Préparation
du matériel
au village de
vacances de
Koéyten qui
constitue

le camp de
base. Cliché
Annie Guiraud

L'acces aux
cavités apres
le poste

de garde
militaire

se fait sur
des pistes
nécessitant
des
véhicules 4x4
Cliché Philippe
Crochet
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sommes les seuls étrangers de la région. Les conditions
y sont trés confortables. L'agence Owadan, qui est en
charge de la logistique de notre expédition, a bien fait
les choses. Et derniere chose capitale, nous avons en
poche notre sésame, la lettre d'invitation du ministere
de l'Environnement turkmeéne donnant acces a la zone
frontaliere avec 'Ouzbékistan ou se situent les cavites,
un document précieux obtenu grace a la perséverance
et l'opiniatreté de Jean-Pierre Gruat.

Il ne reste plus qu'a organiser nos activités sur
le terrain. Et 3, il faut composer avec les differentes
contraintes et obligations. Tout d'abord, les équipes
doivent étre formées afin qu'elles puissent se répartir
dans les quatre véehicules 4x4 dont nous disposons.
Si certains spécialistes se consacrent a une seule
activité (comme la biospéléologie, la karstologie et
la photographie), d'autres participants, polyvalents,
se joignent a differents groupes selon les besoins: un
jour dans l'equipe topographie, un autre dans l'equipe
photographie, etc. A l'exception toutefois des sorties
de recherche de cavités qui doivent regrouper obli-
gatoirement plusieurs voitures car les chauffeurs ne
veulent pas s'aventurer a un seulvéhicule sur les pistes
de montagne. Nous devons former les equipes la veille
afin que les autorités en soient informeées, et qu'il puisse
y avoir un « observateur » avec chacune d'elles.

Acela s'ajoute la gestion du temps et des horaires.
Kdyten se situe a 40 min de route du checkpoint qui
garde l'acces au camp militaire ou se situent les princi-
pales cavités. Celui-cin‘'ouvre qu'a 9 h. La, le controle des
passeports et du laissez-passer fourni par le ministere
de l'Environnement prend 30 min a minima. Ensuite,
nous avons un trajet entre 30 et 45 min sur de mauvaises
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pistes pour atteindre les entrées des cavités. Sachant
que le checkpoint doit étre franchi au retour a 17 h au
plus tard, il ne nous reste que quelques heures sur
place pour les explorations. A nous de faire le maximum
dans le temps imparti. Chaque jour, nous sommes
accompagnes du directeur scientifique de la réserve
naturelle du Kéytendag, Shaniyaz Menliev, qui connait
bien le massif et les cavités, parfois d'autres employes
de la réserve, ainsi qu'un ou plusieurs représentants
du ministere de l'Environnement et des militaires, pour
qu'aucune equipe ne se retrouve seule.

Au final, nous avons pu passer 21 jours sur place sur
un s€jour de plus de trois semaines au total (23 jours) si
nous prenons en compte les 40 hde train et les 8 hde
voiture aller-retour pour accéder au massif depuis la
capitale, Ashgabat. Sept journées ont été consacrées a
la recherche de nouvelles cavités, avec non seulement
les habituelles limitations horaires, mais aussi geogra-
phiques car les vehicules n'ont pas pu nous amener tres
loin enaltitude vu le mauvais état des pistes. Cependant,
quelques escalades ont pu étre tentées pour atteindre
des ouvertures repérées dans des parois.

Malgré les contraintes, un gros travail de
documentation a pu étre effectué: la grotte de Gulschirin
(Geophysicheskaya) a été couverte photographiquement
et photogrammetriquement, 19 km de topographie ont
été effectués au total, plusieurs porches d'entrées ont
éte reperes et explores, un recensement des especes
animales dans les cavités et les sources karstiques ont
permis de découvrir des especes nouvelles pour le
Turkmeénistan et pour la science. Les premiers éléments
de bilan de l'expedition ont éte communiqués au cours
d'une conférence donnée, sur notre trajet de retour, a
L'Institut francais d'’Ashgabat, en présence de M. Merlin,
ambassadeur de France au Turkmeénistan.

RECHERCHE DE NOUVELLES CAVITES

La recherche de nouvelles cavités était un
objectif majeur de notre expédition. En 2023, l'acces
a la partie « montagne » nous avait eté refusé, mais
cette année, nous avons l'autorisation de parcourir
tout le massif, nous en profitons donc pour prospecter
quatre principales zones.

Sur la plaine au pied nord-ouest du massif, le
calcaire disparait sous un recouvrement de gypse.
Philippe A. et Xavier ont repéré sur Google Earth des
taches sombres évoquant des résurgences. ILs'agit en
fait de véritables cenotes dont nous faisons linventaire
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Moment
de détente
dans un
restaurant
de Kéyten
ou la
population
locale nous
a toujours
trés bien
accueillis.
Cliche
Philippe Audra

Reconnais-
sance d'un
porche en
paroi a partir
du plateau.
Cliché
Alexandre
Pont

Recherche
de nouvelles

cavités dans
un canyon.
Cliché Jean-
Marie Briffon

(position, photographies, topographie sommaire..). Ils
présentent une morphologie semblable avec des orifices
de forme circulaire dépassant les 20 m de diametre et
des parois tres friables constituees essentiellement de
galets issus de l'érosion du massif. L'eau occupe toute
la surface une vingtaine de metres plus bas. Depuis le
haut, la clarté de l'eau éclairée par les rayons du soleil
laisse entrevoir des parois verticales et un vaste puits
noye profond et en cloche. L'un de ces cénotes (Provull)
avait ete plonge par le Russe E. Voidakov jusqu'a une
profondeur de 58 m en 1985, Le reste de nos recherches
dans ces zones de gypse est facile sur ces pentes
sans végetation. On y trouve des formes karstiques
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Petite zone
de gypse au
nord-ouest
du massif.
Cliché Jean-
Marie Briffon

classiques: alignement d'énormes dolines, puits,
fissures, pertes, ainsi que des dépressions jusqu'a
70 m de diameétre résultant de l'effondrement de
vastes salles. La prospection est facile, certes, mais
avec peu de découvertes. Nous retrouvons des
cavités connues des equipes russes, que nous
topographions et analysons (minéralogie, biologie..),
comme Kaptarhana ou Soouk-Komar. Sur l'extremite
nord-ouest, l'exploration d'un petit massif de gypse
permet de découvrir de petits réseaux. Mais la roche,
broyée, ne rend pas trés engageant le franchissement
d'éboulis instables. Le potentiel est par ailleurs reduit
du fait de la faible étendue de cette zone.

Un deuxiéme axe de recherche réside dans
L'exploration des nombreux canyons longs parfois de
plusieurs dizaines de kilometres qui descendent de
la créte sommitale. Les parois présentent par endroits
des points sombres évoquant des porches ou des
entrées de grotte. La plupart du temps il ne s'agit

que de simples « bulles » sans continuation. Xavier et = s TR

Gaél, apres une escalade délicate, trouvent un réseau Canyon de Geophysicheskaya. Cliché Jean-Marie Briffon

de quelques dizaines de metres. Par ailleurs, deux

porches s'ouvrant au milieu d'une paroi verticale de Antécime du mont Ayrybaba ou les calcaires affleurent. Cliché Jean-Paul Héreil

300 m avaient éte repéres en 2023. Une premiere
equipe composée d'Alex, Jean-Philippe et Fredo
tente une descente depuis le bord du plateau, mais
ne pouvant deviner la position des porches, elle se
retrouve trop a l'est. Quelques jours plus tard, Gaél
atteint en solo les ouvertures: rien! Apparemment,
sur ce secteur, les canyons ne recoupent pas d'an-
ciens réseaux.

Une autre zone de recherche se situe sur
l'extrémité sud-ouest du massif, dans le camp
militaire, dans les canyons autour des cavités
concrétionnées. L'équipe se heurte aux mémes
difficultés que sur le reste du massif, aggravees par
le fait que le temps de présence quotidien efficace
est limité a six heures. Pourtant ici, des réseaux
existent. En dehors des cavités majeures connues
que nous avons documentees, les eéquipes russes
en ont listé une vingtaine de moins de 500 m de
developpement. Elles restent introuvables et les
gardes du camp ne semblent pas les connaitre. Les

Spelunca 175120241 11
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entrées des réseaux connus sont étroites et souvent
invisibles. Al'époque, l'acces aux galeries avait nécessité
une longue désobstruction, comme a Tush-Yurruck,
voire le creusement de veéritables galeries de mines.
Cet aménagement était motive par l'exploitation
commerciale des coulées de calcite rubanée, appelée a
tort « onyx » par les mineurs. Comment trouver d'autres
entrées sans l'aide des habitants qui a l'époque ont
découvert ces réeseaux?

Enfin, le dernier objectif est la recherche des entrées
en altitude. Or, les chauffeurs ne veulent pas s'aven-
turer trés haut sur les pistes de montagne. Lors d'une
premiere tentative, Jean-Marie, Claire et Jean-Pierre,
partis de 1100 m, atteignent unimmense plateauincline
recouvert de pelouse mais n'observent aucune trace de
phénomene karstique. Le calcaire est bien la, rarement
visible, car presque toujours recouvert de 50 cm de sol.
Ils poursuivent et parviennent enfin a 2100 m d'altitude
au pied d'un escarpement plus minéral, mais il est déja
'heure de redescendre.

Quelques jours plus tard, Jean-Marie, Claire, Jean-
Paul, Gaél et Fredo font une nouvelle tentative. Ils
atteignent une antécime a 2400 m qui donne un apercu
de la zone sommitale. Le paysage y est purement
minéral: pierriers, parois verticales, canyons confluents.
Alest, le sommet enneigé de lAyrybaba domine, 700 m
plus haut. La zone qui l'entoure semble propice pour
recéler un gouffre important, par rapport a l'inclinaison
ideale des strates sans fractures. Sur la carte russe, une
grotte est pointée: elle est située @ 700 m de distance
et 150 mde dénivelé. L'equipe tente de l'atteindre, mais

Figure 4:

Report des cavités
topographiées

de la zone sud

du massif.

Figure 5: Profil de la partie

Développement | Profondeur

Hanaka 196 m 39m
Karabulak Gypsum 63m som
Collapses
Suwly-Oyuk 44 m 20m
Soouk-Komar 658 m 39m
Kaptarhana 727 m 35m
New collapse 2022 71m 38 m
Russes-CA 63 m 5m
Grotte des
chauves-souris 93m 18m
Petit Général 8m im
Grotte des Chevres 22m 3Im
Gap-Gotan (partiel,
manque env. 46 km) 4065m 193m
Geophysicheskaya 3870 m 72m
Hashim-Oyuk 5435 M 158 M
Tush-Yurruck 3623 m 52m

Tableau 1- Vertikalnaya 545 M 72m

Développement
des cavités  Total 19491 m
topographiées.
~ Vertikalnaya
}—%& Geophysicheskaya

4. Soouk-Komar + B

Hashim-oyuk ‘ﬁ

sud-est du massif du
Kéytendag avec projection
des principales cavités (réalise 4
par Philippe Audra).
Gulschirin /
‘Geophysicheskaya
B70m)
Tush-Yurruck  Vertikal |
ms“n:“ :ssg:a.“ | Gap-Gotan -— - Promezhutochnaya

At || Entrée historigue Entréginterm.  Entréenaturelle  Ming sup. Pel'ldage 7
tm) | (805 m) Mine: (540 m) {605 m} 540 m)
900 - (745 m) | | Hashim-Oyuk

% 3 v - !
00 R - / i 625 m)
00 ;""t.‘_____""“ :
- el :
500
400
300

'ﬁ:s\ Tush-Yurruck

Gap-Gotan

1 km
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hélas, apres cing minutes de marche, un canyon aux
parois verticales d'une centaine de metres de profon-
deur coupe la progression. Le contourner prendrait
plusieurs heures. Il faut abandonner! A la jumelle,
Gaél repere enfin des entrées plus en hauteur dans la
paroi opposee. Frustration!

LA TOPOGRAPHIE

La topographie a été un des volets principaux de
l'expédition avec une équipe importante composée
de Jean Paul, Alexandre, Jean-Pierre, Bernard, Jean-
Philippe, Jean-Marie, Xavier, Jo et Philippe A. En effet, s'il
existait déja des topographies des principaux réseaux
faites par les spéléologues russes dans les années 1980,
celles-ci n'étaient pas disponibles dans des formats
détailles (elles sont en version papier). Par ailleurs, les
techniques ont beaucoup évolué: elles sont désormais
réalisées au DistoX a visée laser avec recupération des
données sur télephone (Topodroid). Puis, les calculs et
les dessins sont faits sur ordinateur avec les logiciels
Therion ou Topo Calc'R.

Forts de leur expérience antérieure, les chefs
topographes avaient parfaitement organise les leves,
afin de s'y retrouver lors de la fusion des donnees
successives: des stations numeérotées prealablement
aux points carrefours, les stations de parcours étant
simplement matérialisees par un petit cairn avec un

Expédition Kéytendag 2024
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point rouge, et les « culs-de-sac » déja topographies
avec une croix rouge. Trois personnes composaient
géneralement une equipe topographie: une aux notes,
une a la mesure au DistoX, et une derniere dans le
role d'éclaireur, appelé « lapins », qui courait devant
pour repérer passages, carrefours et stations idoines.
Bref, une véritable organisation militaire, sans faille
possible, qui a éte une seule fois mise a mal quand l'un
des « lapins » s'est retrouvé devant des croix rouges
partout, un équipier ayant mal compris les consignes.

Aufinal, un gros travail a éte effectué:ily aeujusqu'a
cing equipes par jour dediées a la topographie. Elles
ont visité 15 cavités et leve environ 19 km de topogra-
phie, ce qui représente 8 571 stations topographiques.
Bien que la premiére au sens strict soit limitee, les
chasseurs de calcite et les expeditions russes dans
les années 1990 ayant été des explorateurs efficaces,
toutes ces topographies permettent d'avoir une vision
globale des réseaux connus a ce jour et d'orienter les
futures recherches.

Le tableau page préecédente (tableau 1) recapitule
la speleometrie des cavités topographiées. Elles sont
reportées sur le plan de la figure 4. Le profilde la partie
sud-est du Kéytendag avec projection des principales
cavités (figure 5) montre qu'elles s'organisent en niveaux
horizontaux etagés sur 350 m de dénivelé, actuellement
« fossiles » et perchées plusieurs centaines de metres
au-dessus de la nappe.

Photogrammetrie de Geophysicheskaya

En parallele du travail de topographie, la grotte de Geophysicheskaya (a la
fois la plus préservee et esthétique des cavités du secteur) a fait lobjet d'une
opération de modelisation 3d par photogrammétrie. L'objectif était de nume-
riser tout ou partie de la caviteé afin d'en enregistrer précisement sa géometrie,
servant ainsi de base de travail pour les karstologues (étude de la structura-
tion des galeries, indices sur la speléogenése, zonation des morphologies de
parois et des concréetionnements de gypse..) mais aussi de pouvoir plus tard
proposer une vision immersive de cette grotte exceptionnelle en compléement
des photographies.

Pour cette mission, Gaél (thésard a Geosciences Montpellier et Cenote)
equipée d'un projecteur LED puissant et d'une paire de cameéras de type GoPro
a pu parcouriren long, en large et en travers les galeries de Geophysicheskaya
pendant quatre journées. L'acquisition et la position des photographies sont ainsi
dépendantes du trajet parcouru dans les galeries, planifie pour éviter les zones
d'ombre et maximiser le recouvrement d'images, essentiel a la precision du
modéle final. A lextréme opposé de lapproche des photographes (les porteurs
de flashs se reconnaitront..), la captation photogrammeétrique vise plutét a genérer
un maximum d'images, plates et peu esthétiques, en un minimum de temps
passe sous terre. Plus de 50000 clichés couvrant plus de 1,3 km de galeries
avec des angles de vues variés (sols, plafonds, blocs, parois, concreétions..) ont
ete ramenés pour constituer la base du calcul photogrammeétrique ultérieur.

Le traitement des images a ensuite permis de générer une enveloppe 3D finale qui a pu étre
géoreferencée en utilisant les reperes topographiques préexistants laisses par l'equipe topographie,

garantissant ainsi son bon positionnement dans l'espace et sa precision.

Méme si le travail sur les modeles 3D est toujours en cours, les résultats obtenus ont permis
de valider la viabilite de la photogrammeétrie pour des projets de numérisation de grande envergure
et offre ainsi une bonne alternative a la lasergrammeétrie lorsque le temps alloué sous terre est un

facteur limitant.

Gaél en train de scanner la grande salle de
Geophysicheskaya. Cliché Philippe Crochet

https://www.youtube.com/watch?v=198CEYpp5K8&ab_channel-cenote
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Entrée

HASHIM-OYUK

Coordonnées WGS84.:

Lat.: 37.642520 N; Long.: 66.382674 E; Alt.: 625 m
Carroyage UTM42N / WGS84
Développement: 5118 m
Dénivellation: -158 m
Topographes: Philippe Audra, Lionel Barriquand,
Jo De-Waele, Jean-Philippe Grandcolas,
Jozef Grego, Jean-Pierre Gruat, Jean-Paul Heéreil,
Bernard Lips, Xavier Robert
Dessinateurs: Jean-Paul Hereil,

Xavier Robert, Philippe Audra

Faemo

TUSH YURRUCK

Coordonnées WGS84:
Lat.: 37.65695 N; Long.: 66.41444 E; Alt.: 885 m
Carroyage UTM42N / WGS84

Développement: 3623 m
Dénivellation: 52 m

Topographes: Philippe Audra,
Jean-Marie Briffon, Jo De-Waele, Bernard Lips,
Alexandre Pont, Xavier Robert
" Dessinateurs: Alexandre Pont, Xavier Robert

Entrée

[} !l L & & 10m
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GULSHIRIN
(GEOPHYSICHESKAYA)

Expédition Kéytendag 2024
Turkmeénistan

Coordonnées WGS84:

Lat.: 37.673152 N; Long.: 66.394767 E; Alt.: 856 m
Carroyage UTM42N / WGS84
Développement: 3879 m
Dénivellation: 72 m
Topographes: Philippe Audra, Lionel Barriquand,
Jean-Marie Briffon, Gaél Cazes, Jo De-Waele,
Claire Falgayrac, Jean-Philippe Grandcolas,
~ Jean-Paul Hereil, Bernard Lips,
Alexandre Pont, Xavier Robert

Dessinateurs: Alexandre Pont, Xavier Robert,
Philippe Audra, Gaél Cazes

A

VERTICALNAYA

Coordonnées WGS84:
Lat.: 37.6817 N; Long.: 66.3914 E; Alt.: 850 m
Carroyage UTM42N / WGS84

Développement: 545 m
Dénivellation: 72 m

Topographes: Philippe Audra,
Jean-Marie Briffon, Jean-Philippe Grandcolas,
Alexandre Pont

Dessinateur: Alexandre Pont

Section longitudinale
développée
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BIOLOGIE SOUTERRAINE
DU KOYTENDAG

Bien que le domaine souterrain soit une partie tres
importante de la biodiversité, force est de constater
actuellement que celle-ci est encore trop souvent omise
des études. Pourtant, il a été montré que ce domaine
est habité par des especes animales classées comme
reliques climatiques, capables de survivre a des millions
d'années de changements climatiques a l'échelle du
globe, et pouvant survivre a une désertification ainsi
qu'a des fluctuations de salinite de l'eau.

L'étude de la faune souterraine du Koytendag
a débuté en 1963 par les équipes russes [Birstein &
Ljovushkin, 19671. De 2013 a 2015, un vaste programme
de recherche sur la faune du Turkménistan a été mené
dans le cadre du Memorandum d'accord entre le minis-
tere turkmene de l'Agriculture et de la protection de
[Environnement et la Sociéte royale pour la protection
des oiseaux (Royaume-Uni) dans le cadre du projet
« Amélioration de la situation des oiseaux et des autres
especes de la biodiversite au Turkmeénistan ». Les auteurs
précisaient que la connaissance de la faune souter-
raine du Koéytendag demeurait tres limitée et seules
26 especes d'invertebres etaient publiees. La faune
determinée par l'équipe provenait de six cavités et

N

« Figure 6:
Répartition
des spécimens
collectes.

1 Espéces du
gastéropode
stygobie

du genre
Kainarella
collectées
lors de
l'expédition
de 2024.
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Isopode
aquatique,
Stenasellus
asiaticus, dans
la source de
Gaynar Baba
(taille : 1. cm).

Pseudoscorpion
(avec ses ceufs)
dans le guano

de Kaptarhana
(taille : 4 mm).
Clichés Josiane Lips

quatre anciennes mines. L'étude portait principalement
sur la faune aquatique (diverses sources ont egale-
ment été eéchantillonnées) mais la faune terrestre avait
également éte etudiee. Cela a confirmé la présence
des especes déja citees, en augmentant bien souvent
leur aire de répartition, et a permis de collecter d'autres
especes, en particulier deux nouvelles pour la science
de Gammarus (dont l'une est un troglobie évolué) et
trois de coléopteres nouveaux pour la région ainsi que
des collemboles et des araignées. Lequipe a également
collecté le premier troglobie terrestre du Turkmeénistan:
un diploure, Turkmenocampa mirabilis, nouveau pour
la science et premier diploure d'Asie centrale.

En 2023, Josiane Lips était la seule biologiste de
l'expéedition. Elle s'est essentiellement consacrée a
la faune souterraine terrestre. En 2024, Josef Grego,
specialiste slovaque des mollusques, faisait également
partie de l'equipe. Ils ont étudié la faune terrestre
et aquatique des cavités et des sources. Lors des
deux expeditions, huit cavités, quatre anciennes mines
et une dizaine de sources ont été échantillonnées.

La faune s'est averée trés différente d'une cavite
a l'autre, aussi bien du point de vue de la quantitée
(de spécimens ou d'especes) que de la composition.
Cependant, globalement, la faune souterraine a eté
relativement pauvre, comme souvent en Asie centrale.
Le fait que les cavités soient pour la plupart tres seches
doit contribuer a cette pauvreté. Toutefois l'equipe de
biologistes a recensé environ 150 especes d'invertébres
terrestres dans les cavités. Les déterminations précises
demandent beaucoup de temps d'observation et sont
toujours en cours. Ils ont pour le moment simplement
classé les spécimens en morpho-espéces. A partir de
ce premier tri, il est possible d'affirmer que nombre
d'espéces recoltées sont nouvelles pour le Turkmeénistan



et que plusieurs (probablement de l'ordre d'une
dizaine) seraient nouvelles pour la science.
Lafaune des sources s'est également révélée tres
intéressante. Josiane et Josef ont retrouve la plupart
des especes citees dans la littérature, mais ils ont
egalement collecté beaucoup d'especes nouvelles,
aussi bien des gastéeropodes que des crustaces. La
faune souterraine d'eau douce (stygofaune) de la
région du Koytendag heberge plusieurs reliques
d'especes de gastéropodes et de crustacés de
lancien lac saumatre Paratéthys (plus de 4000 km
de long) et leur étude moléculaire en cours pourrait
apporter des informations tres importantes sur la
formation du bassin tadjik et de la mer Caspienne.
L'expéedition de 2023 avait eu lieu en mai alors
que celle de 2024 a eu lieu en avril. Les conditions
climatiques étaient différentes, avec plus de fraicheur
et d'humidité en 2024, ainsi que plus de neige sur les
parties sommitales du massif. De ce fait, la faune des
cavités s'est averee tres différente d'une expédition
a l'autre, et ce pour les mémes cavités. Certaines
especes trés communes en 2023 étaient absentes
en 2024, en particulier concernant la communaute
du guano dans la grotte de Kaptarhana ou les diplo-
podes de la grotte de Gulschirin. Et, inversement, des
groupes absents en 2023 (les isopodes par exemple)
étaient repreésentés dans beaucoup de cavités et par
diverses especes en 2024. Cela met peut-étre en
evidence une saisonnalité dans la faune cavernicole.

RELATIONS ENTRE KARST
ET MAMMIFERES DANS
LE MASSIF DU KOYTENDAG

De nombreuses especes de mammiféres, autres
que les chiropteres, utilisent ou frequentent les grottes.
Ces fréquentations sont plus ou moins longues dans
le temps et réepondent a des besoins specifiques
propres a l'éthologie de chaque espece (hibernation,
mise bas, recherche de charognes). Les frequentations
actuelles sont peu connues et mal documentees.
Leur impact sur les grottes, l'organisation des acti-
vités dans celles-ci, et les co-frequentations de
differentes espéces sont tres peu étudiees. Quelles
traces laissent-elles? Pourtant, ces questions sont
posées regulierement par les paléontologues lors
d'études des gisements prehistoriques conserves
dans le karst, et les rapprochements avec l'actuel
ne sont pas necessairement effectuées par manque
d'observations quantifiées.

Par ailleurs, des animaux sont régulierement
piéges dans le karst lorsqu'ils tombent et meurent
dans des gouffres et des puits. Quelquefois, les
puits livrent également des ossements humains. La
question se pose alors sur L'origine de cette présence:
chute involontaire, enfouissement des morts, assas-
sinat, voire sacrifice?

Enfin d'autres ossements peuvent étre introduits
dans le karst par un transport par l'eau ou par d'autres
animaux pour leur propre consommation.

Le massif du Kéytendag constitue une aire
geéographique ou 43 espéeces de mammiferes ont
éte enregistrées depuis 1995 [Georgiev et al., 2019I.
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Parmi elles, se trouvent de grands herbivores: le
markhor (Capra falconeri), U'urial (Ovis orientalis) et la
gazelle a goitre (Gazella subguttorosa); de petits et
grands carnivores: l'ours brun (Ursus arctos), le léopard
(Panthera pardus), le lynx d'Eurasie (Lynx linx), le loup
gris (Canis lupus), le renard roux (Vulpes vulpes), le
chat sauvage d'Asie (Felis lybica), la fouine (Martes
foina), le blaireau européen (Meles meles), un grand
rongeur, le porc-epic a créte indien (Hystrix indica),
et un lagomorphe, le lievre de Tolai (Lepus tolai). La
hyene rayée (Hyaena hyaena) est également connue
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L'homme est
aussi présent
dans le karst,
comme

le montre
cette momie
humaine

au fond du
puits de
Vertikalnaya.
De quand
date-t-elle,
pourquoi
est-elle

la (chute,
sacrifice,
assassinat,
ou simple
corps jeté?).
Cliché Jean-
Marie Briffon

Grotte

de Tush-
Yurruck, piste
de porc-épic,
empreintes
et traces
laissées par
les pinceaux.
Cliché Lionel
Barriquand
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au Turkmenistan, méme si elle n'a pas ete observee au
Kdytendag depuis prés de 30 ans.

Les relations entre les grottes et la faune du
Kdytendag n'ont jamais éte abordées. L'expedition de
2024 a permis une premiere approche de ces aspects
et plusieurs sites permettent d'illustrer ces differentes
relations. Ainsi les effondrements se produisant dans
le gypse offrent des habitats de tailles modestes pour
certains animaux. Vertikalnaya constitue un piege pour
d'autres. Des ossements ont été transportés par l'eau
dans Mumiyskaya. Enfin la grotte de Tush-Yurruck
s'avere étre un site exceptionnel ou cohabitent diffe-
rentes especes: hyene, porc-épic, et aussi d'autres
grands carnivores. Leur présence est marquée par de
nombreuses bauges de formes et tailles différentes,
des bioglyphes (polis, empreintes, griffades) et égale-
ment de nombreuses feces conserveées du fait des
conditions trés seches.

L'homme et le karst du Koytendag

LA DOCUMENTATION i
PHOTOGRAPHIQUE DES CAVITES

La documentation photographique est un volet
essentiel d'une expédition, helas trop souvent neglige,
car il permet de valoriser celle-ci, notamment pour la
communication (comptes rendus, articles, demandes
de sponsors). Par ailleurs, dans le cas de cette expe-
dition, cet aspect a été mis en avant pour obtenir les
autorisations des autorités locales qui y ont éte tres
sensibles car elles ont vu @ un moyen de mettre en
valeur la richesse de leur patrimoine. La recherche
bibliographique n‘avait permis d'identifier que quelques
photographies en noir et blanc datant des explorations
russes ily a plus de 40 ans, et certaines plus recentes
réalisées par Remy Wenger lors d'une petite expedition
« non officielle » dans les années 1990, et de Maltsev.
La grotte de Gulschirin (Geophysicheskaya) n'avait
pratiquement pas éte documentée (sauf par Maltsev).

L'homme entretient aussi des relations particulieres avec le karst. Ainsi, parmi les sources se trouvant a l'ouest de Koyten,
l'une d'elles a un statut specifique car elle est utilisee uniquement a des fins meédicinales: la grotte de Kyrk Gyz (ou grotte
des Quarante Vierges), un des grands sites touristiques du Kéytendag. Selon la legende locale, a proximité de la cavité se
trouvait un village paisible ou les gens éetaient travailleurs. Lors de l'arrivée de bandits, quarante vierges se seraient refugiees
dans cette grotte pour eviter d'étre violées et assassinées. La, elles auraient été nourries par une mystérieuse vieille femme (qui
serait enterrée la). Lorsque les bandits les ont découvertes, les dieux ont montré aux femmes un moyen de s'‘échapper dans
la grotte ou alors elles ont eté transformées en anges selon les versions. Depuis, des gouttes s'écoulent de la montagne et
recoivent les larmes des vierges. On y vient aujourd'hui en famille et la tradition veut que si l'on arrive a accrocher au plafond
une languette de tissu a l'aide d'une boulette d'argile, le voeu que l'on fait se réalisera. Cette histoire pourrait avoir pour
origine un culte tres ancien. En effet, le Kéytendag est une region ayant appartenu a l'ancienne Margiane, satrapie de la
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Perse. Elle connait des etablissements humains importants des
l'Age du Bronze et l'on y pratique des rites pré-zoroastriens.
La region est ensuite incluse dans l'empire perse des la fin du
VII¢ siecle avant notre ere, puis macédonien aprés la conquéte
d'Alexandre le Grand. Ensuite, suivent les empires parthe et
sassanide et un retour dans le monde perse. Ala méme époque,
une religion atteint son apogeée: le zoroastrisme. L'eau, la terre,
le feu et l'airy sont des éléments venéreés car ils correspondent
aux quatre éléments de la force créatrice du monde. Au milieu
du VII® siecle apres le début de notre ere, l'lslam se développe
et la plupart des Perses se convertissent. Un fort syncrétisme
permet cependant lintégration des religions anterieures. De
fait, des communautés zoroastriennes et pré-zoroastriennes
perdurent car la conversion vers l'lslam n'est pas obligatoire.
Aujourd'hui, nombre des sanctuaires zoroastriens sont associés
a des personnages engloutis ou proteges par différents sites
[Vivier-Muresan, 20071, sans que nous ne sachions les nommer.
Les pelerinages, généralement collectifs, s'y déroulent tout au
long de l'année, et s'accompagnent du partage d'un repas. Les
sanctuaires zoroastriens correspondent avant tout a un site, plutot
qu'aux personnages associes, comme c'est le cas ici. La notion de
pureté est également au coeur de cette religion. Comme pour la
religion zoroastrienne, ce sont des figures pures et un « miracle »
qui sont associees a ce sanctuaire qui a vraisemblablement son
origine dans ces croyances.

Grotte de Kyrk Gyz (ou des 40 Vierges). Les parois et
les plafonds de la cavité sont recouverts par des milliers
de rubans de tissu. Cliché Philippe Crochet



C'etait donc un beau défi qui attendait Philippe C. et
Annie qui se sont entierement consacrées a ce volet de
l'expéedition. Ils ont été aidés par des membres d'autres
equipes, si bien qu'ils ont pu travailler a trois ou quatre,
ce qui est une configuration optimale.

Ils se sont principalement attachés a documenter
Gulschirin (Geophysicheskaya) qui est une cavité
exceptionnelle. Sachant que le temps dans le pays
et les heures quotidiennes étaient comptes, il fallait
d'une part produire des images propres a en dévoiler
la beaute, et d'autre part s'efforcer de couvrir la totalite
de la cavité. L'objectif principal était bien evidemment
lillustration avec des éclairages mettant bien en valeur
les sujets. Dans ce contexte, il n'y avait pas de place
pour une recherche artistique qui aurait par ailleurs ete
superflue étant donné la beauté naturelle des sujets. Les
photographies ont éte réalisées uniquement avec des

Des grottes exceptionnelles.. mais
certaines polluées et dégradées!

En deux semaines de spéeleologie, Jo a eu la chance de visiter
(et d'etudier) cinq grottes dans la zone militaire (frontaliere): Hashim-
Oyuk (Hoshimyuk), Gulschirin (Geophysicheskaya), Promezhutochnaya
(Promeszutochnaya), Gap-Gotan (Cupp-Coutun) et Tush-Yurruck. Ce
sont toutes des grottes découvertes et explorees avant l'éclatement
de l'Union sovietique et la fondation de la Republique présidentielle
du Turkménistan. A cette époque, l'exploration des grottes était
principalement organisée par les spéleologues de Moscou, utilisant
des frontales a piles et un équipement de spéleologie rudimentaire. La
beaute et la richesse mineralogique des grottes ont malheureusement
également attire de nombreux collectionneurs de mineraux. Les
principaux objectifs de ces opérations « minieres » étaient les
coulées de calcite stratifiees (appelés de maniere erronée « onyx »)
et les stalagmites de gypse creuses (utilisees comme lampes). Les
grottes les plus accessibles, et donc les plus vulnérables, furent la
proie des collecteurs de mineraux, qui en ont endommage certaines
belles parties (Hashim-Oyuk, Promezhutochnaya, Gap-Gotan et
Tush-Yurruck). Pour faciliter l'exploitation miniere, des tunnels ont
éte creusés (Promezhutochnaya et Gap-Gotan). Des installations
minieres abandonnées sont encore visibles aux entrees artificielles.
D'anciens outils et équipements miniers peuvent étre vus le long des
sentiers (Hashim-Oyuk). Des passages étroits ont ete artificiellement
agrandis sur des centaines de metres (Tush-Yurruck). Heureusement,
Gulschirin a été epargnée des ravages, car sa decouverte a eu lieu
quelques années seulement avant lindéependance du Turkmenistan,
donc l'exploitation miniere n'a jamais commence dans cette grotte.

Expédition Kéytendag 2024

Turkménistan

flashs électroniques de difféerentes puissances (Yongnuo
560lIl, Godox AD300 et Godox AD600). Au total, treize
journées ont eté consacrées a la photographie, avec
huit sorties a Gulschirin (Geophysicheskaya) (méme si
les possibilités d'y faire de belles images sont infinies),
trois a Hashim-Oyuk, une a Promezhutochnaya et une
a Kaptarhana, avec en moyenne une dizaine de clichés
par sortie.

Alissue de l'expédition, les photographies ont été
remises gracieusement aux autorités turkmenes qui
pourront les utiliser pour appuyer une demande de
classement UNESCO, projet de longue date encore
non abouti a ce jour. Nous espérons qu'elles pourront,
d'une part, également les motiver pour fournir plus
facilement aux expéditions futures les autorisations
necessaires pour la recherche de cavités sur le plateau,
d'autre part, les inciter a protéger les cavites.

H) } -‘-. .i.

Jo De Waele devant les déchets qu'ila ramenés du fond
des cavités explorées. Cliché Philippe Crochet

Visiter Gulschirin permet de comprendre a quel point les autres grottes devaient étre belles avant leur exploitation!
Lors de ses visites, Jo a remarquée de nombreuses piles usagees de difféerents types, des bouteilles en verre de 75 cl

vides, du ruban de cassettes audio (utilisé pour baliser le chemin souterrain), des canettes et des boites de conserve vides,
des bouteilles en plastique et des outils en fer (marteaux, burins, etc), il a donc commence a remplir son kit de dechets
« russes ». La plupart de ces objets datent des annees 1970-80, comme lattestent les emballages portant des dates de
péremption. Ils ont éte laissés par les mineurs, les collecteurs de minéraux et aussi, et c'est triste a écrire, les spéléologues.
Surtout a Promezhutochnaya et Gap-Gotan, de gros tas d'ordures ont été découverts a proximité des bivouacs souterrains.
Aufinal, lors de ses douze sorties speleologiques, Jo a réussi a sortir des grottes environ 75 kg de déchets, soit plus ou moins
son propre poids! Comme il ne pouvait pas enlever tous les déchets, il a évacue de préference les piles (25 kQ), le verre
(23 kg), les outils en fer (17 kg), les boites de conserve (3,5 kg) et plus de 5 kg de déchets mélangés (y compris des Tampax!
). Malheureusement, le ménage n'est pas tout a fait terminé, et il restera a effacer les trop nombreux tags, notamment dans
Hashim-Oyuk!

Spelunca 175120241 19



Expédition Kéytendag 2024
Turkmeénistan

Festival de gypse

Clichés Philippe Crochet

Les photographies des quatre pages
suivantes ont été prises a la grotte de
Geophysicheskaya, a l'exception des
deux du haut de la page 21 prises a
Hashim-Oyuk. Geophysicheskaya est un
paradis pour le photographe qui ne sait
ou donner de l'objectif: grandes salles
immaculées pareilles a des paysages

de neige, chandeliers aux griffes
monumentales, fine chevelure d'aiguilles
tapissant le sol.. Et quand on se lasse du
blanc, ily a aussi du rouge ou du jaune.
La grotte d’Hashim-Oyuk est caractérisee
par ses concretions de gypse creuses
qui peuvent étre tres surprenantes.
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PERSPECTIVES

L'étude du karst et des grottes du Koytendag
au Turkmeénistan prendra sirement encore plusieurs
annees. Un éventuel depot de dossier aupres de
'UNESCO pour classer ce massif nécessitera des
etudes complémentaires en karstologie et biospe-
léologie ainsi qu'une documentation plus approfondie
des cavités en incluant les zones transfrontalieres
protégees cote ouzbeke.

Les perspectives pour les prochaines expéditions
seraient ainsi les suivantes:

e Reconnaitre en altitude diverses zones du
massif du Kéytendag, pour rechercher de nouvelles
cavités et comprendre la géologie et 'hydrogeolo-
gie de ce secteur. Les canyons peuvent également
recouper des réseaux majeurs, mais leur explora-
tion peut s'averer longue et difficile. Toutefois, sur
plusieurs annees, il est possible d'envisager une
exploration méthodique du fond et des parois de
cesinnombrables canyons (plus de 200), s'étageant
sur plus de 2500 m de dénivelé.

® Poursuivre les etudes de biospéléologie effec-
tuées en 2023 et 2024 en les étendant aux zones de
plus haute altitude. En effet, la température y étant
sensiblement plus fraiche, la faune pourrait y étre tres
différente. Il a en effet eté constate une nette diffe-
rence entre la faune des anciennes mines situées vers
1200 m d'altitude et celle des cavites situees entre
600 et 800 m d'altitude, sans pouvoir trancher entre
influence de l'altitude ou du contexte géologique.
Seule la poursuite de ces études biospeléologiques
pourra apporter des eléments de réponse.

e Poursuivre le travail de topographie des cavites
existantes, méme mineures, qui n'ont pas pu étre
explorées en 2024, afin d'obtenir un recensement
exhaustif des grottes du Kdytendag. Ces donnees
topographiques seraient stockées dans une base de
données et mises a disposition dans un format ouvert.

® Poursuivre les études commencees en 2024
sur les traces laissees dans les grottes par les grands
mammiferes.

e Organiser des plongées souterraines dans
les dépressions constituant des regards sur la zone
noyée du karst afin de comprendre l'organisation
et le fonctionnement de l'aquifere du gypse du
Koéytendag. Une reconnaissance en speléo-plongee
est envisageable d'un point de vue technique.

e | 'espoir de trouver des gouffres profonds passe
par la possibilite de monter un camp sur le plateau a
2400 m d'altitude et également de parcourir la créte
au-dessus des falaises ouzbekes. Ceci ne présente
pas de problemes techniques mais necessite des
autorisations spécifiques. Par ailleurs, l'aide des
populations locales (et des gardes pour la partie
militaire) pourrait augmenter les chances de trouver
de nouvelles cavités. Il faut noter que le Kéytendag
est un massif similaire a ceux situés plus au nord-est
en Ouzbekistan (Hodja Gur Gur Ata et Chul Bair). La,
les entrées des cavités sont en falaise sous la créte
sommitale. Les grottes de Vichnechsky et Dark
Star atteignent respectivement des profondeurs de
-1131 m, et -939 M, et se developpent parallelement
aux canyons, mais aussi bien en dessous.
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e Envisager une expedition spéléologique et
scientifique au pied des falaises du Koytendag cote
ouzbeke pour étudier ce massif remarquable dans
son ensemble.

Grace a limportance accordée aux etudes
scientifiques et a la documentation, l'expedition
2024 aura eté essentielle pour exhumer des richesses
patrimoniales exceptionnelles du Turkmeénistan qui
tombaient dans l'oubli. Les résultats obtenus justifient
pleinement de continuer les axes de recherche
inities. En attendant, la priorité devra étre donnée a
la protection des cavités, ce qui est cohéerent avec
le projet d'inscription au patrimoine mondial de
'UNESCO envisage.
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Abstract

The Gap-Gotan (Cupp-Coutunn) system (Turkmenistan) is known for its mineralogical wealth, thanks to the considerable work carried out by
Vladimir Maltsev in the 80s. However, following fieldwork carried out in 2024, Maltsev’s speleogenetic hypotheses have been revised, in terms
of stages, chronology and processes. Several phases of speleogenesis can be identified. 1) Hydrothermal mineralizing fluids, leading to Pb-Zn
deposits in the vicinity, and impregnation of the host rock with sulfides, fluorite, and calcite veins. 2) The formation of large horizontal phreatic
conduits at shallow depth, fed by infiltration at high altitude, with dissolution produced by flows reacting with the sulfides in the host rock.
This process has been repeated in stages as the base level fell, until the present day. Nowadays similar active phreatic conduits are presumed
to exist beneath the gypsum collapses. 3) Once drained, the caves are decorated with gypsum speleothems mainly formed by sulfate-rich
seepage from the surface (e.g., chandeliers), and filled with fluvial sediments injected locally from canyon sinkholes. Mapping, isotopic and
mineralogical analyses, and U-series and U-Pb dating of the sediments are providing preliminary evidence for this model of speleogenesis in
these unique and exceptional caves.

1. Introduction

The Kéytendag (or Kugitangtau) massif (Kéytendag meaning “moun- The massif is made of Upper Jurassic limestones (Callovian-Oxfor-
tain of canyons” in Tajik language) is the final western part of the larger dian) of the Kugitang Formation, reaching a thickness of over 400 m
Pamir-Alai mountain range, located in the extreme southeast of Turk- and characterized by reef imestones, grading upwards into more marly
menistan, forming the border with Uzbekistan. To the south the massif limestones and finally dolomitic limestones (Fig. 1).
is bounded by the Amu Darya, a river that forms the border with Afgha- Locally these limestones are slightly metamorphized and silicified,

nistan, flowing at an altitude of around 260 m asl. To the west the massif containing bituminous patches which may have contributed to the
isbounded by the Kéytendarya (a small tributary of the Amu Darya), fed karstification (MALTSEV, 1997). The Kugitang limestones are covered

by the numerous springs (often located in canyons) that dot the foot of in continuous sedimentation by 200 m of the Gowurdak (or Gaurduck)
the mountains. From the river, the plain rises slowly eastward reaching evaporites (gypsum) of Upper Jurassic (Kimmeridgian-Tithonian). These
350 m at the foot of the slope, then rising steadily culminating at the evaporites were spared from erosion on the lower slopes only. Adjacent
highest summit (Mt. Airibaba, 3138 m asl). On the Turkmenistan side, to the massif in the footplains, the Garlyk mine exploits potash, and
the western slopes of the Kéytendag are carved by over 100-m-deep (the sulfuris extracted at Gowurdak (now called Magdanly). These evaporites
deepest onereach 700 m!) and often dry meandering canyons, disrupting are covered by green marls and red sandstones, forming superb ravine
the longitudinal continuity of the slope. The climate is arid, with mean landscapes on the western slope of the Kdyten valley. Finally, Neogene
annual air temperaturesin the plain between 5 and 30°C (down to -20°C deposits fill the surrounding basins.

in winter and up to 49°C during summer), and annual precipitation of
ca. 120 mm in Koytendag village, generally during winter and falling as
snow at higher altitudes.
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Figure 1: Geological sketch map and cross-sections of the Kéytendag region
(after Russian Geological map, scale 1:200,000). Red triangles indicate
the caves: TY=Tush-Yurruck, HM=Hashim-Oyuk, GP=Geophysicalskaya,
VN=Vertikalnaya.

2. Previous studies

Besides the importance of the mountainous landscape, the Koy-
tendag massif is known for its marvelous caves, the most famous of
which is Gap-Gotan (or Cupp-Coutunn Cave System, the junction of
Gap-Gotan and Promeszutochnaya). This 56 km-long system, studied
mainly by Vladimir Maltsev (1980-2000), is renowned for its minerals,
with more than 30 identified species, some of which very rare, and for its
extraordinary gypsum formations (chandeliers, hollow stalagmites, etc.),
similar to those of Lechuguilla Cave in New Mexico (USA). Cupp-Coutunn
Cave is listed as one of the most beautiful and interesting in the world
(HILL & FORTI, 1997; MALTSEV, 1997). Besides Gap-Gotan, several other
important underground systems were explored by Russians, including
Hashim-Oyuk, Tush-Yurruck, Gulshirin (or Geophysicalskaya), and Ver-
tikalnaya (Fig. 1). Based on his analysis, Maltsev identified 3 phases of

3. Methods

To fill the lack of precise topographic data, several caves (Hashim-
-Oyuk (5.4 km), Tush-Yurruck (3.6 km), Geophysicalskaya (3.9 km), and
Vertikalnaya (0.55 km)) were completely re-surveyed during the French
speleological expedition “Koytendag 2024” (AUDRA et al., 2024). In the
large Cupp-Coutunn-Promeszutochnaya Cave System, we measured
the main center- and polygon line between the different entrances, and
of the main cave branches. This enabled us to orthorectify the Russian
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Koytendag is an asymmetrical anticlinal dome, with gentle dips
(approx. 7°) onits western (Turkmen) side. It is cut by large N-S oriented
faults, the biggest of which, the Chilghaz Fault, divides the plateau into
two morphological “steps”. These N-S faults formed during the early
phases of uplift. To the north, mines exploited Pb-Zn deposits in veins on
one of these faults. Other secondary NW-SE and E-W faults play arole in
organizing the cave systems located south (in the Gap-Gotan area). The
massif was uplifted in several phases, from the beginning of the Tertiary
(Paleocene) to the Middle Quaternary (MALTSEV & KORSHUNOV, 1998).

Surface karst morphologies are very scarcely developed on the
limestones, given the arid climate, and the canyons appear to be related
to past wetter climate. Underground karst development is active below
the evaporites in the lowlands, as shown by large collapse sinkholes
dotting the gypsum plains, testifying to important underground water
flow fed by the mountains. This is not surprising, since the same limes-
tones are the main reservoir rocks for the important gas and oil fields
of Turkmenistan to the west, fed by the underlying marls (flysch) of
Middle Jurassic (Bathonian-Bajocian) age. These marls are 300 m thick
and interlayered with some volcanic strata. This sedimentary sequence
overlies unconformably Precambrian metamorphic rocks composed of
gneiss, and a large Hercynian granitic batholith [MALTSEV & SELF, 1992].

development. A first deep phreatic phase, of Upper Cretaceous age,
forming the labyrinthic maze, followed by clogging of the conduits by
clays. The second phase results from the uplift of the massif during the
Plio-Quaternary during which thermal and sulfidic waters rose into the
cave system, truncating and exposing the first phase of mineralization
(fluorite, sulfides, etc.). The third and final phase, still active, sees a
continuation of mountain uplift, exposing part of the conduits, which
now evolve in dry conditions. This latest phase is characterized by the
oxidation of sulfides generating sulfuric acid and the typical associated
secondary mineralization (mainly sulfates). Maltsev recognized that the
evolution of karst continues at depth in drowned and partially blocked
conduits, as revealed by the large collapse sinkholes in the evaporites,
and by the presence of sulfate-rich springs near the foot of the slope.

survey of the 80-90s, and verify the altitudes of the different cave levels.
Topographic data were processed with the Therion software (https://
therion.speleo.sk/), allowing visualizations in 3D (https://github.com/
robertxa/Turkmenistan).

A general geological and geomorphological mapping of the cave
conduits and their mesomorphology, as well as more detailed sur-
veys of significant sectors have been carried out with the objective of
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associating the forms with different evolutionary phases of the caves
(epigenic, hypogene, phreatic, hydrothermal, sulfuric, later condensa-
tion-corrosion, leaching of overlying evaporites), in order to specify the
conditions specific to each phase.

Although mineralogy was largely performed by Maltsev in great
detail, we have carried out mineralogical analyses (XRD, SEM) of the
mineral associations sampled in most caves. Primary and secondary
minerals can provide new information on their formation in relation to
that of the caves and their environment.

Dating (U-series and U/Pb of gypsum and carbonate speleothems,
40Ar/39Ar of the by-products of sulfuric acid speleogenesis, etc.) will

4. Preliminary results

4.1. Cave surveys and morphology

The most important caves are located in the southwestern tip of
the Kéytendag range, in a military area, west of the major N-S Chilghaz
Fault (Fig. 1). In this so-called “Lower Plateau” the upper beds of the
Kugitang Fm. limestones crop out, covered with patches of the overlying
gypsum rocks of the Upper Jurassic Gowurdak Fm. Most caves are cut by
the deep canyons crossing this area, and do not appear to have a direct
connection with the present-day surface morphology. Only Hashim-Oyuk
opens up in the surface plateau in between canyons, as a collapse doline
descending into a large labyrinthic network of galleries.

The new surveys show that the location of the cave conduits in the
entire Cupp-Coutunn area is almost entirely controlled by the hetero-
geneities present in the rock mass (fractures, joints, bedding planes,
petrographical changes with presence of more or less permeable beds),
and by the position of the water table which controlled the altitude of
the main underground drainage.

The Jurassic limestones of the Kugitang Fm. comprise thin beds
at the top with thin marly intercalations, passing downward to thick
beds separated by levels of green clay, some several cm thick. These
lithological discontinuities played a major role in the location of the
proto-conduits (Fig. 2). They also served as separation surfaces in later
stages of cave development.

Figure 2: Atypical lens-shaped cross-section in Geophysicalskaya, following
a less resistant bedding plane surface. The cave walls are stained dark
red because of the weathering residue known as “okher’, contrasting with
the white calcite speleothems (Photo Philippe Crochet).
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make it possible to better constrain the age of the different cave-forming
phases and to link these to tectonic and paleoclimatic events.

An evaluation of the groundwater flow, physical (temperature,
conductivity), and chemical (dissolved ions and notably sulfates) cha-
racteristics aimed to provide a better understanding of the karst aquifer.

Stable isotopes of oxygen and carbon, coupled with dating, provide
insights into the climatic (temperature and precipitation) and environ-
mental (vegetation) evolution during carbonate speleothem deposition.
Sulfur and oxygen stable isotopes, on the other hand, will allow to get
a better idea of the provenance of the sulfur in the secondary sulfates,
sulfides (galena, pyrite) and in the water.

A significant part of the conduits follows the bedding planes with
an average of 7° towards the SW (220-230°), in the direction of the dip,
or obliquely to it.

On the other hand, many cave conduits develop horizontally, and
record the altitudinal position of ancient base levels (i.e. water table) at
the time of their formation (AUDRA & PALMER, 2015). Six main levels (or
stages) have been identified in the study area (Fig. 3). Four of these levels
are widely represented at current altitudes of 880, 800, 600, and 500 m,
whereas two secondary levels were detected at 850 and 750 m (Fig. 3).

4.2. Speleothems and minerals

The caves around Cupp-Coutunn are known for their beautiful
gypsum speleothem decorations and for their mineralogical variety
(MALTSEV, 1997). Among common cave minerals, occurring in various
typical forms, such as the carbonates aragonite, calcite, hydromagne-
site, huntite and the rare (for caves) dolomite, siderite, cerussite and
ankerite, and the sulfates including gypsum, celestite, barite, jarosite,
epsomite, and thenardite, sometimes accompanied by native sulfur, of
special interest are the silicates chrysotile, lizardite, and the very rare
fraipontite and sauconite. Also, violet fluorite occurs in several caves and
points to a thermal origin, as shown by fluid inclusion studies (MALTSEV
& SELF, 1992; MALTSEV & KORSHUNOV, 1998). This fluorite is probably
contemporary with corroded and old thermal calcite spar that has
been found in many caves of the area and appears to predate the main
cave enlargement phase. In some caves the yellow radioactive mineral
tyuyamunite has been found.

4.3. Sulfurisotopes

We analyzed the sulfur isotopic composition (8**S and 6*°0) of the
Upper Jurassic Gowurdak gypsum rocks outcropping above the caves,
of the sulfates in the waters at several springs (among which the main
Gaynar Baba springs considered to be the main outlet of the active karst
system), and of gypsum crusts, chandeliers and needles sampled in
different caves. The mean isotope values for the Jurassic gypsum rocks
were +15.7 %o (relative to VCDT) and +6.7 %o (relative to VSMOV) for
6*S and &0 respectively, not very different from that of the secondary
gypsum speleothems in the caves (+13.9 %o and +8.3 %o, respectively),
the two celestine samples (+15.3 %o and +9.7 %o, respectively) and the
sulfidic waters at the springs (13.0 %o and 8.0 %o, respectively). Galena
sampled in an abandoned mine gave a &*S value of +4.3 %eo.
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5. Discussion

The caves in the southern part of Kéytendag massif are remnants to have formed in a phreatic regime. Our observations show that these
of an ancient karst system, now dissected by the canyons that charac- caves cut thermal fluorite and calcite veins, which are clearly dissolved
terize the western slopes of the mountain range. The caves appear to be and corroded after their emplacement. We believe this hydrothermal
carved in a phreatic regime in a low hydraulic gradient setting, and the stage to be prior to the main speleogenetic stage during which the main
fluids that carved the often large and low elliptical passages exploited cave passages were carved. The age of the hydrothermal episode, and

weaknesses in the rock (Fig. 2), following mainly bedding planes dipping the following most important cave-forming stage is to be determined,
7° towards the SW (220-230°N) or along strike, and some subvertical but might even be Middle Cretaceous, and is possibly older than the age

faults. The fact that part of these earlier phreatic conduits are following of the mountain uplift and the formation of the deep canyons, which is
dip might indicate they formed prior to mountain uplift and tilting. believed to have occurred since the Miocene. Our dating attempts will
Alongside these bedding-plane-guided conduits, there are also a set of hopefully solve this question.

close-to-horizontal cave levels, carved at or close to the water table and During or after the Kéytendag uplift, the hydraulic gradient increa-
not determined by less permeable levels. These levels are sometimes sed and the caves were reactivated. Canyon downcutting appears to
connected by “soutirages”, more vertical and small sections of cave have occurred in phases, causing the water table to remain repeatedly
carved in a vadose regime (HAUSELMANN et al., 2003). Good examples stable over long periods of time, thus allowing the development of the
of these can be seen in the Cupp-Coutunn-Promeszutochnaya Cave four main cave levels (and additional two sublevels). Some of the caves
System, connecting cave levels from 805 m asl to 605 m asl. were eventually cut by the canyons, opening up to the surface along

As already mentioned by MALTSEV & SELF (1992), the caves appear the canyon walls.
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Today the water table is well below the caves. Occasional flooding
occurs in some cave passages closer to the canyon walls, as flood se-
diments indicate. The extreme thermal excursion (day-night, summer-
-winter) causes important seasonal (or even diurnal) condensation to
occur in areas close to cave entrances or the exterior, and along main
air currents, whereas the high internal temperatures cause evaporation
of these condensation waters. This explains the widespread occurrence

of condensation-corrosion morphologies, the deeply weathered rock
walls (with reddish-orange residue called “okher”), and the massive
precipitation of gypsum under different speleothem forms and crusts
(Fig. 4). Most of this gypsum derives from seepage from the above lying
Gowardak evaporites, as stable S and O isotopes indicate, and is not
related to a sulfuric acid speleogenesis (as in Lechuguilla).

Figure 4: Large gypsum chandeliers and hollow gypsum stalagmites, Geophysicalskaya (Photo by Philippe Crochet).

Conclusion

During the French speleological expedition “Kéytendag 2024”
many geological and geomorphological observations were made, and
complete surveys were produced for several caves, whereas the large
Cupp-Coutunn-Promeszutochnaya Cave System was partially resurveyed
between entrances and along the main passages. These speleological
and scientific activities aim to understand the genesis and evolution of
these remarkable caves. Our preliminary investigations already led to
the following observations: 1) we believe the fluorite and thermal calcite
point to a hydrothermal diffuse event (most probably several phases)
which occurred before the main cave formation; 2) the first cave network
developed in a phreatic regime at low hydraulic gradient; 3) mountain
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uplift caused an increase in hydraulic gradient, and the formation of
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mena; 5) the large gypsum decorations are due to evaporation processes
and mostly derive from the overlying Gowurdak evaporites and slow
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Documenting caves in Turkmenistan

Genesis of the project

e 2019 during an expedition to Uzbekistan, the huge limestone cliffs of the Koytendag massif at the border with
Turkmenistan are spotted (1200 m high, 50 km long) by a french expedition

 The Cupp Coutun cave system was studied in the 1980’s by russian geologist Vladimir Maltsev.
No other studies or explorations have been carried out since then.

e A project of expedition was born in 2020
* The Covid pandemic occurred
* Long administrative procedures: an invitation letter from the Turkmen state is needed.

 The Koytendag massif is a nature reserve and a military zone : many permits are required
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Location

* A central Asian country
* Independent since 1991 (former USSR)

* Capital city : Ashgabat
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2023 : reconnaissance expedition
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Documenting caves in Turkmenistan

2024 : second expedition with a multidisciplinary team
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Multi disciplinary expedition with specialists

BELO HORIZOMTE
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e Karstology team :
Philippe AUDRA & Jo de WAELE

* Biospeleology team:
Josef GREGO, Josiane LIPS, Bernard LIPS & Lionel BARRIQUAND

* Survey team:
Jean-Paul HEREIL, Alexandre PONT, Jean-Pierre GRUAT, Jean-
Philippe GRANDCOLAS, Jean-Marie BRIFFON, Xavier ROBERT

* Photogrammetry :
Gaél CAZES

* Photography :
Philippe CROCHET & Annie GUIRAUD
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Twelve caves mapped again with new techniques ﬁ\w} CONGRESS OF SPELEOLOGY

* Up to 5 survey teams every day
* 12 caves visited

* 19 km surveyed

* 8571 survey stations

 Maximum depth : -157m

GEOPHYSICHESKAYA

Coordonnées WGS84:
Lat.: 37673152 N: Long.: 66.394767 E: Alt 1 856 m
Carroyage UTM42N / WGS84

Développement: 3879 m
Dénivellation: 72 m
Topographes: Philippe Audra, Lionel Barriquand
Jean-Marie Briffon, Gaél Caz De-Waele,

Claire Falgayrac, Jean-Phili randcolas,
Jean-Paul Héreil. Bernard Lips,
Alexandre Pont, Xavier Robert

Dessinateurs: Alexandre Pont. Xavier Robert,
Philippe Audra, Gaél Cazes
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One of the main objectives, but difficult for two reasons :
* The slopes are cut by many deep canyons (300 m to 700 m)

* No permits to access the border zone
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Gypsum = calcium sulfate (CasSO, . H,0)
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How gypsum formations develop in these caves

BELO HORIZOMTE
BRAZIL- 2025

Dry conditions (50 % humidity)
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1% origin of the sulfates > Exceptional !

e Gypsum on the surface

> Research under

Infiltration through cracks

way(Philippe Audra)

Crystallization in the cave

2nd origin of the sulfates

e Sulfures in the rock (= pyrite, H,S)

e Oxydation
= Sulfuric acid !
= Substitutes for limestone — gypsum
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An important part of the expedition

* It was put forward to get permits from the local authorities: a way to highlight the richness of their heritage
* Achallenge:

- these caves had little photo documentation : Maltsev’s black and white photos dating back from the 80’s.

- a few photos by Swiss cave photographer Remy Wenger made in the 90’s

* A photo trip every day (for13 days)

* An average of 12 shots a day.

* Help everyday by one or several members of the expedition
(Claire FALGAYRAC Alexandre PONT Jean-Pierre GRUAT Fredo POGGIA Jean-Marie BRIFFON)
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Hushm - Oyeek

Entrance in a sinkhole
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Hushm - Oyeek

Suffered from a lot of damage
from onyx and gypsum mining
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BELO HORIZOMTE
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Hushm - Oyeek

Large passages
Ceilings covered with gypsum
crusts
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Hushm — Oyeek

Gypsum slabs on the ground
collapsed from the ceiling
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Hushm - Oyeek

Gypsum cristals develop on the
columns
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Hushm - Oyeek

Hollow formations lit up
when a light is placed inside
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Hushm - Oyeek

“The Prison”:

an incredible five-meter-deep,
two-meter-wide hollow gypsum
formation
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Geophysicheskaya

8 days were devoted to document this exceptional cave.
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Photographic documentation
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Geophysicheskaya

This exceptional cave remained
practically untouched thanks to
its late discovery (1986)
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Geophysicheskaya
The big red chamber

Comfortable conditions for the
photos sessions.

Temperature of about 21 ° C
(69°F)
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Geophysicheskaya

The red passages

The red color could be due to
the oxidation of pyrites
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BELO HORIZOMTE
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Geophysicheskaya
The red passages

Gypsum streaks on the ceiling
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Geophysicheskaya
The red passages

Gypsum streaks on the walls
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Geophysicheskaya

Red passage with yellow clay on
the underground
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Geophysicheskaya
The White passage

Gypsum covers the whole
passage
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Geophysicheskaya
The White passage

Muffled sounds due to the thick
layer of gypsum
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Geophysicheskaya
The White chamber

No tracks left on the ground
(dry atmosphere, no mud)
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Geophysicheskaya

Yellow aragonite formations
and gypsum chandeliers
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Geophysicheskaya

Backlight is necessary to
enhance the translucence
of the chandeliers.
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BELO HORIZOMTE
BRAZIL- 2025

Geophysicheskaya

No direct light, we play on
reflection with back-lights
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Geophysicheskaya

Some large chandeliers seem
similar to those in Lechuguilla
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Geophysicheskaya

Big stalagmite look like fir trees
covered in snow
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Geophysicheskaya

Strange gypsum formations




Photographic documentation

T9"INTERNATIONAL
CONGRESS OF SPELEOLOGY

BELO HORIZONTI v 38°CONGRESSO BRASILEIRO
BRAZIL- 2025 DE ESPELEOLOGIA

Geophysicheskaya

Thousands of gypsum needles
cover the floor of a chamber.
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Geophysicheskaya

Gypsum needles nests




Photographic documentation

E*% 19" INTERNATIONAL
CONGRESS OF SPELEOLOGY

38°CONGRESSO BRASILEIRO
DE ESPELEOLOGIA

BELO HORIZOMTE
BRAZIL- 2025

Geophysicheskaya

Many aragonite formations on
the rocks
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Photographic documentation

Geophysicheskaya

Yellow colored aragonite
formations
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Geophysicheskaya

The formations have remained
undamaged despite the
absence of marked trail.
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Geophysicheskaya

Many aragonite bushes.
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Geophysicheskaya

Great contrasting colors
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BELO HORIZOMTE
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Geophysicheskaya

Many original aragonite
formations.
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Geophysicheskaya

Original aragonite bunch on the
ceiling
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Geophysicheskaya

The Grey passage
Natural colors, no Photoshop!
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Geophysicheskaya

Many gypsum flowers.
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Geophysicheskaya

A 30 cm long gypsum flower.
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How the photos were used

* All the photos were donated to the Turkmen authorities.
They will be used to support an application for a UNESCO classification

* They were used for the promotion of the expedition and helped to get permits for future expeditions

* An exhibition of 60 photos was held at the French Institude of Ashgabad for 2 months

* A 90-page brochure was published (in French and English) Au delé dU réeve ... la réal{té

e Short slide show (« Beyond dreams, reality »)

Expédition Koytenaag 2024
(Turkménistan,)
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Documenting caves in Turkmenistan

BELO HORIZOMTE
BRAZIL- 2025

7% Turkmeénistan

§ spelunca G Expédition Kéytendag 2024 =§

lippe Audra’, Lionel Barriquand, Jean-Marie Briffon’, Gaél Cazes*, Philippe Crochet’, ,
rac, of Grego’.

Publications in magazines
e Spelunca n®175 (septembre 2024)%3’:
* NSS News

* Speleologia n°90

* French magazine Terre Sauvage
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Conclusion

Quality photos are essential for communication and promotion

If you are planning an expedition, don’t forget to include a photographer in your team!




THANK YOU!

Annie GUIRAUD & Philippe CROCHET

More pictures on our website : www.philippe-crochet.com
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Documenting caves of
Koytendag (Turkmenistan)

Philippe Crochet (1), Annie Guiraud (2)

(1) President of the Audiovisual Commission of the Fédération Frangaise de Spéléologie
(2) Member of the Fédération Francaise de Spéléologie

Abstract

After an initial reconnaissance in 2023, a scientific documentation expedition took place in the Kéytendag massif of
Turkmenistan in April 2024. This massif is home to caves that were explored and studied by Russian cavers in the 1980s, but
have since been almost completely forgotten. The 17-people multidisciplinary team had several objectives, including
surveying known caves and a 3D photogrammetric rendering of one of them, studying the karstological context and cave
fauna, and looking for new caves. But photographic documentation of the caves also had a special place, with a dedicated
team ensuring that images were available to fully enhance the expedition.

Résumé

Aprés une premiére reconnaissance en 2023, une expédition de documentation scientifique s’est déroulée dans le massif
du Koytendag, au Turkménistan en avril 2024. Ce massif recele des cavités qui ont été explorées et étudiées par les
spéléologues russes dans les années 80, puis sont quasiment tombées dans I'oubli. L'équipe pluridisciplinaire de 17
personnes avait plusieurs objectifs, notamment la topographie des grottes connues et le rendu photogrammétrique 3D de
'une d’entre elles, I'étude du contexte karstologique et de la faune cavernicole ainsi que la recherche de nouvelles cavités.
Mais la documentation photographique des cavités avait aussi une place privilégiée avec une équipe dédiée, ce qui a permis
de disposer d’images pour pleinement valoriser I'expédition.

1. Introduction

The story began back in 2019, when some French cavers,
(including Jean-Pierre Gruat, the project leader) decided to
take a close look at the base of the great cliffs of the
Kéytendag massif in Uzbekistan, which they had spotted on
a map. Little is known about this massif, which is the final
link in the Gissar Mountains. These begin in Tajikistan, and
extend into the Baisun Tau massif, which includes the Chul
Bair range (home to the Boy-Bulok and Vishnechsky caves)
and the Hodja-Gur-Gur-Ata range (home to the Dark Star
cave) in Uzbekistan. The aim of exploring the bottom of the
cliff and looking for cave entrances proved impossible, as
they couldn’t get permission from the Uzbek military.

After searching for documentation on the massif, mainly
from Russian sites, it turned out that various articles were
written by a Russian geologist (Vladimir Maltsev, 1957-
2014) and dealt with the Gap-Gotan cave system (Cupp-
Coutun), which he studied in the 1980s and 1990s. The rest
had been little explored since the fall of the USSR, as there
were no Turkmen cavers to take over the initial studies, but
everything confirmed the geographical, geological and
karstological interest of the Koytendag massif, which had
been almost forgotten for about 30 years.

Therefore, a caving expedition to Koytendag from the
Turkmen side was planned in 2020. However, due to the
Covid 19 pandemic, and the long administrative procedures
required to get the necessary permits, this could only be
achieved in 2023, with a reconnaissance trip and then in
2024, with a proper scientific expedition.

To get a visa for Turkmenistan requires a lot of planning
and authorization: the massif lies on the border between
Uzbekistan, Turkmenistan, and Afghanistan, and is classified
as a national reserve. Morever, most of the caves are
located in a military zone. Fortunately, the Turkmen
ambassador to France, as well as the French ambassador to
Turkmenistan actively supported our project. Thanks to
them in 2023 and 2024, we finally got the invitation letter
from the Turkmen Ministry of Foreign Affairs.

The 2024 team was composed of Philippe Audra, Lionel
Barriquand, Jean-Marie Briffon, Gaél Cazes, Philippe
Crochet, Jean-Philippe Grandcolas, Jozef Grego, Jean-Pierre
Gruat, Annie Guiraud, Jean-Paul Héreil, Bernard Lips,
Josiane Lips, Frédo Poggia, Alexandre Pont, Xavier Robert,
and Jo De Waele.

93/116



2. Geographical and geological features of the Kéytendag

The geography and geology of the Kdytendag massif are
described in greater detail in the article by Ph. Audra et al.
(Speleogenesis of Gap-Gotan (Cupp-Coutunn) cave system,
Kéytendag massif, Turkmenistan), included in the
proceedings of the UIS 2025 Congress

The Koytendag massif is the last western part of the Pamir-
Alai chain, which extends further east towards Tajikistan,
Kyrgyzstan and Uzbekistan. The massif culminates at
Ayrybaba (3139 m), the highest point in Turkmenistan. The
massif is elongated in a north-south direction for around 60
km, with a width of 12 to 20 km. Its Turkmen slope, rising at
a gradient of 20° to the summit, is cut by a multitude of
canyons, more than 300 m deep and up to 700 m, making
travel at level virtually impossible.

3. The objectives of the expedition

Surveying was one of the main aspects of the expedition,
employing up to ten people (Jean-Marie Briffon, Jean-
Philippe Grandcolas, Jean-Pierre Gruat, Jean-Paul Héreil,
Bernard Lips, Frédo Poggia, Alexandre Pont, Xavier Robert,
Philippe Audra, Jo De Waele). Although maps of the main
systems had already been made by Russian cavers in the
1980s, they were not available in detailed format (they
were in paper version only, with neither profile view nor
indication of depth). In addition, techniques have
considerably evolved: a laser-aimed DistoX is now used for
measuring and the data are collected by mobile phone
(Topodroid). Calculations and drawings are then made on
computer using Therion or Topo Calc'R softwares. In the
end, a great deal of work was carried out: fifteen caves
were visited and some 19 km of passages were surveyed.
All these maps provide a global view of the systems known
10 date and of the potential for future exploration.

The karstified strata is made up of Upper Jurassic
limestones, 400 m thick, with a massive reef facies with
large corals, changing to a more marly and dolomitic facies
at the top. In places, these limestones are slightly
metamorphosed and silicified. This sedimentary series rests
unconformably on the Precambrian metamorphic
basement, which is composed of gneiss. The Kdytendag
limestones are concordantly overlain by the 200 m-thick
Gowurdak (or Gaurduck) evaporites, mainly composed of
gypsum (Kimmeridgian-Tithonian). The Koéytendag is an
asymmetrical anticlinal dome, broken by major north-south
faults, including the Chilghaz fault, which cuts the plateau
into two “steps”.

In addition to the mapping work, Geophysicheskaya cave
was the subject of a 3D photogrammetric modeling
operation. The aim was to digitize all or part of the cave in
order to accurately record its geometry, thus serving as a
working basis for karstologists but also to offer an
immersive vision of this exceptional cave to complement
the photographs. This work was carried out by Gaél Cazes
with a powerful LED projector and a pair of GoPro-type
cameras. Over 50,000 shots covering more than 1.3 km of
passages were taken to form the basis of the subsequent
photogrammetric calculation. These images were then
processed to generate a final 3D envelope. The result
obtained have confirmed the feasibility of photogrammetry
for large-scale digitization projects, offering a good
alternative to lasergrammetry when the time available
underground is a limiting factor.

Photo 1

The Pink Chamber in
Geophysikeskaya
cave is partly covered
i with gypsum crusts.
The stalagmites in the
foreground are
hollow.
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The team in charge with karstology and hydrogeology
(Philippe Audra, Jo De Waele) worked on the collapse
craters in gypsum and the speleogenesis of the caves.

The study of the underground fauna of the Kéytendag was
started in 1963 by Russian teams. From 2013 to 2015, an
extensive research program on the fauna of Turkmenistan
was carried out.

Josiane Lips and Josef Grego, Slovakian mollusk specialist,
made up the biologist team on the expedition. Terrestrial
and aquatic fauna from eight caves, four former mines and
a dozen springs were sampled. On the whole, the
underground fauna was relatively poor, due to the fact that
most of the caves are very dry. However, around 150
species of terrestrial invertebrates were recorded in the
caves. It is already possible to say that many of the species
collected are new to Turkmenistan, and several would be
new to science. In addition, the study of the spring fauna
has led to the identification of most of the species
mentioned in the literature, but also to the collection of
many new species. Some species that were very common in
the 2023 expedition were absent in 2024, and conversely.
This may reveal a seasonal variation in the cave fauna.
Relations between karst and mammals in the Koytendag
were studied for the first time by Lionel Barriquand. Many
caves proved interesting: bones were found in Mumiyskaya
and Tush-Yuruk contains many traces of hyenas,
porcupines, as well as many other mammals.

Looking for new caves was a major objective of our
expedition, so the team focused their search on four main
areas. On the plain at the north-western foot of the massif,
the limestone disappears beneath a cover of gypsum.
There, some dark spots which had been spotted on Google
Earth turned out to be real cenotes. An inventory of them
was made. These gypsum zones are home to classic karst
features, as well as depressions up to 70 m in diameter
resulting from the collapse of vast chambers. Caves known
to the Russian teams were found and mapped, but there
were few discoveries. A second focus was the exploration
of the many canyons that descend from the summit ridge
some of which are dozens of kilometers long. In places, the
walls featured dark spots that looked like cave entrances,
but most of the time, they turned out to be simply
“bubbles” with no lead. Apparently, in that area, few
canyons intersect with former systems.

Another search area was at the south-western end of the
massif, in the military area, in the canyons around the
known caves. There, Russian teams had listed some twenty
caves less than 500 m long. They remained untraceable and
the park rangers didn’t seem to know about them

Finally, the last objective was to find high altitude
entrances. The exploration team hiked up to an altitude of
about 2,400 m, and reached an antecima. On the Russian
map, a cave was marked. Using binoculars, they could spot
entrances further up the mountain. Unfortunately, the
team did not have time to reach it.

Photo 2 (up) - Giant gypsum chandelier in Geophysikeskaya.
Backlight is necessary to enhance the translucence of the
chandeliers.

Photo 3 (down) - Hashim-Oyuk cave. “The Prison” is a five-
meter-deep, two-meter-wide hollow gypsum formation

95/116



4. Photographic documentation of the caves

Bibliographic research had revealed photos dating back to
Russian explorations over 40 years ago made by V. Malstev,
and some more recent ones taken by Rémy Wenger during
a short expedition in the 1990s. The Geophysicheskaya
(Gulschirin cave) had been partly documented under
another name for conservation purposes. As a matter of
fact, this exceptional cave remained practically untouched
thanks to its late discovery (1986), whereas the other caves
of the area were severely damaged by gypsum and onyx
mining.

Cupp-Coutunn-Promeszhutochnaya is the main cave system
of the massif with a development of about 50 km. But it’s
mainly Geophysikeskaya (Gulschirin), and Hashim-Oyuk to a
lesser extent, which have the most spectacular gypsum
crystallizations of a scale and beauty comparable to those
of Lechuguilla Cave in the USA. All these gypsum
decorations can crystallize thanks to the very dry
atmosphere of the caves. Chandeliers are formed of
massive, transparent gypsum crystals, hanging from the
ceilings. Other crystallizations are formed by fibers that
grow from the base, like blades of grass. Crosses are made
up of several fibers that bend or even curl as they develop,
looking like flowers. Needles are found by thousands on the
ground of some passages. The countless hollow stalagmites

can be several meters high and often turn into columns as
they reach the ceiling.

We therefore faced a major challenge: we had many
exceptional subjects to cover, and we needed to document
the entire Geophysikeskaya cave. Knowing that time in the
country and the daily hours were limited, we devoted our
time exclusively to photography, and concentrated our
efforts on the two most interesting caves. A total of
thirteen days were devoted to photography, with eight
trips to Geophysicheskaya (Gulschirin), but there the
possibilities for beautiful images are endless, three to
Hashim-Oyuk, one to Promezhutochnaya and one to
Kaptarhana, with an average of around ten shots per trip.
The main objective was of course to illustrate with lighting
that emphasized the natural beauty of the subjects.
Photographs were taken only with electronic flash units of
varying power (Yongnuo 560Ill, Godox AD300 and Godox
AD600). Given the whiteness of the gypsum-covered
rooms, it was necessary to avoid direct lighting, which
would have overexposed the shot, and to play with
reflections. We were often assisted by members of other
teams (mainly Jean-Pierre Gruat, Claire Falgayrac and Jean-
Marie Briffon), so that we were able to work in groups of
three or four, which is an optimal configuration.
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Photo 5 - The Flat Chamber in Geophysikeskaya features more “classical” stalactites except for this yellow cluster in the
middle of a grey ceiling.

Photo 6 - Red passages in Geophysikeskaya. The dark red color of the walls is due to the pyrite in the rock.
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5. Discussion

In the months that followed, the photos were used to
illustrate various publications: articles in three caving
magazines such as Spelunca (France), NSS News (USA), and
Speleologia (ltaly) and in the French magazine Terre
Sauvage for the general public. A bilingual brochure richly
illustrated was also published. Some twenty photos were
exhibited at the Institut Frangais du Turkménistan. We also
made a slide show showing the underground landscapes of
Koytendag.

This widespread communication based on the impact of
the images has aroused the interest of film producers who
consider making a documentary about this region of
Turkmenistan.

The photographs were donated to the Turkmen
authorities, who will be able to use them to support an
application for UNESCO classification, a long-standing
project that has not yet been completed. We hope they will
also be able to motivate them to provide future
expeditions with the necessary authorizations to search for
new caves, and to encourage them to protect the caves.
For a photographer, being part of an expedition is an
opportunity to cover unusual, even extraordinary subjects.
It's always an experience we approach with the idea that

6. Acknowledgments

we might not be able to repeat it in the future. It can be
unique. What's more, it's limited in time. Going on an
expedition generally represents a big investment in terms
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aspect was put forward to get permits from the local
authorities, who were very receptive to the idea, seeing it
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Abstract

Descriptions of two new cavernicolous collembolans of the family Entomobryidae Womersley, 1934 from Turkmenistan
resulted from speleological expeditions organized by the association Karstology & Researchs in Central Asia (KRAC) and
sponsored by the Commission for International Relations and Expeditions (CREI) of the French Speleology Federation
to caves and mines in the Koytendag Mountains in 2023-2024. Two new species, Entomobryoides gruati sp. nov.
and Drepanura koytendagi sp. nov. are described as the first Collembola discovered from subterranean ecosystems of
Turkmenistan, Central Asia. Tables summarizing the diagnostic characters of world species of Entomobryoides Maynard,
1951 and Drepanura Schétt, 1891 are provided. Both new species are associated with subterranean habitats in dark
cave zones. The discovery of two cave entomobryids highlight the high biodiversity potential of Turkmenistan’s cave
ecosystems and suggest that vast majority of undescribed species are yet to be found. Given the minimal exploration of
this region, a further biospeleological effort is essential to reveal diversity, distribution and endemicity of subterranean
fauna in Central Asia.

Key words: biodiversity, Drepanura, Entomobryoides, taxonomy

Introduction

As the second-largest country in Central Asia, Turkmenistan is bordered by the Caspian Sea to the west, Iran and
Afghanistan to the south, Uzbekistan to the north and east, and Kazakhstan to the northwest (Peyrouse 2012; Khadim
& Khadim 2024). Characterized by a continental climate, it is the driest country in Central Asia, with nearly 80% of
its land covered by desert. Nevertheless, certain areas of the country feature mountainous ecosystems. These include
(1) the Koytendag (Kugitangtau) Mountains, a 50-kilometer-long karst massif along the border with Uzbekistan, (2)
Kopet Dag Mountains in the south, which run along the border with Iran, and (3) the larger Balkan Mountain range
in the west, which dominates the landscape near the Caspian Sea. These mountain systems host numerous caves
that potentially support rich arthropod biodiversity. However, subterranean arthropods in Turkmenistan have been
only scarcely studied, and current knowledge on these invertebrates remains highly limited (Babaev 1994; Peyrouse
2012; Sendra et al. 2017, 2021; Decu et al. 2019).

The present study is based on recent speleobiological fieldwork conducted in several caves and mines in
Koytendag Mountains, eastern Turkmenistan, by the Commission for International Relations and Expeditions (CREI)
of the French Speleology Federation. Here we report the discovery of two new species of Entomobryidae, described
for the first time from Turkmenistan’s caves. Additionally, tables summarizing the diagnostic characteristics of
world species of Entomobryoides Maynard, 1951 and Drepanura Schétt, 1891 are provided.
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Material and methods
Cave descriptions

Kattakamov Cave. These former mining sites, primarily exploited for lead and zinc extraction, are aligned along
a major geological fault that extends from north to south across the Koytendag massif. Several easily accessible
galleries open into the Kattakamov Canyon. The explored sections include at least three of these galleries, which
provide a relatively stable subterranean environment suitable for explorations of the subterranean invertebrates. The
first gallery (37°51'30"N, 66°29'12"E) opens on the right wall of the canyon (Fig. 1A), on a small plateau formed by
spoil heaps, at ~1,200 m a.s.l. The passage is a straight exploratory tunnel driven perpendicular to the mineralized
vein, with a square cross-section of 2x2 m. Two very short side branches, each ~ 7 m long, depart near the end of
the gallery; from the terminal part of mine the daylight of the entrance remains still visible.

FIGURE 1. A-D, Kattakamov Cave, A, Entrance to the first gallery (Photo: Bernard Lips); B, Entrance to the second gallery
(Photo: Bernard Lips); C, Entrance to the third gallery (Photo: Bernard Lips); D, Entomobryoides gruati sp. nov. in Kattakamov
Cave (Photo: Josiane Lips).

The second gallery (Fig. 1B) is accessible through two separate entrances (37°5125"N, 66°29'24"E). The gallery
was excavated along the axis of the main fault, with several directional shifts oriented southeast. Numerous short side
tunnels branch off from the main gallery, most ending abruptly at former mining faces. One of these side passages
provides access to a shaft estimated to be 30-40 meters deep (22 m measured), while another shaft of similar depth
(~40 m) opens directly from the main tunnel. Additionally, an ascending chimney measuring approximately 25
meters in height is accessible from one of the lateral branches. Also, the third gallery (Fig. 1C) represents a large and
complex mining system developed across multiple levels (37°51'03"N, 66°29'29"E), located at the upper section of
the mineral vein. The structure consists of extensive excavations and chambers.
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Gap-Gotan (Kap Kutan) and Promezhutochnaya (Promeszvtochnaya) caves. These caves form the largest
known cave system in the area, with a total development of approximately 52 km, including numerous small loops
and connections (Fig. 7). The system comprises four to five main parallel conduits extending in a north—south
direction, spaced 200-300 meters apart and each measuring one to two kilometers in length. Numerous lateral
passages, some of considerable size, frequently reconnect with the main galleries, resulting in a highly intricate and
labyrinthine structure. Gap-Gotan Cave (Fig. 6A) is located at an altitude of approximately 676 meters above sea
level (37°38"29"N, 66°24'29"E) and constitutes the eastern section of the system, while Promezhutochnaya Cave
(Fig. 6B) (37°38'35"N, 66°24'05"E) represents western part of the system. The two sectors are connected by a long
and narrow passage.

Kaptarkhana (Kaptarhana) Cave. This cave (Fig. 6C) is entirely developed in gypsum. It opens through a
large collapse measuring approximately 12 x 25 meters. To enter the cave, one must descend a steep slope leading
to a large underground gallery, measuring 12 to 20 meters in width and 6 to 8 meters in height (Fig. 8). This gallery
extends approximately 120 meters upstream and eventually ends in a blockage. Upstream, the floor consists of a
steep slope cluttered with blocks of varying sizes and stability. Several depressions contain shallow pools of water.
All water bodies are situated at the same altitude, likely corresponding to base of the local groundwater drainage.

Methods

Collembola specimens were collected using an aspirator. After transport to the laboratory, the specimens were
placed in plastic tubes filled with 96% ethyl alcohol for the subsequent preservation. For observation under an
optical microscope with phase contrast, the specimens were mounted in Heinz’s medium, followed by clearing in
Nesbitt’s fluid (Jordana 2012). To compare the effectiveness of different clearing methods, additional specimens
were gently boiled in a glass evaporating dish containing 95% ethyl alcohol on an electric hot plate for approximately
one minute to remove fat from the body. For clearing, the specimens were transported to concave glass dish with
10% aqueous solution of KOH for 1 min. and then transferred to a dish containing chlorolphenol until they became
transparent. Finally, the specimens were mounted in Swann medium (Rusek 1975). Once dry, the cover glasses were
sealed with Canada balsam for protection of mounting medium against drying. The specimens were observed in
Leica DM 2500 light microscope equipped with phase and DIC contrasts, and a drawing arm. The terminology used
in descriptions follows: labial setal pattern after Gisin (1967); labral setal pattern after Cipola et al. (2014); labral
papilla shape after Christiansen (1958); labial papilla and maxillary palp after Fjellberg (1999); claw and empodium
form after Christiansen & Bellinger (1980); dorsal setal pattern after Szeptycki (1979), with additions of Jordana &
Baquero (2005), Soto-Adames (2008) and Jordana (2012).

Institutional abbreviations. CoPJSU—Collembola collection of the Department of Zoology, Institute of
Biology and Ecology, Faculty of Science, Pavol Jozef Safarik University, Kosice, Slovakia.

Abbreviations of morphological characters. Abd—abdomen or abdominal segment; Ant—antenna or antennal
segment; a.s.l.—above sea level; l.p.—lateral process; Mc—macroseta; mes—mesoseta; Psp—pseudopore; Th—
thorax or thoracic segments.

Taxonomy

Class COLLEMBOLA Lubbock, 1870

Order ENTOMOBRYOMORPHA Borner, 1913, sensu Soto Adames et al. 2008
Superfamily ENTOMOBRYOIDEA Womersley, 1934

Family ENTOMOBRYIDAE Womersley, 1934

Subfamily ENTOMOBRYINAE Schiiffer, 1896 sensu Zhang & Deharveng 2015
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Tribe ENTOMOBRYINI Borner, 1906
Genus Entomobryoides Maynard, 1951

Entomobryoides gruati Mehrafrooz Mayvan & Kovac sp. nov.
(Figs 1D, 2-5, Table 1)

Type locality. TURKMENISTAN, Lebap Province, Koytendag District, v. Gurshun Magdanly (=Svintsovyi rudnik),
Kattakamov Cave, Coordinates: 37°51'30.92"N, 66°29'12.37"E, 1240 m a.s.l.

Type material. Holotype: female on slide [KaEn101Tu], dark zone, hand collecting on rotten wood, 18.v.2023,
leg. J. Lips. Paratype: 13 specimens on slides [KaEn102Tu- KaEn114Tu], ibidem, 18.v.2023, 18.iv.2024 and
20.1v.2024, leg. J. Lips. Holotype and paratypes deposited in CoPJSU.

Description. Body length (excluding antennae) 2.48 mm (n=14), up to 2.8 mm in holotype. Ground colour pale
brown, antennae with bluish pigment, dorsal side of head paler in lateral parts than the body; coxa pale brown but
other part of legs pale blue; eye spots black.

Head. Eight eyes, GH smaller in size to EF (Fig. 2A). Antenna longer than head, without apical bulb and scales.
Antennae 1.71 times the length of the head, relative length of Ant LILIIT:IV in holotype as 1:2.67:2.25:3.60; Ant IV
without apical vesicle (as characteristic remark for the genus), and pin seta bifurcate (Fig. 2B); subapical organite
small and rod-shape, accompanied with a small sensillum only a little bigger; Ant III with sensory organ formed by 2
long-ovoidal sensilla and 4 additional guards sensilla (Fig. 2C); Labrum with 4 smooth prelabral setae and 3 rows of
5, 5 and 4 smooth setae; labral papillae very small, with a minute terminal projection (Fig. 4B). Maxillary palp with 1
apical appendage and 1 subapical seta, with three sublobal hairs (Fig. 4C). Head ventrally with 7 anterior smooth setae
and other setae ciliated, setal pattern as in figure 2D. Labium setal pattern formed by 5 smooth setae (a,—a;) in anterior
row; basal row with 7 smooth setae as m,, m,, r,, 1, €, |, and 1, (Fig. 3C) with m,, r, and r, somewhat smaller than other
setae. Labial palp as in figure 3B, with 5 main papillae (A-E) with 0, 5, 0, 4, 4 guard setae respectively; lateral process
(1.p.) of labial papilla E surpassing their papilla apex. Right mandible with 4 teeth and left mandible with 5 teeth.

FIGURE 2. Entomobryoides gruati sp. nov. A, head, dorsal side—setal pattern; B, Ant IV tip: bifurcate pin seta, and special
organite; C, Ant III, distal area with sensory organ; D, head, ventral side—setal pattern of postlabial area. Scale bars: A = 0.025
mm, B-C =0.01 mm, D =0.025 mm.
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FIGURE 3. Entomobryoides gruati sp. nov. A, Th II-11I, dorsal side—setal pattern; B, labial palp with setae A—E on papillae
and accessory setae on B, D, E; C, ventral labium—setal pattern of labial triangle. Scale bars: A= 0.05 mm, B—-C = 0.01 mm.

Body. Abd IV:11I length ratio in holotype = 4. Trochanteral organ with approximately 29-33 setae (Fig. 4D).
Tibiotarsus not sub-segmented, with a double row of apressed ciliated setae on all tibiotarsi. Claw (Fig. 5B) with 4
inner teeth: paired at 50-54% (one of them larger and forward), first unpaired at 70% from basis, and the last one
closer than 90%; dorsal teeth present and at the level of lateral teeth. Empodium lanceolate, with serrated external
lamella. Tenent hair is clavate, similar in length to the claw. Length of manubrium and dens in holotype as 0.47 and
0.52 mm, respectively. Manubrial plate with 5 setae and 2 pseudopores (Fig. 4E). Mucro with apical tooth slightly
larger than subapical one, mucronal spine reaching the tip of the subapical tooth; not crenulated dental area about 2
times of the length of mucro (Fig. 5C). Simplified Mc formula: 4-1-0-3-1/4-7/2-4/0-2-1/0-2-1-2-2.

Chaetotaxy of head. Setal pattern of dorsal side of head as in figure 2A. H1 area with 3 Mc (An,, An,,,, and An,
and an additional seta); H2 area with one Mc (A;); H4 area with 3 Mc (S,, S;, and S,;); H4” area with 3 Mc (S,, S,
and Sy)); HS area only with P, Mc.

Chaetotaxy of mesothorax. Dorsal setal pattern as in figure 3A. Area T1 with 4 Mc (m,, m,, m,; and m,;,); T2
with 7 Mc (a;, m,, my;, m,,, my,;, my,, and ms).

Chaetotaxy of abdomen. Dorsal setal pattern as in figure 4A & 5A. Abd I with 7 Mc, and with sensilla acc in
two different positions, Abd II area A1 with 2 Mc (a, and a,), area A2 with 4 Mc (m3, m3ep, m3e, and m3ea); sctae
‘as’ and ‘acc’ present; Abd III with Mc on A3 absent, area A4 with 2 Mc (a, and a,) and one Mc on A5 (m,), ‘acc’
between mg and p,, ‘ms’ interior; Abd IV with Mc on A6 area absent, 2 Mc on A7 (A, and B,), A8 with one Mc
(B,), 2 Mc on A9 (B and A;), A10 with two Mc (A4 and By); sensillar formula as 2,2/2,2,2,12—13,3; microsensillar
formula: 1,0/1,0,1.

Etymology. The species is dedicated to Jean-Pierre Gruat, who played a major role in organizing the
biospeleological expeditions to Turkmenistan. His continuous enthusiasm, time, and efforts were crucial in making
these explorations possible.
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FIGURE 4. Entomobryoides gruati sp. nov. A, Abd I-111, dorsal side—setal pattern; B, labrum—setal pattern; C, maxillary
palp; D, leg III, trochanteral organ; E, manubrium, ventral side—distal part of manubrial plate. Scale bars: A = 0.05 mm, B-E
=0.01 mm, D=0.025 mm.

Affinity to subterranean habitats. Specimens of E. gruati sp. nov. were found to inhabit a dark zone of the
Kattakamov Cave that represents in fact a complex of interconnected mining galleries artificially created in several
levels inside the karst massif. The new species has full set of dark pigmented eyes, reduced body pigment and does
not show any clearly troglomorphic character. Thus, it could be assigned to category of eutroglophiles, i.e. animals
not strictly associated with subterranean habitats, but able to reproduce there.

Remarks. So far, 12 species of the genus Entomobryoides have been described worldwide (Bellinger et al.
1996-2025). In terms of dorsal macrochaetotaxy, the new species shows its closest resemblance to E. dagestanicus
Jordana & Baquero, 2021, E. guthriei (Mills, 1931) and E. kalakaua Carpenter, 1904. Among these species, E.
kalakaua differs from the E. gruati sp. nov. by 3 Mc in the H1 and 2 Mc in the H5 areas on dorsal side of head,
whereas the new species has 4 Mc in H1 and only a single Mc (P,,) in H5 tergite area. Enfomobryoides guthriei can
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be distinguished from the new species by 2 Mc in H5 area, whereas the new species has only 1 Mc in this area. In
addition, E. guthriei shows 4 Mc in the T2 area of Th II, while the new species has 7 Mc in the same area. Moreover,
in E. guthriei, Mc in the A9 area of Abd IV are absent, in contrast to the new species, which has 2 Mc in this area
(A5 and B;). Also, E. dagestanicus differs from the E. gruati sp. nov. in 7 Mc in the T2 area of Th II, while the
new species has 6 Mc there. In the A8 and A9 areas of Abd IV, E. dagestanicus has 2 (A, and B,) and 1 (B;) Mc,
respectively, whereas the new species has 1 (B,) and 2 (A, and B;) Mc in these areas.

A ;

=

FIGURE 5. Entomobryoides gruati sp. nov. A, Abd IV-VI, dorsal side—setal pattern; B, claw, empodium and distal part of
tibiotarsus; C, distal part of dens and mucro. Scale bars: A = 0.05 mm, B-C = 0.01 mm, D = 0.025 mm.

Genus Drepanura Schott, 1891

Drepanura koytendagi Mehrafrooz Mayvan & Kovac sp. nov.
(Figs 6D, 9—-12, Table 2)

Type locality. TURKMENISTAN, Lebap Province, Koytendag District, v. Gurshun Magdanly (=Svintsovyi rudnik),
Promezhutochnaya Cave, Coordinates: 37°38'35.37"N, 66°24'5.76"E, 670 m a.s.l.

Type material. Holotype: female on slide [PrDr115Tu], dark zone, hand collecting on bat guano, 18.v.2023,
leg. J. Lips. Paratype: 10 specimens on slides [PrDr116Tu- PrDr125Tu], ibidem, 15.v.2023, leg. J. Lips. Holotype
and paratypes deposited in CoPJSU.
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FIGURE 6. A, Entrance of Gap-Gotan Cave (Photo: Bernard Lips); B, Entrance of Promezhutochnaya Cave (Photo: Bernard
Lips); C, Entrance of Kaptarkhana Cave (Photo: Bernard Lips); D, Drepanura koytendagi sp. nov. in Kaptarkhana Cave (Photo:

Josiane Lips).

Additional material. TURKMENISTAN, Lebap Province, Koytendag District, v. Gurshun Magdanly
(=Svintsovyi rudnik), Kaptarkhana (Kaptarhana) Cave, Coordinates: 37°49'41.16"N, 66°24'37.62"E, 620 m a.s.1, 3
specimens on slides [KaDr126Tu- KaDr128Tu], dark zone, hand collecting, 16.v.2023, leg. J. Lips (CoPJSU).

TURKMENISTAN, Lebap Province, Koytendag District, v. Gurshun Magdanly (=Svintsovyi rudnik),
Gap-Gotan (Kap Kutan) Cave, Coordinates: 37°3829.65"N, 66°2429.01"E, 740 m a.s.l, 3 specimens on slides
[GADr129Tu- GaDr131Tu], dark zone, hand collecting, 10.v.2023, leg. J. Lips (CoPJSU).

Description. Body length (excluding antennae) 4.7 mm (n=17), up to 5 mm in Holotype. Ground colour white,
antennae pale blue, and eye spots dark.

Head. Eight eyes, GH smaller in size to EF (Fig. 9B), G smaller than H and barely visible with a light microscope.
Antennae longer than head, without scales. Antennae 2.92 times the length of the head, relative length of Ant L:11:
II:IV in holotype as 1:3.3:0.93:0.8; Ant IV with apical vesicle; Ant III with sensory organ formed by 2 long-ovoidal
sensilla and 3 additional guards sensilla (Fig. 9D); Labrum with 4 ciliated prelabral setae and 3 rows of 5, 5 and 4
smooth setae; subapical labral papillae 4, each with 7 secondaries apical spinules (Fig. 10B). Head ventrally with
smooth setae. Labium setal pattern formed by 5 smooth setae (a,—a;) in anterior row; basal row with 5 ciliated setae
M, R, E, L,, L, (Fig. 10C). Labial palp as in figure 11B, with 5 main papillae (A—E) with 0, 5, 0, 4, 3 guard setae
respectively; papilla E conspicuously loop-shaped, deviating from the typical linear form; all guard setae of labial
papilla finely ciliated except guard seta b, on papilla B smooth. Right mandible with 4 teeth and left mandible with
5 teeth.

NEW SUBTERRANEAN ENTOMOBRYIDAE FROM CENTRAL ASIA Zootaxa 5701 (4) © 2025 Magnolia Press - 455

107 / 116



23pd 1xou 2y1 U0 panuUUOd

#dsd T (6681 ‘URISYEA )

(%LS) €1 ‘@vIvS € 40 vL %8S xT «I T T «CT 1 0 I T 0 xT T &« xT T &€ 0 T € 181oquuo] "

«dsd ¢ G10T “Ope[sudain

(%LS) €1 @@dsy 40 080L %0S0v T 0 T T «C I 0 1 I 0 T «1 %S € T T 0 I «€ 29 uny) e\ avni q
dsqz

- Pe1089 T €808 6LLL T T € T ¢ v o0 1 T o0 v T L ¥ T T 0 1 ¥ -cAoudsiSvpusdoy q

1L61

(%s9) TI A 0 +TL +8S T 0 T T +T «I 0 1 T 0 ¥ T &b € A1 € 0 I € ‘eroulue vowsisay q

0L61 “91aafoSog

(%08) T ¢ %0 6L «19 AR & &bl Ll e L eSO pouIqiiap 'd

«dsd T (L161 BOYdS)

(%SS) 11 ‘eeps¢ ¢ ¢ T %0 4T T 4T s« 0 1 %0 0 4T s« «C T T T 0 1 € )21d02]1.1200 "

(L161

(%L9) 8 ¢ 0 %09 «0b AR *CT I %0 0 T T s« T & & L b4 ‘NOYIS) puipqod g

#dsd T ve61

(%8%) 11 9BdS ¢ 41 0L «Ob T 6 +C T € xT 0 1 40 0 T T «b «£ T T 0 1 &€ CAo[sOUWOM pjodLyd q

xdsd T €61 Ko[sToWOpM

(%EP) 01 @edsH 41 40L «0S T T T T € v 0 1 40 0 T T s« «£ T T 0 1 € ppauljinbuld “q

1461

(%09) 1 ¢ ¢ SL «0S A ¢ P A A A A A A A A A A A A A A ‘uowi[eg v42f1any

«dsd T (L161 “NoYpdS)

(%Ty)8  BPsy T 080L  x0S T T *67—ST I 0 0 T T 9 € T T 0 1 x€ Da[N.12020GID "

a dIN a 0o dD SH dT1 O0IV 6V 8V LV 9V SV $V €V TV IV TL IL SH +H €¢H TH IH saadg

‘umouyun ¢ ¢, *(s3o3081q Ul ‘SI1930BIBYD PAIIPISUOD [[€ 03 s30adsar se
93e1u0013d) “Aou ds 13vpuasfoy (7 pue so10ds Y} UIIMIQ SIOUIIIPIP JO Jdquunu [e10) ‘(I ~onberd [eriqnuey ‘qIAl ~03ed1[dnp = 4 “QJRIPOWLIAIUL = ¢ ‘[QAJ[ 399} [EUIUI = 7 Teseq
= [ JUdsqe = () :[}00} [eSIOp ‘(@D ‘pairedun ISILy 10J JD St dwes N YU MEB[O [BI0} YIIM UOLIB[I UI 9, ‘9SBq MB[D WOIJ 39} [eNUA paired JSIIJ JO 9UBISIP ‘gD :MB[D "7 > SB ¢
‘€>7=10<SB7C=10<Se [ [eUOSRIP PRAYAUY ‘VY ‘AXH> St 7 ‘A¥H = [ 5942 J 29 g o3 03 paredwiod 9zIs dA1R[AI ‘SoK0 H 29 D) ‘S ‘uonoaford ayi-e1os = ¢ “asourdspnuw =
Z “epided ypoows ‘odus = | pudsqe = () :adeys pue doussaid efpided [eiqe] ‘g G-V SOLIOS UO IQUINU I ‘OLV G-V SOLIdS U0 IQUINU I ‘6V D-"y S9LI9s o soquinu o
‘QV {'g-V SOLIdS U0 Joquunu I LV 'g-'V SOLIdS uo Ioquunu O ‘9V AT PQV ‘Xo[dwoo oA fw 9y} SI0A09 ‘GY fe-"Ce-Te SOLIOS UT JoquInU OJA ‘pV eouasald 'e oI\ ‘€Y :I] PQV fw
SALIOS U0 JoquINU JJA 7V fe-‘e so119s uo Joquinu A ‘IV [ PQV “SW-B SALIAS UO Joquinu I ‘gz ““w-"wr sa119s uo soquinu N ‘IL 11 YL "S-*S-'S souos uo oqunu dN ‘SH 'S
-£Q-1g sar1as uo aquunu I ‘pH 29udsald ©, S O\ ‘CH “V-°V SOLIAS U0 Joquunu O ‘gH fuy-‘uy SoLds uo roqunu oA ‘TH (V6 S14) PedH Suwnjod dy) JO SIdpeay ) 10J puada|

"SIQUQSU0D PAnuUDda.L(] UMOUY JO SI9)OBIRYD d1sousel(] ‘g A TdV.L

MEHRAFROOZ MAY VAN ET AL.

456 - Zootaxa 5701 (4) © 2025 Magnolia Press

108 / 116



#dsd ¢ 0L61

(%TS) TI  PBRS O 41 L «IS T o« € xl &I L 0 € T 0 x5 T «9 ¥ T «€ 0 «€ v  ‘eAOUKRNIA0L014 T

(%09) T ¢ 0 LL #79 AR ¢ &b Ll e b L 1961 DesoN maxng (g

€961

(%08) ¥ ¢ 0 18 o ) ) P A A A A A A A A A A A ‘YOrIS S1D.L2IDIGNS (]

«dsd T (€961

(%Ts) 11 ‘s ¢ ¢ SL %S9 #1 «I  xT  x1 x0 0 0 I T 0 ¥ T s« € T € 0 ¢ & ‘yows) vwpmovuixas q

#dsd T €L6T “BADBQIS

(%gp) 01 ‘ewRs G ¢ SL x0S T x1 T T xT 0 0 1 T 0 vt T xS %€ T € 0 1 € vppauljripvnb

S102

«dsd ¢ ‘Qpe[SudaIn) 29 uny

(%€S) 0T 0BRS¢ 4T 0L «0F T T #19-€S I 40 0 b1 T &b «T T T 0 T € “©IN p1avyoajod (g
#dsd 1

(%TS) Tl 0BdS € 40 L9 %09 T o« «T o« € xT 0 1 T 0 T s« T x£ T T 0 1 T 1861 esnysudynd q

600T ‘uoueyq

(%€£9) 01 ¢ 4 ¢ ¢ T L 40 T «0 %€ 0 T «I 0 «€ xI «T v «€ T 0 «T € UeAeLRgDIqUU T

dsd ¢ 8961 “AounyeIy) %

(%tby) 01 ‘ewes9 ¢ YL %09 T o« € T 0 T 0 T T «1 %S T L %€ T +€ 0 1 xf AOUAMEN puvuous ‘q

6v61

(%€0) 1 ¢ 4 YL 96 P ¢ P A A S A A S A A A A A A ‘IISOX vo10SuUOU “(]

xdsd ¢ 7661 ‘DpLdozg

(%8%) 11 ‘emwpsy ¢ vL #87 o« x1 4T T € x0 0 I T 0 ¥ T x5 «€ T «€ &I 1 xT % sndeyovpupn q

a dIN a dD SH Jd1 0LV 6V 8V LV 9V SV +V €V TV IV TL IL SH +H €H H IH sapadg

(ponunuo)) ‘7 ATAV.L

Zootaxa 5701 (4) © 2025 Magnolia Press - 457

NEW SUBTERRANEAN ENTOMOBRYIDAE FROM CENTRAL ASIA

109 /116



Gap-Gotan / Promezhutochnaya cave system R i

Koytendag massif, Turkmenistan
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FIGURE 7. Ground plan of the Kap Gap-Gotan / Promezhutochnaya cave system (sketched by University of Bristol
Spaeleological Society).
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colm.

Kaptarkhana (Kaptarhana) Cave

Kaoytendag, Lebap Province, Turkmenistan

Coordinates: 37.8281 N, 66.4104 E

True North: 4.72 degree Length 574 m Altitude: 620 m a,s,l.

Altitudes

Kaptarhana
600m Y
505m

590 m

mg

0 20 40 60 80 100m

FIGURE 8. Ground plan of the Kaptarkhana Cave (sketched by Bernard Lips).

FIGURE 9. Drepanura koytendagi sp. nov. A, Head, dorsal side—setal pattern; B, eyes and interocular setal pattern; C, shape
and size of macrosetae and mesosetae on head (hollow and black circles—Mc; triangles—mes); D, Ant III, distal area with
sensory organ; E, leg III, trochanteral organ. Scale bars: A= 0.025 mm, B-E = 0.01 mm.
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FIGURE 10. Drepanura koytendagi sp. nov. A, Th II-11I, dorsal side—setal pattern; B, labrum with detail of its apical edge; C,
labium—setal pattern of labial triangle. Scale bars: A= 0.05 mm, B—-C = 0.01 mm.

Body. Abd IV:111 length ratio in holotype = 3.35. Trochanteral organ with approximately 23-26 setae (Fig. 9E).
Tibiotarsus not sub-segmented. Claw (Fig. 12B) with 4 inner teeth: paired at 77-79%, first unpaired at 80-83%
from basis, and the last one closer than 94%; dorsal teeth present and located at the level of lateral teeth. Empodium
lanceolate, with serrated external lamella. Tenent hair is clavate, half of the length of the claw. Length of manubrium
and dens in holotype as 0.71 and 0.86 mm, respectively. Manubrial plate with 6 setae and 2 pseudopores (Fig. 11C).
Mucro falcate with mucronal spine; area not crenulated of dens about 1.8 times the length of mucro (Fig. 12C).
Simplified Mc formula: 4-1-0-2-2/3-2/2-4/0-2-1/0-2-2-2-3.

Chaetotaxy of head. Setal pattern of dorsal head as in figure 9A. H1 area with 4 Mc (An,, An,,;, An,,,, and An,);
H2 area with one Mc (A;); H4 area with 2 Mc (S; and S,)); H4’ area with 3 Mc (S,, S;, and S;;); HS area with 2 Mc
(P,and P).

Chaetotaxy of mesothorax. Dorsal setal pattern as in figure 10A. Area T1 with 3 Mc (m,, m,, and m,;); T2 with
2 Mc (a5 and mj).

Chaetotaxy of abdomen. Dorsal setal pattern as in figure 11A & 12A. Abd I with 10 Mc (A, A,, A;, As, my;,
m,, m;, my,, m,, and ms), Abd II area A1 with 2 Mc (a, and a;), area A2 with 4 Mc (m;, m,,,, m,,, and m;,,); Abd IIT
without Mc on A3, area A4 with 2 Mc (a, and a,) and one Mc on A5 (m,), ‘acc’ between p,,, and p,, ‘ms’ interior;
Abd IV without Mc on A6 area, A7 with 2 Mc (A, and B,), A8 with 2 Mc (A, and B,), A9 with 2 Mc (B and Aj),
A10 with 3 Mc (A, A, and By).

Etymology. The new species of the genus Drepanura is named after the Koytendag Mountains, a mountain
range in the eastern Turkmenistan, where its locus typicus — Promezhutochnaya Cave — is situated.
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FIGURE 11. Drepanura koytendagi sp. nov. A, Abd I-111, dorsal side—setal pattern; B, labial palp with setac A—E on papillae
and accessory setae on B, D, E; C, manubrium, ventral side—apical part of manubrial plate. Scale bars: A = 0.05 mm, B-C =
0.01 mm.

Affinity to subterranean habitats. Specimens of D. koytendagi sp. nov. were collected in a dark zone of the
Gap-Gotan—Promezhutochnaya cave system and Kaptarkhana gypsum cave. Part of the specimens were collected
on bat guano, showing its affinity to this substrate. The new species is characteristic with relatively long antennae
(three times longer than head), that can be considered as indication of troglomorphy. In addition, eye G is markedly
diminished compared to other eyes, thus barely visible in a light microscope, showing a tendency to eye reduction
not observed in other congeners. Regarding development of body pigmentation, the pigment is absent, except
antennae that are pale blue. Based on the observed character states, the new species of Drepanura could be assigned
to the category of troglobionts.

Remarks. Among 30 species of the genus described to date (Bellinger ef al. 1996-2025), D. koytendagi sp. nov.
shows the closest similarity in dorsal setal pattern to D. quadrilineata Stebaeva, 1973 and D. sexmaculata (Stach,
1963). The new species differs from D. quadrilineata in number of Mc on H1 area: D. quadrilineata has 3 Mc, while
the new species has 4. In H4 area, D. quadrilineata has 4 Mc, while the new species has 2 Mc. Furthermore, D.
quadrilineata has 3 Mc in T1 area on Th Il and 5 Mc in T2 area, whereas the new species has 4 Mc in T1 and 7 in T2
areas. Additionally, the manubrial plate of D. quadrilineata contains 5 ciliated setae, whereas the new species has 6
ciliated setae. Drepanura sexmaculata differs from the new species in number of macrosetae on head: 4 Mc in H4
area, whereas the D. koytendagi sp. nov. has only 2 Mc there. Moreover, it differs from the new species in number
of macrosetae on Th II: 3 and 5 Mc in areas T1 and T2, respectively, while there are 4 and 7 Mc, respectively, in
the new species. In addition, it possesses 5 ciliated setae on the manubrial plate, compared to 6 ciliated setae in the
new species.
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FIGURE 12. Drepanura koytendagi sp. nov. A, Abd IV-VI, dorsal side of, setal pattern; B, claw and empodium; C, distal area
of dens, and mucro. Scale bars: A= 0.05 mm, B-C =0.01 mm, D = 0.025 mm.
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