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AVANT-PROPOS

Les abondants matériaux du IVéme Congrés international de spéléo-
logie gui eut lieu en 1965 a Ljubljana, Postojna et Dubrovnik seront
repartis sur six volumes sous les titres suivants:

1. Manifestations du Congrés

2. Rapports de la session pléniére

3. Speléologie physigue

4. Biospéiéologie

5. La préhistoire dans les grottes

6. Technique de Vexploration spéléologique. Tourisme souterrain

A cause des difficultés rédactionnelles et financiéres, pour lesquelles
les participants auront sans doute une pleine compréhension, nous sommes
malheureusement dans Vimpossibilité de publier les volumes dans 'ordre
cité ci-dessus. La rédaction a décidé de publier d’abord la Spéléolo-
gie physique qui constitue la partie la plus actuelle, et aussi la
plus volumineuse, de nos matériaux. Ce volume sera suivi immédiatement
par celui consacré 4 la Biospéléologie.

Nous prions les auteurs de bien vouloir nous excuser parce qu’ils
ont pu revoir seuwlement la deuxiéme série d'épreuves, et nous les re-
mercions sincérement pour leur coopération. Comme certains auteurs
ont manqué de nous renvoyer les épreuves, nous avons éeté obligés de
faire imprimer leurs rapports revus seulement par le rédacteur et le
correcteur. Pour des raisons techniques — la plupart des bandes enre-
gistrees étant indéchiiffrables — nous avons di renoncer a la publication
des discussions. Nous citons donc seulement les noms de ceux qui ont
pris part aux débats. Nous espérons pourtant que les auteurs et nos
autres collégues spéléologues seront malgré tout cela satisfaits du con-
tenu et de la rédaction du volume.

Au moment de présenter ce troisieme volume des comptes rendus
du Congrés au public, nous tenons & remercier MM les rédacteurs R.-
Gospodarié, F. Habe et A. Sercelj, mais surtout M V. Bohinec d’avoir
accompli ce travail ingrat d’'une maniére si efficace. De méme, nous
exprimons hotre reconnaissance au Conseil fédéral pour la ccordination
. des activités scientifiqgues dont la subvention a permis la publication
de ce livre.

La rédaction
des publications du Congrés
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PREFACE

The comprehensive material of the 4" International Congress of
Speleology in Ljubljana, Postojna and Dubrovnik in 1965 will be divided
into six books under the {titles:

1) Congress Activifies

2) Lectures of the Plenary Sessions

3) Physical Speleology

4) Biospeleology

5) Prehistory in Caves

6) Technics of Cave Research Work. Tourism in Caves

For editorial and financial reasons, which will be undoubtedly taken

note of by the participants with full comprehension, we deeply regret
that we cannot publish the books in the above order. The redactors have
decided upon publishing, at the beginning, the most comprehensive third
book, including Physical Speleology and being of great actua-
lity. It will be immediately followed by the fourth book, Biospeleo-
logy. .
We apologize to the authors for having sent them the proof-sheets
oenly, and we warmly thank them for their co-operation. Some papers
had to be printed only after the redactor’s and the corrector’s revision
as the proofs had not been returned by the authors.

For technical reasons we have left out the discussions because, in
most cases, it was impossible to solve the text registered by the tape
recorder; so we only give the discussants’ names at the end of the papers.
We hope that the authors, as well as the other colleagues speleoclogists,
will be all the same satisfied with the contents and the redaction of the
book.

On publishing the third book of the Congress Acts we wish to thank
the redactors R. Gospodari®, F. Habe, A. Sercelj, and V. Bohinec in
particular, for their ungrateful, but successful work. We are also largely
indebted to the Federal Council for the Co-ordination of Scientific Acti-
vities for the financial aid granted with the view of publishing the
Acts of the 4'h International Congress of Speleology.

Editorial Board
of Congress Publications
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SECTION 1

SPELEOLOGIE PHYSIQUE
PHYSICAL SPELEOLOGY

A)

SPELEOLOGIE PHYSIQUE GENERALE
GENERAL PHYSICAL SPELEOLOGY






K BOITPOCY 3KCNEPHMEHTAABHRIX HCCAEAOBAHHH
H3BECTHAKOB KPHIITOKPHCTAAAHYECKOH
CIPYKTYPHI

E. M. A6amHA3e
TOHAMCH

PacTBOpHMOCTE KapCTYIOLIHXCH NOPOA B TpEIIHHAX BOAOH, CONPHKa-
caronefic ¢ arMochepHEM BO3AYXOM (IIPH OTKPEITOH CHCTEME PacTBOpe-
HHA), HEAOCTATOUHO HCCACAOBAHA.

MeTtoAnika onpeseseHHA KaK OTHOCHTE€ABHOH, Tak H abCOAWTHOH yc-
TOIYHBOCTH MOpOA He pajpaloTaHa, KAACCHYECKHH METOA ONpPEACAERHS
PAcTBOPHMOCTH B PABHOBECHHX VYCAOBHAX, AOAYKEH OHRITH AONOAHEH H
H3y4eH NPH pAaPHOBECHHX AHHAMHYECKHX YCAOBHAX (3, 6), GAM3KHX K
HPHPOAHEIM,

OCHOBHHIMH (PAKTOPaMH, ONPEACASIOIINMHE PaCTEOPHMOCTD, ABASIIOTCS:
BHAKR XHMHYECKHX CBJ3€H, aKTHBHOCTE PAcTBOPHTEAN, SHEPrHE KDHCTAA-
AHYECKOH pelleTKH, KOHCTAHTZ PaBHOBECH{ YYACTBYIOUIHX KOMIIOHEHTOB
B peakuHH, CKOPOCTE: PeaKLHH, AHCCOIIHALIHS HOHOB, 9HEPTHS aKTHBaI[HH
AASL MIOATOTOEKH MOAEKYA K PpacnaAy, TDaHCASUHOHHHH koadgHlIHeHT
ABHIKEHHA ATOMOB, PACTBOPHMOCTB IpaHeil KpHCTasaa, CBA3bL C pasMepa-
MH YACTHII, IPHMeECH, aAcopOUHs U Ap. H3 Hux HaHGoAee BaXKHHH daxrop
— aAcopbuHd.

[Ipoxcxoasas B NPUPOAE KOABMATAIIHS TPEIHH ERiIBAHa aACOpOLH-
OHHEIMH npouleccamMH. O0pasopaHHe NAEHKH, IMY3hIPEKOB THIIA MAEIALHON
MEHB!, KOAAOHAHRIX PacTEOPOE, GAaKTEPHAABHOH CpeABR B TpEIIHHAX Ha-
OAKAAAOCE HaMH B nemepe »CakHHyAe«, BOAHIH ceaeHHs CHHartie, B
TPeUIUHAX U3BECTHAKOE aNTCKOTO BO3pacta. B SKCIEPHMEHTaxX TIO PacTeo-
PHMOCTH TAAYKOHHTOBEIX H3BECTHAKOR, OOHAPYKHAHCEH BHILIECOTMEYCHHHE
¢aKTOpHl, 0 KOTOPHX HI3AAraerci HHXKe.

AH(dyaHoHHAs TCOPHS KHHETHKH DACTBOPCHHS, B CBOHX (QopMyAax
HE MOMET VYECTh BCE BARIIICNEPEYSeCACHHRIC (PAKTOPH H PelHTE 3aAauH
PACTBOPEHHA B TPEIIHHAX KAPCTYIOLIHXCH [IOPOA, BCASACTEHH 4ero HeKo-
Topple HCcaeaoBateaH (MuoMuTo [7]) oTpHuaor AMdGYIHOHHYIO TEOPHIO
KHHETHKH PacTBOPEHHS NPH MAAOM COCTaBE KOMIIOHEHTOB, ONHpaTCs
Ha KOHLICHTPAUHI0 PacTBOPOB. AHAAOTHYHO B HAIUHX KCIICPHMEHTAX, pac-
1BODHMOCTE ONPEACAAAACE KOHIeHTpalHeH pacTBopa.

C HEABID M3YYeHHS PAcTBOPHMOCTH FAAYKOHHTOBHIX H3BECTHAKOE, Ha
npHMepe BoAoxpaHHAHIN [pys. CCP, namu B 'pyaunackom Hayuno-Hccae-
AOBaTeAbCKOM HHCTHTYTEe THADOTEXHHKH H MeAHOpAluH OHAH IOCTap-
AeHH OMMTH To cHcreme CaCOy; — H;O — CO;, npH HeNocpeACTBEHHOM
CONMPHKOCHOBEHHH BoaAEl ¢ CO, BO3AYXA.

CTpYKTYpa H COCTap TAAYKOHHTOBOTO H3BECTHAKaZ OHIAH ONpPEACACHBI
NOA MHKPOCKONOM H XHMHYECKHMH aHaAH3aMH. MHHepaAorHyecKHi coc-
TAaB H3YUYEeH METOAOM OKPAIIHBAHHA.

1*
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IToposa cocToHT 13 HepacTBOpHMOL yacTH, B RoaHdectBe 10,0-22,0 4/,
KDHITTOKPHCTAAAHYECKOrO kaseHTa 71,0—84,09/y, THAPDOOKHCAOR KeAe3a
H aAAIOMHHHA 1,7—1,8 ¢/p. COAECDKHAT TAHHHCTHI MATEPHAA H PABHOMEDHO
pacnpeAeAgéHHRle 3EpHA TaayKoHHTa pasMmepom 0,02—0,2 MMm. B cocraee
NOPOAH BXOAAT TAKXKE BHAGACHHA MHPHT2 H AHMOHHTA, MAArHOKAA3a pas-
mepoM 0,02 MM u kBapia, passepoM nop 0,02—0,2 M. Hopw pacnoao-
EeHH B ONPEACAS8HHOM HAIIPABACHHH, NO-BHAHMOMY IO HANPABACHHIO
mAOCKOCTel TpemiHH.

HckyccTBEHHAS TPElIHAA COCTABAIAACh M3 OTLIAHGOBAHHEIX TIOBEPX-
HOCTEH [IAACTHHOK FAQyKOHHTOBOTO H3BECTHSKA, KOTOPHE HMEAH IMAOILAAB
3 X 5 cM. o KpasgM MeKAY MAACTHHKAMH NOPOA OPORAAABIBAACA HEAOdaH
B APa CAost (ToallHHA ca0s peaodana 0,0056 cm). 3aMep pacKpHTHA
TPEIHHE NMPOH3BOAHACH ILIEACGMEPOM, C MOABHKHOH Aynmoill Amcaepa W
HOHHYCOM, ¢ TOYHOCTEID AC 0,001 MM.

OGpa3en ¢ TpemwuHOH [HOMeINaACA B (HALTPAUHOHHHX TIpHGOpax, C
3aAMBKOH TIpOCTpaHCTBa MeXXAY NpHGopoM M ofpasuoMm napadHHOM, Tak
Kag napapHH K peaknuam uHepted (3). ONLITH NPOH3IBOAHAMCE Henpe-
PHEBHO B TedenHe 83 afeil, noaada BOABl OCYIIECTBAAAZCL CHH3Y, CGOD
(pHALTPATA NPOH3BOAHACA CBEDXY.

B skcnepuMMeHTe OhlAa HCIOAB30BAHA AHCTHAAHDOBAHHAN BOAA C
FH ~ 6,0—6,5. Cpeansd TeMrepaTypa npH onpltax 200 C.

IepnoAHYECKH NpPOBOAHAOCE onpeieaeHHe CO; B BO3AyX€, BHE MMO-
MeIeHnd, B AASOpaTopHH H B AHCTHAAHPORAHHOH BoAe. Koandectso CO»
B BO3AyXe BapeHpoBaao or 0,03—,06%/;, NIpHIéM B STHX K€ YCAOBHAX
coacpxkanne CO; B Boae HIMEHAAOCE OT 2,2—8,0-22,0 mMr/A.

PacTBOpHMOCTE TARYKOHHTOBOrQ H3BECTHEKA ONPEACASAACh TI0 KOH-
ueHTpauHH Ca TPHAOHOMETPHYECKHM METOAOM, THTPORAHHE IIPOHIBOAI-
AOCE MHEpPOGIOpeTKOH, ¢ nepecyétomM Ha Ca(HCO;): v CaCO;. Onpeaecae-
HHe Ca MPOBOAHAH 3)KEAHEBHO,

B npouecce onHTOB (HKCHPOBAAHCE TEMIIEpATYPa BOAH H BOSAYXAA,
ABBACHHE Bo3AYxa, PH AHCTHAAHDOBAHHON BOAH, CO; B AHCTHAAHPOBAHHOI
BOAE H B Bo3ayxe, onpeaeasacs CaCO; B pacTBope, TPaAHeHT (l)HAprau'HH
B npeseaax 0,2—0,8 u CYTOYHBIA pacx0p PHABTPALHH, KOTOPHI{ BaphH-
Poraa oT 20 Ao 1600 cM® H B peAKHX CAYYAAX AOXOAMA A0 6000 cmd,

CyMMapHEIH pacxoa Yepe3 TpeliHHE KaXAoro ofpaslla cOCTaBHA OT
9 a0 222 A, KOAHYECTBO AHCTHAAHDOBaZHHON BOAH, HEOODXOAHMOM AAS
OmHTOB, CocTaBHAC 17706 A.

BeanyHHA CKOPOCTH PacTBOpa D TPelllHE PacYHTHIBAAACH IO ¢op-
MyA€ AAS PaBHOMEDHOIO HAIOPHOIO ABHXKEHHMS B IUEARX, C TARAKHMH
cTeHKaMH (4).

Kax noka’asd peayAbTAThl 3KCIEPHMEHTOD, PacxoA (PHALTPALHH de-
pe3 TPEIHHY NPH HEH3MEeHHOM TpapHeHTe CO BpEMEHEM YMEHBIIAACH.
IoBHAHMOMY, TIPH MOCTOSHHOM TPaAHEHTE DACXOA MOT MEHATBCH TOAD-
KO 34 CYLT YMEHLIUEHHS PACKPHITHA INeAH. ITpHYHHOH MOTA0 GHTB BHAE-
ASHHE Ta30B M3 BOARI, 0oOpazopaHHe GaxrTepuii Ha IOBEPXHOCTH TPELIHH
H OCEAAHHE HA CTEHKAaX TPeIHMH BLACACHHEIX H3 00pasmoB KOAAOHAHHIX
YacTHll.

BuiaeAeHHe ra3oB MOrAO NMPOHCXOAHTE IIPH HIMEHEHHH TEMIEpPaTyphl
B npouecce $puarTpanuy. OOpaloBaHue GakTepHii MOATBEPKAAAOCH Ha-
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AHUHEM HA TIOBEPXHOCTH TPeLIHH CAH3HCTOTO BRIACACHHS H Pe3yAbTaTAMH
MHKpOGHOAOTHYECKOTO aHAaAH38, BHAEACHHC KOAAOHAHEHIX 4YacTHU TIPo-
BepeHo NPOQHALTPOBAHHEM GHABTpPATa 4YeEpe3 AnoﬁLHOH 0e330ABHEIH
GUABTP H NOCACAYIOLIHM (OTOMETPHPOBAHHEM.

B TPHCYTCTBHH B PACTBOPE OPraHHYECKHX BELIECTD, pacnaA 9acTHL
B IHAYUTEALHOH CTelneHH 3arpyAHsacs (2},

[TepHoAHYECKH NPOBOAHAACE NPOUHCTKA TPEWIHH KPaTKOBpEMEHHEIM
MPOMYCKOM BOABI NMPH NOBHUIEHHHEX IPasHeHTax (5 pas 3a Bpems OpoBe-
AEHHS ONMHTA), JTO NPHBOAHAO K YBEAHYEHHIO DACXOAA.

B pacuérax LIHpHHA LIEAH H BAJKOCTH [IOTOKA B TeYeHHE 3amepa (T. e.
[ TeYeHHe CYTOK) NMPHHHMAAHCH TOCTOSHHLIMH,

Ha ocHOB&HMH AAHHHX XHMHYECKOTQ aHAAH3Aa DHIACHHAOCDH, YTO CYM-
MApHOEe KOAHYeCTBe pacTaopiMoro CaCQ; MponOpUHOGHAAEHO KOAHYECTRY
IPODHALTPOBABINENCH BOAN, YTO HArAfAHO MOKa3aHo Ha dwur. 1.
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Dur. 1

Kak BHAHO H3 rpadHKa {(dur. 1), mpH MasEIX KOAHYECTBaX NPOdHAL-
TPOBABINEHCA BOAH, CTEMeHL HacHLieHHOcTH $uavtpara CaCOs; Bo Beex
ofpa3alax NOYTH OAHHAKOBA H PABHAETCH, B CpesHeM, 40 Mr/a H KpHBHIC
PACHOACKEHE! OAHMM OyukoM, C yBeAHUEHEM KOAHYECTBa PHALTPYEMOL
BOARI, . KPpHBREI¢ HAaYHHANIOT DACXOAHTECH. HcnulTaHHEE 061333[.(1:1 MpamMopa
H FAAYKOHHTOBOTO HIBCCTHAKZ, IO XAapaKTEpPY AABHCHMOCTH, 0AHHAKOBRIC,
HO KOAHYeCTBeHHO obpasnH 1, 2 ¥ 3, MeHee pacTBOpHMEE,

BHﬁC}IHAOCb, 4TO IIPECACAEL pacrnopm.{ocrn TAAYKOHHTOBRIX HIBCCT-
HHMKOB 3aBHCAT OT CKOpOCTH NoTOKa B TDEIIHHaX, KaKk 3T0 NOKaiaHo Ha
dur. 2

C yBeAHUYEHHEM CKOpOCTell, CHH)KaeTcs HACHINECHHOCTE (HABTpaTa
CaCO;. Ha ¢ur. 2 HarAsAHO NOKA3aH CTYINEHYATH XapakTep HIMEHEHHS
OCPEAHSHHOIO 3Ha4eHHs pacTBOpHMocTH CaCO;.



PacTBOpHMOCTE NPH OTKPRITOH CHCTEMe ONKTOB HE COOTBETCTRYET
PacTBOPHMOCTH NPH HICAHPORaHHOM CHCTEME HCNLITaHHH, T, K. B NEpBOM
caydae xoaHYecTBO C(Q)p, BO3ACHCTBYIOMIEE H2 TMOPOAY, AONOAHAETCH H3
BO3IAYXA, COXPAHAA MOCTORHHYW KoHUeHTpauuio CO; B Boae.

CoraacHo rpadlKy, HAMH DLIAGAGHE XAapaKTepHEIE 30HH PacTBODH-
MOCTH IO CKOpPOCTAM: B 30H¢ HH3KHX cRopocteii, B npeacaax or 0 Ao
0,1 cm/cer, COs;, cosepixauleecs B BOAC, YCIIEBAET BO3ACHCTBOBATL HA TO-
BEPXHOCTH TPSITHH MOPOA K AONOAHHTCH H3 BO3AYXA, B DE3YAETATE Yero
HOAYYAEeTCA OoAbIIOe pacTBopeHHe (A0 80 Mr/a). B zoHe GOABIIHX CKO-
pocted, B npeaeaax 0,1—1.0 cm/cex, CO, He ycneBaer BodaeficTBopaTh Ha
ITOBEPXHOCThL TPEIHH, BCAGACTEHE YETO MOAYYAETCH MAaAas KOHLUEHTPalHA
PAcTBOpa, paBH2d PAcTBOPHMOCTH YTACKHCAOTO KAABLUHS B AMCTHAAHPO-
BAaHHOH BOAE, He COoAepXaleld cBoGOAHVIO YTrA€KHCAOTY (1),
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Ho HHTEHCHBHOCTh BHIHOCA PACTBOPEHHOIC MATEpHAAA H CYMMapHOe
KOAMUECTBO pacTBOpéHHOTO CaCl; HeNMpepRIBHO BO3PACTaeT, 3a CYET Yero
Pa3IPHBAETCA MpOLECC PACTBOpPEHHA TPEILHH.

B BEPTHKAABHEIX TPENIHHAX, KOTAA PACTBOP ABHMETCH INEPNEHAHKY-
ASPHO PaspHTHIO AR(OY3HOHHOIO NOTOKA, OH 3aGHpaeTr 4acTh pacTBOpPH-
MOTG MATEPHAAA H BHHOCHT Yepe3 TPEellHAY. ABH/KEHHE MMOTOKA MOMOTaeT
npoueccy nepeMenieHHsa JacTHL, HO IPH GOABLUHX CKOPOCTHX, B MTPEACAAX
or 027 ac 1cM/cek, B CPaBHEHHH €O CKOPOCTRI0O AHQpy3HH KapSoHaTa
€O CTEHOK TPEUIHH, KOHLIGHTPAUHA €r0 YMEHBIIAeTcy.

- Kexxaoii CKOPOCTH pacTBOpPa COOTBETCTBYET CTPOIO ONMPCACAEHHAS
PacTBOPHMOCTE.

Ha ¢urypax 3 n 4 NpHBOAMTCE 3aBPHCHMOCTL CKOPOCTH DacTBOPEHHS
sMpamopa (¢ur, 3) H TAAYKOHHTOBOTO H3BecTHSKa (¢ur. 4) oT cKopocTH
BOAH B TpeluiHHe, pacKpHTHeM B 0,1—0,25 MM. 3aBHCHMOCTB 5Ta HOCHT
napaboAdYecKHH XapakTep BHAA: m = @ + bvh.

CKopoCcTh PacTBOPEHHA NMDHHATA HAMM B P23MEPHOCTH MI/CM? CeK, H
BHpaXaeT KoaHdecTBo CaCQj; pacTBOPEHHOTO B €AMHHUE INMAOLIAAH B
€AHHHUOY BpeMeHH. OHa XapaKTEpHIVeT HHTEHCHBHOCT pa3BHTHA KApCTa.
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Kax BHAHC H3 3THX GOpMYA, MpaMmop OTAHYaeTcs Goanineif cko-
POCTEIO PAcTBOPEHHA, WeM TAAYKOHHTOBHIH H3BEeCTHAK.

MoAyyeHHBle AAGOPATOPHEE AAHHEIE 7O CYMMAPHOMY KOAHYCCTBY
pactBopéaHore CaC(Oy; [O3pOAFIOT NPOTHOIHPOBaTE OPHCHTHPOBOYHOE
YBeAHUEHHE PacCKPHITHE BXKOAHOIO cedeHHs TPElUIHH 3a OnpeAeA&HHHBIH
MEPHOA BPEMEHH,
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IIpy 3TOM YHHTHIBASTCA OTMEYEHHEH BHINE cnielHdpHIeCcKHii XapaKkTep
nponecca GHABRTPALHE H PACTBOPEHHA B Y3KHX TPELIMHAX, & TaKyKe NpH-
HHMAETCHE AOIVILEHHE O TOM, YTO CKOPOCTL DACTEOPCHHA BO BPEMEHH He
MEHACTCH.
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Tabdauna 1
PacwéT YBEAHUCHHA PACKPHITHA TPemiuH

:Ea - d‘1— k. E' 5 ]
;“‘ g& 3 a §§ 3 5 = Ew% g;-.
wl Jesonx | B | 88a |2, m |5F T o g8k 38
n/n| POAR vV & cMicex :E %;-'%: :é:lm EESIW E.i o agg ;ﬁ
¥6 SR (%%, 133 ) |wEET|EEE) &
EFR LA LR E LN ég‘
Mpawmop 1 0,06—0,40 | 0,017 | 0,612 0255 | 0,017 | 0034 85 | 1,887
2 | Mpamop 2 0,40—050 | 0018|0531 | 0,220 | 0,015| 0,033 | 107 | 1,298
T'aayxo- -
3 HHTOBHIi 0,02—0.23 | 0,012 0,194 | 00678 | 0,005| 0,017 950512
Hmﬂl{ :
T'aayko-
4 HHTOBBIH 020030 | 0,014 | 0,285 | 0,114 | 0008 | 0,022| 99 | 0744
HIPECTHAK :
Taayko- ' .
5 HHTOBHIH 0,08—0,37 { 0,008 | 0,295 | 0,118 | 0,008 | 0016 | 107 | 0,688
H3IBECTHAK )
Caayxo-
6 HHTOBHI] 0,025—058 [ 0,020 0,557 | 0224 | 0,015 0,035| 91 | 1520
H3IBECTHAK
Taayko- .
7 HHTOBHI 0,08—0,58 | 0,032 | 0,93 | 0,388 | 0026 | 0,058 | 104 | 2,312
H3IBECTHAK
!

Kak mHAHO H3 TabGannm 1, 3a 25 aer HenmpephHBHON ¢nABTpaIHy,
BOAOCAHHE TPEIIHHE, IPH VKAa3aHHHX B TaGAHIlE YCAOBHAX, YBEAHUH-
B2KIOTCH A0 PacKpHTHA ot 0,512 a0 2,312 cM, B 33aBHCHMOCTH OT CKOpOCTEH
ROTORA,

Takoe pacKpHTHEe TPEILUHH IOBHICHT HHTEHCHBHOCTL NMpOIlECcCa B HHX,
YTO MOMeT NPEACTAaBAATE 3HAUHTEABHVIO OTNACHOCTh AAS HODPMAABHOL
SKCIAYATAOHH THADOTEXHHYECKOTO COODY:KEHHA H TIOTpeGyeT AONOAHM-
TEABHEX paboT MO ero YKpenAeHHIo.

OcHOBHafg AHTEeDaTYypa:

1. AGawrnaae E. M, 1963. AaGopaTopHEe HCCACAOBAHHA BEIIICAAYHEBA-
HHA pacTBOPCHAA B TPeILHHAX TAAYVKOHMTOBOTO H3BecTHAKa IIaopcKoro BoAo-
XpaHHAMILA. Tp]ﬁl:;l Beecoasnoro coBelllaHHA TI0 METOAMRE MIYYEHHA KapCTa.
Tepmckmit Foc. cTHTYT UM. A. M. Topekoro. BrinL 2, TlepmMs. )

2. ArexkHHO.A H.II. MapHuepa, 1940. CTaGHABHOCTE KAPGOHATHOTO
PABHOBECHA PeqHOH BOAM HA NpHMEDPE P. AOH. THADOTEXHHUYSCKHE MATEPHAARL,
ToM XXX, nasar. AH CCCP. -Cepua reoarorHueckag Neo 2, Mocksa,

3. Bpoackuit A, H., 1948, duapgueckas xumma. Tom I. 1 II. Tocxumu-.
3aaT. Mockpa, AeHHHTpaAA,
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CAVE METEOROLOGY IN THE TROPICS

Ken Ashton
University of Leeds

In the course of the University of Leeds expedition to Jamaica, West
Indies in the Summer of 1963, several meteorological traverses were made
in caves, temperature, relative humidity and quantity of water in the
atmosphere {in grms/m® being the quantities calculated from wet and
dry bulb readings. Full details of these observations are to be found
in (1) and this note is simply concerned with an anomaly noted as a
resuit,

All results were remarkable in that they did not fit the normal
graph of temperature distribution based on Newtfon’s Law of Cooling,
the rate of decrease in temperature being less than that predicted by
theory. The anomaly may have become recognisable on account of the
different temperature gradients involved, in contrast to European con-
ditions. Equilibrium cave temperatures were all of the order of 23°C
with extermal temperatures of the order of 35*C. The anomaly was
observed both in the case of ventilated and (relatively) unventilated caves,
though being emphasised where marked ventilation was present.

The facts suggest an interpretation on the following lines. If T,, T,
and T represent the temperatures of the externmal air, of the rock and
of the air at a distance x from the cave entrance respectively, then under
conditions of steady ventilation, Newton’s Law would suggest a relation-
ship of the form:

dT
= —k(T—Td
dx

which integrates as:
= (Te - Tr) N e_kx + Tl"

The obvious error in this assumption lies in the fact that, near the
cave entrance, the effective sink temperature is not T; but some value
rather greater than this. The effect may, in part, be due to the actual
rock temperature in the neighbourhood of the entrance being higher than
T; as measured inside the cave. To a greater extent, however, it may be
due to the insulating effect of a thermal boundary layer, especially when
the velocity of air flow is sufficient to retard the rate of loss of heat. The
simplest way to construct an alternative model would seem to be to drop
the assumption of a constant sink temperature T; and instead consider
a hypothetical sink temperature T{x) which varies with distance along
the cave, and which approaches T, as x becomes large. T(x) probably
decays exponentially.
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The revised law of cooling is now:
T k(T—T
% ( (x)).

which integrates to an expression of the form
T = F(x) - e kx,
The function F(x) has the form
— k[T ex . dx, F@O)=T.

On the assumed form of T{x) this expression would, indeed, produce
a better fit to the observed graphs than the classical expression. The form
of T(x) could be investigated empirically and some theoretical investiga-
tion could be made, taking account of the thermal properties of both
laminar and turbulent boundary layers, The basic idea, however, is to
consider T(x) as depending, not only on the rock temperature at a point,
but also upon the air temperature at that point,

Reference

(1.) Report of the 1963 expedition of the University of Leeds to Jamaica,
Trans. of Cave Research Group of Great Britain. Vol. 9, ¢ 1, Jan. 1967.
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HYDROLOGICAL ANALYSIS APPLIED TO TROPICAL KARST

Ken Ashton
University of Leeds

This paper contains a hrief description of some hydrological work
carried out in the Jamaican karst during the Summer of 1963 on the
occasion of a University of Leeds expedition to that island. A complete
account, together with a detailed analysis will be found in (1.) but it is
hoped that this accotint will encourage the application of this type of
analysis elsewhere.

The main area investigated consisted of a region of cockpit country
{Kegelkarst) centering on an enclosed valley called Lluidas Vale, which
was in some ways reminiscent of a polje. To the West of this region, three
rivers rose on a central inlier of shales and sank on reaching the lime-
stone, This limestone, known as the White limestone (Eocene) was under-
lain by the Yellow limestone, apparently a less permeable stratum which
may act, to some extent, as a hydrologic hase. Most cave formation
appears to be either in the White limestone or at the interface of the two
limestones. Although this area may be faulted proof of faulting is either
difficult or impossible to obtain due to the homogeneity of the rock. To
the North of the region the fairly massive white limestone is interrupted
by an East-West orientated belt of faults to the North of which the Whit=
limestone becomes softer and more permeable. This limestone extends,
for the most part, to the North Coast and rivers rising from it lack the
signs of major flooding common to most rivers rising from the more
massive rocks with their more discrete flow patterns.

Preliminary chemical analyses indicated an average degree of total
hardness of somne 188 p. p. m. of which an average of some 40 p. p. m. could
be attributed to Magnesium salts (The White limestone is dolomitized).
Only percolation waters in caves significantly exceeded this value. With
one exception there was no significant sign of permanent hardness. Water
coming off the central inlier had a high pH value, probably due in part
to the high temperatures involved (up to 27°C) and a correspondingly
low gas solubility. The temperature of all resurgent waters was very near
to an average value of 23 C.

During the months of August and September, the climate is marked
by regular, intense, daily thunderstorms which provided massive flood
waves and greatly facilitated the observing of variations in the properties
of resurgent waters. They also afford a very real and considerable hazard
to the exploration of active caves.

The resulting variations in the total hardness, pH, turbidity and flow
during the passage of a flood wave through a system accorded well with
the predictions made in (2.). Briefly, if we consider a simplified cave
system consisting of a single vadose passage leading to a phreatic zone,
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we see that a flood wave will travel through the vadose section without
producing any reaction at the resurgence. On reaching the “sump“ at
the head of the phreatic section, however, there will be an immediate
increase in the volume of flow at the resurgence. The emergent water
will, however, be water which has completed a relatively slow traverse
of the phreatic zone and will, therefore, be hard, of high pH and probably
not turbid unless the phreatic zone contains much debris, when the
increase in velocity of flow will occasion some degree of increase intur-
bidity. These conditions will be maintained until the actual flood water
emerges when the pH and hardness should both decrease and the turbi-
dity increase in general. If, moreover, we make a graph of the volume
of flow against time, then the area under this graph, from the moment
when the flow first increases until the first flood water emerges, will
be a measure of the volume of the phreatic zone and hence of the volume
of water stored by the system. This is, of course, not necessarily the
volume of accessible water in the system and the accuracy of the
measure is limited by the mixing of the types of water. The situation is
far more difficult in reality, with several complex inlet systems, sequen-
ces of perched phreatic sections, backing-up effects etc. etc., but a large
degree of analysis is still possible and this task was attempted on the
Black River near Ewarton, St. Catherine, Jamaica,

The resulting observations are represented graphically in the figure 1
and a brief explanation will be given here, but for a full analysis refe-
rence must be made to (1.} where the full programme of work is discussed.

The most marked feature was the sheer magnitude of the flood wave,
occasioned by a particularly heavy storm, which was such as to fill a dry
river hed 25 feet in width and 8 feet deep in some 10 minutes (over
8 KX 2 meters). The stormn was reported as being restricted to an area to
the North and West of the Vale, only a liftle rain falling in the Vale
itself, Despite this fact, severe flooding occurred in the North-East corner
of the Vale due to the activating of normally dry resurgences. This
factor was of some help in constructing a possible explanation of the
subterranean drainage of the region.

Since all flood waters in this area contain red mud, quantities of
sediment must lie in the phreatic regions and this would account for the
initial rise in turbidity as the wvelocity of flow began to increase. The
points marked on the graph have been interpreted as follows, although
the complete argument, including reference to local topographical con-
siderations must be sought in (1.).

1. Emergence of the first flood pulse from the sink nearest to the
resurgence,

2, Second pulse from the same source.

a} Emergence of flood water from this source mingled with phreatic
water from other sections. On the flow curve, this point and the section
of the graph preceding it could he indicative of backing-up in this
section of the system.

3. & 4. Pulses from a second source arriving at the resurgence via
a new section of phreas.

14



b) At this point it would seem that most of the phreatie sections so
far activated are now occupied by flood wafers.

5. Activation of a new section of phreas. _

6. & 7. Further, weaker pulses from this new section. After point 7.
flood water emerges. The descending, convex shape of this portion of the
graph is consistent with this water having originated in a perched phreas
— a fact suggested by topographical considerations.
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8. Another pulse, sufficient to reduce the rate of decrease in pH
despite the fact that, by now, the phreas must contain almost entirely
flood waters.

9. to 12. A repeat of the pattern 5. to 8. probably due to a loop
produced by some of the water resarging in the Vale and then sinking
and rejoining the system (The delay is consistent with this explanation).

The delay between the pH and the flow curves was due to the obser-
vations having to be taken about § Km. from the resurgence because of
the nature of the terrain,

Despite the brevity of this account, and the fact that it represents
only one aspect of the work attempted, it is hoped that the techniques
employed, and the variety of phenomena illusirated will encourage practi-
cal interest in the principles involved.

Heferences

1. Ashton K, The Analysis of Flow Data fromn Karst Drainage Systems.
Trans. of Cave Research Group of Great Britain. Vol. 9. o 1, Jan, 1947.

2. Report of the 1933 expedition of the University of Leeds to Jamaica.
Trans. of Cave Research Group of Great Britain. Vol. 7. No 2. Mar. 1966.
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EXCENTRIQUES

Beobachtungen und Theorien

Kurt Aubrecht
Wr. Neustadt

Die Neuentdeckungen in der bereits bekannten Excentriqueshihie
in Erlach (Abb. 1) veranlassen mich, abermals vor diesern Forum zu ver-
suchen, in dag Mysterium »Excentrique« einzudringen. Wenn auch manch
ernster Forscher sich mit bestimmten einfachen Wachstumsformeln be-
gniigt, so bestehen doch, meiner bescheidenen Meinung nach, hier einige
Unklarheiten. Es sind seit dem letzten KongreB vier Jahre verstrichen.
Eigentlich eine lange Zeit, jedoch viel zu kurz, um iiber bestimmte Er-
scheinungen genau urteilen oder bestimmen zu kinnen.

Bevor ich auf das Hauptthema eingehe, méchte ich die neuentdeckten
Riume der Excentriqueshdhle kurz beschreiben. Wenn sie auch im wesent-
lichen den andern gleichen, so ist man von der verhiltnismiBig niederen
"~ und breiten Schichtfuge, die den ersten Raum des neuen Teiles bildet,
tberrascht. Auch das schachbrettartig gemusterte Fiillgestein mit seinen
eigenartigen Auslaugungen verdient Beachtung. An die Schichtfuge
schlielen nun einige etwas uniibersichtliche Riume, die wohl auch den
Schichtfugencharakter erkennen lassen. Den Abschlul der Excentri-
queshéhle bildet eine Kluftfuge, die von einem maéchtigen Harnisch be-
herrscht wird. Stalaktiten, Sinterréhrchen und fiir unsere Gegend iiber-
dimensionale Stalagmiten geben diesem Raum ein eigenartiges Gepriige.
Auch in diesern Hohlensystem tritt das Karstwasser aus den tiefer ge-
legenen Réumen, je nach Wasserstand, mehr oder weniger hervor, Hier,
wie im alten Héhlenteil, sind Boden- und Deckenzapfen sowie auch Ex-
ceniriques unier dem Wasserspiegel zu beobachten.

Die - stindig durchgefiihrten Messungen des. stark schwankenden
Wasserspiegels in der Excentriqueshéhie sowie in der nahegelegenen Er-
lacher Tropfsteinhdhle gaben gezeigt, dal es sich, wie schon H. Trim-
mel festgestellt hat, um ein einheitliches Karstgefilsystern handelt.

Der schwarze Belag, der im alten Héhlenteil die Winde, bis zu einer
bestimmten Héhe scharf begrenzt, iiberzieht, nimmt im neuen Teil an
Intensitit stark ab, um dann génzlich auszusetzen. Das Aussetzen dieser
Erscheinung bedarf noch genauer Untersuchung, denn in keinem der
folgenden tiefer gelegenen R&ume ist dieser Belag zu beobachten.

Nun zu den Excentriques selbst! Im Anschlul an meinen Vortrag
beim letzten Kongrel in Wien haben einige Herren ihre Ansichten und
Theorien kundgetan, die alle méglich sind, cbwohl sie sehr voneinander
abweichen. Ich will nun versuchen, diese Meinungen und meine Beob-
achtungen aus den letzten Jahren zu zitieren: Bleich meinte richtig,
dal3 Excentriques keine Tropfsteine sind, sodern Kristallsdulen mit ver-
kantetem Weiterwachsen, die sekundiar unter Kondenswasser gebildet und
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mit einer glasigen Schicht iiberzogen werden. Diese glasartige Schicht
ist in der Excentrigueshéhle nicht nur an den Excentriques, sondern auch
an anderen Sinterformen zu erkennen. Es diirfte sich um eine Umkristal-
lisation handeln, und ich vermute, daf dies eine Erscheinung der Inaktivi-
tiét ist. Dazu sind noch genauere Beobachtungen notwendig. Die Bildung
von Excentriques durch Kondenswasser war auch meine erste Theorie,
denn das anhaftende Wasser konnte ja. nicht auf die iiblich natiirliche
Weise dorthin gelangen.. Die genaue Betrachtung im Mikroskep hat
jedoch gezeigt, daB an jenen Stellen, wo sich Kondenswasser ansetzt, und
das immer an denselben, deutliche Auslaugungserscheinungen zu beob-
achten sind, Auch in den anhangenden Wassertropfen konnte ich Kristalle
nachweigsen. Auf Grund dieser Beobachtung will ich keineswegs be-
haupten, daf eine Bildung durch Kondenswasser nicht mdglich wire,
obwohl die anhangenden Wasseriropfen meist dort zu finden sind, wo
man sie fiir das Wachsen der Excentriques nicht veranwortlich machen
kann. Ich glaube, da8 hier fiir beides, sowohl fiir die Kondenswasser-
theorie, als auch fiir meine Beobachtungen, die Verédnderungen der mikro-
klimatischen Verhéltnisse von Bedeutung sind. Die seit Jahren gemessenen
Werte geben woh! Auskunit iiber das zur Zeit herrschende Héhlenklima,
wie aber soll man nachweisen, wie sich Temperatur und Luftfeuchtigkeit
zur Zeit der Abgeschlossenheit, also chne Verbindung mit der AuBenwelt,
verhalten haben. Nach allgemeiner Ansicht, ganz unabhiingig von jeder
Enistehungstheorie, liBt man dem mediterranen Klima besondere Be-
deutung zukommen, Diese Vermutung wird dadurch bestiirkt, dag8 Ex-
centriques in alpinen Zonen nur in geringer Zahl und bescheidenen
Formen zu beobachten sind. Ich wiirde sagen, eine primitive Art Excen-
triques, die in sehr vielen Héhlen zu beobachten ist, wohl auch in solchen,
die man nicht zu den alpinen Héhlen ziihlen kann, Ich vermute, dad hier
nicht allein das mediterrane Klima von Bedeutung ist, sondern, daBl es
das Muitergestein und die mikroklimatischen Verhiiltnisse der Hohle sind.
Nun ist die Tatsache sehr interessant, daf sich schon in dem kleinen
Raum, in dem sich die Excentriqueshthle ausbreitet, wesentliche Unter-
schiede in Bezug auf Zahl und Form ergeben. Je tiefer man in die Héhle
eindringt und somit auch in das Berginnere, umso zahlreicher und man-
nigfaltiger werden die Excentriques. Sollte den klimatischen Verhiltnissen
wirklich Bedeutung zukommen, so miiSten die Excentriques schon sehr
lange Zeit inaktiv sein. Es konnte allerdings bis jetzt weder das eine,
noch das andere nachgewiesen werden. Die Kondenswassertheorie wiire
an sich nicht zu verneinen, nur ist genau zu iiberlegen, ob bei Bildung
von Excentriques in vorgenannter Weise eine Kapillare notwendig, wenn
iiberhaupt méglich wiire. '

G éze berichtet iiber zehnjihrige Beobachtungen in der Grotte de
Moulis, in welcher Zeit an den Excentriques keine Verinderungen statt-
gefunden haben., Er meint auch, dafl der Studie von Prinz nichts
hinzuzufiigen vire, welcher erklirt, daf Excentriques Einzelkristalle sind,
die von Kanilen durchzogen sind und die durch diese die doppeltkohlen-
saure Lisung heranbringen. Das Wachstum. vollzieht sich gewdhnlich in
Richtung der Stollen. Fir die Formen wird maximale Verdunstung im
Verein mit dem Mikrokreislauf verantwortlich gemacht. Sonst gibt diese
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AbD. 2, Mikrolithen Ehn-

liche Gebllde bn Tropt-

wasser der Excentrigues-
: héhde.

Abb. 3. Mikrelithen dhn-
liches Gebilde (wie In
Abb. 7).

Entstehungsart nicht mehr und nicht weniger Probleme auf, wie die
Bildung ven Boden- und Deckenzapfen.

Franke meint nun als Physiker vorsichtig, daB sich Excentrigues
auf verschiedene Weise bilden kénnen, und daB bei bestimmten Forten
die Gravitation maBgeblich beteiligt sei, weil an manchen Excentriques
unmittelbar senkrecht stehende Zapfen ansetzen. Vielleicht hat Franke
recht, wenn er dem EinfluB der Gravitation breiten Raum 1i6t. Ich sehe
aber in der Entwicklung der senkrecht an die Excentriques ansetzenden
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Zapfen keinen Anlafl, dies zu vermuten. Ich konnte beobachten, daf3 die
Enistehung dieser Formen auf Tropfwasser zuriickzufiihren ist. Bei dem
bereits bekannten »M« und auch anderen Excentriques wurde das Wachs-
tum durch Tropfwasser unterbrochen. So ist also die Intensitdt des fal-
lenden Tropfens stédrker, so daB es zur Bildung des ansetzenden Zapfens
kam. Franke hilt auch die Bildung von Excentriques unter Wasser
méglich. Nachdem Excentriques nicht nur am Muttergestein, sondern
auch an allen Sinterformen entstehen oder entstanden sind, kiéinnte dies
bei vollkommener Fillung der Rdume durch Wasser der Fall gewesen
sein. Trotzdem mufl man sich die Frage stellen, ob die Sinterformen
dieselben Eigenschaften besitzen wie das Muttergestein und ob in diesem
Falle, wie auch hei der Kondenswassertheorie, die Bildung einer Kapillare
mdéglich ist. Ich glaube nicht.

Heller ist der Ansicht, daB beim Aufbau der Excentriques auch
organische Substanz bheteiligt sei. Dies kdnnte selbstverstindlich fiir jede

Bildungstheorie zutreffen,
' Bei mehrmaligen Untersuchungen des Tropiwassers der Excentriques-
héhle im Mikroskeop sind mir wiederholi mikrolithendhnliche Gebiide
aufgefallen, welche an verschiedenen Stellen eigenartig geformte Kristalle
ansetzen. Beim Betrachten dieser exzentrischen Formen wird man dazu
verleitet, diese in engeren Kontakt mit den Excentnques und ihrer
Entstehung zu bringen (Abb. 2 und 3).

AuBerdem méchte ich es nicht versiumen, die Ahnlichkeit in der
Struktur bei den Excentriques und anderen Sinterformen zu erwihnen.
Schon an der Oberiliche ist eine sich wiederholende UnregelmiBigkeit im
Aufbau vieler Sinterformen, sowie auch der Excentriques zu erkennen.
Der Querschnitt 158t in beiden Fillen eine Dreiteihmg erkennen, deren
Felder verschiedene Grifle aufweisen.

Wenn ich nun alle Beobachtungen und Theorien miteinander ver-
gleiche, so muf ich zugeben, daB die Prinz’sche Theorie, im Bezug auf
die Entstehung der Excentriques und im besonderen der Filiforms zu
einem Axion geworden ist. Jedoch sind die Untersuchungen und Beob-
achtungen anderer exzentrischer Formen nicht abgeschlossen, wobei ich
feststellen machte, dal man bei diesen nicht allein der maximalen Ver-
dunstung im Verein mit dem Mikrokreislauf den Vorrang einrdumen
diirfte,






HUHLENNIVEAUS UND HULLOCHNIVEAUS

Alfred W. H. Bégli
Hitzkirch, Luzern

Die Existenz von Hohlenniveaus ist umstritten. Obschon es sich um
ein allgemeines Problem handelt, wird die Einsteilung des einzelnen
Héhlenforschers hierzu letztlich durch die Erfahrungen in seinem Arbeits~
gebiet bestimmt. Doch gibt die Entstehung von Héhlenniveaus tiefe Ein-
blicke in das Verhalten der unterirdischen Wasser.

Das Hohlenniveau umifaBf die Summe aller Génge eines Héhlen-
systems, die unter der Einwirkung eines Vorfluters angelegt worden sind
und daher &hnliche Héhe aufweisen. Als Vorfluter wirkt im alpinen
Raum meist die Talsohle, auf die das Karstwasser austrit{. Die Talge-
schichte zeigt, daB gewdéhnlich &ltere Talbiden existierten, die heute
durch Terrassenziige angedeutet sind. Das sind alte Vorfluterniveaus, die
mit den Hohlenniveaus korrelat sind. Das Héhlenniveau ist somit ein
morphogenetischer Begriff im Gegensatz zu Stockwerk oder Etage,

Héhlenniveaus entwickeln sich nur, wenn die Untergrenze des ver-
karsteten Gesteinskdrpers merklich tiefer liegt als der Vorfluter. Das gilt
fir méchtige Kalkstécke ebenso wie fiir abtauchende Kalkschichten, wie
sie etwa fiir das Holloch kennzeichnend sind.

In zahlreichen Hoéhlen hat eine enge Korrelation zwischen Vorfluter
und Héhlenbildung nie bestanden, sei eg, daB die Untergrenze des ver-
karsteten Komplexes iiber dem Vorfluter liegt, sei es, daB sich die Hohlen
aus andern Griinden ohne Vorfluter gebildet haben, was bei Klein- und
Mittelhohlen hdufig der Fall ist, Solche Hohlen zeigen im allgemeinen ein
gleichsinniges Gefdlle, wenn sie durch ein einziges Haupigerinne mit
seinen Zuflilssen gebildet wurden. Anderseits 148t das Schwanken der
Ganglage iiber grofiere Distanzen um eine Mittellage auf die Existenz
eines Hohlenniveaus schliefien.

Die Beziehung zwischen Vorfluter und Héhlenniveau ist ursichlich
durch das hydromechanische Verhalten des Wassers im verkarsteten Ge-
steinskomplex gegeben. Aus hydrostatischen Griinden mifite die
Karstwasseroberfliche gleiche Hthe mit dem Vorfluter aufweisen. Die
dazu erforderliche Bedingung, ruhendes Wasser, diirfte nur selten und
kaum jemals iiber lingere Zeitrdume hinweg erflillt sein. Dag Karst-
wasser bewegt sich, und zwar hiufig in unabhingigen Gerinnen, Es gelten
somit die hydrodynamischen Gesetze, unter denen jenes von
Bernoulli fiir die Héhe des ortlichen Wasserspiegels maBgeblich ist. Da-
nach ist m jedem Querschnitt einer wasserdurchflossenen Rihre die
Energie gleich,

E=%.v’+m-g-h
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An Engstellen flieBt das Wasser schneller — die FlieBgeschwindigkeit
v verhilt sich umgekehrt proportional zum Querschnitt — darum ist auch
die kinetische Energie grioBer. Die potentielle Energie m. g. h muB daher
sinken. Da die Masse m und die Gravitationsbeschleunigung g konstant
sind, so muB die Variable h, die DruckhShe, kleiner werden. In Gang-
weitungen sinkt ‘die Wassergeschwindigkeit, dafiir steigt der Druck. Das
Wasser in den aus dem phreatischen Bereiche aufsteigenden Gingen weist
verschiedene Spiegelhthen auf, da es sich auf den bei der Abzweigung
herrschenden Druck einstellt. Der wassererfilllte Gang wirkt daher als
natlirlicher Druckmesser, als Pi€ézometer. Der Karstwasser»spiegel« ist
daher alles andere als horizontal; er ist eine piézometrische Oberfliche.
Diesen Ausdruck verwenden beispielsweise die angelsichsischen Karst-
forscher (piézometric surface). Die pi&zometrische Oherflache ist der Aus-
druck der FlieBverhéltnisse im phreatischen Raum und eine Funktion der
dort herrschenden hydrodynamischen Bedingungen.

Die piézometrische Oberfliche liegt nicht nur &rtlich verschleden
hoch, sondern variiert auch in der Zeit. Die unterste Lage ist die perma-
nente Karstwasserfliche, unter der der phreatische Raum liegt, die
oberste grenzt die Hochwasserzone nach oben ab. In dieser und der
phreatischen Grenzzone (shallow phreatic zone) spielen sich intensive
Hdéhlenbildungsvorginge ab, welche die Grundlage fiir die Entstehung
von Hohlenniveaus im morphogenetischen Sinne sind.

Im Prinzip gibt es zwei Typen von Héhlenniveaus. Der phreatische
Bereich zwingt das Wasser der Zubringer zu seitlichemm Wegstrimen, was
primir immer unter Druckfliefen erfolgt. Dieser Typ neigt zur Bildung
von Géngen mit elliptischem Querschnitt. Anderseits bedeutet die phrea-
tisch-vadose (Grenze auch einen Mischungsraum zwischen zusickerndem
Wasser und Unterwasser, was zu vermehrter Mischungskorrosion fiihrt.
Die Hohirdume nehmen den Charakter von Hallen an. Dieser Typ ist
selten und tritt nur &rilich rein auf. Meist ist er mit dem ersten kombi~
niert und verstirkt dessen Wirkung. Die Hiufung von Erscheinungen
der Mischungskorrosion in diesem Raume ist eine der wichtigsten Grund-
lagen fiir die Entstehung morphogenetischer Hohlenniveaus.

Im Hélloch (Schweiz), von dem heute 93 km vermessen sind, kénnen
mehrere Héhlenniveaus nachgewiesen werden. Das Héhlensystem zieht
sich durch eine bis 509/ geneigte Kalkschicht von mehr als 100m
Michtigkeit. Die Héhendifferenz innerhalb der Hohle betrigt aber
heute 577 m. Zwangsliufig liegen die einzelnen Niveaus daher nicht
ibereinander, sondern sind seitlich gegeneinander verschoben. Die Ver-
bindungsgéinge folgen im allgemeinen dem Schichtfallen, das nur Srtlich
50 ¥/ Ubersteigt.

Das Holloch weist drei Hauptniveaus auf. Dazu gesellen sich zwei
weitere, deren Entstehung und Funktion noch nicht ganz geklért werden
konnten. Das oberste Niveau umfaBt zahlreiche zusammenhingende
Ginge zwischen 950 und 1050 m Meereshéhe. Sie sind die unterirdische
Korrelation zum priglazialen Niveau des benachbarten Muotatales. Das
zweite um 800 m soll nachstehend néher beschriehen werden. Das dritte
Niveau liegt zwischen 600 und 700 m Meereshéhe. Es besteht aus bedeuten-
den Gangziigen, deren obere Teile im vadosen Raume liegen und daher
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zugénglich sind, wihrend die tieferen in den phreatischen Bereich ein-
tauchen. An einer Stelle stief ein Taucher bis in zwanzig Meter. Wasser-
tiefe vor und stellte fest, daB sich der Gangcharakter nicht dnderte.

Das rweite und wichtigste Niveau besteht aus dem Gangzug Riesensaal
— Titanengang — SAC-Gang — Pagodengang und weist eine Linge von
6 km auf. Die Ginge pendein um die Hdhenlage von 800 m mit Aus-
schldgen bis zu 50 m und mehr nach oben und unten. Nur im &stlichen
Titanengang steigt die Héhe auf 900 m an, bricht dann aber anschlieBend
auf 800m ab. Hier befindet sich eine steil gegen Osten einfallende
Verwerfung, die offensichtlich im Pleistozdn aktiviert worden war. Sie
erfaft alle idlteren Giénge, wo Sprunghdhen bis gegen 100 m festgestellt
werden konnten. Sie ist aber auch in den jungen Gingen des Niveaus
IIT noch deutlich erkennbar.

Im Niveau II setzen fast immer an den obern Gangumbiegungen
Stollen zweiter Ordnung an, die zum obern Niveau hinauffiihren. Ander-
seits gehen an den tiefsten Stellen solche zum untersten ab. Hierfiir
dringt sich die folgende Erklirung auf, die sinngem#0 auch auf die
beiden andern Niveaus iibertragbar ist.

Am Westende des Hélloches liegen auf etwa 750 m die Uberreste
des erstinterglazialen Talbodens. Diesem Vorfluter entspricht die An -
lage des Héllochniveaus II. Vom oberen Niveau her und durch direkte
Zubringer gerieten zu Beginn die Fugen unier Druck, der in der Nihe
der piézometrischen Oberfliche am gréften war., Dies bewirkte eine
Zunahme der Wasserzirkulation in diesem Bereiche. Aber nur die Schicht-
fugen waren karsthydrographisch wirksam, da sie allein geniigend weit-
reichende Verbindungen besaflen. Daher liegen auf ihnen @in Holloch
auch gegen 95%, aller Ginge. Die tektonischen Bewegungen auf den
Schichtflichen verlaufen ungefihr im Fallen, somit auch die vorge-
zeichneten Wasserwege, Bei Abwirtsbewegung unter die piézomeirische
Oberfliche gerit das Wasser jedoch unter den Gegendruck in der
phreatischen Zone, bei Aufwirtsbewegung nimmt der Druck ab. Die
FlieBrichtung zielt einigerrmaBen horizontal auf den Vorfluter hin. Aus
den urspriinglich vorgezeichneten Wasserwegen und der erzwungeren
Fliefirichtung ergibt sich ein Pendeln der resultierenden Wasserwege
um die piézometrische QOberfliche mit einer Amplitude von durch-
schnittlich 50 m. Jeder neue Zuflul mufBte nicht nur die Mischungs-
korrosion aktivieren, sondern war gleichzeitig die Ursache fiir eine
Umkehr des aufsteigenden Wassers nach unten. Es ist kennzeichnend,
daB diese Gédnge nur auf kurze Distanz alifilligen Kliiften folgen, weil
deren Streichen senkrecht zur allgemeinen Fliefirichtung liegt.

Mit der Erweiterung der Primidrfugen zu vorerst schmalen Gingen
nahm der Durchsatz von Wasser zuersi langsam, dann immer schneller
zu. Dadurch wurde dem obern Niveau das Wasser allmihlich entzogen.
Im Verlaufe des groBen Interglazials wurde dieses gédnzlich inaktiv, ab-
gesehen von den Zubringerstrecken. Durch die vorausgegangene glaziale
Eintiefung war jedoch der Talboden auf nahezu 600 m abgesenkt worden.
Damit gerieten die Fugen und Kliifte auf diesem Niveau unter erhdhten
Wasserdruck. Zu der Zeit, da die Entwicklung im Niveau II den Héhe-
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punkt erreichte, wurde 150 m tiefer im werdenden Nivean III die Grund—
lage fiir dessen Inaktivierung gelegt.

Im Verlaufe des letzten Interglazials wurde das Niveau II inaktiv
mit Ausnahme des hintersten Teiles, dessen Abstand vom Vorfluter 5 km
betrigt. Deshalb steigt hier bei grofiem Hochwasser die piézometrische
Oberfliche 150 m iiber den Tiefstand an. Wenn die Wasserwege iiber-
lastet sind, liegt dieser Teil nicht nur unter Wasser, sondern tbernimmt
sogar den grofen Hochwasserstrom. Die Mischungskorrosion ist sehr
wirksam, da es an Zufliissen nicht mangeit. Der Ellipsenquerschnitt
herrscht vor. Nur dort, wo eine betrichtliche Gertll- und Sandfiihrung
erkennbar ist, hat sich die Grundform wesentlich verdndert oder ist
sogar ganz zerstirt worden. Solche Gangstrecken sind deutlich grifer
als die anderen. Wihrend die heute noch ternporér aktiven Ellipsen-
ginge bis sieben Meter breit und vier Meter hoch sind, steigt die lichte
Hohe aut den Erosionssirecken bis auf acht Meter und mehr an. Gleich-
zeitig werden hier die Kliifte stérker herausgearbeitet, wodurch die Ab-
hingigkeit von den Schichtfugen verwischt wird. Die Gangform wird
zugleich unregelmifig.

Die Hohlenniveaus sind im Verlaufe der Zeit zahlreichen Kompli-
kationen ausgesetzt. Es ist hier nicht der Ort, dariiber zu befinden. Jedoch
darf festgestellt werden, daB sie sich im Hélloch in bescheidenem Rahmen
halten, sehr zum Vorteil der Untersuchungen.

Durch die Eintiefung des Muotatales zwischen Priiglazial und Min-
del-Riss-Interglazial um ca. 450 m wurde das Wasser in den verkarsteten
Urgonkalken von Silbern-Bédmeren gezwungen, sich im Verlaufe dieser
Zeit drei Vorflutern anzupassen. Diesen sind eindeutig drei Gangsystetne
zugeordnet, deren mittlere Lage durch die piézometrische Oberfliche
bestimmt ist. Das Erkennen und Deuten der Héhlenniveaus ist fiir die
Speléogenese von groBer Bedeutung, setzt jedoch eine griindliche Kennt-
nis’ auch der Oberflichenformen und ihrer Genese in Raum und Zeit
voraus.

Diskussion: A. Droppa, M. Fink.






LA CORROSION PAR MELANGE DES EAUX
Alfred W.H. Bdgli

Hitzkirch, Luzern
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LA CORROSION MICROBIENNE DANS UN RESEAU KARSTIQUE

Victor Caumartin
Dijon

Dans les grottes, I'activité microbienne est déterminée par les apports
d’eaun et essentiellement par ceux du réseau de fentes. Lorsque celui-ci
est actif, il entretient le ruissellement et, 4 certaines périodes de l'année,
si I'eau contient du bicarbonate de calcium libre, c'est & dire non engagé
dans des complexes organiques, le concrétionnement. §’il est en partie
colmaté par des sédiments, son débit est insuffisant pour compenser
Vévaporation, le suintement qui en résulte alors met en place une_légére
pellicule d’eau. Enfin, quand il est entiérement obstrué ou inexistant,
I'eau ne peut provenir que de la condensation. Les ruissellements en-
trainent les apports organiques et rendent de ce fait impogsible I'hétéro- |
phie; seule I'autotrophie peut alors exister; cependant, surtout au contact
de la fraction argileuse des sédiments, subsiste une teinture organigue
qui intervient dans la réduction des sulfates. Au contact des suintements
et des condensations, les apports organiques du réseau de fentes ou ceux
liés aux transports aériens sont retenus, I’hétérotrophie est alors possible;
on reconnait ici les colonies microbiennes i I'aspect des gouttes d'eau,
4 la présence de pustules blanches, a une odeur particuliére. Les micro-
organismes autotrophes ou hétérotrophes provoquent des corrosions.

Seuls le fer et le soufre alimentent valablement 'autotrophie de
grotte, Les microorganismes qui oxydent ces deux corps ne se rencontrent
pratiquement qu’au contact du sulfure de fer, donc au voisinage d’une
roche encaissante ou d’'un sédiment plus ou moins sulfureux. Cette con-
clusion est tirée d'une étude statistique basée sur ume analyse chimique
et sur une recherche de germes conduite par contact, au moyen de silico-
gels. Pour la préparation de fels milieux, la solution minérale est con-
stituée par un extrait de sédiments de la grotte étudiée (1000 cc) enrichi
par 0,2 gr de POsKeH, 3,25 gr de SO;Mg, 7TH0, 3,256 gr de CIK, 3,25 gv
de Cl:Ca; la formule reproduit les meilleurs équilibres sulfates/chlorures
des sédiments et fournit les phosphates, habituellement retenus par l'ar-
gile, donc indisponibles dans une recherche par contact. Elle est mélangée
& un égal volume de silico-sol obtenu sur résines puis coulée sur lames,
en boite de Pétri et stérilisée. Au sortir de l'autoclave, on recueille des
silico-gels parfaitement limpides; ils sont saupoudrés de sulfure de fer
stérilisé. Les lames, recouvertes du milieu solide, mises en place aux
endroits expérimentés, sont relevées au bout d’un mois. Les colonies de
germes autotrophes sont localisées 14 ol apparait Yoxyde de fer rouge;
leur nature ne peut bien entendu étre précisée que par I'intermédiaire
des méthodes classigues.

Mais, la présence de sulfures n’implique pas forcément une auto-
trophie; I'oxydation peut étre liée A des mécanismes physicochimiques
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aussi bien gu’a des mécanismes biochimiques. Au contact des équilibres
carbonatés classiques:

eau + gaz carbonique = bicarbonates = carbonates

SFe et SyFe sont décomposés en soufre et bicarbonate ferreux (S et
(COsH);Fe; deux voies sont alors possibles: '

—=- en aérobiose, S s’oxyde A I'air et donne le sulfate de calcium (Ca
est prélevé sur le bicarbonate de calcium), (COgH):Fe libére spontanément
Oz et Fe(OH); lequel s'oxyde & gon tour en Fe(OH. Ces mécanismes
interdisent 1'autotrophie, en raison de Ia rapidité de leur évolution;

- en microaérophilie, situation intermédiaire entre l'aérobiose et
I'anaérobiose, dans les fissures noyées, vers la périphérie des masses
sédimentaires, lorsqu’en particulier le milieu contient des phosphates, un
bon équilibre chlorures/sulfates qui freine la décomposition du bicarbo-
nate ferreux, des oligo-€léments {Ca—K—Na—Mg—Mn—Zn—Mo—Bo),
Thiobacillus pour le soufre, Sidérococcus, Ferrobacillus, Perabacterium
pour le fer, les plus fréquents dans les grottes étudiéea, interviennent
pour catalyser les oxydations. Il faut remarquer ici que ces germes, en-
trainés par les ruissellements, rencontrent souvent des supports qui leur
soni étrangers; il convient donc toujours de confronter les résultats des
mises en culture avec les données d’'une analyse chimique.

De telles autotrophies conduisent 4 des développements lents qui ne
peuvent se rencontrer, du fait de la nécessaire présence des sulfures,
qu’au voisinage de formations géologiques bien définies; c’est un point
capital sur lequel il convient d’ingister car, dans une grotte, les minérali-
sations de matiére organique sont insuffisantes,

En anaérobiose, grace & la teinture organique dont nous avons parlé
plus haut, les sulfates sont réduits en sulfures et nous retrouvons le
sulfure de fer. Les bactéries prennent ici O~ a S04~ -, 5~ réduit Fet++
et précipite SyFe; ces organismes appartiennent au genre Sporovibrio et
peuvent étre mis en évidence sur les sédiments qui contiennent des sul-
fates, par le milieu de STARKEY (Composition de ce milieu: eau 100 ce,
Chlorure d’Ammonium 1gr, Phosphate bipotassique 0,5 gr, Sulfate de
magnésium 2 gr, Sulfate de sodium 0,5 gr, Chlorure de calcium 0,1 gr,
Solution de Lactate de sodium & 60%% 6 cc).

Ainsi les sédiments, pourvu qu’ils contiennent du fer, quel que soit
son degré d'oxydation, — c’est pratiquement toujours le eas —, un peu
de matiére organique résultant d’un simple transport aérien, pourvu gue
la roche encaissante leur apporte des sulfures ou des sulfates par le
véseau de fentes, vont entretenir un cycle autotrophe de synthése orga-
nique étroitement Hé i l'eau; ce cycle pourra s'interrompre, en période
d’arrét de ruissellement ou méme he pas exister. Ils appartiennent, quant
& leur aptitude biochimique, & trois types qui correspondnt aux trois
situations gque nous venons de présenter: oxydation physico-chimique,
oxydation biochimique, réduction.

1®* Type: 1l s’égoutte facilement et ne convient qu'a 1'aérobiose. Les
sulfures sont facilement décomposés, surtout en période de ruissellement,
c’est 4 dire d'apport de bicarbonate de calcium, et, oxydés par voie
physico-chimique. La teinture organique est rapidement minéralisée. T
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est impossible de trouver ici une réduction; c’'est ce que l'on observe
lorsque la fraction argileuse es{ insuffisante.

209 Type: 1l reste imbibé d’eau pendant une période de temps suffi-
samment longue pour permettre, en anaérobiose, la réduction des sulfates
sans consommMmation massive de matiére organique.

3% Type: Il s'égoutte lentement et Ia réoxygénation des couches super-
ficielles entraine une microaérophilie ef Voxydation biochimique.

Les types 2 et 3 sont en realité identiques, avec une fraction argileuse
permettant, pendant toute l'année, une rétention d’eau; leur comporte-
ment est lié & Pabsence ou & la présence de ruissellement, ¢'est & dire
A une simple imprégnation ou & un état voisin de la submersion. Ils sont
le siége d'un cycle complet d’oxydo-réduction biochimique, en rapport
avec le cycle de I'eau, A condition qu’ils présentent des équilibres minéraux
convenables,

Avant de rechercher les autotrophies souterraines et de supputer
leur réle en biospéologie, il convient donc de s’assurer de la nature de la
roche encaissante (présence de sulfures ou de sulfates), de I'état du
réseau de fentes, de procéder i une étude granulométrique et chimique
du sédiment, en insistant sur sa fraction argileuse, sur sa teneur en fer.
Si elles ne peuvent évoluer qu’au niveau du réseau de fentes, elies sont
sans intérét.

Cyole du fer et du soufre dans les grottes

Oxydation
physico-chimique
S + (COsHxFe » — S0,Ca + Fe{OH)s
: aérobiose Etat oxyde
1* Type de sédiment stable
)I
o
P
& b
&/ Eé
&S
S OE
£ s
’ %
s E
e a
\%
SsFe _ﬂ% s
Anadr,g. - 804Ca + Fe(QOH)
et o+ Tl
Sédlment Etat oxydé
instable

Pyrite de la roche, Sul-
fure issu de la réduction
des sulfates, au sein des
sédiments.

Etat réduit instable dans
les sediments de grottes,
en raison des équilibres
cabornatés.
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Quand le sulfate de calcium, gquelle que soit son origine, apparait
vers la surface de la roche et n'est pas éliminé, il se produit, en laison
avec I’hétérogénéité du support, une corrosion gque nous avons appelée,
en raison de son mode particulier d’évolution, la corrosion intersticielle.
Le calcium provient des eaux bicarbonatées, il est d’origine pédologique,
le phénoméne ne dépend donc pas de son élimination mais d'une action
mécanique liée lors de la formation du gypse, & une augmentation de
volume, Le phénomeéne se déroule, lorsque les conditions de milieu le
permetient, en deux temps: décomposition des sulfures et oxydation,
dislocation par cristallisation du gypse. Le plus souvent, les sulfates sont
entrainés en solution et se retrouvent au sein des sédiments od Von
observe parfois, en place, des aiguilles de gypse. )

Au contact des suintermnents et des condensations, l’activité micro-
bienne, souvent plus intense, conduit, en hétérotrophie, a d’autres formes
de corrosion. L’observation des peuplements hétérotrophes peut étre pour-
suivie sur des gours, au contact des sédiments mais elle est plus facile
sur condensations, en cavité séche, lorsque la ventilation apporte des
poussiéres organiques.

Les gouttes d'eau de condensation ne présentent, au moment de leur
formation, aucun_caractére particulier. Elles ne sont le siége d’aucun
équilibre chimique mais elles dissolvent le CO3 de la cavité et provoquent
la corrosion du support carbonaté, Elles peuvent disparaitre par évapora-
tion, sans laisser d’autre trace, lorsqu’elles sont abritées, qu'un dépét
pulvérulent,

Lorsqu’elles sont sur le passage des courants d’air, elles captent les
matiéres organiques et les microorganismes qui les accompagnent et cha-
cune d’elles devient un milieu de culture reconnaissable, dans le faiscean
lumineux d’'une lampe électrique, & son aspect plus ou moins jaune et
scintillant. Les fermentations apportent en particulier CQO; et NHj; le
premier intervient comme nous vencns de le signaler; le second précipite
le COgCa et tient en suspension les particules détachées de la paroi (phéno-
mene purement mécanique); on observe alors, surtout & la loupe, une
suspension plus ou moins laiteuse. Enfin, Févaporation ou l'imbibition
dang la roche font disparaitre la goutte d’eau peuplée et il reste en place
une pellicule circulaire blanche humide,

Sur support calcaire, CO;Ca, NH;+, Catt, Fet™t, FeyO, etc.... sont
a Yorigine de Pélimination de nombreuses espéces et nous retrouvons
finalement, surtout au contact de 1a calcite, 'association microbienne type
des corrosions suintantes. C’est une erreur de croire que ces peuplements
sont étroitement adaptés aux grottes; ici, a partir d'un ensemble trés
polyvalent, étranger au milieu et en provenance de l'extérieur, une sélec-
tion que l’'on peut reproduire expérimentalement intervient. On reconnait,
en particulier, des bactéries de la minéralisation: Ammonificateurs, Nitri-
ficateurs, Réducteurs de nitrates, etc...., des Actinomycétes (Streptomyces-
Nocardia, ete. .. ), des Fungi imperfecti (Blastomycétales-Arthromycétales,
ete. .. .). Les formations mycéliennes n’apparaissent qu'au contact direet
de la matiére organique, elles sont donc rapidement éliminées, L'ensemble,
bien groupé ici, peut se retrouver plus ou moins dispersé sur d’autres
supports; c'est a lui que nous devons l'odeur particuliére de grotte,
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Cette association microbienne de grotte posséde un certain nombre
de propriétés remarquables. C

Au contact du calcaire se forme un humus qui se minéralise rapide-
ment, sauf en situation plus ou moins séche bien entendu ol apparait une
pellicule brune, Un équilibre chimique et biclogique s’établit, comme nous
venons de le souligner — mais il convient de le préciser —, en cours de
minéralisation, par échange entre le milieu de culture et son support; la
nature de la roche en est responsable; des impuretés minérales comms
le fer, le titane accompagnant le fer, le magnésium, le manganése, les
sulfures, les sulfates, les phosphates, divers oligo-éléments dont la teneur
est fort variable d'une formation géologique & 1'autre, sont déterminantes;
Yorigine de ’apport organique — nous Favons vérifié en particulier sur
des grottes occupées — n'est qu'un facteur secondaire de cet équilibre.
Suivant que 1'on s'adresse 4 la calcite, au caicaire, & la dolomie, & une
marne, a un schiste recoupé par la grotte interviennent des espéces diffé-
rentes d’Actinomycétales, de Blastomycétales, d’Arthromycétales, Il est
donc impossible d’étudier 'écologie des hétérotrophes de grotte sans tenir
compte du substratum; en particulier, il importe toujours de préciser si
Fon est ou non en présence de formations stalagmitiques car, bien enten-
du, celles-ci tendent du fait de leur composition minéralogique plus uni- -
forme et moins riche, & favoriser les peuplements ubiquistes.

Les fermentations qui interviennent ici sont, pendant une partie de
leur développement, réducirices; elles libérent sous la forme S5, le
soufre des combinaisons organiques; cette propriété peut étre mise en
évidence en s’adressant 3 un milieu de culture convenable. Les micro-
organismes de grotte tolérent de fortes concentrations salines mais exigent
un ensemble biochimique complexe; en dehors des substances solubles
amenées par le réseau de fentes depuis les horizons pédologiques, il ¥ a,
comme nous l'avons dit, les apports aériens; on trouve bien entendu des
piéces anatomiques d’insectes, des débris cellulosiques et ligneux ete. ...
mais les éléments dominants sont des spores, des grains de pollen, des
graines légéres munies d’un appareil de dissémination, bien connus pour
leur complexité biochimique liée a une fonction de reproduction. Au
niveau des suintements et des gouttes de condensation, c’est cet ensemble,
peu abondant mais riche, qui est mis en place. L'analyse quantitative
globale de matiére organique effectuée par une méthode d’oxydation n’'est
donc pas significative; seule une recherche gualitative permet de résoudre
le probléme de la valeur des sédiments et autres biotopes de grotte comme
support d’hétérotrophie; on peut se contenter d’un tri, au moyen d'une
colonne munie de filtres calibrés et d’'une détermination hotanique. II est
significatif, en particulier, que des levures sauvages (Blastomycétales)
roient présentes dans les associations que nous avons décrites, aussi c’est
a des extraits de levures que nous hous sommes adressé pour les cultures.
Ceux-ci, équilibrés par une solution de Winogradsky, enrichis par un sel
de calcium soluble ou méme tout simplement par un apport de calcium
précipité, par un oxyde ferrique et ensemencés sont le siege d’'une réduc-
tion du fer; ils noircissent fortement parce que le sulfure de fer entre
€n suspension. Lorsque ce dernier apparait dans ces conditions, il ne peut
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étre repris en autotrophie car, au contact de l'air, la décomposition que
nous avons envisagée intervient rapidement.

Les fermentations produisent surtout des composés ammoniacaux; les
nitrificateurs sont cependant présents dans les grottes. Pour expliquer
cette contradiction, il est difficile d'invoquer la solubilite des nitrates car
ceux-ci apparaitraient dans l'analyse chimique des supports; ils sont en
outre peu utilisés ou contre indiqués dans les cultures et ne peuvent étre
intégralement consommés. Il est logique de faire appel aux mécanismes
suivants:

— la nature du milieu favorise la formation des nitrites lorsque les
nitrates apparaissent; on met en évidence des germes responsables de
cette réduction par la méthode de H. de BARJAC (cet auteur utilise une
solution comprenant 2 gr de Nitrate de potassium, 10 gr de glucose, 5 gc
de Carbonate de calcium, 1000 cc de Solution saline standard au 1/20);

— les nitrites alcalino-terreux, siéges d’une auto-réduction originale,
régénerent les nitrates avec perte suivant:

3 RO:M + H:0 -+ NOyM + 2 NO + 2 MOH

I1 suffit que les nitrates, donateurs d’'Oxygéne, soient mis en présence
d’'un accepteur d’Oxygéne — un sulfure par exemple — ou de micro-
organismes réducteurs spécifiques, pour que le mécanisme fonctionne au
contact du support carbonaté et que le seul composant azotée minéral
décelable soit ’Ammoniaque, terme cependant transitoire., Ceci montre,
une fois de plus, qu'une analyse microbiologique n’a de signification que
si elle est confrontée avec une analyse chimique.

L’évolution de I’Azote, sur les parois calcaires de grotte, se schéma-
tiserait donc ainsi:
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Les réactions biochimiques qui accompagnent les hétérotrophies de
grotte, sont & l'origine de corrosions de paroi; on. peut distinguer:

— la corrosion par neutralisation (neutralisation de fonctions acides)
mobilisant des cations, en particulier Ca™™};
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-— la corrosion par dissolution, avec ou sans réduction préalable
{dissolution du carbonate de calcium sous P'action du COs, formation de
sulfure aux dépens du fer ferrique et dissolution de ce sulfure);

— la corrosion mécanique (mise en suspension, dans un milieu aqueux
de composition convenable, de particules carbonatées détachées de leur
support.

Pendant I'humification, I'hydrolyse des groupements amides, imides,
des graisses libére des acides organiques; ceux-ci sont neutralisés, au
contact de la roche ou du revétement de calcite, par le calcium du carbo-
nate de calcium {corrosion par neutralisation}.

Le COs est libéré suivant:
COyCa + 2 RCOOH — (RCOO)eCa + HsO + CO;

En cours de minéralisation, les composés organo-calciques sont dé-
truits; au terme des décarboxylations apparaissent:

H:0, CO;, CO:Ca, et (COsH):Ca

CO3Ca se dépose sur les lleux méme de sa formation, par évasion du COs;
il constitue I'essenticl des pellicules blanches que nous avons observées.

Le gaz carbonique réparti dans la cavité ne peut intervenir que par
le biais des eaux de condensation (des eaux vierges d'équilibres) suivant:

eau + gaz carbonique = bicarbonates = carbonates

mobilisant alors le carbonate de calcium {corrosion par dissolution). Il est
issu des fermentations mais également du concrétionnement, il provient
alorz des horizons pédologiques. La corrosion par dissolution se complique
donc; elle peut apparaifre au contact de la matiére organique ou dans une
zone de condensation neutre; le résultat est le méme mais il est utile de
rechercher son origine, ne fut-ce que pour préciser certaines particularités
du climat de la grottie; on peut y parvenir par une analyse chimique ou
en jalonnant les apports au moyen de piéges glycérinés ou en localisant,
sur paroi, la microfiore réductrice.

Ces mécanismes sont génés par des réactions parasites; nous en avons
mis deux en évidence. L.a destruction des protéines aboutit parfois & des

composés du type O = C<NN§112; ils peuvent capter CO: suivant O —
— ¢ { NH—COOH (3¢ aligphanique), stabiliser les solutions de bi

=C { Nn, (acide allophanique), stabiliser les solutions de biear-
. bonate de calcium et s’opposer & la précipitation du COz;Ca tant qu’ils ne
sont pas détruits par voie biologigue. L'hydrolyse des groupements aminés
libére de I’Ammoniaque et, au contact des solutions de bicarbonate de
calcium, 5’il ¥y a en méme temps décarboxylation, du carbonate d’Ammo-
niagque; ceux-ci entrainent la précipitation de la calcite, dans les condi-
tionsg des grottes; ils freinent donc Paction corrodante du CO; mais ils
maintiennent en suspension (corrosion mécanique) les éléments détachés
du support donc interdisent I'agrégation des cristaux et favorisent 1'état
pulvérulent.
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La fin de fermentation est caractérisée par une oxydation qui apporte
des nitrates; bien qu'ils soient éphéméres, dans la majorité des cas, il
importe de tenir compie de leur formation. Ils sont neutralisés par le
carbonate de calecium (corrosion par neutralisation). Leur destruction, par
le biais de l'autoréduction des nitrites, aura pour effet de libérer Ca et,
en présence de COyg, de faire réapparaitre le carbonate de calcium.

Enfin le fer ferrique, au cours de la réduction, est mobilisé a 1'état
de sulfure (ferreux). Ce dernier subit, suivant les mécanismes que nous
avons indiqués, la décomposition et I'oxydation, oxydation du fer ferreux
en fer ferrique et du soufre en sulfate neutralisé aux dépens du support
(corrosion par neutralisation et par dissolution avee réduction. préalable).
Dang la pellicule blanche que nous avons décrite, on retrouve, sous forme
de sulfate, avec parfois de petites aiguilles de gypse, le soufre de la
matiére organique; il ne peut y avoir ici de corrosion intersticielle. Le fer
réapparait a 1’état ferrique mais }a réduction a facilité son élimination
de la roche; dans la nature, dans les grottes en particulier, il capte le
soufre, quelle que soit son origine, pour permettre sa stabilisation sous
la forme oxydée (sulfate}), & 1'air libre ou sous la forme réduite (sulfure),
a Tabri de l'oxygéne; nous avons déja insisté au début sur son réle.
Signalons qu’avec une- roche encaissante riche en fer — nous l'avons
constaté sur-des calcaires cognaciens — le dép6t pulvérulent de paroi de
grotte est toujours plus abondant; si I'action du COp sur les eaux de
condensation en est en partie responsable, les réductions en présence de
matiére organique mterwennent pour accentuer le phénoméne en déga-
geant le fer.

Ainsi, le complexe de corrosion qui résulte de I’heterotrophle, en
cavité suintante ou séche avec condensation, mobilise, aux dépens de la
paroi compacte et du conerétionnement ancien, le carbonate. de calcium
el le fer; il les laisse en place sous forme d’un enduit pulvérulent aux
emplacements de fermentation. Tout apport de CO; a, indépendamment,
le méme effet.

Discussion: K. Ek, T. Kanaet..
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LA LOCALISATION DES CRISTALLISATIONS FINES -

B. et J.Choppy¥y : )
Parls
Résumé _ . :

Certaines cristallisations de cavernes ne peuvent croitre indéfiniment. en
conservant la méme forme: ce sont les macaroms, les cristaux de gours, diverses
excentriques de calcaire et de gypse.

Le développement de ces formes parait essentlellement fonction du con-
finement de l'air; mais, dans une cavité close, on constate d’une part une
répartition verticale des diverses formes, tandis que la localisation précise est
fonetion du léger brassage de l'air qui peut se manifesfer.

Géographiquement, on constate que la désormais classique &volution des
volumes de cristallisation, faibles en pays froids, importants en pays chauds,
s’étend aux excentriques; pour les cristaux aciculaires, leur aire de répartition
est trés limitée (midi de la France en particulier). .

Parmi les cristallisations des cavernes, il est pOSsibIe de distinguer
un certain nombre de formes qui ne peuvent croitre indé&finiment en
conservant le méme aspect morphologigue; ce sont essentiellement:

1 -— la plupart des exceniriques, celles od la pesanteur ne se-ma-
nifeste que par des aspects secondaires®, :

2 — les touffes et gerbes de cristaux aciculaires@®,

3 — les cristaux de gours,

4 — les macaronis (ou fistuleuses),

b — les cristallisations de gypse.

Localisation en atmosphére confinée

Ces cristallisations fines présentent la caractéristique commune de se
développer le plus souvent dans des portions de cavernes o 'atmosphére
est confinéde. Les exemples que nous en donnons ne sont classés que
pour des raisons de commodité; par référence aux types de cristallisa-
tions numérotés ci-dessus de 1 & 5, sont précisces les formes recontrées
dans chaque caverne. Les macaronis n’ont &été mentionnés que lorsqu'ils
contribuent de maniére importante & 1la décoration de la grotte; du reste,
la nécessité du confinement est, pour eux, moins impérative®®:

Grottes découvertes par travaux de carriére ou
équivalents

Grotte de la -Devéze (1), & Courniou (Hérault)

Grotte et riviére souterraine de Fontrabiouse {4), a Fontrablouse
(Pyrénées Orientales)

Grotte de Hotton (4), & Hotton (Belgique)

Grotte de la Mine d'Unjat (1, 3), & Labastide de Serou (Ariége}

Grotte de Pozalagua (1), 4 Molinar de Carranza (Vlzcaya Espagne)

Grotte de la Rozée (1), 2 Engihoul (Belgique)
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(1) Dans certaines formations non verticales, en effef, le champ de pesan-
teur se compose & une force horizontale fournie par un phénoméne quelconque
{courant d’air, obstruction du canal d'une stalactite, etc.), pour fournir une
résultante obligue.

{2) Terminologie de B. GEZE et P. RENAULT — 1955,

{3) Nous remercions trés vivemeni Monsieur H. SALVAYRE, qui a bien
voulu nous communiquer des compléments importants sur les groites du midi
de la France et en particulier ses observations sur la répartltion des cristalli-
satlons fines dans les grottes du Conflent

e

Grottes fermées en temps ordinaire, ou au moins
frequemment par une volite mouillante

" Grotte de la Bouffie (1, 4), aux Costes Gozon (Aveyron}

Grotte de la Bourlére (1), & Choranche (Isére)

Groite de la Cigalére (1, 2, 5), & Sentein (Ariége)

Grotte de la Clamouse (1, 2, 4), & 5t. Jean de Fos (Hérault)

Grotte de Coufin (3, 4), & Choranche (Isére)

Grotte des Déramats (3), & St. Martin en Vercors (Dréme)

Grotte de la Dragonniére (1, 4), & Costes Gozon (Aveyron)

Grotte de Fontanet (1), & Fontanet (Ariége)

Grotte de Lombrives (1, 4), & Ussat les Bains (Ariege)

Grotte de Médous {1), & Bagnéres de Bigorre (Hautes Pyrénces)

Riviere souterraine du Pont St. Nicolas (1, 2), & Ste. Anastasie (Gard)

Grottes reliées a3 Vextérieur, avant agrandissement,
par un conduit trés étroit et généralement occupé
par un filet d'eau

Grotte du Grand Roc (1, 3), aux Eyzies (Dordogne)

Grotte du Majestier (1, 2, 3}, & St. Colombe sur Guette {Aude)

Grotte de Moulis (1, 2), & Moulis {Ariége)

Grotte Perdue (1, 4), & Versols {Aveyron)

Ruisseau Saint Pierre (1, 2), & Verriéres (Aveyron)

Cavités en sac comportant un passage obhligeé trés
€troit (relativement aux dimensions de la grotte) généralement long
et parfois désobstrué

Boone’s Mill Cave (1), dans 1'Indiana (U.5.A)

Grotte de la Cabane (1), 4 St. Paul des Fonts (Aveyron)

Grotte de Castellana (1, 3), 4 Castellana (Bari, Italie)

Gouffre de Coudoulous (3), &4 Tour de Faure (Lot)

Grotte de Crabic (1} (Dordogne)

Perte du Crés (1), & Salles la Source {Aveyron)

* Grotte ED.F. du Ravin d’Arpidia (1}, & Ste. Engrace {Basses Pyrénées)

Grotte d’En Gorner (1, 2, 3), & Villefranche de Conflent (Pyrénées
Orientales)

Gouffre d’Esparros (1, 2, 3), & Lasbastide de Neste (Hautes Pyrénées)

Scialet de la Draye Blanche (1), & la Chapelle en Vercors (Isére) -

Grotte Favot (1), & Rencurel (Isére}

Grotte de Fuilla-Canalettes (1, 2, 3), & Villefranche de Conﬂent (Pyre-
nées Orientales)

Grotte du Grand Mas (2), & Mouret {(Aveyron)

Grotte de Jujurieux (1}, & Jujurieux (Ain)
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Cueva Lazalday (1, 2), en Alava (Espagne)

Cueva de Mairuelegorreta (1), en Alava (Espagne)

Grotte de Malaval (1, 2), aux Bondons (Lozére)

Grotte du Portillou (2), & Moulis (Ariége)

Grotte de Réveillon, salle de Minuit (1} (Lot)

Grotte Ste. Anne (1), a Tilff (Belgique)

Grotte de Trabuc (2, 3), & Mialet {Gard)

Cavités peu ventilées

Riviére souterraine d’Albes (1, 4), & Albes (Hérault)

Cueva d’Arta (1), & Majorque (Baléares, Espagne)

Aven de Baoumo Rousso (1), & St. Pierre des Tripiers (Lozére)

Aven Bob {1, 5), & Millau (Aveyron)

Grotte Cadilhac (1, 4, 5), & Roquefort (Aveyron)

Aven de Cambias (1, 2}, & Brusque (Aveyron)

Cueva des Hams (1), 8 Majorque (Baléares, Espagne)

Goufire de Montclar (1), & Cabrerets (Lot)

Gouffre St. Paul (2), & Pujos (Haute Garonne) .

Grotte de Sirach (1), prés de Sirach (Pyrénées Orientales)

Aven de Suéges (3), & Riviére sur Tarn (Aveyron)

Grotte de Verriéres (1, 3), & Tréves (Gard)

A défaut de démonstration théorique, cette longue énumération peut
tenir lieu de preuve: les plus célébres grottes & cristallisations de France,
de Belgique et d’Espagne y sont comprises, et I'on ne saurait citer une
exception importante; tout au plus, nos «cavités peu ventiléess pour-
raient elles paraitre peu démonstratives, si les cristallisations fines ne
8’y découvraient en général dans des zones abritées des courants d’air.
On peut méme ajouter que plus le confinement est rigoureux, plus les
cristallisations sont belles et variées,

Indices d’une répartition des types de cristallisations
a Pintérieur de la cavité close

On peut constater l'existence d'une telle répartition, pratiqguement
identique, dans les grottes de la Clamouse (Hérault), ’En Gomer et
de Fuilla (Pyrénées Orientales), et de Moulis (Ariége).

S'il ne s’agit pas seulement d'une coincidence, on aurait I'étagement
suivant, restant entendu que les transitions d'une forme de concrétion-
nement & une autre se font selon des surfaces qui ne sont pas planes et
paraissent épouser plutét la pente générale de la galerie:

— en bas peuvent se développer des cristaux de gours;

— puis on trouve, souvent sur des surfaces corrodées, des touffes
de ecristaux aciculaires, d’aspect plumeux;

— puis les cristaux aciculaires se développent sur des conecrétions
classiques (stalactites et stalagmites) en méme temps que sur les parois;

— brusquement, les touffes de cristaux disparaissent; ceci, encore
une fois, 4 des cotes diverses selon les régions de la grotie, ce qui
montre, incidemment, que ces concrétions ne sont pas liées & un niveau
d’'eau; '

— apparaissent alors les excentriques;
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— tout en haut, & Moulis au Jardin Suspendu, comme a Clamouse
au Balcon, apparaissent des gerbes d’aiguiiles, différant par leurs di-
mensions globales, comme par celles des aiguilles, des touffes de cristaux;
de son c6té, H. SALVAYRE mentionne des «concrétions excentrlques en
aiguilles» dans les grottes des Pyrénées Orientales.

A cette répartition dans le sens vertical, s’en ajoute une autre, du
reste beaucoup mieux assurée, et qui parait &re fonction des courants
de convection qui se produisent méme dans une cavité close: dans les
recoins les mieux protégés de tout courant d'air se développent les
cristaux de gours et les excentriques, en particulier les plus fines (les
spéléologues n’évoquent-ils pas toujours les «niches & excentriques», les
«chapelles», les «recoins & cristaux»?); et cependant les excentriques soni
sensibles aux courants d’air, ain$i que le démontrent les formes <«en
hamecon» relativement banales (Cueva del Hams, Baléares). A Popposé,
les cristaux aciculaires préférent les zdnes dégagées, croissent sur des
pointements rocheux réservés par la corrosion, ou sur des stalactites;
. dans ce dernier cas, on constate le plus souvent qu’elles ne se déposent
que d’un seul c6té; c’est la «stalactite brosse & dent» qui demontre blen
I'influence des touvements d’air.

Localisation géographique

Dans leur ensemble, les cristallisations fines paraissent ne présenter
aucune localisation géographique particuliére; on peut seulement noter
leur plus grande abondance dans les régions ou les cavités closes sont plus
fréquentes, En outre, les dimensions des excentriques semblent croitre
lorsqu’on se déplace du Nord vers le Midi: minuscules formations de.la
grotte Ste. Anne, en Belgique; exceniriques géantes de Pozalagua, et
foisonnement de la grotte de Mairuelegorreta, en Espagne.

Par confre, les touffes et gerbes de cristaux aciculaires sont &troite-
ment limitées géographiquement: en France, on ne les connait que dans
quelques grottes méridionales, mais certaines trés froides; a I'étranger,
leur présence ne fut signalée que dans de rares cavités; elles sont parfois
lites & Yexistence d’'un griffon thermal.

Conclusion

Nous avons eu, déja, l'occasion de décrire un phénoméne lié aux
cavités closes, la sédimentation qui sy produit du gaz carbonique; nut
doute que ce phénomeéne ait des relations avec le développement des
cristallisations fines, ne fut-ce que par la constance de la teneur de
rair en COs qui en résulte; ce que C. ANDRIEUX exprime par le terme
de «grottes géodess. .
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AIR CIRCULATION IN CAVES

Arrigo A, Cigna
Roma

1 — Intreduction

The motion of the air inside the caves being one of the main factors
of the cave climate, it plays an important role in the field of cave me-
teorology.

The causes of the motion can be grouped into two different classes
either as static or as dynamic ones. Common static causes are those
directly connected with a thermodinamie transformation concerning the
cave air such as a variation of temperature, of composition or of pressure.
Under the dynamic causes there can be classified moving fluids such
as waler or air. _

A detailed study on the same subject is reported in Ref. 1.

2 — Static causes of motion o
2.1, — The influence of temperature, pressure and
relative humidity.
The density of the air, k, is given by the following equation:
o : * .
k = 0.464678 £ MPv.
. 27315+ @
Where k is expressed in kg/m?; the atmospheric pressure p¥, cor-
rected at 0° C, in Torr; the relative humidity of the air, M, varies betweéen
0 and I; the partial pressure of water vapor, p., in Torr; the temperature
of the air, @, in *C; the density of water vapor, k., in kg/m® — The
values of py and ky as functions of the temperature are reported in the
following table (Ref. 2):

+ Mk, 1

' P kw (X P kw
g e L
—10 195 0.00217 10 8.21 0.00941
—9 213 0.00236 11 9.8 0.0100
—8 2,32 0.00258 12 105 0.0107
—7 2.53 0.00278 13 112 00114
—8 2,76 0.00301 14 12.0 0.0121
—5 3.0 0.00327 15 128 0.0128
—4 3.28 0.00354 18 13.6 00137
—3 3.57 0.00384 17 145 0.0145
—2 3.68 0.00415 18 5.5 0.015
—1 422 0.00448 19 16.5 0.0163
L] 4.58 0.00484 20 17.5 0.0173
1 493 0.00520 21 186 0.0183 .
2 529 0.00557 22 19.8 0.0192
3 5.69 0.00596 - 23 21.1 0.0206
4 8.10 0.00637 23 22.4 0.0218
5 6.54 0.00631 25 238 0.0231
6 7.01 0.00726 28 25.3 0.0245
7 7.51 0.007T76 27 26.8 0.0258
8 8.05 0.00828 28 284 0.0273
g

- 861 0.00883 29 30.1 0.0288
43



The differences between outside and inside air density Inay cause
the circulation of the air in caves both with a single and with many en-
trances at different levels,

In the first case air will flow inward along the floor or the roof
of the passage-way, and return outward along the roof or the floor,
according to the sign of the difference of density. In the second case
the air-flow will be directed upward or downward dependmg on the
difference of density, as usual.

P

Fig. 1, Schematic cave With two entrances
at different lavels.

In the case of a cave with two entrances at different levels (Fig. 1)
it is possible to consider the circulation of the air in a more quantitative
manner. Indeed a draught is caused by the difference in density of a
column of air within the cave and a corresponding column of air of
equal dimension outside the cave,

. In general, if p{zs) is the atmospheric pressure at the higher entrance,
p(z1) the corresponding pressure at the lower one and Az =123 — z; in
meters, the following equation will be obtained:

p(za) + k- Az — p(Z1) = Dm 2

If the motive pressure pw >> 0 air circulation inside the cave will be
downward, and the reverse if pp < 0. By introducing the pressure diife-
rence Ap = p{zZi1} — p(zz), eq. 2 can be written: .

kAz — 13.596481 . Ap = pu ’ 3

The factor 13.596491 has been introduced because the values of k
and z are expressed in units of the MKS system while Ap in Torr, as
pointed out in the Introduction.

To substitute eq. 1 in 3 it is necessary to calculate the average
values of &, p, M, pw and ks and to substitute them in eq. 1.

The following equation is obtained:

= (0. 4646‘?8 P Mps Mkq) Az ~ 13.596481 Ap 4
273.15 + 6

where pg is the motive pressure due to the difference of air density and
the sign — refers to the average volues of the corresponding quantities
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QI course eq. 4 is valid for air having the standard chemical composition.
In case of a different composition (e. g. in caves connected with volcanic
phenomena) the value of the density of the air at 0°C, k, = 1.2028 kg/m?,
used for the calculation of the factor in eq. 1, must be accordingly chang-
ed and the factor recalculated.

The height Az of a karstic system, when only the lower entrance
is known, can be estimated from the values of the air density inside
(kin}) and outside (ko) and from the measurement of the pressure p.
resulting from the difference of the densities. Thus, Az can be easily
calculated:

13.596491 .
pz= e Bo 5
kout = kin

The effective values of k;, and ky can be determined by substituting
in eq. 1 the estimated average values of pressure, humidity and tempera-
ture of the air column inside and outside. Of course, the unaccuracy of
such estimations causes an error in the determination of Az, Nevertheless
even a rough determination of Az can sometimes be interesting for the
development of further researches on the karstic system under exa-
mination,

22—~ The influence of atmospheric pressure
variations

Let a cave be consisting in a rather big hall connected to the outside
only through a single small passage (Fig. 2). If the volume of the air
inside the cave is V and its pressure is p (equal to the pressure at the
entrance in equilibrium conditions) if temperature is kept constant, the
product pV will also be constant. Therefore if pressure p varies, also the
volume V changes and an air current will establish at the entrance.
Obviously this current will be directed inside if pressure is increasing
and outside if pressure is decreasing (Ref. 3). If S is the cross section
of_the entrance, p; and V; the pressure and volume of the air at time =,
Pz the pressure at time rz and 1 is the length of the imaginary cylinder
with section S containing the air exhausted from the cave, the velocity
of the air current is given by:

w = 1 _ Vlgpp{pg‘—” : 6
T2 — 11 S — 1'1)_

It is interesting to remember the possibility of measuring the volume
of the cave without eritering it. From eq. 6 the following equation can
be deduced:

2 S 1
vlz——'_pq 7
| p1 — p2|

Where V; is the volume of the cave (coincident with the volume of
the air at time ).
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If the cave considered at the beginning of this paragraph (Fig. 2) is
studied as a resonant cavity, its volume, V (in m®), is given by:

4
V=2930£S—- ' -8
L .

Where t is period of an oscillation of the air current through the
entrance, in sec, 8 is measured in m? and L in m. Of course eq. 8 is valid
under the condition of having an entrance passage rather regular. The
value of the cross section 5 must refer to that part of the section of the
passage where the air is really flowing,

Fig. 2. Baremeiric cave, consisting in a
blg ¢avity connecied to the surface through
a8 small passsge — way of length Lo

When V is some hundreds of thousands of m?, S few m? and L some
tens of meters, t is of the order of some tens of sec. If jn some particular
cases the length of the passage is short (very few meters} and the ajr
velocity rather high the value of L should probably be estimated by
determining the length of the air column moving coherently and extend-
ing outside the passage under consideration (Fig. 3).

Fig. 3. Same as In Fig. 2, but for the
length of the passage — way which 15
neglgidle.

Pressure variation may also affeet the air circulation considered in
paragraph 2.1. According to the sign of pressure variation the theoretical
motive pressure of eq. 4 can obviously bhe increased or reduced even of
a considerable amount.
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Therefore the implications of eq. 4 are valid only for equilibrium
conditions of atmospheric pressure,

3 — Dynamic causes of motion

31— The influence of moving fluide inside the

cave ' '

As already reported in paragraph 1., moving fluids can be classified
as dynamic causes of the motion of the air in a certain part of a cave.
Only the motion not completely contained into a small part of a cave
will be considered here. In other words the strictly local circulation of
the air around a water fall, e. g, will not be studied now, on account
of its reduced interest from the point of view of cave meteorology.

In general, Bernoulli’s theorem can be applied with some approxi-
mations to the motion of a fluid (air or water) in a cave. The most impor-
tant consequence is a suction effect induced in some points of caves with
suitable shapes. Thus, a primary air or water current flowing through
a narrow passage may cause an induced current in another passage
connected to the first one under a certain angle (Fig. 4). The characteri-
stics of draught induced in such a way are quite peculiar of the geo-
metrical features of the passages and therefore it is not possible to develop
any quantitative study of the phenomenon. It can only he said that for
each single situation under some approximations a draught pn is propor-
tional to the primar fluid (air or water) velocity u:

P = f1 - Unotive 9

Where f; is a constant with an unpredictable value. However, the
measurement of pn can be rather difficult on account of the small values

Fig. 4, a) a consiani direcelon air — flow is induced through M by the flow beiween T
and L (solid arrows: Winter; dotted arrows: Summer); b) an alr — flow Induced
by a waterfall.
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achieved. Generally a simple correlation between the velocity of the
»motive« air current and the velocity of the induced air current will
be determined with direct measurements:

Winduced = f2 - Umstive 10

Such a relation may be of some interest for the study of carstic
system of the type of Fig. 4. Generally a freely running stream frequently
induces an air current, on account of the friction between the water and
air surfaces. Under particular conditions (waterfalls, etc.) the air may
be carried along by the flowing water in the form of bubbles.

When the amount of water is large in comparison with the cross
section of the passage, through which it is flowing, the amount itself
influences the Ujggucea 50 that eq. 10 is no more valid. A quantitative study
is only possible when many sets of measurements are available in a
single cave, )

32— The influence of moving fluids outside
the cave

The action of the wind on the circulation of the air inside a cave
is well known to every cave explorer. As pointed out in the preceding
paragraph, a mathematical treatment of such an influence is nearly im-
possible on account of the great number of roles played by the geo-
metrical features of the cave entrance and by the characteristics of the
wind itself.

The measurement of the different effects is sometimes difficult and
a great care must be paid to avoid any undesired modification of the
phenomenon. In the case of single-entrance caves, a correlation between
wind characteristics and air circulation inside the cave will be rather
doubtful because of the many factors involved.

On the contrary, for sistems with two or more entrances at different
levels the effect of the wind is generally more important and eq. 4 of
paragraph 2.1. may be of some interest inasmuch as it is possible to
determine the effect due to the wind alone, by a simple change of the
place of the measurement of air pressure. In fact, a barometric measure-
ment, performed very few meters above or below the entrance of a
pothole, whilst it is unaffected by the height variation, is quite dependent
on the depression produced by the wind blowing outside. Therefore, by
difference, it is possible to measure this depression. Its comparison with
the values of the velocity and the direction of the wind leads to the
determinations of equations of the same type of eq. 9.

The effects induced by waterfalls or influent streams entering a cave
can be considered in the same way. As it has been pointed out in paragraph
3.1, also the amount of water may play an important role in the existence
of an air current, . .
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LA SPELEOGENESE AU QUATERNAIRE EN EUROPE
- OCCIDENTALE

Raymond Ciry
Dijcn

. Dansg Y'évolution des phénoménes karstiques, le Quaternaire a con-
slitué, pour la plus grande partie de I'Europe occidentale, une période
irés particuliére,

On sait, en effet, que succédant 4 un climat tiéde ou méme chaud,
le froid a fait son apparition & Yextréme fin du Tertiaire et s’est ensuite
accentué & phusieurs reprises au cours du Paléolithique, amenant la for-
mation de vastes calottes glaciaires et de grands glaciers montagneux.
Tout le Nord de FEurope occidentale s’est alors trouvé recouvert d’épaisses
massges glacées du type inlandsis, tandis qu’a la périphérie de celles-ci,
le pays dégagé de glaces et occupé par la toundra connaissait un climat
periglaciaire.

Les conséquences des glaciations quaternaires on été mulliples, variées
et trés importantes pour la spéléogénése. Laissant de cdté le probléme
du domaine enseveli sous les glaces, j’analyserai seulement ici celui des
régions périphériques a climat périglaciaire.

Dans ces régions, indépendamment du développement exceptionnel
que prend Ia cryoclastie, entre en jeu un phénoméne capital pour Févo-
lution des réseaux souterrains: c’est l'individualisation, & faible profon-
deur;-d’'un sous-sol gelé qui, i la différence .de la pellicule superficielle,
n’est pas soumis pratiguement aux fluctuations saisonniéres de la tem-
" pérature et reste gelé en permanence, ou du moins de facon durable.

Les zones périglaciaires septentrionales, tant en Sibérie que dans
I'Extréme-Nord alaskien possddent de nos jours de semblables sols gelés
qui. ont recu, suivant les auteurs, les noms de tjalé ou de permafrost,
11 suitit pour que le phénoméne se produise que la moyenne annuelle de
la température soit inférieure & —5% Le toit des permafrosts actuels se
tient le plus souvent & quelques déciméires voire quelques centimétres
de la surface et rarement 4 plus de un méire. Leur extension en pro-
fondeur est conditionnée par l’intensité du froid, la durée de son action
et pour une part également par le relief, la nature des roches, la végéta-
tion. Elle oscille de quelques dizaines de métres a plusieurs centaines de
meétres (80 m. par exemple dans le delta du Mackensie, 390 m. & Résolute).
En supertficie, les permafrosts s’étendent plus ou moins loin vers le Sud
dépassant toutefois rarement le 60° Nord, seuf aux abords de la Baie
d’Hudson et surtout dans le Bassin de Ia Léna ou les sols gelés atteignent
ia latitude du Lac Bafkal (50®° N.}. Sur leurs limites, en méme temps que
leur épaisseur diminue, les sols gelés perdent d& leur continuité et se
résolvent en lentilles de moins en moins étendues. On parle alors de per-
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mafrosts discontinus. Le toit en est plus profondémment enterré que la
ou le sol gelé est continu et se tient 4 une profondeur de 2 4 3 métres.

Le comportement du sol glacé en permanence et celui de la couche
qui le recouvre sont nécessairement différents. Tandis, en effet, que le
premier constitue une masse imperméabilisée et inerte, sa couverture
superficielle représente un élémént actif, en constante évolution avee les
saisons, Sowmise en hiver 4 une intense gélivation qui la désagrége et
1'ameublit, elle dégéle pendant I'été, se gorge alors de toutes les eaux’
de fusion qui ne peuvent s’enfoncer en profondeur et se transforme en
une couche fluente, mobile, instable, susceptible de ge mettre en mouve-
ment gi elle est sollicitée par la pesanteur. -

Drimportantes modifications de structure, de véritables bouleverse—-
ments peuvent ainsi s’y produire, dont les plus connus et les plus carac-
téristiques sont les sols cryoturbés ou sols polygonaux et les couleea de
solifluction.

Tel est le tabIeau actuel. Or, sols cryoturbés et coulees de sollfluctlon
s’observent un peu partout 4 I'état fossile, en Europe occidentale, notam-
ment en France, J'ai eu l'occasion, pour ma part, d’en décrire de nombreux
exemples sur les plateaux calcaires jurassiques bourguignons des environs
de Dijon (1). Leur présence apporte la preuve qu’il a existé dans ces
régions, pendant les périodes froides du Quaternaire, un permafrost com-
parable aux permafrosts d’aujourd’hui et qui devait, comme eux, imper-
méabiliser le sous-sol sur de grandes épaisseurs. .

La formation de ce permafrost dans les pays calcaires a modlfle
complétement les conditions dans lesquelles s’exercait la spéléogénése.

C’est ainsi qu’a lintérieur des massifs et des plateaux jusque la
karstiques et o régne désormais une température inférieure a 0%, toutes
les circulations se sont trouvées arrétées et bloquées sous forme de glace,
tandis que les eaux retenues prisonniéres dans certaines galeries ou si-
phons subissaient de leur coté le méme sort. Corrélativement les résur-
gences, privées d’alimentation, ont tari. '

' L’ensémble du systéme hypogé a donc été paralysé et a cessé pratique-
ment d'évoluer. L’apparition du permafrost a figé dans l'état ou il se
trouvait le domaine souterrain et seules, localement, quelques arrivées
intermittentes d’eaux de fusion, atteignant la profondeur a la faveur de
puits béants restés libres, ont pu y créer et y alimenter un élément
nouveau: les glaciers souterrains. _

Quelle a été le conséquence d'une telle transformation du milieu
souterrain, devenu un monde glacé, pour les organismes qui y prospé-
raient? Les Biologistes ne font, semble-i-il, qu’aborder le probléme. I1 est
vraisemblable que la plupart de c¢es organismes a dd périr et que lors
de la disparition, du permafrost, le réseau souterrain n’avait plus d’hétes.
Son repeuplement serait donc le plus souvent relativement récent (post-
paléolithique). 11 s’est fait sans doute, pour les organismes hautement
spécialisés, & partir d’éléments ayant survécu dans les zones & permafrost
discontinu, pour les autres, par la voié remontante des cours d’eau lorsque
ceux-¢i ont recommencé i couler réguli¢rement.

Les conséquences de la formation d’'un permafrost n’ont pas été
moindres au veisinage de la surface, dans la zone active qui géle et dégéle.
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Les eaux de fusion estivales, empéchées par I'imperméabilisation des
calcaires de s’'infiltrer en profondeur se sont accumulées au toit du sous-
sol gelé. Des écoulements superficiels s’en sont suivis qui d'une part, ont
donné naissance & un réseau hydrographique du type normal (2), d’autre
part ont été les mgents d'importants phénoménes de spéléogénése d'un
type spécial, que j’ai appelés cutanés (3). :

Un des aspects de la spéléogénése cutanée est particulier aux corniches
qui limitent les plateaux calcaires. Dans ces zones, qui appartiennent a la
couche supérieure active et qui sont parasitées généralement par de
nombreuses fissures et diaclases de décollement, l'action des eaux de
fusion, rendues particulierement agressives par leur basse température
et par les solutions empruntées aux sol des toundras, a été particuliére-
ment active. Les fissures et les diaclases on été faconnées et ont donné
naissance 4 un réseau de nombreuses cavités.

De son origine ce réseau tire des caractéres particuliers. Il est natur-
ellement strictement cantonné ayx abords de la surface et n'offre aucune
relation avec le réseau karstique général, Les galeries qui le composent
sont en général de taille médiocre et dépassent rarement 3 a 4 métres
de diameétre. Elles sont & section arrondie ou ovalaire; leur tracé est
simple, rectiligne, subhorizontal et paralléle A4 la ligne de corniche. Un
dispositif en baionnette, marqué par une étroiture, assure parfois le relais
entre des galeries établies suivant des diaclases voisines paralléles. Par
places également, leur plafond peut s'élever pour se raccorder 4 un puits
étroit ou méme laminaire correspondant a un élargissement de la diaclase
par ou g'est faite ’arrivée de I'eau. Localement enfin, peuvent s’implanter,
sur ces galeries, de brefs diverticules orthogonaux qui s’enfoncent vers
Yintérieur du massif calcaire mais s’y terminent rapidement en doigt de
gant au bout de quelques meétres. Ils sont mantfestement le fait de 'action
tourbillonnante de Ieau.

Par sa localisation dans des zones fissurées et instables, le réseau
cutané de corniche est éminemment fragile et n'est pas partout parfaite-
ment conserveé aujourd’hui, Avec¢ I'agrandissement des diaclases, Farrivée
et le stockage de remplissages qui ont ajouté a la poussée au vide un &1&-
ment supplémentaire de déséquilibre, le démantellement en a été souvent
assez rapide. Il s'est parfois limité a 'éclatement partiel des minces parois
extérieures, qui a donné naissance & des sortes de fenétres s'ouvrant sur
les galeries internes et en permettant I’accés. Mais parfois toute la paroi
extérieure a cédé et s’est éboulée faisant disparaitre du coup les diaclases
verticales gui reliaient les galeries A la surface du plateau. Aingi tronqué,
le réseau ne montre plus que les parties internes solidaires du massif
calcaire et seules quelques arches peuvent localement témoigner du dispo-
gitif primitif.

Mais les grottes cutanées de corniche ne sont pas les seules manifes-
tations de la spéléogénése quaternaire liée A la présence d'un permafrost.

Le Spéléo-Club de Dijon a récemment découvert, 4 la surface méme
des plateaux de la région de Curtil-Saint-Seine, un réseau de méme type.
Il s’agit, en effet, de galeries simples, rectilignes, 4 section arrondie, de
1,50 m environ de diameétre, communiquant entre elles par des trongons
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orthogonaux et qui courent cdte & cote horizontalement, toutes au méme
niveau, 4 2 m en moyenne sous la surface du plateau.

Aucune cause topographique ou lithologique ne peut étre ihvoquée
pour expliquer que les eaux de ce plateau aient pu étre retenus de fagon
durable sinon permanente et en asgez grande quantité pour pouvoir
creuser le réseau observé. La présencé d’'un permafrost, par contre, peut
rendre compte de ce dispositif qui apparait alors comme un réseau de
drains établi vers la limite de la zone glacée et écoulant les eaux de
fusion estivale.

A ce nouvel aspect de la speleogenese cutanée pourraient sans doute
encore étre rattachées certaines formes particuliéres de lapiaz.

Il n'est pas rare d'observer, dans diverses régions, sur des pentes
moyennement accentuées, des réseaux de fissures karstiques paralléles,
dirigées dans le sens de ]a déclivité et recoupées par des diaclases ortho-
gonales du méme type. Les fissures conformes &4 la pente sont dans
l'ensemble les plus développées et souvent assez larges pour permettre
le passage d'une homme. Elles sont toutes, en outre, de méme profondeur,
généralement moins de deux meétres et leur base, au lieu d'aller en se
rétrécissant progressivement, est presque plate. Cette terminaison 4 un
méme niveau déferminé est encore plus frappante dans certains lapiac
a piliers, od l'on peut circuler facilement, comme sur un plancher, entre
les éléments dressés.

Ici encore, les différences lithologiques ou la structure ne paraissent
pas toujours expliquer ces particularités dont I'existence dun sous-sol
gelé pourrait, au contraire, fournir facilement la clé.

La spéléogénése quaternaire s'est donc déroulée, en grande partie.
sous le signe du froid qui par Pintermédiaire du gel 4 joué un role prim-
ordial, & la fois en imperméabilisant les masses calcaires od, en consé-
quence, toute évolution karstique a cessé et en provoquant lapparition de
réseaux cutanés et de certaines formes de lapiaz.

Cet épisode si particulier de la vie de nos grottes a pris fin avec le
grand réchauffement du Néolithique qui a rendu les masses calcaires a
leur vocation percolante et abandonné a leur sort — le démantellement
progressif — les réseaux cutanés,

Notes infrapaginales

1. Ciry R., 1959, Existence de sols ¢cryofurbés sur les plateaux jurassiques
au Nord de Dijon. C.R. Académie des Sciences, t. 248, p. T07.

2. Ciry R, 1959. Le role du sous-sol gelé quaternaire dans le modelé des
plateaux bourguignons. C. R. Académie des Sciences, t. 248, p. 2608.

3. Ciry R, 1959. Une calégorie spéciale de cavités scmter‘rames les grottes
cutaneées, Annales de Spélologie, t. XIV, fasc, 1—2, p. 23.

Discussion: M. Siffre.
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CONTRIBUTION ON THE ORIGIN OF “EXCENTRIC”
CONCRETIONS

Ferenc Cser and Laszld Maucha
. Budapest

BSummary

There are many contradictions about the theories explaining the formation
of helictites. Systematic investigations have been performed concerning theories
of the depositions as well as the formation of these concretlons. It has been
found out that there are two possibilities for the mechanismus of the forma-
ticn. The problem has been trested mathematically on the ground of physical-
chemical considerations.

The helictites, the so-called “excentric” concretions were discovered
in the early period of the speleology. They have been regarded as rather
rare phenomena, but recently it has been found out that they are not
rare at all. They can be found in most carstic caves. '

In Hungary the helictites were first found in the Béke cave al
Jésvatd, Later on a number of these concretions were found in the Imre
Vass cave, in the Kossuth cave at Jésvaid, and in the Szabadség cave at
Egerszog, too

On discovering the Meteor cave at Bddvaszilas and the Rékéczi
cave at Tornaszentandras they were found to be very rich in helictites.
On the basis of our theories presented in this paper we have found
a lot of helictites in the Baradla cave, too.

We have started a study about the mechanism of formation of these
concretions because of their frequent occurrence in our caves and the
several contradictions which may be found in the referring literature.

On the basis of the morphological and crystallographical investigation
the helictites may be divided into the following types:

Type 1. These formations are needles, sticking out of the wall and
the ceiling. They are often zig-zagged. On the basis of crystallographical
investigations they are calcite single crystals or polycrystals growing one
into the other. Their end is pointed which is the peak of the calecit
rhomboedra. Their cross-section is a triangle, or in the case of thicker
formations a deformed rounded triangle. They are mostly colourless and
transparent. They do not contain capillaries. The axis of the concretion
is the “c” axis of calcite. They can generally be found on walls of
separated holes, on sloping ceilings with aireurrent.

Type 2. These formatigns are white, frequently opalascent claspers
mostly bent upwards.

Their cross-section is often irregular but sometimes triangular. They
always contain capillaries inside. They are calcite crystals and the “C”
axis always has the direction of the capillary. They can be found along
cracks, and frequently on stalactites and on tube-stalactites (3).
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Type 3. These formations are white transparent stalactites without
an inner capillary or tube,

They are composed of a few single calcite crystals with a round
croas-section. The water drop is hanging on their end which has one
face or two faces. The “C” axis does not coincide always with the di-
rection of growth. They can be found on thin bridges, on the lower
part of “baldachins” mostly in the upper corridors where the aircurrent
is intensive.

Type 4. These formations are complex ones. The majority of the
helictits belong to this type. The basis of such a helictite belongs mostly
to the type 2 or 3 and the formation belongs to the type 1.

We have studied the morphology of settling and the habit of the
helictites by photographic methods. The bowangles have been measured
by reflexion-goniometer. After etching with 109/, acetic acid the etch
splits and the split figures have been observed by polarisation micro-
scope with a magnification of 100 %s.

According to the spectrographical investigations the concretions
contain Mg (0—2 %) but Ba, Sr, Fe, 8i, and Al only in traces as water
has been dropping from the stalactites.

X-ray analyses show too that the concretions do not contain aragonite.

The results of the field observations and of the experiments have
been compared with those of the literature and on these bases an
attempt has been made to find the most satisfactory explanation of the
phenomenon. Below a short review of the recent literature explanation
will be given. '

Jakucs wanted to explain this phenomenon by the effect of the
water jetting out from the wall under a high pressure. Viehmann has
found that the air-current has great effect on the formation of bent con-
cretions e. g. stalactites. Prinz, Trombe have pointed out that the
helictites contain a lot of lattice defects. Others wanted to explain this
phenomenon by the effect of bacteria, Géze, Viehmann, Trim-
m el wanted to explain the formation of helictites by the capillary effect.

The role of bacteria is doubtful, as no bacteria are known which
can produce CaCOg; by its metabolism on inorganic bases, all the expe-
riments which resulted in excentric formations of different salts were
made in wet places and the helictites grow at their external endpoints,
not at the basis.

The role of the air-current may not be important as the orientation
of the needles etc. is very diverse even in a single settlement.

The presence of dislocations is a consequence of growth and it is
not the reason of the curvature as it will be proved below.

The capillary effect has been mentioned in the literature as the
main factor which produces helictites. We regret to say that we were not
able to get the complete original descriptions of this theory. On the
basis of paper of Géze and the book of Viehmann we could sum-
marize this theory as follows.

There is a manomolecular film on the carstic water which can be
moved by the capillary force much more than by the force of gravity,
therefore the film can be moved upwards and so produces the helictites.
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Let us make some mathematical investigations considering this theory
on the basis of physical-chemistry.

The hole being in the limestone is containing carstic water with a
“h* em high level. From this a “1” c¢m long capillary tube leads out
which has a radius “r”” em. The “r” is small so it can be written:

oghria+yr¥n
81y

cm3 sec™1 1)
where

w = the outflow velocity of the diffusing water in cm? sec!
¢ = the density of the water 1 gem™3
g = 9.81 cm sec™?

y = the surface potential between the water and limestone =
= 74 g cm sec™?

n = the viscosity of the water, 1,4 . 1072 gcm sec™!?
all are at 10°C,

4
so we get o 296Th :— B0 o 2

If r<102%cm and h £ 100 cm the first part of the sum should not he
taken into consideration. It can be seen that the hydrostatic pressure
has no effect on the outflow velocity at the end of the capillary, so the
effect suggested in the theory of Jakucs cannot play an important role
in the formation of helictites. If 1 = 10 em, h = 10 m ard r = 10~2 cm then
w = 7.5 . 10~* cm?®sec™! and this is very little.

The water having oozed through the capillary is running in all di-
rections an the surface around the end of the capillary. This spreading
must be asymmetrical because the force causing the spread of the water
is the vectorial sum of the capillary force and the force of gravity. So
the upper part of the surface will not be so much wetted as the lower
part. The rate of the depogition of the CaCQy is controlled by the rate
of the diffusion of COs from the solution. On the hagis of diffusion it
can be written:

ﬂ=—nt—- 3)
dr

where c;—nis the number of moles of COs leaving the layer in time
T

D is the diffusion constant of COs
4 ¢ is the difference of the concentration of COs

d is the thickness of the layer
The diffusion constant in the gas is very large so the calculation may
be limited on the waterlayer.
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After integrating

m®=p_fy _ ' 4
n dv
ny =the number of COs in the solution at 0 time
n = the number of CO; in the solution at t time
f = the surface of the layer in cm?
& = the thickness of the layer in cm
v = the volume of the layer in cm?

After solving the equation for the half-time we get tya=1.92. 10812
_ sec in the case of drops with »r« c¢m radius and tyz = 5.9 . 10°d? sec
in the case of layers with »d« cm thickness.

The 132 is the time when the concentration of CQO: decreases to its
half.

These equations were used to calculate the rate of deposition on
the tube-stalactites. The intensity of dropping and the increase of the
weight of the deposition was measured for a. year. The amount in a
year was 0,3 g by the measurements and we got 0,2 g in the calculations.

It may be seen that in- the case of a 1072 — 1073 ¢cin' layer thickness

the rate of deposition iz very large. It is very difficult to imagine that
a manomolecular layer could {ransport a great amount of CaCQy to the
top of the helictites.

The distribution of the deposition probability represents the deposited
amount at the end of the capillary. The rate of deposition is higher below
than above so the helictite gets bent step by step upwards. On ground
of analogy this effect has been called “Vulcano” effect.

We have tried to develop this phenomenon in the cave. Two
samples of lime-stone were polished. A small gap was drilled on the
polished surfaces and then they were pressed together and they were
connected with a tumbler, The tumbler was kept full of carstic water.
The water oozed through the capillary, wetted the lower part of the
polished lime-stone much more than the uper one, The instrument had
been used for two months but the deposition c¢ould not be observed
because of the mould formations. The experiments will be followed and
repeated.

Nevertheless the surface — capillarity can produce depositions. These
are the formations belonging to type 3.

The water oozing down from baldachins is collected into dreps. This
water may not be supersaturated, it contains only a small amount of
Ca(HCO;)s. The water can evaporate into the air-current and the CaCOgy
will deposit at the ceiling. This water migrates because of the capillary
effect on the surface of the formations and is collected on their end.

The formation of helictites belonging to type 1. cannot be explained
by these phenomena.

The question may be answered on the ground of analogy. The icicles
and the stalactites are analogous. The helictite needles resemble hoar-

8

i



frost. We have tried to point out the possibility of deposition from the
air resulting in producing helictites.

The Thyndall phenomenon in the caves is a well-known one. If we
use a well focused lamp we can see in the light-bean a lot of lighting
points. These are small drops of carstic water. The amount of these
drops is very large as it has been pointed out by a measurement of the
Ca and Mg content of the air in the Béke cave at Josvafs. The air is like
an aerosol. - - '

The water is evaporating in the cave in spite of the fact that the air
contains water drops e. g. on the glass surfaces of the instruments which
are stored in the cave; water drops are precipitated and they get evapo-
rated in a few minute. We have tried to calculate the rate of evaporation
of water in the air of caves by the diffusion law. .

We have calculate the time which is necessary for the complete
evaporation of a water drop having a radius “r” cm.

In the first time Cyg,o on the surface of the drop is C,. The water
begins to diffuse into the air and “d” is the distance from the surface

where the Cy,g is equal to Co. So we get the following equation on the
end of the calculation:

t=—‘f—‘[ 29 ]&_[ 20 ]i}sec 5)
D || (C—CoM ({C— Co)M

Where p is the density of water, I gcm™

M the molecular weight of water 18 g mol-!

C is the concentration of water in the saturated air mol
C, is the concentration of water in the air

D is the diffusion constant of water vapor in the air

80 we gef

t = 1.67 - 107 r* sec at 80 %6 rel. humidity 6)
t =424 . 10° r* sec at 95%o rel. humidity T
t = 3.62 . 10° r2sec at 99% rel. humidity 8)
at 10°C

The rate of the sedimentation of the drops by stockes is
V; = 1.22 . 10* r® cm sec™! 9)

A water drop having a radius of 10~*cm in the air having 95%» rel
humid. remains for an hour and its settling is only 1 cm sect.

The carstic water contains about 200 mg CaQ/l so the drop having
a radius of about 102 ¢cm contains only 10 moleculas of CaCOs. If this
precipitated, a crystal having a size of about 1000 A would form. This cannot
exist in water so the drops remain a supersaturated solution. But when
the r becomes 0.1 r, during the evaporation the tension of water decreases
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by 109 and the evaporation will not continue even in the case of a
relative humidity of 90 %. The water drops remain also in the air. These
drops with radii of about 102 —10-fcm can be seen by the Tyndall
phenomenocn.

When the drop touches the wall, the CaCOy will be precipitated.
The largest growth rate of calcite is in the direction of the “C” axis
oriented needle will be grown on the wall.

The drops dispersed into the air are mostly electrically charged. The
cave is an elecirical conductor so the inside of the cave is a field free
from potential. The electrically charged particles moving in this field can
be precipitated on all the peaks sinking into the field. This effect may
have an important rate to precipitate the drops on to the top of the
helictites. The formations of the helictites belonging to type 1. can be
explained by this phenomenon. .

We have tried to make the helictites grow by this effect. We have
built needles conducting the electricity and helictites in the wall of the
cave and measured the increase of the weight of the helictites. We have
found a small increase of weight after two months, but this is not enough
to prove our theories. We have begun fo study the growth of natural
kelictites in situ, too.

This effect was called “aerosol-effect” and these helictites were called
cave hoar.

These explanations are not inconsistent with any natural law. They
are very probable but it is necessary to study the magnitude of these
effects.

Discussion: K. Aubrecht, G. Warwick, K. Bleich.
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SOLUTION KIﬁETICS OF CALCITE

Rane L, Curl
University of Michigan

The chemical species involved in the dissolution of calcite in carbonic
acid are COs,, H:0, COzaq). HzCOs, H+ HCO;, CaCOs, Ca” COs72,
CaHCOst and CaCO;'. The first five are supplied to the bulk of the
solution and diffuse to the surface where reaction with CaCQ; occurs.
The remainder are produced primarily at the surface and diffuse back
into the solution. The kinetics and equilibrium relations between these
species determine solution rate in a given flow situation.

References to many works on the equilibrium relations among the
species are given by Smith®® and Roques®?. Past work on kinetics is
more limited. King'®, Gortikov® and Tominaga’® studied effects of
solvent motion on solution rates in dilute acids and found increasing
rate with increasing velocity. They concluded that the process is diffusion
limited, in particular by diffusion of H* to the surface. In carbonic
acid Gortikov found a leveling off of the rate at their highest velocities
and concluded that the speed of hydration of COg finally limits.

In 1858 Weyl(® reported work with carbonic acid under flow condi-
tions giving higher transfer coefficients than before and found a linear
inerease with velocity, He concluded that diffusion of solute from the
surface is limiting. Erga® and Terjesen® however found only a
small increase in solution rate from particles in carbonic acid, with
increasing stirring speed, and concluded that the process is limited by
a surface chemical reaction.

Three concepts have been proposed; control by dJ:Efusmn of an
“external” species (H™T); by diffusion of a “surface” species (Ca*? [HCOs]3);
and by a chemical step at the surface. I shall resolve the apparent
contradiction with a model of the process consistent with all of the above
observations.

Dissolved CO: cannot react directly with CaCQy but must first
hydrate to HeCO;, which ionizes to give H*. The overall surface reaction
may be written HgCO; + CaCOs; &= Ca*? -+ 2HCO; but H;CO; must
diffuse to, and the solute away from, the surface. There are two diffusion
processes in series and the slower will determine the solution rate.
HzCO3 is at such a low concentration that we might expect it to be
limiting but it is assisted by the reaction COz + Hz0 = H;CO; near the
surface, To determine the limiting process we must consxder these pro-
ceases together.

- Assume COg partial pressure is high enough that [OH-] and [COs?]
are small. The complexes CaHCO3™ and CaCO;® are also small under
dilute solute conditions. If [HCOg*] is large enough to suppress [Ht]
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relative to [HeCOg], the process becomes that outlined above. Assume
also that the reaction at the surface is not raie limiting.

At the solid surface is a boundary layer of slower moving fluid
across which chemical species diffuse, Modeling this -with the “film
theory” for mass transfer®, we assume a stagnant fluid layer of thickness
t. The reaction in the boundary layer and surface equilibrium are then

CO: + H?OE' HCOj3, (1) and H:COq + CaC0: = Ca*¥HCOy )2, (2). Let
k [

2 .

[HeCO3] = ¢g, [CaTHHCOy )] = c3 and [COs] = ci. Assume [c1] is every-
where large and constant. For y 22 t (y: distance from the surface) reaction
(1) is in equilibrium, Define ¢z = (kg/k’v)c; (equilibrium value of cp); ¢s as
¢3 in the bulk solution; ¢g* as ¢3 in equilibrium with ¢, and ¢y and ey
as the values at the surface. Then the diffusion-reaction equations for
oS ystare

Dz——-——kQ{CQ'—CQ)'_O (3)
dy*
and
2 .
dy?

where De and Dy are the diffusivities of HzCO: and Ca™2(HCO45 ) and
ke the reverse rate constant of reaction (1). The boundary conditions
_are

K
Cao? = —43 c, (v = 0) (5)
and _ '
c2=Caand eg=0¢5 y=1t (8)

The flux of HzCOy to the surface and Cat+{HCOz )» away must be
equal and are the solution rate, N (g. moles/cm? sec). Thus

d ' d
N = D; °2] = — Dy c“] m
dy Jy = dy f;=0

The solution of egns (3) and () with boundary conditions (6) and
(7) is

Nt = Dyfcso — & = (G2 — o) Vks' Dzt ctnh vkﬂ t (8

which with eqn (5) gives the solution rate. Following film theory con-
ventions set t = Du/hs = Da/hg where he and hy are the ordinary mass
transfer coefficients (in the absence of reaction) for the respective species.
Define ©a = cafcs*, the fractional saturation of the solution with caleite
and ®; = ¢s/c3, the fractional saturation with HzCOs. Since ¢5™ = (Kahi)t.o,
eqns (3) and (8) become .

Pa® = O (%)
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The equilibrium curve, egn (9), is plotted in Fig. 1. Egn (10) defines
a line (say, AB) irom A, (®s, 1), with slope —8. The intersection with the
curve at B gives the fracticnal saturation of the surface for particular
values of ®3, kg, Dz, he and hg. If h; and hs are small (low solution
velocity), —S — oo, giving the line AC. The surface is saturated and
solution rate is determined by iransfer of Catt (HCOs ); if hs and h;
are large thigh velocity), S— O, giving the line AD. Then cg = ¢z and
solution rate is determined by transfer of HeCQOs;. Between the extremes
hydration of CO;: can increase cgy with decreasing h, and we might expect
only a slight dependence of rate on velocity. Two examples follow:

Ex. 1: Weyl directed a carbonic acid jef (COz = 1 atm) normal to a
calcite face and measured solution rate. The stagnation point transfer
coefficient may be approximated by that for flow past a sphere of the
same diameter as the jet. This relation is™

2 ]
hd [E] [—’LJ an
D ¥ D
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where d is the sphere diameter, U the flow velocity and » the solution
kinematic viscosity. Weyl does not report a jet diameter but we may
estimate d = 0.05 cm. At 25°C, » = 0.0089 cm2/sect, and D; == 2.19 X
X 107% cm?/sec®. 1), With test velocities of 100-—400 cm/sec, h lies bet-
ween 0.11 and 0.23 cm/sec. Since ko' = 10.2 sec100. 1T VIa'Do/hs lies
between 0.132 and 0.066. Therefore S == czng/cs*hy and reaction (1) is not
involved near the surface. Since hs and h; are nearly equal while
c: = 8.3 X 10" m/It.%% and cs* = 0.009 m/It, S=-10-2 and the situation of
line AD is approximated. Therefore the solution rate is determined by
transfer of HeCQy to the surface and a very low rate may be expected,
compared to the assumption cg = cs.

100, T

SOLUTION RATE 1GMsCM*sEc) xi0”

ol _ 1.0 L)
JET VELOCITY (METERS/ SEC.) :

Fig. 2

In Fig. 2 the theoretical relation from eqns (8}, (1¢) and (11) is
compared with Weyl’s data. Also shown is the theoretical relatign if the
surface were assumed saturated. The data agree better with tHe above
theory. Part of the discrepancy may come from the assumption that [HCO:|
suppresses [H*]. Including [H+] we get another line which brackets the
data. The remaining error might be assigned to the use of the above corre-
lation and because Weyl actually varied d to vary jet velocity. The result
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is parallel to the conclusions of King and Gortikov, who found [H]
diffusion to contirol the calcite solution in dilute strong acids.

Ex. 2: The rough correlation of Curl & for stably-fluted limestone
conduits is

hs = 0.021 [3] u U (12)

¥

where U is the conduit flow velocity. Using properties of limestone-water
at 10°C, we obtain hgy = 2.21 X 107t U and hg = 1.33 X 1074 U, The slope
S is (from kp" = 3.45 sec™10% 17%); Dy = 1.43 X 105 cm?/sec and D3 = 0.66 X

¥ 1075 cm¥/sec® 1)
g = —- [Ei.] ctnh [__3_.1_7_] Ei as)
U U cs
from which ¢ may be found graphically (Fig. 1} kowing ¢ U, and
COz pressure. Only the case ¢3 = O is considered here, The dependence
of fractional surface saturation on flow velocity is shown in Fig. 3 for
various Pco,.

At very low velocities the surface is saturated (@ = 1). Over a wide
transifion region, surface saturation falls, making the solution rate
nearly independent of flow velocity. This may be the region
encountered by Gortikov and Erga. Here the solution rate is highly depen-
dent on the CO; hydration rate in the boundary layer. At flow velocities
greater than about 50 cm/sec, solution rate is limited by HzCOs transfer
of the surface. The rate again becomes proportional to velocity.
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The result in Fig. 3 is only valid for our simple simultaneous reaction-
diffusion model. It would be medified by H* arising from ionization;
failure of the “film theory” in turbulent flow; equilibrium interactions
in the boundary layer and activity effects, but including these greatly
complicates the analysis. This theory is a preliminary step toward under-
standing the limestone solution process; in particular to point out the
rate limitation imposed by the low concentration of the aggressive agent,
H2COj3, in equilibrium with dissolved CQq.

Low effective solution rates allow water to proceed further through
limestone conduits before nearing saturation. This may be essential for
explaining long, apparently untapered, conduits. Furthermore, in the
transition region, the Kaye™ hypothesis of conduit competition is greatly
modified. Increasing flow velocity does not strongly increase the solution
rate and conduits of all sizes are enlarged at nearly the same rates.
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ORIGIN AND SECONDARY MINERALIZATION OF CAVES
IN THE BLACK HILLS OF SOUTH DAKOTA, U.S.A.

Dwight E. Deal
: University of New Mexico
Abstract

This paper presenis the conclusions of a preliminary study of one of the
- most unlque cave areas in the world. Black Hllle caves formed under phreatic
cohditionz in which ground-water flow was relatively independent of the
development of solution channels, A complex of subaguecus and subaerial
depoeits developed during alternating phreatic and vadose conditions.

The Black Hills of South Dakota are the most eastern of the isolated
mountain masses that form the Middle Rocky Mountains of the North
American Cordillera. They are locatcd in the north-central United States
and are an elliptical range of hills about 120 miles long and 60 miles
wide, elongate north to south., Structurally the range is an asyminetric
dome with steeper dips on the east than on the west.

Erosion has exposed bands of sedimentary rocks surrounding the
Precambrian crystalline core of the central Black Hills. Caves are deve-
loped in the Lower Carboniferous Pahasapa Limestone which crops cut in
a band up to 10 miles wide. Ten of these caves, Bethlehem, Jasper, Jewel,
Nameless, Rushmore, Sitting Bull, Stagebarn, Wildcat, Wind, and Wonder-
land, were studied. By far the greatest amount of work was done in
Jewel Cave which, in 1959, was known to contain only about 3,000
feet of passage. Field work for this paper added 7 miles of previously
unexplored passages and presented a unique opportunity to study, un-
disturbed, the complexities of the Black Hills caves. Exploration has
continued and at the present time more than 18.5 miles have been
surveyed. The map of Jewel Cave (Pl. 1, 2, separate) has been reduced
in scale and simplified from an original map showing the extent of
the cave as known in December, 1961.

The average annual rainfall ranges between 17.5 and 28.5 inches
in the Black Hills. With the exception of occasional flash floods most
of the drainage is subsurface, Karst features are, however, rare, indi-
cating that there has been little golution since the development of the
present topography. The present elevation of the limestone outcrops ran-
ges between 3,500 and 6,000 feet.

Cave passages in the Black Hills tend to be small and require much
stooping and crawling to negotiate. Notable exceptions can be found
in parts of Jewel Cave but even there passage widths in excess of 40 feet
are rare and small passages predominate. The following description of
the passages in Jewel Cave illustrates the physical cave environment
in the Black Hills.

Upper level passages are developed in a white, fossiliferous lime-
stone, are joint controlled, have many solution pockets developed in
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their ceilings, walls and floors, are usually wider than they are high
with oval cross sections, and usually have the limestone bedrock exposed
on solution surfaces. They average walking height. Lower level passages
are more typical and are tall, narrow, joint controlled, and have rectan-
gular cross sections. They are usually coated with a 10 to 15 centimeter
layer of “dogtooth spar”, Ceiling heights often reach 50 feet in passages
6 feet wide. There is nearly 200 feet of relief in most parts of the cave.

The rose diagram of 36,190 feet of passage plotied on Plate 1 agrees
with diagrams of 177 joints measured on the surface. A distinetive mor-
phology is often associated with passages oriented in certain directions,
especially in the lower parts of the cave. Twelve and one-half percent
of the passages on Plate 1 are oriented between due north and N, 5* E.
They are typically very narrow, relatively tall, and have rectangular cross
sections. They are usually so narrow as to be difficult {o negotiate,
Twenty-two percent are oriented within five degrees of due east and are
gimilar to but usually much larger than the north-south passages. Sixteen
percent are oriented within five degrees of N. 65*E. and include the
passages with the greatest cross-rectional area. By far the greatest
volume of cave is formed by the east-west and N. 65*E. trending
passages.

The Pahasapa Limestone was deposited in 2 warm, shallow sea in
the early Carboniferous. Chert replaced horizontal zones in the lime-
stone prior to its final compaction. The unit is locally dolomitic, especially
in the lower parts. Upper Carboniferous sandstones, siltstones, shales,
and limestones of the Minnelusa Formation were deposited unconformably
on the Pahasapa Limestone, followed unconformably by the redbeds of
the Permian Opeche Formation. Prior to the doming of the Black Hills,
a maximum of 5,400 feet of sediment had accumulated over the Pahasapa
Limestone.

An angular limestone and chert breccia, composed of both weathered
and unweathered fragments cemented by coarsely crystalline red-brown
to brown calcite, originated as cavern breakdown during some early solu-
tional period, probably forming at the time of pre-Opeche erosion, It
rarely crops out on the surface and the only good exposures are in the
cave walls, The same red-brown calcite filled fractures in the Pahasapa
Limestone.

Subsequent erosion took place several times in the Mesozoic and
solution took place a second time, forming caves. These old passages are
filled with “fossil” cave fills which include flowstone, manganese miner-
als, and coarse clastic debris. They cut the angular breccia and are cut
in turn by the present cave passages.

The Black Hills uplift took place in the Late Cretaceous and by the
mid-Eocene erosion had breached the impermeable Opeche Formation
and allowed ground water to enter the Minnelusa Formation and the
Pahasapa Limestone., The gross outlines of the present caves were for-
med beneath the water table by slowly circulating ground water. Cave
passages formed preferentially along joints and in the upper, less dolo-
mitic, part of the limestone. The network pattern indicates that the
ground water flow through the limestone was relatively independent of
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the development of solufion channels. Preferential solution of east-west
rassages in Jewel Cave indicate that the major flow was in the direction
of the radial dip of the Black Hills. The Pahasapa Limestone and the
Minnelusa Formation probably formed an artesian aquifer at the time
of solution. One nearly continuous 15 foot chert zone in the limestone
divided Jewel Cave into two distinet levels. The red-brown to brown
calcite veins have a remarkably uniform thickness (0.5 to 3 millimeters)
throughout the Black Hills, were more resistant to solution than the
calcite in the Pahasapa Limestone, and were left protruding as much
as 30 centimeters from the cave walls to form the inner cores of box-
work, a cave feature complexly developed in the Black Hills.

The caves remained filled with solutions and in some cases a coating
of red-brown to brown calcite, identical in texture and color to the
calcite veins forming the inner cores of the boxwork, was deposited on
the inner cores and the cave walls. The solutions also oxidized the iron
in the limestone bedrock and a red zone parallel to and up to several
inches in depth behind the original cave walls was formed.

Silt and clay sized sediments then accumulated on all the upward
facing surfaces and was accompanied by the simultaneous deposition of
calcite. This cemented the sediment and allowed deposits up to 30 centi-
meters thick to accumulate on the fragile boxwork cores.

A subaerial environment prior to the deposition of the “dogtooth
spar” is indicated by mud cracks and flowstone beneath the spar.

The caves were again filled with solutions and large scalenohedrons
and rhombohedrons of clear to white calcite were deposited on all the
surfaces in the caves. These coatings are referred to as “dogtooth spar”
to distinguish themn from other calcite coatings in the caves. They range
in thickness from 3 millimeters in Wind Cave to 80 centimeters in Sitting
Bull Cave. Not all the crystals have scalenohedral terminations. There is
an indication that larger -crystals and thicker coatings were deposited
in the lower levels of Jewel Cave than in the upper levels. This period
of depogition is complex as the dogtooth spar contains several layers of
clastic material and there may have been a brief subaerial period in
Jewel Cave and Stagebarn Cave. There is some evidence (White and
Deike, 1962) that the cave filling solutions had a temperature between
1500 and 200°C and that the caves were between 300 and 3000 feet
below the surface at this time.

Subaerial frostwork and popcorn speleothems were deposited next
in Jewrel Cave. Evidence for this subaerial period was not noted in other
Black Hills caves.

Apparently all the caves were filled again with solutions as the
previously deposited frostwork, popcorn, and dogtooth spar, as well as
the limestone bedrock, were truncated by solution. More solution took
place in the upper levels of Jewel Cave than in the lower levels. The
aragonite previously deposited as frostwork inverted to calcite in the
presence of these solutions. Occasional gaps between the dogtooth spar
and the cave walls, containing boxwork characteristically composed of
bare brown calcite veins, were formed in Jewel Cave.
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Considerable gquantities of red-brown clays and black manganese
minerals were deposited on the cave floors and the dogtooth spar. The
exceptionally small sized crystals of the manganese minherals were derived
form older, “fossil fill” deposits and are found in accumulations several
feet thick. X-ray diffraction patterns were made with difficulty and
suggest that the manganese minerals are barium-rich manganese oxides,
perhaps holiandite or psilomelane.

Silica, probably derived from the chert in the overlying limestone,
was locally deposited as euhedral quartz crystals in many of the fills in
the caves on the southwest flank of the Black Hills. In some places this
silica-cemented zone is 25 centimeters thick.

Water then flushed uncemented fill from the intermediate and lower
levels of Jewel Cave, creating a gap between the silica cemented fills
and the present cave floors. This relationship, although not noted, may
be present in other caves. Breakdown formed either before or during
this time,

Muddy water filled the lower parts of Jewel Cave and deposited a
thin film of clay on the cave walls. Slumping obliterated any current
or ripple marks that might have formed during the removal of the fill

The final draining of the caves took place slowly, probably with
the lowering of the water table that accompanied the dissection of the
mid-Oligocene Mountain Meadow erosion surface. There is no evidence
of the modification of the caves by free-surface streams. The assumption
of an early Cenozoic age of the caves is open to some question. Certainly
the caves are older than the Pleistocene terraces, 50 to 100 feet above
the present streams and well below some of the caves. The complexity
of the cave deposits and the altemate filling and draining of the caves
suggests that the secondary deposits were emplaced during a series of
minor regional fluctuations over a fairly long, generally stable, period
of time. The longest time of regional stability in the Cenozoic was the
time of development of the Mountain Meadow surface.

Breakdown formed and a large variety of subaerial speleothems were
deposited after the draining of the caves, The caves seem to have been
air filled for a considerable length of time,

As the lowering of the land surface continued, canyons cut the
caves and formed the cave entrances. In most cases Pleistocene soils
have flowed into cave passages, creating the most recent cave fills
without forming entrances.
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DE LA GENESE DES GROTTES DE LAVE

K. V. Diavridvili
Thilisst

On connait depuis longtemnps l'existence de groites dans des roches
de lave. Dans sa classification génétique, Kyrle (1, 1923) indique deux
types de grottes d'origine primaire: I. les Blasenhdhlen - des vacuités
formées dans le magma liquide par suite de I'émanation et de la concen-
tration des gaz et qui furent plus tard découvertes par la surface grice
4 ’action des agents de I'altération; 2. Lavahdhlen — les grottes de lave
formées sous la lave durcie & la surface par suite de la pénétration de
la lave liguide dans les fissures.

On a précisé & maintes reprises le mécanisme de la formation des
grottes de lave. William R. Halliday a minutieusement étudié ces
questions et il poursuit actuellement ses recherches sur lorigine des
tunnels de lave (2, 1959; 3, 1965, Halliday). Sans entrer dans les
détails sur D'origine des grottes de lave de ce type, nous tenons & men-
tionner que ce type de genése des grottes de lave est tout de méme
“inhabituel, et ceci malgré la fréquence de ces grottes dans certains pays
(I'Islande, les USA). Un auire type de gendse des groites de lave est
beaucoup plus répandu. Celui-ci est coordonné avee d'auires components
de 1érosion et on peut le déchiffrer assez bien, en prenant comme
exemple les grottes de lave de la Géorgie du Sud.

Parmi les nombreuses grottes de différents types et d'origines diverses
~que l'on trouve sur le territoire de la RSS de Géorgie, les plus répandues
sont: les grottes naturelles d'origine karstique et les grottes lifes aux
formations effusives — les jeunes laves (diluviennes) de la Géorgie du
Sud.

Les grottes karstiques sont surfout répandues sur le versant Sud
et dans la partie occidentale de la chaine de montagnes du Caucase, le
long de laquelle on trouve du calcaire, de la dolomie, des conglomérats
calcaires, des grés avec du ciment calcaire et d’autres espéces solubles.

Les grottes qui ont une origine de lave sont surtout répandues dans
les montagnes de la Géorgie du Sud, 13 o 'on voit des formations volca-
nigues du mio-pliocéne et du pléistocéne (laves volcaniques, tufs, cendres).

On trouve également dans le Nord du pays (dans la vallée du Térek)
des groties liées aux formations effusives.

Il ¥y a une gquantité de grottes dans les lieux ou sonf répandues les
laves (dolérites et andésites-basaltes) et les dépdts continentaux liés a
elles, L’étude de ces grottes présente un vif intérét pour la pénéiration
du mécanisme de la formation des grottes dans les roches de lave (4, 1963,
K. V. Djavrichwvili).

En gros, toutes les grottes dans les roches de lave se forment dans
les zones du relichement des roches, 14 ol, pour telle ou telle raison,
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la roche devient plus souple, subit plus facilement l'action des agents
de l'altération. Les causes du relachement des roches peuvent éire liées
au type méme de la Iave, au caractére de son gisement ou 4 ses qualités
orogéniques.

Pour la classification des grottes liées aux formations effusives du
Sud-Est de la Géorgie on aurait pu retenir les types suivants:

1. Les grottes de lave liées aux particularités du gisement des roches
(le type de Zourtakéti).

2. Les grottes de lave liées 3 la jeune tectonique (diluvienne). (Le
type de Davitis-oubani).

3. Les groites de lave lides aux dépdts des lacs (le type de Tsitéli-
bounsé).

Tous ces types de genése des groties de lave ont en commun le
relichement des roches, la formation d’une zone de roches reldchées.
Mais les causes de ce relichement sont différentes.

Les groties de lave liées aux particularités du gisement des roches
soni les plus répandues. Pour la premiére fois elles ont été étudiées dans
un des cafions du Sud-Est de la Géorgie — a4 Zourtakéti (bassin de la
riviere Ktsia). C'est pourquoi nous appelons ce type de genése de grottes
le type de Zourtakéti.

I1 ¥ a de nombreuses grottes dans les flancs des défilés du bassin de
Kitsia (dans le Sud-Est de la Géorgie) qui correspond en gros au domaine
du plateau de basalte. L’étude de ces grottes présente un intérét certain
pour la connaissance des processus de gentse et de développement des
cavités dans les roches effusives. La coulée réitérée de la lave (dont la
puissance globale des couvertures atteint 200 meétres) a condifionné la
présence de plusieurs couvertures de différentes roches, séparées par des
horizons de tuf et de laitier. Ces horizons friables et trés poreux ne sont
autres que des horizons-spéléogeénes, le long desquels s'alig-
nent les grottes.

On pourrait présenter la succession des processus de genése des
grottes 4 Faide du schéma suivant:

La structure friable et poreuse des roches — des tufs et des laitiers
-— est une condition pour Paltération accélérée, (par comparaison aux
hasaltes rmassifs), '

Dés le moment du déchaussement et de la sortie des roches au jour,
les agents atmosphérigues de l'aliération entrent en action.

L’eau pénéire dans certaines roches friables et poreuses avant méme
le déchaussement. Aprés ce dernier I'eau commence 4 se déverser des
horizons de roches friables et elle les affouille,

Lorsqu'une couche de tuf et de laitier est minée & une certaine
profondeur, la couche superposée de basalte massif s’écroule en formant
progressivement une grotte en forme de coquille avec un plafond en
voite.

Cédant & l'action des eaux inter-enveloppes et des agents d’altéra-
tion, les roches de la grotte s’écroulent, les diastromes et les fissures
tectoniques s'élargissent etc.

L’écroulement ultérieur de la voflie et l'élévation du sol de la
grotte ameéne sa réduction et sa destruction progressives.
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Il résulte d'une telle succession d’actions des agents de I’altération
et de la destruction, qu'a différents stades de leur developpement les
grottes de lave empruntent différents aspects

Les stades successifs du processus de la genése des grottes de lave
sont marqués par:

1. De petites niches isolées, disposées au niveau de la zone spé-
léogeéne.

2. De mienues grottes nettement disposées le long de la zone spé-
léogeéne.

3. Des étages homogénes de grottes, disposées le long de la zone
spéléogeéne.

4. De grandes grottes disposées le long de la couche spéléogéne.

5. De grandes concavités en forme de coquille sur le versant d'une
montagne — des rudiments de grottes.

On peut observer tous ces stades de la genése des grottes de lave
sur les versants des cafions de la riviére de Ktsia.

Littérafure

1. AxxapprmisHau K. B, 1963, Tlemiepu kamnoua p. Kuua. CHopHHE
crieacorornyeckoit KomHccun Axasemun Hayk I'pyamnckoi CCP T. II. (pezome
H2a PYCCKOM S9HIKE).

2. Halliday W. R, 1959. Adventure is underground.

3. Haliday W.R., 1965. Some features of vuleanospeleogenesis. Bulletin
of the Natlonal Speleological Society, Vol. 27, N. 2.

4. Kyrle G, 1923 Grundriss der Theoretischen Speleologie. Wien.

Discussion: K. Bleich, V. V. Iljudin.

73






LA TENEUR EN Ca(HCO;); ET EN CO; DES EAUX
DES GROTTES BELGES

Nole préliminaire

Camille Ek
Université de Lidge

Absiraet
Ca{HCO;): and CO; content in Belgian cave waters

Prelimlnary note

A. 1. Waters are particularly active when just reaching limestone. 2.
Waters can be saturated only in narrow fissures and without notable air
circulation. 3. CO, from the soil heing of prime importance in water aggressi-
vity, chemical action of the big rivers on limestone is almost negligible.

B, 1, Heavy rain lowers hardness but, by increasing discharge, increases
the total amount of dissolved limestone carried away. 2. Moderately rainy
weather, while increasing flow-rate, but in a progressive way, does not
diminish hardness much. 3. Dry periods tend to raise hardness but more and
more slowly. 4. Temperature changes are of very minor Imporiance in Belgium.
5, Snow meltwaters are aggressgive; old ice meltwaters are not. Frost tends to
rﬁise hardness of not yet frozen water, by dispelling the dissolved salts from
the ice.

- €. 1. Weather i1s of prime Importance in water action on limestone, 2.
Cat+ and CO;—— concentration in water increases when flowrate decreases
and when the water-limestone interface (by volume unit) increases. 3. Theore-
tical solution equilibria are not often observed. 4. The seasons do not produce
significant variations in water hardness underground. 5. Snow-meltwater and
jce-melbwater, having different influences ought to he distinguished from each
other, .
All of the 700 measurements here considered have heen carried out in
Belgium, and most of the conclusions are thus nof assumed to be universal

C’est dans les régions ol affleurent les calcaires dévoniens et carbo-
niféres de la Belgique qu’ont été effectuées, de 1963 & 1965, les quelque
700 analyses dont il sera question ici. Ces analyses ont essentiellement
porté sur le pH, la teneur en ions HCOs~, Catt et Mgt. Divers autres
ions ont été dosés, mais leur importance est secondaire et, dans cette
note préliminaire, il n’en sera pas question. La part du Mg** dans la
dureté totale (Ca*+ + Mgt+) varie en général entre 15 et 40 %,

Les eaux étudiées ont une dureté comprise entre 30 mg CaCQ; par
litre (dans certains ponors) et 300 mg CaCOQs par litre (& cerfaines résur-
gences); la dureté peut toutefois approcher de 400 mg/l dans eau stillant
des stalactites. (Les tableaux complets d'analyses seront publiés ultérieu-
rement dans les Annales de la Société Géologique de Belgique.)

A. Evolution générale des eaux

1. Les eaux de ruissellement et celles des petits cours d’eau, arrivant
avec trés peu de bicarbonates en solution, durcissent rapidement dés
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qu'elles pénétrent dans les régions calcaires; le premier kilométre, voire
les premiéres centaines de métres voient une augmenfation notable de la
teneur en bicarbonate.

2. Dans les réseaux souterrains ol l’eau pénétre, une différence trés
nette s’observe entre les conduits étroits, fissures et petits chenaux d'une
part, et les larges conduits des «riviéres souterraines» d’autre part. Dans
les premiers, les eaux se saturent en bicarbonates, et en contiennent méme
assez souvent plus que les équilibres théoriques ne le prévoient. Dans les
seconds, 1'eau reste le plus souvent sous-saturée, et 1'action de dissolu-
tion devient négligeable dés que l'eau arrive dans des galeries aérées
dont 'atmosphére est en communication {méme sans courant d’'air sen-
sible) avee Pextérieur.

3. Dans les riviéres épigées, la dureté évolue beaucoup moins encore,
sauf sur la toute premiére partie du parcours de l'eau sur le calcaire;
lorsque le débit dépasse 10 m3/sec environ, la prise en charge de calcaire
devient non nulle, mais réellement négligeable.

La dissolution du calcaire ne s'exerce donc de facon impeortante
que durant les parcours souterrains sans communication facile de lair
avec l'extérieur. Ceci exprime évidemment la part prépondérante prise
dans l'agressivité de l'ean par le COs (et peut-étre d’autres acides} du
sol, qui passe dans le sous-sol en partie grice i sa densité, presque double -
de celle de Tair.

Au total, la prise en charge de calcaire dissous est en général com-
prise entre 100 et 200 mg/l durant les parcours souterrains que I'eau
peut effectuer dans les formations calcaires paléozoiques de Belgique.

B. Influences météorologiques

Des variations trés importantes sont iniroduites dans la vitesse de
dissolution, par les variations des conditions météorologiques.

1. Les pluies orageuses: malgré la baisse de dureté trés forte que
provoque la dilution des eaux par l'eau de pluie (la dureté diminue de
moitié, voire des cing sixiémes), la quantité de calcaire dissous par
chaque cours d’eau augmente notablement (de T'ordre de 10 fois) car le
débit est, & la suite dun orage, trés fortement augmenté (couramment
multiplié par 20 ou par 100). Si Vaction des orages est trés &éphémere, il
faut constater que la prise en charge de calcaire un jour d'orage peut
étre la méme que pour la somme des 6 ou 10 jours précédents.

2. Les périodes pluvieuses; lors des périodes de pluie méme ininter-
rompue mais non torrenfielle, la dureté ne diminue pas autant que
pendant un orage — loin s’en faut. Le niveau des réserves aquiféres
‘montant partout, c’est surtout le trop-plein des eaux souterraines qui
sévacue, mélangé aux eaux de pluie, et la dureté baisse assez peu.

3. En période de sécheresse: la dureté augmente continuellement mais
asympiotiquement jusqu'a une limite supérieure que nous n’avons jamais.
pu saisir, mais qui dans les parcours souterrains correspond a4 une nette
sursaturation si I'on s'en référe aux courbes d’équilibre théoriques.

On remarguera, pour les irois paragraphes qui précédent, I'impor-
tance de la vitesse de l'eau: celle-ci est dans les conditions rencontrées en
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Belgique un facteur limitant de la teneur en sels dissous: plus I'eaun
ralentit, plus long est son contact avec le calcaire, et plus forte sa
dureté.

4, Influence de la température: malgré de nombreuses tentatives de
déceler linfluence des variations journalitres et des variations saison-
niéres de la température sur la quantité de caleaire dissous, nous n’avons
jamais observe de variation certaine due aux changements de tempé-
rature. Une exception: le passage de la température sous 0° C provoque
des changemenis ot la variation de fempérature intervient indirec-
tement comme on va le voir.

5. Le gel et la neige: des variations — et parfois un rythme jour-
nalier — sont introduites dans les caractéres des eaux par la fonte de
la glace et de la neige: la neige, riche en COg, est agressive; la glace
l'est beaucoup moins, et d’autant moins qu’elle est moins récente et
que le CO; a done eu plus de temps pour g'en échapper. Le gel lui-méme
provoque une augmentation de la dureté de l'eau qui reste non gelée
parce que celle-ci regoit les bicarbonates qui sont expulsés de la partie
qui géle et aussi parce que les conditions météorologiques du gel sont
celles d’'une période de sécheresse (voir §3 ci-dessus).

C. Conclusions

1. Dans toute étude de 'action de Peau sur le calcaire, il est indi-
spensable de définir non seulement le climat, mais les circonstances
météorologiques dans lesquelleg les mesures ont été faites; tant que des
moyennes annuelles des caraciéres des eaux vis-4-vis du calcaire n’ont
pas été bien é&tablies, il est difficile et normalement impossible d’inter-
préter des mesures isolées, hors de leur contexte météorologique.

2. Parmi les facteurs majeurs de I'action de leau, on épinglera la
vitesse de l'eau, qui dépend dans une région donnée du régime des
précipitations, et le rapport volume/périmétre mouillé, qui dépend lui
aussi des précipitations mais varie d’'une fagon quantitativement déter-
minée par la structure du réseau.

3. Les équilibres théoriques sont rarement observés, dans les karsts
barrés de la Belgique; cela est aitribuable le plus souvent au fait que
I'eau n'a pas le temps d’atieindre son equilibre, mais parfois aussi a ce
que l’équilibre naturel est différent de celui gqu’on réalise en laboratoire
avec de l'eau distillée, du gaz carbonique pur et du bicarbonate de
caleium comme seul sel en solution.

4. Dans les conditions observées (amplitude annuelle entre les moyen-
nes mensuelles: 15° C), I'action de la température est négligeable devant
les autres facteurs; c’est pourquoi l'action de I'eau varie plus suivant
les types de temps que suivant les saisons (celles-ci étant surtout mar-
quées par la différence de température; leur principale influence —
indirecte — est la variation de 1'évaporation).

5. Les influences opposées de la fonte de la neige et de celle de la
glace réclament un supplément de recherche dans les régions de climat
froid.

Discussion: T. Stehouzkoy, R. Muxart, V. Caumartin, A. Bogli.
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SOBRE LA INTENSIFICATION DE LA ACCION CORROSIVA
DEL AGUA EN LA GENESIS DE LAS CAVERNAS,
EN PRESENCIA DE IONES OXIDABLES

Adolfo Eraso

Pregidente del Comité
Naclonal de Espeleologia

Madrid - Espaiia

1. Principios

El agua de lluvia al caer a través de la atmdésfera, se carga en
anhidrido carbénico segin la proporcion existente en ella y el tiempo
transcurrido durante el fenémeno, y segin las diferentes variables in-
fluyentes sobre el citado equilibrio: superficie activa, presiéon, tempera-
tura, etc. siendo el resultado que la primitiva agua destilada al llegar
al suelo se ha convertido en una solucion débil de Acido carbénico, de
manera, que ejerce ciertas propiedades corrosivas sobre la masa caliza
en la que incida.

Este mecanismo, explica la corrosién y el poder de disolucién del
agua de lluvia sobre la roca caliza y se halla tan admitido en €l mundo
espeleoldgico que no vamos a insistir maés.

No obstante, existe otro fenémeno paralelo, que se presenta de la
misma manera y es la disolucidon en el agua lluvia de una parte del
oxigeno existente en el aire, con el resultado de aumentar el poder
oxidante del agua, al llegar ésta al suelo. Las propiedades del agua asi
establecida, pasan normalmente desapercibidas, mis al entrar ésta en
contacto con minerales compuestos por cationes o aniones suscepfibles
de oxidarse a un estado de valencia superior, tienen lugar una serie de
fenomenos secundarios que conducen normalmente a una exacerbacién
del poder corrosivo del agua.

Los fendémenos de corrosién pura de la caliza, vienen cuantitativa-
mente ligados al pH de las soluciones con las que esta se enfrents,
mientras que los fendmenos de oxidacion pura, podemos abordarlos,
también cuantitativamente, mediante las ecuaciones de NERST de poten-
ciales de oxidacién-reduccion E. Entonces, todos los tratamientos tedricos,
pueden abordarse mediante curbas de potencial-pH;

f({E pH) =0

ya que éstas por si solas definen los intervalos de estabilidad de cada
i6n en cuestién, para cada gama de valores de E y pH.

A. El poder oxidante del agua de Huvia: El equilibrio que rige la
captacién de oxigeno de la atmosfera por el agua de lluvia, es:

—;—Og-l-HgO-I-Ze“«——'ZOH“'
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que no es ofra cosa que el semiproceso correspondiente al oxigenoc en
solucidn; y su potencial de oxidacién podemos encentrarlo aplicando la
correspondiente ecuacién de NERST:

E=g, + 2% g lOH P

2 " THO (o

siendo E, el potencial normal del semiproceso y E el real, viniendo ambos
expresados en voltios.
A la presién atmosférica

[H:0 | =1
[0 ["r=1

¥ teniendo en cuenta la definicién de pH, queda:
E=E, — 0,06 pH

pero como el potencial E, es igual a 1,23 volt. queda finalmente:

| E=123—006pH |

RELACION POTENCIAL ~-pH DE LA FUNCION

CORRESPONDIENTE AL SEMIPROCESQ
%0y +H 0.2, == 20H

LM

14

1.0 - e
™oy
]

~ E31,23]-006 pH

0‘2

-02

-06

-1,0
1 3 5 7 9 1N 13 1B 17

- pH
Fig. t
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la expresién grafica de esta funci6n, viene dada en la fig. 1, la cual
indica el grado hasta el cual son capaces de oxidar las aguas «per de-
SCEnsumo. _

Si admitimos que los pH normalmente existentes en las cavernas
estan comprendidos entre 4,5 y 8,5, los correspondientes potenciales
RED-OX, serdn los siguientes:

pH [45 50 55 60 65 70 75 80 85
E 096 - 093 090 08 08¢ 08 078 075 072

B. Relacion E-pH para los sistemas red-ox del hierro y del azufre:
De un moedo semejante, aplicando la ecuacion general de NERST:

E— g, + 208 g | OX 1
n |RED |
en la que: '
| OX | = concentracién de.la forma oxidada
| RED | = concentracién de la forma reducida
n = variacion de valencia o n° de electrones que intervienen en el
Pproceso

RELACION POTENCIAL -pH DE LOS SISTEMAS RED-OX DEL

HIERRO
X 162
178 = S
E 3o T4 Fe 07
. 14 Fa -~ -
S ha
K"“h i
] 0 .‘-:‘H - Y
M Fe{OH), “"‘L
06 . \‘:“"-...
Fe (OH), \“'\
- T~ E3 1,23{-006 pH
02 S E— ;
| Fere { T4 jFe{ 03
: S Hidrdy, il TS
'02 o™ - Tiley -.._4:.
“-u.‘l‘_‘v q- ‘}
.08 : C7 S e Y
) . i| Fe O, -
-'I_O ‘k] [ T
1 K] 5 7 9 1 13 15 17
o pH
Fig. 2





















b) ataque directo de la roca madre, por el sulfurico formado:
CaCO; + He50, 2CaS0,y + H0 + CO:

con liberacién de COs, que corroe a su vez la caliza.
¢} sustitucibn calcio-hierro a expensas del sulfato ferrose formado:

FeS0y + CaCO3 =FeCO3 + CaSO,

siendo tambien el residuo yeso, y ocurriendo gracias al carbonato ferroso,
todas las reacciones explicadas ya para la siderita,

d) oxidacién del ién ferroso:
: 1
2 FeS0O,; + He304 + Y Oz =Fep (804)3 + HzO

pero el sulfato férrico se hidroliza en medio acuoso:
Fes (SO4); + 6 H:O =2 Fe (OH); + HzS504

depositando limonita y liberando sulfiirico que ataca a la roca madre
como hemos visto,

Todas estas reacciones ocurren simultdneamente, origi-
nandose;

1. »in situ«: corrosién de cuataro moléculas de CaCO; por cada una
de pirifa que intervenga.

2. depésito autéctono de limonita.

3. depdsito aléctono {en razén de su alto producfo de solubilidad)
de yeso.

Desconocemos la cinécita que rige las citadas oxidaciones, pero nece-
sariamente ¢éstas deben de ser lentas a pesar de ser suficiente el gradiente
de potenciales entre cada uno de los dos semiprocesos que se enfrentan (el
oxigeno en el agua metedrica ¥ €l hierro o el azufre a oxidar), ya que la
solubilidad de los productos que entran en juego es pequeila.

No obstante para la escala geoldgica de tiempos, estos procesos son
comparables al de la disolucién de la caliza por el agua de luvias; es
decir regponden a hechos reales.

3. Conclusiones

1. Para que un determinado ién sea oxidable por el agua metedrica,
es preciso que éste, posea estados de valencia superiores, alcanzables por
el potencial del oxigeno disuelto en el agua (vgr.: Fe-, Sty 87).

2, 8i un determinado catién oxidable est4 asociado al anién carbonato,
de su oxidacién se deriva una exacerbacion de la corrosion, ya que aquella
liberadoblenimerodemoléculas de COp que las que inter-
viniteron en el proceso del cavernamiento, (vgr.: FeCOsg).

3. En la oxidacién de la pirita (S2Fe), cuando se halla en la masa
caliza, se corroen cuatro moléculas de CaCOQj; quedando como residuo
autdctono, una molécula de Fe(OH);, ¥y aléctono dos de sulfato célcico
CaS0,,
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4. Epilogo

En un trabajo anterior (3) se confrontaron tedricamente mediante
las graficas E-pH, todos los carbonatos naturales, con cation oxidable.
El resultado fué que la oxidacion por el agua metedrica era tedricamente
posible para la serie de la calcita, ocurriendo lo contrario para la del
aragonito.

Asi mismo, el comportamiento de los sulfuros en también peculiar,
méas como todas las conclusiones son esclusivamente tedricas, nada citamos
aqui, puesto que solamente hemos querido referirnos a hechos compro-
bados.
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TEKTONIK UND SPELAOGENESE
IN DEN NIEDERUSTERREICHISCHEN KALKALPEN

Max H. Fink
Wien

Die Karstgebiete der Kalkalpen Niederdsterreichs werden haupt-
séchlich aus stark gefalteten Kalken und Dolomiten aus Trias und Jura
aufgebaut, die in mehrere Deckensysteme aufgeldst sind. Von Norden
gegen Siiden kénnen im Untersuchungsgebiet folgende tektonische Ein-
heiten unterschieden werden: Frankenfelser Decke, Lunzer
Decke, Annaberger Decke und Otscher Decke.

Die austrische und subherzynische Gebirgsbildungsphase zur Kreide-
zeit bewirkte bereits Faltungen und Uberschiebungen im kalkalpinen
Bereich. Darauf folgten die nachgosauischen Bewegungen (laramische-,
pyrenaische-, savische Phase), welche die Uberschiebungen der Kalkalpen -
iiber die Flyschzone sowie eine groBe Stirnwdlbung im Otscher-Diirren-
steingebiet verursachten. Der nach Norden gerichtete Zusammenschub
prigte den noérdlichen Kalkalpen samt Flysch und Helvetikum eine ein-
heitliche Hauptstreichungsrichtung auf.

Etwa ab dem mittleren Ennstal -— bei Weyer in Oberisterreich —
geht die West Ost gerichtete alpidische Sireichungsrichtung all-
mihlich in die Siidwest-Nordost gerichtete karpatische Streichungs-
richtung iiber. Die Kalkvoralpen beschreiben in Niederdsterreich den
groBen ostalpin-westkarpatischen Bogen, der sich mit
kontinuierlich zunehmender Nordwendung der anfinglich vorhandenen
Ostnordost (ENE) — Streichungsrichtung um den Sidteil der Béhmischen
Masse legt.

Das Untersuchungsgebiet wird zur Génze von dieser karpatischen
Richtung beherrschi, die sich auch in der Gestaltung der Landschaft
ausprigt. Der von den Kalkalpen eingenommene Gehirgskorper wurde
an Nord-Siid streichenden Blattverschiebungen zerbrochen, was é6rtlich
bis zur Auflésung der Decken in Schuppen und Einzelschollen fiihren
konnte. Dieser letzte iektonische Akt wurde durch die Herausbildung
bestimmter Kluftsysteme eingeleitet und begleitet.

Der Begriff sKluftsystem« wird nach Schmidt-Thomé am be-
sten so angewandt, daB nicht allein Klifte gleicher Lage, Richtung und
Entstehung, sondern auch solche von entgegengesetzt gleicher Richtung,
wie d’e Diagonalkluftpaare, als ein genetisch eng verkniipftes »gekreuztes
System« (X - System; »crossing system«) zusammengefalt werden.

Eine Hohle stellt einen verschieden tief in den Gebirgskérper ein-
dringenden natiirlichen Aufschluf dar, in dem sich auch die tektonischen
Elemente feststellen lassen. Im Gegensatz zu einem kiinstlichen Aufschlufl
(Steinbruch, Stollen}, der wahllos die tektonischen Flachen zugiinglich
macht, bieten die alpinen Karsthohlen eine durch ihre Genese bedingte
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Auswahl von Kluftsystemen an. Die oft zahlreichen Kliifte und Ver-
werfungen weisen jedoch nicht alle den gleichen Anteil an der Primir-
genese der Héhle auf. Von besonderem Interesse sind tektonische Flichen,
mit denen der Verlauf und die Gestaltung der einzelnen Héhlenrdume in
engster Beziehung stehen. Es handelt sich dabei um jene Flichen, die
einer Héhle oder einem Hdéhlenteil das Pradikat »kluftgebunden« (= joint
controlled} verschaffen. Diese fektonischen Flichen I. Ordnung sind algo
fiir die Anlage, den Verlauf und die grofformige Querschnittsgestaliung
eines Hohlenraumes von entscheidender Bedeutung. Neben diesen tritt
hiiufig eine Anzahl weiterer, jedoch fiir die Genese offensichtlich weniger
bedeutsamer tektonischer Flichen auf (z. B. Querkliifte). Wertet man
sdmtliche in einer Karsthdhle aufgenommenen Klifte und Verwerfungen
ohne speliogenetische Differenzierung aus, so erhilt man ein fir die
Deutung der Primdranlage weitgehend unbrauchbares Bild. Um diese
Fehlerquelle 80 weit wie moglich auszuschalien, wurde fiir diese Unter-
suchung die speliogenetische Wertigkeit der Kliifte und Verwer-
fungen berticksichtig und versucht, diese auch in den Diagrammen zum
Ausdruck zu bringen (vgl. Abb, 1).

Kliifte und Verwerfungen sind symmetrisch zur Hauptachse eines
alpidisch geformten Gebietes angeordnet. Wie bereits oben angefiihrt,
verlduft diese Hauptachse im untersuchten Teil der Kalkalpen WSW-
ENE, bzw. SW-NE.

W E
M.H.Fink
S 0 5
| NEEEE—
Trochkengs Loch - KLUFTDIAGRAMM tektonische Flachen

I reitonische Flichen ohne Differenzierung [ | raumbestimmende Teklomische Flachen

Abb. 1
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Auf Grund der bisherigen Forschungen kann festgestellt werden,
daB hier der iiberwiegende Teil der kluftgebundenen Héhlen deutliche
Beziehungen zum groBtekionischen Geschehen aufweist. _

In den meisten Karsthohlen kann ein gekreuztes Kluftsystem be-
obachiet werden, welches SW-NE und SE-NW orientiert ist, wobei die
NE-gerichteten Trennflichen eine auffallende Dominanz gegeniiber den
andersgerichteten einnehmen. Beide Kluftrichtungen stehen also (mit
Berliicksichtigung der Streuwerte) normal aufeinander. Daneben kénnen
in bestimmten Hohlen fektonische Flichen festgestellt werden, die WSW-
ENE sireichen, Besonders in griferen Hoéhlensystemen im Gebiet der
Pielach tritt die Existenz dieser zweiten dominanten Kiluftrichtung deut-
lich in Erscheinung (z. B. Trockenes Loch, vgl. Abb. 1, und Nixhéhle).
Bei regionaler Betrachtung ergibt sich folgendes Bild:

Dominante Kluftrichiungen
Tektonische Einheit
NE ENE
Lunzer Decke xx
(Pielachgebiet) ®
Annaberger Decke x
(Pielachgebiet) xx
Otscher Decke xx .
{Driirrenstein)
xx sehr h¥ufig; x vorhanden; — nicht vorhanden

Es ist bemerkenswert, daB die ENE-Kluftrichtungen im untersuchten
Gebiet der Otscher Decke nicht auftreten, wohl jedoch in den (tektonisch)
tieferen und weiter §stlich gelegenen Decken.

Im Gebiet des Diirrenstein konnte A. Ruttner feststellen, dal
die Verwerfungen und Kluftsysteme parallel zur antiklinalen Stirn der
Otscher Decke verlaufen, die in diesem Bereich ein tektonischer und
kein zufdlliger Erosionsrand ist. Nach seiner Auffassung hingt die
Entwicklung der tektonischen Trennfléchen hier mit dem postgosauischen
Deckenschub ursichlich zusammen. Im Gebiet des Diirrenstein (Otscher
Decke) tritt uns in den Hihlen die Dominanz der NE-gerichteten Kliifte
und Verwerfungen noch deutlicher entgegen als im dstlichen Teil des
Untersuchungsgebietes,

Die Existenz der ENE-Kliifte hingegen in einigen Héhlen des Pielach-
_Traisengebietes scheint bereits mit einer Iokalen Anderung der
Streichungsrichtung der kalkalpinen Randdecken in diesem in Zusam-
menhang zu stehen (G. Hertweck). Bereits E. Spengler wies
darauf hin, daB das Umschwenken der Kalkalpen an mehreren Gelenken
erfolgt, die in jeder Decke an einer anderen Stelle liegen. Daher ent-
sprechen sowohl die NE- als auch die ENE-gerichteten Kiiifte und
Verwerfungen dem karpatischen Streichen, da sie sich in die allgemeine
geologische und meorphologische Streichungsrichtung einfiigen.
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Die fiir die Speliogenese bedeutsamen tektonischen Fléchen sind im
allgemeinen Langskliifte, verlaufen demnach mehr oder minder parallel
zu den b-Achsen der Grofifalten und sind somit deutlich auf die Haupt-
achse der nirdlichen Kalkalpen in unseremn Gebiet bezogen.

Die Lage der Gesteinsschichten l&8t nirgends einen nennenswerten
Einfiul auf die Orientierung der Klufisysteme erkennen; diese sind also
unabhiingig von lokalen Faltenstrukturen oder Gesteinswechsel. Bemer-
kenswert ist, dal die tektonischen Flichen in den untersuchten Héhlen
meist sehr steil stehen, im allgemeinen mit 70—=85¢ einfallen oder saiger
ausgebildet sind.

Man gelangt zur Vorstellung, daB die ENE bis NE verlaufenden
Lingskliifte, die mechanisch stirker beansprucht waren, bei den jilingsten
Phasen der Gebirgsbildung (Hebung der Alpen} in weitaus groferem
Umfang der Verkarstung anheimfielen als anders orientierte Kliifte. Dies
wird nicht nur durch die Hauptkliifte in den Hdhlen bewiesen, sondern
auch durch Formen oberirdischer Verkarstung, wie SW-NE streichende
Dolinenreihen und Kluftkarren (z. B. Diirrenstein).

Bei Betrachtung der Verbreitung der Hthlen innerhalb der
einzelnen Decken ist es im Hinblick auf SchluBfolgerungen angezeigt —
trotz der verhiltnismiiBig groflen Anzahl der untersuchten Hohlen —
grofite Vorsicht walten zu lassen. Wir sind derzeit noch nicht iiber die
Anzahl der tatsdchlich existierenden Ho6hlen unterrichtet, und es ist
fraglich, ob dies jemals mbglich sein wird. Auch hei intensivster Erkun-
dungstiitigkeit im Geldnde bleibi bis auf weiteres die Frage nach der
Anzahl und Lokalisierung der H6hlen ohne natiirliche Eingiinge offen,
alzo nach jenen Karsthohlriumen, die keine befahrbare Verbindung zur
Oberfliche aufweisen.

Aus den bisher durchgefiihriten Untersuchungen gelangt man zu
demn Ergebnis, dafl die Mehrzahl der kluftgebundenen Héhlen in den
Stirnregionen der Decken vorkommt (vgl. Ubersichtskarte).

Die mechanische Beanspruchung der einzeinen Decken ist aus ver-
standlichen Griinden im Bereich ihrer Stirnregionen am stirksten ge-
wesen, Die Schubmassen haben aber auch den itberfahrenen Untergrund,
der in unserem Fall eine tiefere tektonische Einheit ist, mechanisch sehr
stark beansprucht. So konnte A. Ruttner im westlichen Teil des
Untersuchungsgebietes nachweisen, daB hier die Otscher Decke tief in
ihr noérdliches Vorland — die Lunzer Decke — eingesunken ist. Da die
Decken der Kalkvoralpen in gestaffelter Anordnung hintereinander lie-
gen, so kann jede Decke nur durch den Schub der jeweils htheren Decke
bewegt oder deformiert werden (G. Hextweck).

Dies scheint auch in der Verbreitung der Hoéhlen zum Ausdruck zu
kommen (siche Karte!), wo eine Reihe z, T. bedeutender Héhlen in einer
schmalen Zone vor der Stirn der Lunzer Decke und auch in jenem
Bereich dieser Einheit vorkommit, der urspriinglich von der Annaberger
Decke iiberfahren wurde, aber heute infolge der Abtragung freigelegt
ist.

Die vorgelegten ersten Ergebnisse der Untersuchungen in den Kalk-
alpen Niederdsterreichs sollen die Aufmerksamkeit auf die bisher nur
wenig beachtete Rolle der Tektonik, insbesonders des groBtektonischen
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Geschehens, lenken. Es konnte gezeipt werden, daB die Einbeziehung der
GroBtektonik die Losung wichtiger speldogenetischer Fragen, wie iiber
allfallige Gesetzmifigkeiten bei der Priméaranlage (tektonische Vorbe-
reitung) und iber die Verbreitung von Karsthdhlen in alpidischen Ge-
birgssytemen, erméglichen kann.

Literaturhinweise

Adler R, W. Fenchel, H J. Martini, A Pilger, 1960. Einige
Grundlagen der Tektonik II. (Die tektonischen Trennfliichen). Clausthaler Tek-
tonische Hefte, Nr. 3, Clausthal-Zellerfeld.

Hertweck G. 1961. Die Geologie der Otscherdecke im Gebiet der
Triesting und der Piesting und die Frage der alpin-karpatischen Abbiegung in
den niederdsterreichischen Kalkalpen. Mitt. Ges. d. Geol.- und Bergbaustud,
Bd. 12, Wien. .

Ruttner A, 1948. Querfaltungen im Gebiet des oberen Ybbs- u. Erlauf-
tales. Jahrbuch d. Geol. Bundesanstalt, Wien.

Schaffer F. X. u. a, 1951 Geologle von Osterreich. Wien.

Schmidt-Thomé P, 1953 Kluftitektonik und GroBstrukturen in den
nérdlichen Kalkalpen. Geologische Rundschau, Bd. 42, Stutigart

Seronie Vivien M. R, 1861. Les diaclases, leur réle dans la spéléo-
genése. Ann. de Spéléologie, XVI, Fase. 1, Moulis.

Spengler E, 1959, Versuch einer Rekonstruktion des Ablagerungs-
raumes der Decken der Nirdlichen Kalkaipen. III. Teil: Der Ostabschnitt der
Kalkalpen. Jahrbuch d. Geol. Bundesanstalt, Bd. 102, Wien.

Trimmel H., 1956, Tektonik und Héhilenbildung. Resumenes de los
Trabajos Presentados XX Congreso Geclogico Internacional. Mexico.

Diskussion: W. Krieg, A. Bagli, M. Bleahu.

93






DAS WACHSTUM DER TROPFSTEINE
Herbert W. Franke

8024 Kreuzpullach, W. Deutschland
Summary

Secondary calcium carbonate in caves, especially stalagmites, deposits in.
layers. As the theory predicts and as the microscopic observation proves, the
layers are growing sideways from the rims of the slowly flowing water-film,
torn in many sections by the roughness of the surface, and are filling the
volume of the water-film gradually, A radiocarbon dating by the C-14-Labo-
ratorium des II. Physikalischen I