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SOUS-SECTION Bb 

GEOMORPHOLOGIE DES PHENOMENES KARSTIQUES 
SO UTERRAI N ES 

Convocateur: Doc. RNDr. Va c 1 a v  Kr a 1, CSc., Universite Charles, Prague 

.

Bb 001 BeJUIK B. li. (CCCP - U.R.S.S.): 
HoBbie nauHb1e o cnel\Hcp1-11<e pa3BHTHa nOA3el\tHoro 1<apCTa Cn6up11 

Bb_ 002 Bogli A. (Suisse): 
Neue Ergebnisse der Hollochforschung 

-Bb 003 Burkhardt R., Mayer S., Rysavy P. (C.S.S.R.):
Neue geomorphologische Erkentnisse i.iber die Entwic�lung des unterirdischen 
Punkva-Flusses 

Bb 004 Cigna A. A. (Italie): 
The speleogenetic role of the laminar flow diffusion effect 

Bb 005 De Torres Perezhidalgo T., Puch Ramirez C. (Espagne): 
Estudio geomorfol6gico estadistico de cavidades desarrolladas bajo cobertera sedimen-

. 
. 

taria poco potente 
Bb 006 Droppa A. (C.S.S.R.): 

Die Beziehung der FluBhohlen zu den Verebnungsflachen 
Bb 007 ,Uy6nHHcKHH B. H. (CCCP - U.R.S.S.): 

TipHHQHilbI KJI3CCHq>HK3QHH I<apcTOBbIX IlOJJOCTeH aJibilHHCKOH CKJia,nqaTOH 30Hhl 

Bb 008 ,Uy6JIJIHCKHH B. H., 11JIIOXHH B. B. (CCCP - U.R.S.S.): 
Koppo3HOHHo-apo3HOHHbie waXThI xpe6Ta AJ1eK B 3anaJ:UIO.l\-1 l{aBKase 

Bb 009 Ewers R. 0. (Canada): 
A model for the development of subsurface drainage routes along bedding planes 

Bb 010 Ford D. C. (Canada): 
Development of the principal types of solution caves in limestone 

Bb 011 Forney G. G. (U.S.A.):

Caves and karst in Bermuda 
Bb 012 Franke H. W., Geyh M. A. (R.F.A.): 

Zur Datierung von Versturzereignissen 
Bb 013 Geze B. (France): 

Defense du role des facteu1·s dynamiques et de !,evolution en zone vadose dans la 
speleogenese 

Bb 014 Grodzicki J. (Pologne): 
Relaciones entre la morfologia, la tectonica y el origen de las.

1

cuevas 
Bb 015 Habe F. (Yougoslavie): 

Uber die spelaologische Forschungstatigkeit in J ugoslavien 1968 -1972

Bb 016 Harasimiuk M. (Pologne): 
The influence of Upper Cretaceous rock lithology on the development of karst forms 
in the Lublin Upland 

Bb 017 Harasimiuk M., Henkiel A. (Pologne): 
The Roztocze Hills karst (East Poland) 

Bb 018 Harmon R. S., Thompson P., Schwarcz H.P. (Canada): 
Dating of speleothems related to the geomorphic history of carbonate terrains 
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Bb 019 rameK B., Maii:ep C. (qCCP - C.S.S.R.): 
HcnoJII,30BaHHe reo<pH3HqecKHX MeTO.t(OB npH cneJ1eo.11or11qec1<HX HCCJie).(OBaHHffX B 06-

nacTH MopaecKoro KapCTa 
Bb 020 H.111ox01r B. B., ,I{opoc}leee E. P., ,Uy6.11R:HCKHH B. H., )IopaHOB IO. E., Pap;3HeBCKHH 

B. A., CaaqHH M. n., JiexHHUI<H.H IO. (CCCP - U.R.S.S.):
.I{nHm1ei1.mHe KapCToa&1e nemep&I CCCP

Bb 021 HnroxqHH B. B., ,Uy6IDIHCKHH B. H., qHI<HHa )l(. JI., Tia.t(a.111<0 0. B., IlHKYJibKHH C. C. 
(CCCP - U.R.S.S.):

rnj�6oqanwHe KapCTOBbIC waXTbl CCCP 
Bb 022 Jennings J. N., James J. M. (Australie): 

Rejuvenation and Australia's deepest mainland caves 
Bb 023 KHKH3.t(3e T. 3. (CCCP - U.R.S.S.): •

K aonpocy KoppenRQHH KapCTOBbIX nemep H Teppac 
Bb 024 Liszkowski J. (Po!ognc)� 

1st die Mischungskorrosion die einzige im phreatischen Bereich der �arstgrund­
wasserleiter wirksame Korrosionsform? 

Bb 025 Maifredi P., Cachia M., Nosengo S. (ltalie): 
Application a l'etude de la morphologie graviclastique d'essais experimentaux sur 
modeles reduits 

Bb 026 Mais K. (Autriche): 
Vorlaufige Beobachtungen i.iber Kondenswasserkorrosion in der Schlenkendurch-
gangshohle (Salzburg, Osterreich) 

Bb 027 Nicod J. (France): 
Les cuvettes glacio-karstiques dans les hautes montagn�s mediterraneennes et alpines 

Bb 028 Nunez Jimenez A. (Cuba): 
Punta del Este: Tipo de cueva de origen freato-marino 

Bb 029 Nunez Jimenez A., Echevarria _G. (Cuba): 
Carso profundisimo de Cuba 

Bb 030 Oedl F. R. (Autriche): 
My explorations in the Dachstein Caves system 50 years ago 

Bb 031 O'Reilly P. M. (lrlande): 
Morphology and hydrology of the Ogop Ffynnon Ddu karst area 

Bb 032 Pise J.; Pribyl J., Stelcl 0 . ., Vlcek V. (C.S.S.R.)·: 
• 

Ergebnisse der Untersuchungen des langsten Hohlensystems in der Tschechischen 
Sozialistischen Republik 

Bb 033 Rajman L., Roda S. (C.S.S.R.): 
. 

Probleme bei der Definierung des Begriffes ,.,Statische Hohle'' 
Bb 034 Roda S., Rajman L. (C.S.S.R.): 

Beitrag zur Forschung iiber die Genesis von plastischen Sintern in einigen Hohlen 
der C.S.S.R. 

Bb QJ5 Sarvari I. (Hongrie): 
How can the size of '' cavernement,, in karstic rocks be estimated ? 

Bb 036 CaBq:HH M. IT., OcTF...ffHOBa H. H. (CCCP - U.R.S.S.) 
Ilemepa <<OnTHMHCTHtiecKaR>> Ha Ilop;oru,e 

Bb 037 Slacik J. (C.S.S.R.): 
Photoluminiszenzerscheinungen in Karsthohlen auf dem Gebiet der Bohmischen 
Masse 

Bb 038 THHTHJI030B 3. K. (CCCP - U.R.S.S.): 
K npo6neMe o6pa30BaHHSI KapCTOBblX IlOJIOCTe.H B ropHblX CTpaHax 

Bb 039 Viehman I. (Rouma�ie): 
Essai de classification des formes souterraines des grottes 

Bb 040 Volker R. (R.D.A.): 
Beitrag zur Theorie der Entstehung von Hohlen im Gips 

10 
\ 



Bb 041 Warwick G. T. (Grande-Bretagne): 

River karren (Flu6karren) 

Bb 042 Werner E. (U.S.A.): 
• 

Stratigraphic and structural control of cavern development in Pocahontas County, 

West Virginia., U.S.A. 

Bb 043 Wigley T. M;· L. (Canada): 

Speleogenesis: A fundamental approach 

Bb 044 Winkelhofer R. (R.D.A.): 

Die Hohlentypen im Sandstein der Sachsischen Schweiz (DDR) 

• 

.

• 

• 
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Bb 001 

HOBLIE AAHHhIE O CDEQH<l>IIKE PA3BHTHRIIOA3EMHoro KAPCTA CHEHPH

B. H. BeJIJIK

llp1<y·rc1<, CCCI-> 

3a nocneJ�1-1.11e ro,1.1;h1, 11a TeppHTOp1,1.11 B()c1·o'l11101'0 CaH11a, Ilp1-16t1il1<aJih.S-I H 3a6a.H­

I<aJihH, 13 I<,lp601-1aTI-IbIX 01'JIO}I{eHH.HX npoTep0305I .11 llH}KHero nane0:10H, 6hIJilf 

OTKpbI'l'bl H OTI-IOCHTeJibHO IlOJil-10 HCCJie,n;oBaI-IbI I<pynI-Il">Ie nern;epbI .11 llI8XTbI Il03-

.BOJIHIOII�He BbI,T.J;eJIHTb l-I83B8lIHblC perHOHbI B I{aqeCTBe HIITepeCI-IeHillHX KapCTOBbIX 

06;1acTeii a311aTC1<oro ce1<Topa CCCP. 3TH cpop1,-1b1 THrOTeIOT I<  nOBbIII1eH1-ro Tpe­

�HI-IOBaTbil\'l y1:.1ac1'K8M ropllbIX nopo,D;, pa3BHBaIO'fCH npe11My1�eCTBeHHO Brny6b, 

OTJIH'll8IOTC5I 3'l'U}l{l-IOCTblO XO,D;OB' IlOJII-Ibll\'l KOMIIJieI{COM 1-1aTeqHo-1<aneJ1bHbIX o6pa-
v 

V 30B81-IHI✓I, 3H8l.IH'l'eJJbllbIMH 3anacaMH .l\'11 -IOrOJieTHero Jlh,D;a, yc·ro.11qHBbIM TepMHqec-

I<HM pe}I{HlVl.OM. XeMoreHHa.H I<aJib�HTOBO-apaI'OHHTOBaH <<CI<YJibTITypa>> npe,n;cTaB­

Jie1-1a CTaJJaI{'fHT8i\'1I1, CTaJiarMHTaMH, c·ra11ar1-1aTai'\1H ( l{OJIOHII8MM), aHeMOJIHT8MM, 

a TUK)I{e 8I·ITO,D;HT8MH BHern11e 1-ranOMHI--I8IO�HMH MOpCKI-ie KOpaJJJJbI. B nern;epax 

)Kei,11:.1y>KI-IOM, AJ11.)1r,r:i;>Kepc1<oe ,n;.11B0 .11 ,[.(p. 061-1apy>KeHhI ooJJHTOBbie KOHI<pe�HH 

ne�epHoro }l{e.1\,J. t:.Jyra. I{pO.l\'le O'fMeqeI--II-IhlX cy61'eppaJ1bHblX HaTeqHO-aI<I<YMYJJHTHB­

llblX o6pa30BalIHH' 3,D;eCb lllHpOKO pacnpOCTpa1-1eHbI MX ne,[.(.HHbie a1-1aJJOrM .11 BaH-

11006pa3Hbie 6acceHI-IbI, 1-ranOJII-IeI-IHbie BO,D;Ot'I rH,o;poKap60HaTH0-1<aJib�ReBoro 

COCTaBa. B I-IeI<OTOpbIX na6HpHI-ITax 6bIJIH I -Iati,r:i;eI-Ibl OCTaTI{1'I ,n;peBHeM HCI<OIIaeMOH 

(pa)'I-IbI (Hocopor - l.>honocenos tichorh; nepB06hrT1-rbIH 6hIK - abos primigenius 

11e�epH1>1i-i JieB - Felis spelaea C()ldf; ne�ep1-1aH r.1-reHa - Crocuta speleal Col; 
3y6p - Bisons puscus Boj; HCI<orraeMaH poccoMaxa - Gulo gulo Gin x,r .n;p.). 

Hcc11e,n;oBaI-IM.H IlOKU38JIH' qTo HaH60Jiee y p;o6I-Ihie )J;JIH rroceI.l.leHHH llOJIOCTH 113-

/.�peBJie CJJY)KHJIH y6e>I<HIQeM qeJIOBeI<y' CBR,D;e1·eJihC'l'B01\'1 qero .HBJl5IIOTCH HaxO,D;I<H 

J,1a·rep11aJII)I ·IOH I<Y JII>TYPbl lIOBOK8l\'leI-II-IOro I1 60J1ee 1103,D;I-IHX BeI<OB. 1--

aI<He IlOJIOCTM, 
1{81{ npc.lBI-IJIO, 01'!-IOCR�eJibHO JierKO ,IJ;OCTYilllbI, qaru;e 3I(CilOHHpOBaHhI I-Ia !Or, 
CBeTJibie J,I cyxRe. Hanp.11Mep, B OAHOH 113 ne�ep I1pMOJibXOI-Ib5I ycTaHOBJieHbl 

CJie,l];hl ,upeBI-[[,JX I-<OC'fP1'IIIJ; .11 pa3H006pa3I·lbie npe,o;MeTbI I<YJih'rypbl )KeJie3HOro BeKa. 

I{ pO.IYle 3·roro' 3,UeCb 1-1ai1p;eHbI pa3,r:i;po6.rreI-IHbie l{OC'fH CI{eJieTa qeJIOBeI{a H 3y6hI 

1-<yJ1,1Ha-/.:(}I<ereTa.H (Eguus hemion1:1s Pall). l{oc·1·11b1e ocTaTI<H >I<HBOTI-roro cnH­

,.o;e·1·en1>c'1'1�y1-01· 0 60J1ee o6IDH11I-lbIX apeaJrax 11pe,n;CT8BHTeJIH MOI-IrOJJbCKOH cpayHbI, 

I-Ie)I{eJIM 3TO Ct:.IHTaJIOCb .n;o CMX nop.

CrreneonorM'lleCKI1e OTI<pbITJtI.S-1 c,n;eJiaI-IHble 1-I,l py6e}I{e 60-x-70-x rO.L(OB 

II03BOJI5II01' rro MI--101\'lY ()Ci\ilbICJIMTb npo6.,rre1\IY c111611pc1<oro KapcTa, I{OTOpaH IIOJiyqaeT 

ceiit:.1ac I-IOBOe 3BY'llc.ll-I}Ie I{aK B 1-1ayqHoM, Tai{ J,I 11 np1'II{JIU)];I-I01\'l O'flIOilleI-IMH. I{apcT, 
V V 

B TOl\'l 'l{l1CJie 11 Il0,U3eMI-lbII-I, OI<a3bI13ae·r cy1u;ecTBeHI-IOe B03JJ;eHCTBMe I-Ia 3BOJIIO�MH 

crre1�HCl)111'(1ecK11x np11po,n;1-10-Tepp11TopHaJ11>1-1bIX 1<0MnJieKcon M no3TOA1Y l\1lO)I<eT 6hrTr> 
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IIOCTaBJieH B pH.a; C TaI<HMH xapaI<TepHbIMH ,Il;JlH CH6HpH 3I<3oreHHbIMH areHTaMH, 

I<aK COJIHq>JIIOI<qH.H, MOp03HOe nyqeHHe rpyHTOB, TepMOKapCT, q>H3HqecKoe BblBeT­

pHBaHHe H np. 

AHaJIH3 Ba>KHeUillHX MeTeoponor11qecKHX 3JieMeHTOB H Bbl.HCHeHHe HX pOJIH 

B pa3BIITIIII CH6HpCI<Oro 1<apcra CBH,D;eTeJILCTBYeT O TOM, lITO TeMnepaTypHbie 

ycJIOBHfl H orpaHIItieHHOe I<OJIIltieCTBO oca,[{I<OB He 6naronpIIHTCTBY IOT 3a1<apcro­

BbIBaHI1IO TeppIITOpHH. Cne,n;OBaJIO 6bI O>Kil,D;aTI, TaI<>Ke nOJJHOI'O npe1<paII(eHIIH 

Bblll{eJJaqIIBaHH.H HJJH pe3I<Oro CHH>KeHII.H aI<TIIBHOCTH Kapcra Ha yqacr1<ax pac­

npocTpaneHHH MHOrOJieTHeH Mep3JJOTbI, o6nerqaroII(eH rroaepXHOCTHbIH CTOK H 

3a;:i;ep>I<HBaromeu: ,n;eHTeJJLHOCTI, a3p06HbIX rroqaeHHblX MI1KpoopraHH3MOB - oc­

HOBHbIX IIOCTaBII(HKOB yrneI<HCJIOTbl. B ,[{eiiCTBHTeJII,HOCTH IIO,[{KynaroII(a.H JIOrHKa 

nop;o6HbIX paccym,n;eHHH Haxo,n;HTCH a npOTHBOpequ:H c HMeIOII(llMIICH cpaKTaMH, 

1<paT1<0 cae,n;eHH&IMH I< cne;zy1omeMy: 

1) B MHOrOJieTHeMep3JibIX KapcryIOII(HXCH nopo.a;ax Il0,D;3eMHa.a. ,n;eay.a;aq11n:

HeCKOJII,KO CHH>Kaerca, o,a;HaKO noqTH HHI<Or,n;a Ile npe1<paII(aeTCH IlOJIHOCTI,IO; 

2) Ha yqacr1<ax p33BHTHH Kapcra Mep3JI()Ta HBJIHeTCH He TOJThKO co6HpaTeJieM,

HO II IlOTeHqHaJILHbIM xpaHHTeJieM BJiarH, o6ecneqnBa.H ya.Tia>KHeHHe nell\ep, 

q>OpMHpy1omHXCH B paHOHax C 1\iaJiblM I<OJIHqeCTBOl\1 oca,L(I<OB ( 3a6aiiKaJILe;) 

3) Mep3JIOTa 6JiaronpH.HTCTBYeT B03HHI<HOBeI-IHIO MOp03060HI-IblX TpeII(IIH �

KOTOpbie, coe,a;HHHHCL . c TeI<TOHHqecI<HMH, npe,n;craBJIHIOT co6ou ,n;onoJIHHTeJII,Hbie

rryTH q>HJlLTpaqHH IlO,D;3eMHblX ao,n;; OHa cnoco6crayeT T8K>Ke HHTeHCHBHOMY 38-

I<apCTOBbIBaHHIO no,n;Mep3JIOTHblX H3BeCTHHI<OB H T. A. Ilocne,a;Hee 061>f1CHfleTCH 

TeM, t.ITO IIOBepXHOCTHbie B0,[{bl, CTeI<a.H no I<aHany B I<OpeHHbIX nopo,n;ax HJIII 

npocattHBafICI, -qepe3 TOJimy pbIXJIOro 1\taTepHaJia, CKOBaHHOrO Mep3JIOTOH, CJia6o 

B3aHMO,a;eHCTByIOT C HUM XHMHqeCI<H H ,Il;OHOCHT yrneI<HCJIOTY ,n;o rny6HII, JIHMHTH­

pyeMbIX MomuoCTLIO Mep3JIOTbl; 

4) BCJie,Il;CTBHH MeTeJieBoro nepeHOCa aamHoro cpa1<Topa CHero3a11aco13, 
.., 

MOII.lHOCTI, CHe>KHOH TOJllI.lH Ha ,a;He 1<apCTOBbIX KOJIO,D;QeB H 111axT 1-1epe,u;1<0 AOCTI-1-

raeT l, 7-2,5 M. IlpH 3TOM H3-3a IlJiaCTHtteCI<HX ,n;ecpopMaqHH ttaCTL CHera npOHHI<aeT 

B 60I<OBbie ( TeHeBbie) OTBeTBJieHHfl nOJIOCTeii. CoxpaHHOCTU cuera B Tennoe BpeMH 

ro,n:a cnoco6cTBYIOT Ta1<me opraHHt.1ec1<ne npocnoiiI<H, o6pa3oBaHHbie r naBHbIM 

o6pa30M onaBllleH JIHCTBOH. HaJIHttHe rro,n;o6HblX 3I<paHOB Ha nonepx1-10CTH CHe}I<-
._, V V V 

HHI<a 3all.lHII.laeT ero OT npOHH1<a1omeH B 1-1e,n:pa flpflMOH H pacce.HHHOH COJIHet(H0l1

pa,a;uaqHH. 

HenpepbIBHOe BO:-JAeHCTBHe TaJibIX c11erOBbIX BO)]; Ha H3BeCTHHI<H B Te-c.1e1-1He 

nepuo,u;a C OOJIO>.KlfTeJihHbIMH Te.1v1r1epaTypaMH o6ycJIOBHJIO oco6eHHOCTH B .l\\Hl{pO­

MOpcponorHH HH}l{HHX t.IaCTeii Il0,lJ;3eMHbIX 1<apCTOBbIX cpopM, T. e. B 110}1BJieHHH 

CJIC,ll;OB 1<anepHO:JI-IOCTI1. XapaKTepHO, l.ITO B cor1peJleJihHO paCIIOJIO}l<eHHblX aHaJIO­

rHt.IHblX cpopMax nopa>I<eHHbIX l<Opp03Heii yt.1ac1·1<011 He 06uapy>1<e1-10. 

' Oco6e1-11-10CTb I<JIHl\-181'8 H3ytieHHOH TeppHTOpHH ' 6bICTpoe H,lpacTaHHe Te.l\1ne­

paTyp (Ha' 10-12°) n BeCeHHee BpeMH H HI-ITeI-ICHl31-IOe c1-1e1·0T8flHHe. CJ'le,a;ye·r 

y1:1eC1'b 0,lJ;H81{0, t.ITO coc·raBJIHIOII.l8H pacxo]la ).J;O>I<,lJ;eBhIX lf 1·aJibIX CHeI'OBblX 130).J; 

HeO,[(HH8l{OBa. neTOM 1.JaCTb oca,n;I<OB {pliJ[b1'pyeTCH B IlO'llBY 11 pacxo.a;yeTCfI 11a 

IlOllOJIHeI-IHe Il0,[(3eMHbIX BOA, 1� 3H8l.JHTeJihHOH CTene1-111 HC'fOU�eI-11-IhlX 3a IIPOJlOJI-
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>I<HTeJibHbIH 3HMHHH nepHO,IJ;, ,I1;pyraH l.IaCTb HX HCIIap.HeTC.H. 3aMeTHa.H }];OJIH oca,ri;I<OB

H,IJ;eT Ha IIOBepxHOCTHblH CTOK.
,UJIH BeceHHHX BO}]; 3TH nyTH pacxo,ri;a J.,ICI<JIIO'l!a.H nocne,IJ;HHH, OI<a3b1B810TCH

I-IHl.I1'0lliHO MaJibIMH' Tai< I<aK HH3KHe ellle TeMnepaTypbl B03,nyxa He cnoco6CTBYIOT
HCIIapeHHIO, a npOHHI<HOBeHHIO B0,IJ;bl B IIOl.IBY npenHTCTBYeT HeOTTaHBillHM ,ri;eH-

v TeJibllblH ropH30HT rpyHTOB li oqarH MHOrOJieTHeii Mep3JIOTbl. 0TCIO�a BbICOI<HM
K03(pq)HQHCHT IlOBepXHOCTHOrO CTOKa B BeCeHHee BpeMH xapaI<TepeH H AJIH 3p0-

3HOIIHblX H ,nnH I<apCTOBblX o6JiaCTeii. H BCe me Ha OCHOBaHHH MHOrOJieTHHX 

aa6JIIO,IJ;eHHM Mbl IIpHIIIJIH K BbIBO)];y O caoeo6pa3HH CTOKa TaJibIX BO}]; Ha yqacrKaX 

pacnpocrpaHeHHH KapCTYIOlllHXCH nopo)];. 

EcJIH H3BeCTHHKOBblH . MaCCHB 11e HapymeH TpelllHHaMH, l{03(p(pHQHCHT CTOKa 

6JIH30K I( T8KOBOMY B HeKapcrOBbIX o6naCTHX. HanpHMep, Ha CeBepo-3ana,IJ;HOM 

OKpaHHe ConroHCKOro Kp.H>Ka B nepHO,IJ; CHeroTa.HHHH He y,IJ;aJIOCb o6Hapy>KHTI> 

HH OJJ:HOro BOJ.);OilOrJIOTHTCJlbHOro OTBepCTHH' H BCH Macca BO)];bl nocrynana B TaJib­

BerH rny60KHX noroB. B BO)];Op33)];eJibHOH qaCTH KpH}Ka creneHb pac1<pb1TI1H Tpe­

ll.\HH OI<a3aJiaCb ,nocTaTOl.IHOH )];JIH npOHHKHOBeHHH B �HX JIHlllh 'I8CTH BO}];bl. 

B He6on1>mHx nelllepax CHe>KHOii H IlpOAYBHO� (EH�ceilc«oe Ilp0caHHhe) OTMe­

qeHbI o6HJibHa.H I<arreJIL 11 IIOHBJieHHe BO,IJ;OeMOB a Tex MeCTax IIOJIOCTeH, KOTOpbie 

B OCT8JibHOe BpeMH ro)];a 6bIBaIOT cyxHMH. B CHJJbHO TpeIQHH0B8TblX 30H8X 60Jib­

ll18H l.I8CTb T8JlblX BO}]; yxo,ri;HT BHH3 qepe3 3HHIOIQHe IIOHOpbI, aKTHBHO paCTBOpHH 

H3BeCTHHKH Ha rny6HHe 1801--270 M, l.ITO IIO.D;TBep,nHJIOCb cneneopa6oTaMH B Kapc­

'fOBbIX UiaxTax Ky6HHCKOH (Bocro1JHbIH CaHH) H K)1)Tyi1c1<oii (Tipn6aiiKanhe). 

Heo,ri;HH8KOBbIM BeCeHHHH CTOK, npe.l(onpe,neJieHHblM CTe11eHblO pa3.l(po6ne11-
. 

,. '"' 

HOCTl1 ropHbIX nopo,ri;, HBJJHeTCH nepnor1pHqHHOH pa3JIHqHOH aKTHBHOCTH Kapcra 

Ha 6JIH3I<O pacnOJIO>KeHHblX yqacn<ax, H }];OK33bIBaeTCH pa3MepaMH nonocreii:. 

B ycJIOBHHX nonHoro IIOBepXHOCTHOro CTOKa �e o6Hapy>KeHO KpynHblX llOA3eMHhIX 

nyCTOT. IlpH qacrHqHOM npOHHlCHOBeHHH TaJibIX BOA B IlOHOpbI o6pa3yIOTCH no­

JIOCTH He60JiblllHX pa3MepoB. H� yqacr1<ax KOH�eHTpHpOBaHHoro no�3eMHOro CTOI<a 

pa3BHB8IOTCH 3Hat.IHTCJlbHblC nycTOTHblC CHCTeMbI ( OpemHaH - EHHCeHCKOe IlpH­

ca.HHhe; <<CI<a31<a>> - BocToqao-CaHHCKHH aHTHI<nHHopHH; MMeHH HHCTJITYTa 

reorpa<pHH AH CCCP - IlpHoJ11>xoH1>e;. MoHacazyHcKaH - 3a6aii1<aJILe H AP.). 
3TH na6HpHI·ITbl-11IaXTbl pa3BHB3IOTC.H no JIHHHHM BepTHKaJILHblX rny6HHHblX 

pa3JIOMOB. 0HH COCTO.HT H3 . l.lepeJzyIOIQHXCH )];pyr H8)]; ,ri;pyroM 25,-45-MeTpOBblX 

I<OJIO,IJ;I�eB o6aapy>KHBaIOIQHX TCCJIYIO KOppeJIHTHBffYIO CBH3b C yczynaMH Teppac 

MeCTHblX ,n;peH. 06pamaeT Ha ce6H BHHM8HHC H MopcponorHl.IeCI<OC CXOACTBO neI.Qep 

38JIO)KeHHblX B rpaHHQax op;Horo B03,D;bIM810ll1CrOCH oporeHa. HanpHMep., nemep1:,1-

uraXTbl <<CI<83K8>> It <<AJiblr,r:t;mepCKOe }];HBO>> ccpopMHpOBaBIIJHeCH DO o6e CTOpOHbl 

BocTOl.lHO-CaHHCKOrO aHTHKJJHHOpHH o6HapymHB8IOT pa3HTeill>HOe BHemHee cxop;­

CTBO. Tom,n;ecrBeHHbl no o6JIHKY 1<apCTOBbie ll18XTbl 0I<T.H6pbCKa.H H TaMOH<eHCKaH 

(ConroHCKHH KpH>1<). TpH 3Ta>1<a 3THX nonocreii xopomo CHHXpOHH3YIOTCH c TpeMH 

J-18,D;IlOMMeHHhIMH TeppacaMH p. qy JibIMa nepece1<a10meii Ha3B8HffYIO MopcpocrpyK-

TYPY c 3ana,n;a Ha BOCTOK. 

,IlJIHTeJihl-IbIH npo11iecc BbillleJial.IHB8HH.H H3�CCTHHKOB HMCJI CBOHM cne,u;CTBHeM

B031-IHI<HOBeHHC orpOMHblX IIOA3eMHblX nycroT (CM. Ttl6. 1) H MaCI<HpOBKH TeKTOHH-
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t.IeCKOH Tpew;MHOBaTOCTH MIIOrO'l!MCJieHHhIMM o6BaJiaMH, UIHpOKO pacrrpOCTpaHeH­

HhlMM xeMoreHHhIMH, aJIJIOXTOl:-IHbIMM H npot.IIIMH OTJIO>KeHMHMH. Ilo 3TMM rrpH'l!H­

HaM Tpew;HHOBaTOCTb I<ap6oHaTHhIX TOJllll; B BocTO'l!HOM CaHI-Ie JIHilleHa Tex qepT 

CMCTeMaTM'l!HOCTM, I{OTOpbie npIIcyw;II ,[(JlH IIJiaTcpOpMeHHhIX o6nacTeH. Ta!{ B ne­
w;epe <<Met.ITa>> (IlpHOJlbXOHbe) TpernHHOBaTOCTb Ha OTHOCIITeJinI-10 He60J1hll1HX 

yqaCTKax HapyweHa 06BaJ1aMII, 'l!TO )Ke KacaeTC51 HaTe'l!HbIX OTJIO)KeHMH, TO 1{8J1n-

·u;«TOBbie o6pa30BaHMH TOHI<HM CJIOeM HI·IKpyCTHpOBaJIM 3,[(eCn IIOBepxHOCTn CTeH

M CBO,[(OB, cyw;ecTBeHHO He IlOBJIIIHB Ha pa3Mepbl cet.IeHMH TpemHH MX opHeI-ITHpOB­

KY. AHaJIOrH'l!Hbie IlpHMepbl THIIH'l!Hbl M ,[(JIH new;ep 3a6ait1<aJ1bH.

Pact.IeTbI cyMMapHOH KapCTOBOI{ ,[(eHy,[(aD;HH (noBepxHOCTI-IOe paCTBOpeH11e 

+ rny6IIHHOe paCTBOpeHIIe + MexaH11qec1<aH 3p03H51) npOH3I3e,[(eI-IHbie H8.i\1H IIO

MeTO,[(y )K. I{op6eJIH, IIOI<a38J1II CHM)I<eI-IHe ee aKTMBHOCTH C 3ana,[(a Ha BOCTOI<, 'l!TO

o6o51CHHeTC51 yMeI-IbllleHHel\lJ. BeJIH'l!HHbI oca,[(I<OB 11 B03p8CT8I-IMeM I<OH1'HI-IeHT8Jib­

HOCTH I{JIHMaTa B 3TOM 11arrpaBJ1e1-11111. B E1-111cewc1<0J\'l IlpHC85II-Ibe OHa paBI-Ia

36 M 3 /ro,[( X KM 2; B 3a6ai1KaJ1ne - 19 M 3 X I{l\<12; B IIp116ai1KaJibe IIOJiyt.reHbI cpeAHHe

Me)I<,[(y 3THMH 3Ha'l!eHH5I. 

Cne,[(yeT OTl\"ieTHTn Tal{)l{e, 'l!TO cpaBHHTeJinHO 1-1e60JibllIOe !{OJIH'l!eCTBO oca,[(I<OB 

(350-500 l\'1M Ha 3arra,[(e, 250-300 MM Ha BOCTOI<e) .J<OMIIeI-ICHpyeTCH xapa1<·repOl\'l 

MX BbIIIa,[(eHHH - 60Jinllla5I l.IaCTn npHXO,[(HTCH I -Ia 3-,4 JieTl-IHX 1v1ecHu;a. Ilo 3TOH 

npH'l!HHe I<apCTYIOIUHeC51 pa3HOCTH B CH6HpH BhIIIl;eJia'l!IIBaIOTCH 6onee 8I{'fHBlIO' 

'l!eM Ha TeppHTOpHH noJiyqarow;eH, CI<a>KeM, 7501-800 MM oca,[(I{OB rrpH ycJIOBI1H 

paB1-10MepHoro Hx pacrrpe,[(eJieHHH no MecHu;aM. 

,UaI-II-lbie !{OJIH'l!eCTBeHHOro 3Hat.IeI-IHH o6w;ei1 I<apcTOBOH p;e1-1y,1J;au;11:11 CBHfJ;e­

TeJI.bCTBYIOT O TOM, 'l!TO CI<OpOCT.b pa3pyweHIIH I<ap601-IaTOB B rpa1111:u;ax 113Yl.JeI -Jl·IOII 

TeppHTOpHH O'l!eHh Me,n:neI-IHaH H He rrpe,[(CTaBJ1HeT yr·p03bl }J;JIH IIpOJ\ilhIWJieHI-IO­

rpa)I<,[(aI-ICl{HX, rH,[(pOTex1-111ti'ec1<IIX H np. coopy>r<eI-IHH. 'feM lie Mei-iee He06XO)J,HMO 

,.ra6. 1 

I-Ia3naF1:11e 11e11.�ep 11 11x Tepp1-1TopHaJ1.b1ia.a I 
r 

rny6011a, 06'heM 
I .IJ:JIHHa, .l\'1 np11ypoqe1 -111ocTb 
• 

l\.l Tb!C. M3

J. B. OpernHa.H (BocT. Camr) 
I 

I 11 000 16() 150 I 

2. Ea.a;:>1{eiic1{an (BocT. CaH1-1) 5 500 I 170 I 
240 

I 3. TopralllHIICI{an (BocT. CaH1-1) 1 700 174 27,5 I 

4. l(y6H1-1c1<an (BocT. Camr) 1 800 274 19,5 
5. I{au11<y na1<c1<a.a (Xa1<ac11.a) 600 65 10.,0 • .
6. 13opo.a;1111c1{a.a (Xa1<acu.a) I 1 000 60 120 I 
7. AJihir ,a;>1-\epc1<oe ,a;11no (BocT. Ca.H:11) I 1 000 75 I 8,0 ' 

8. Cr<a3r<a (BocT. CaH1-r) I 
470 I 48 I 

I. -
9. 11M. H1-1cT11TyTa 1·eorpacl)1-111 AH CCCI)

' 

II 
i 

(IT p 11onr,xo1-1be) 
' 
I 970 I 50 17,0 .
I 

10. l\J)rapa1<aHc1<a.a (II p116ati1<aJ11,e) I • 
1 000 45 I I 8,0 

.l.l. 111<01-1i,1Hc1<a.a (II p116ai11<anbe) I 
68 ' - ! 

I 
-

12. Mo1-1acaTyi1c1<a}1 ( 3a6attr<an1>e) 560 I I 
! 35 I 

8,0 
l I13. Co1<Tyiic1<a.a ( 3a6ai11<anhe) 160 l 27 I 1,0 ' 

14. llla11hICTYHCI<a.a (3a6aii1<an1,e) i 
I 

140 24 l 0,)8 
15. l{ypT).'IfCI<aH (IT p116aii1<aJibe)

I 470 147 l -
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o6paTHTb BHHMaHHe Ha IIOJIOCTH .n;peBHero KapCTa, KOTOpble no Mepe pa3MbIBa
KOJlbMaTaQHOHHOro 3aIIOJlHHTeJIH Moryr OKa3aTbCH onaCHblMH.

MHOrHe CH6HpCKHe nelr(epbl yme ceiittac HaXO)];.HT npaKTHtJeCKOe npHMeHeHHe. 

B 't.IaCTHOCTH, MeCTHoe HaceJieHHe nom,3yeTc.H Bo,n;oii EaiiAHHCKHX rpoTOB AIDI 

JietteHHH rJia3HbIX sa6oJieBaHHH, .n;pyrHe na6HpHHTbI npoXO,D;HT 38KJIIOtJHTeJibttylO 

Me,D;HKO-reorpacpH'lleCKYIO 3KCnepTH3Y H B CKOpOM 6y.n;yIT(eM IIOCJie COOTBeTCTByIO­

IT(ero HX o6ycTpOHCTBa MOryT 6bITb peKOMeH)];OBaHbl B 6�.JThHeOJIOrHtJeCKHX �eJI.HX. 

HaH6onee mHBOilHCHbie H ,n;ocryllllhie neIT(ephI npe.n;nonaraerc.a npeapaTHTb B 

ecrecraeHHhie MHHepanorHqec.KHe yimKyMhI., a 3anoBe)J;Hhie MyseH AJIH Maccoaoro 
·.•

TYPH3Ma.

He HMeH B03M0)1{HOCTH OCTaliOBHTbCH Ha ,IJ;pyrHX npOTHBOpe"CIHBblX oco6eH-

HOCTHX pa3BHTHH CH6HpCKOrO Kapcra, yKa)KeM MOpq>OMeTpHqecI<He napaMeTpbl 

HaH6onee KPYIIHhIX no):{3CMHhIX <popM. 

Summary 

The new data about a specificity of the cave formation in South Siberia and their main 
morphometric parameters are reflected in this article. The attention is paid to the correlative 
connection of the cave levels with the terrace cusps of the local drains. The review is_ given 
about the accumulative-tiny ''sculpture'' and -the paleontological finds. The i�ormation is 
presented on the supplies of. the subsurface ice. In conclusion the author says about the �pplied .
significance of Siberian caves and points out the quantitative significance of_the size of mod�rn

karst denudation. 
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Bb 002 

·NEUE ERGEBNISSE DER HOLLOCHFORSCHUNG

Bog Ii Alf red 

Hitzkirch, Schweiz 
' 

Seit dem IZongress �969 wurden 1m Holloch 16,840 m Gange neu entdeckt 
�nd_ vermessen. Es 1st heute 120,545 m lang. Sein hochster Punkt liegt im
ostl1cl1�rt Hochsystem auf 1425 m ii. M., der tiefste im ,,Ziirichsee'' auf 617 m 
ii. M. Das ist eine Hohendifferenz von 808 n1. Diese wurde von unten nach
�ben z. T. mit Hilf� von l(letterstangen und extremer Kletterei bewaltigt, wo1·­
uber Paul Berg refer1ert. Der einzige bekannte Zugang befindet sich an1 Westende 
des Holloches, <loch liegt der l1ochste Punl,t nur noch 50 m unter Liem GrunJt: 
einer Doline. 

Axe11dcc ken 

.

Fig. 1. Geologisch-tektonischer Querscl1nitt durch das Hollochgebiet. SD - Silberndecke 

mit Hochsystem des Holloches. BD - Bachistockdecke mit Hauptsystem und Aufstieg zum 

Hochsystem. AD s. s. - Axendecke im engern Sinne. 

Das Gebiet des Holloches umfasst drei Axendecken, die <lurch undurch­
lassige Ueberschiebungsflachen hydrographisch von einander getrennt sind 
(Bogli 1970). Diese Flachen werden von einigen Verwerfungen durchschnitten, 
von dene11 zwei als Wasserwege dienen. Die 97 km des Hauptsystems liegen in 
der Bachistocl,decl,e. Von hier aus erreichte eine Vorstossg1·uppe 1965 durch den 
Wassergang das Hochsystem in der Silberndecke. Davon sind heute 27 km 
vermessen. Bisher . wurden hier sechs Bache angetroff en, wahrend im darunter 
liegenden Teil des Hauptsystems kein einzige1· perennierender Wasse1·lauf 
vorl,ommt. Zwei Bache durch.stossen die Ueberschiebungsflache auf grossen

Verwerfungen. Canyons, bis zu 1 ½ m tief, beweisen die vadose Entstehung der 
Gerinne. Sie enden bei ca. 900 m ii. M., und fiih1·en als Ellipsengange weiter, 
z. B. im Blankstollen. Diese Grenze entspricht etwa der Hohe des \Vasser-

• 
• 

standes wahrend des Mindel-Riss-Interglazials (Bogli 1966). Es ist daher an-
zunel1men, dass der Durchbruch des Wassers <lurch die Ueberschiebung in
dieser Zeit erfolgte. Zunehn1end gewannen kluftbedingte Wasserwege an
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Bedeutung und lenkten das Wasser ab, doch sind die neuen Gange heute noch 
nicht fiir den Menschen passierbar. Das ist auf die geringe Korrosionskraft des 
Wassers aus dem silvanen Karst zuriickzufilhren, das im Mittel 120 ppm Kalk 
enthalt, also bedeutend mehr, als dem Gleichgewicht zum C02-Gehalt der 
Hohlenluft entspricht. Wahrend Hochwasser sinkt der Kalkgehalt, und es 
kommt ausnahmsweise zu normaler Korrosion. Sonst ist nur Mischungskor­
rosion wirksam. Im Hochsystem hat die vadose I>hase dieser Bache nur geringen 
Einfluss gehabt. Im Gegensatz dazu haben sich die Bache im Ostteil tief einge­
schnitten und bilden bis zu 25 m tief e und 10 m breite Canyons, so im Gangzug 
Maandergang-Grosse Bachschlucht, der 1200 m weit der grossen S-N-Ver­
werfung folgt, welche auch im Hauptgang eine wichtige Rolle spielt. Aehnliche 
Querschnitte sind auch in der Seenschlucht anzutreffen, die einer SE-NW 
streichenden Verwerfung folgt. Beide verlieren kein Wasser an das Hauptsystem. 
Man kann den unterirdischen Fluss bis zum Siphon auf 950 m ii. M. verfolgen. 
Er erreicht den Vorfluter erst weit nordlich des Hauptsystems. Diese Canyons 
schneiden quer <lurch die alteren phreatischen Gangnetze hindurch. 

Das Hochsystem umfasst drei Teile. Das Ostganggebiet weist Hoben 
zwischen 1000 m und 1150 m ii. M. auf, die dariiber liegende Via Gloriosa mit 
dem Zauberpfad um 100 m mehr. Beide weisen im wesentlichen Ellipsen­
querschnitte auf, sind somit phreatischer Herkunft. Oestlich davon, im Gebiete 
der schon· erwahnten Kluftgange und Verwerfungen, lauf en die beiden Systeme 
zusammen. Die Seenschlucht wurde im Pliozan zuerst iiber die Via Gloriosa 

• 

gegen Westen hin entwassert. Davon sind iiber 3 km Lauflange bekannt, alles 
mehr oder weniger deutlich phreatisch angelegte Gange. In einer spateren 
Phase, <loch immer noch praglazial, tiefte sich der Vorfluter um ca. 100 m ein, 
die Karstwasserflache senkte sich entsprechend und der Gangzug wurde vados. 
Seine Kulminationen wurden fur das Wasser uniiberwindliche Hindernisse. 
Da bot sich in der Seenschlucht eine neue Verbindung an, die zum Ostgang 
hin fiihrte, wenn auch auf einem Umweg. An der Ablenkungsstelle nimmt der 
Querschnitt der Seenschlucht unvermittelt zu. Zwischen dem alten Gangzug 
und dem neuen gibt es nur wenige Verbindungen, alle als vertikale Schachte 
ausgebildet (Rufdom). Die Altersbestimmungen erfolgten einerseits <lurch 
Korrelation mit spatpliozanen Talresten, andererseits durch das Vorkommen 
eisenreicher Tone in den voll ausgebildeten Gangen, z. B. im Roten Gang, 
die im Holloch bisher nirgends in pleistozanen Hohlenlehmen angetroff en 
wurden. Sie enthalten ausserdem im Gegensatz zu den pleistozanen Feinsedi­
menten keine nachweisbaren organischen Substanzen. 

Im Altpleistozan erfolgte eine schnelle Eintiefung des Muotatales um mehr 
als 300 m, was ein betrachtliches Absinken der Karstwasserflache bewitkte. 
Das Hochsystem wurde inaktiviert und die Zubringer konzentrierten sich auf 
die grossen Verwerfungen. Es entstand das vorher beschriebene, an offene 
Kliifte gebundene, astig verzweigte System von Canyons und Kluftgangen, 
die das altere Gangnetz zerschneiden. 

Es gibt zwei weitere hochgelegene Sys-teme, das erst in diesem Jahr erreichte 
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Sa11dgangsystem auf 1200 m ii. M. und <las oberste Gotterganggebiet auf ca. 
1100 m. Jel).es ist 1200 m bis· 2000 m im NE des Hochsystems gelegen, dieses 
2000 m ENE davon. Auch sie bestehen iiberwiegend aus Ellipsengangen und 
sind phreatischer Entstehung. Ein Vergleich ist aufschlussreich. 

Von den obern Gangen des Hochsyst�ms, 100 bis 200 m unter der Erd­
o berflache, gehen zahlreiche Schlote weg. Es ist das primare Karstentwasserungs­
system aus _ dem Pliozan, bestehend aus der vadosen Zone mit vertikaler Wasser­
bewegung und der phreatischen mit seitlichem Abfluss zum Vorfluter hin. 
Damit ist nun auch der Beginn bekannt. Im spaten Pliozan · war der I<.alk 
punktuell oder in grosseren Arealen · entblosst, doch wurde erst dur�h das 
Einschneiden der Taler der Vorfluter so tief gelegt, <lass sich eine bedeutendere 
unterirdische Verkarstung entwickeln konnte. Auf diesen ZU:sammenhang von 
Talbildung und unterirdischer Verkarstung haben besonders die Russen 
hiagewiesen (Popov, Gvozdetskiy 1972) und Bauer zog ihn 1954 heran, um die 
Hohlenbildungen im Dachsteingebiet zu erklaren. 

SCHEMA HOCHSYSTEM 
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Die auf ungefahr gleicher Meereshohe liegenden beiden anderen Systeme 
weisen aber eine Ueberdeckung von 300 m bis 400 m im Sandgang und gegen 
500 m im Gottergang auf. Ihnen fehlen die zahlreichen Schlote;· es gibt nur 
einen einzigen bedeutenden, den Sylvesterschlot im Gottergang. Es gab also nur 
lateralen Abfluss. Es miissen daher noch hohere, altere Gange zu erwarten sein, 
die sowohl den vertikalen wie den lateralen Abfluss aufweisen. Dazu kommt die 
Tatsache, dass die Oberflache von zahlreichen Schachten durchlochert ist. Noch 
ist ein anderes Problem ungeklart. Die pliozane Karstwasserflache nimmt im 
Hochsystein gegen Osten an Hohe zu. Diese Tendenz ist auch in andern Gebie­
ten feststellbar. Sind nun Sandgang und oberster Gottergang gleichaltrig mit 
dem ·Hochsysteni, oder gehor�n sie zu einer tieferen, jiingeren Phase? Das wird 
sich moglicherweise · dann klaren lassen, wenn dort ein oberes System gefunden 
werden kann. Diese Moglichkeit ist noch gegeben. 

Es fallt auf, dass im Holloch Kliifte und Verwerfungen meist keinen 
Einfluss • auf den Verlauf der phreatischen Gangsysteme haben, wahrend die 
vadosen haufig den Kliiften folgen. Die schon erwahnte S-N-Verwerfung zeigt 
im Hauptgang den Prototyp einer Erscheinung, die im Holloch weit verbreitet 
ist. Die Gange fiihren von Osten her auf die Verwerfung zu, steigen in ihr 
steil bis senkrecht auf und ··verlaufen dann unverandert in westlicher Richtung 
weiter.-

ORGELWAND 
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Nach d_en bisherigen Untersuchungen, denen weitere folgen werden, ver­
l��f en westl1ch und ostlich der Verwerfung die Gange auf der gleichen Schicht­
flache,. so <lass die Hohendifferenz auch der Sprungholie der Verwerfung
e�tspr1ch�. �as U eberwinden dies er Stuf e von 60 m Hohe ist nur unter phrea­
t1s chen Bed1ngungen moglich. In der phreatischen Zone sind alle ,,karsthydro­
graphisch wirksamen '' Hohlraume zwangslaufig zu einem Karstwasserkorper 
verbunden, der u. a. auch dem hydrostatischen Druck ausgesetzt ist. Die dazu 
gehorige piezometrische Oberflache liegt im Osten hoch, _im Westen, beim 
Vorfluter, aber auf dem tiefst moglichen. Niveau. Es besteht daher ein Druck­
gefalle gegen Westen hin, welches das Wasser zwingt, sich langsam in dieser 
Rich tung zu bewegen. W o sich zwei Wasser mischen, tritt Mischungskorrosion 
auf, und es bildet sich in der Richtung des Fliessens eine Zone der Kalklosung, 
die die ·Fuge offnet und dadurch mehr Wasser an· sich zieht: Initialstadium der 
Gangbildung. Da das Wasser auch die Verwerfung hinaufwandert, wird der 
entstehende Gang auch diese Richtung einschlagen. Steht die Kluft senkrecht 
zur Bewegungsrichtung des Wassers, kann es dies er Kluft nicht f olgen, auch 
dann n.icht, �enn sie besser durchlassig ware als die Schichtfuge. Das Druck­
gefalle ist darin entweder Null ode� zu gering. Im Holloch verlaufen die Haupt­
kliifte quer zur Fliessrichtung des phreat1schen· Wassers und beeinflussen die 
Gangrichtung nicht. U nter vadosen Bedingungen f olgt das Wasser dem Gefal­
le, z. B. ausgewahlten Gangen urspriinglich phreatischer Entstehung, oder 
es beniitzt die durchlassigen Kliifte und sucht den kiirzesten, meist vertikalen 
Weg zur Karstwasserflache. Diese Erscheinung tritt auf an de_r · genannten 
Verwerfung bei der Orgelwand ( siehe Figur )., 500 m weiter siidlich im Seilgang, 
bei 700 m auf der Ostseite der Lochhalle und bei 800 m im Medusendom. Noch 
\veiter im Siiden, bei etwa 1200 m Abstand liegt die Himmelsleiter., wo die Kluft 
eiil. Stuck weit ausgeraumt ist, aber bei den bereits genannten 900 m ii. M. in 
einen Ellippsengang iibergeht. Die Verwerfung ist alt, friihpliozan vermutlich, 
die Anlage der Niveaus II und III (Bogli 1966.), der die genannten Gange 
angehoren, aber erstinterglazial und zweitinterglazial. Ueber neuere Erkenntnisse 

· zur Gipsbildung im und iiber dem Hollloch \Vird in einem andern Vortrag
referiert.
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A. Bogli

SUMMARY 

NEW STUDIES IN HOLLOCH (SCHWITZERLAND) 

Since the last convention of the ISU 1969 16.,840 m of new passages had been ·discovered 
and mapped., first of all in the ''Hochsystem,, (high system). The total length is now 120,545 m 
and the difference between the highest and the lowest point is 808 m. It was possible to 

elucidate a few karst hydrographical and morphological problems, such as the verification 

of the first stage in the speleogenesis of the Holloch, or the difference of the way of acting in 
the phreatic and the vadose zone, or the causes of the strange fact., that in phreatic conditions 

the large open faults and fractures in Holloch don't force the passages to follow their direction. 
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Bb 003 

NEUE GEOMORPHOLOGISCHE ERKENNTNISSE UBER 
DIE ENTWICKLUNG DES UNTERIRDISCHEN 

FLUSSES 

Rudolf Burkhardt, Stanislav Ma)�er, Premysl Rysavy 

Spelaologischer Klub, Brno, CSSR 

PUNKVA-

Um die Entdeckungen des ausgedehnten Punkva-Hohlensystems machten sich 
die Amateure des Spelaologischen Klubs in Brno verdient, vor allem die vom 
M. Slechta gefiihrte Planivy-Gruppe. Nach den Entdeckungen der 13 C und

. 

Pikova dama-Hohlen erreichte die Gruppe im Jahre 1969 <lurch das Aufdecken
der Cigansky-Doline an der Hochebene nordlich von Ostrov den unterirdischen
Bila voda-Bach im weitraumigen Hohlenlabyrinth der Amaterska-Hoh:le.

Die Entdeckung der Amaterska-Hohle bedeutete auch einen sehr wich­
tigen Beitrag zur Moglichkeit eines ausfiihrlichen geomorphologischen Studiums 
der Entwicklung der Punkva-Hohlen und der einzelnen Nebenfliisse der Punkva, 
vor allem der unterirdischen ·Fliisse und Palaofliisse des Bila voda und Sloupsky-
Bachs. 

Fig. 1. Amaterska-Hohle. Foto M. Slechta. 
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Ein der wertvollen Ergebnisse von M. Slechta und • se1nem Kollektiv war 
die Feststellung der Kote 397 m des Bila voda-Bachspiegels unter 
gansky-Doline. Diese erste Vermessung der neuentdeckten Wasserhohlen unter 
der Hochebene erwies eine stark unausgeglichene Entwicklung des Langs­
profils des unterirdischen Bila voda-Bachs. Bila voda-Bach erreicht das ange­
gebene Niveau ungefahr im ersten Drittel des unterirdischen Laufes in der 
Richtung von der Wasserschlundhohle Rasovna zum Abgrund Macocha. Auch 
dort, untet; der Cigansky-Doline, ist es iiberraschend hoher als das Niveau von 
Sloupsky-Bach unter dem eigenen Versickerungs- und Versinkungssystem 
etwa 388-390 m in dem Cerna-Hohlenabgrund (V. Panos 1963). Die Hohlen 
des unterirdischen Bila voda-Flusses sind iiberwiegend hangend im Bezug 

der Ci-

zu 
� .• • ·  ' ... v: 

" 

26 

' 

' 

Fig. 2. Amaterska-Hohle. Foto J. Vitek.



d:_m Langsprofil des Sloupsky-Bach, der im gegenseitigen Ver leich starker� lokale untere Erosionsbasis darstellt. g eme

d i.1e:e U�terschiedlichkeit wurde durch einen ungleich intensiven Verlaufer u� er�sion von der Macocha-Punkva in ihre unterirdischen Nebenfliisse- relattv kurzeren Sloupsky-Bach und langeren FluBlauf von Bila voda - her­v?rgerufen. Im neuent�eckten System der Amaterska-Hohle ist stromabwarts
:�e zunehme��e vertlkale Divergenz der HaupthOhlenetage angesichts des

_ivea� des _Hohl�nflusses zu bemerken. Wahrend auf dem Sloupsky-Bachdte Ru��eros1on bis �nter das Versinkungssystem durchdrang, gelangte sie aufde� B�la voda-Bach 1m System der Amaterska-Hohle nur etwa unter die FelderBukovi�ky • Der Oberlauf des unterirdischen aktiven Bila voda-Bachs iiberder �undung des nordlichen ZufluBganges der Amaterska-Hohle der vora��m 1n -�er HOhle Nr. 13 C entdeckt wurde, ist nicht von relativ aus;edehntenHohlenraumen der Hauptetage begleitet, die fiir die mittleren und fernerlie­genden Partien der Amaterska-Hohle charakteristisch sind.
Ahnliche Verhaltnisse wie in der Amaterska-Hohle, d. h. Begleitung der

rezenten unterirdischen Fli.isse von trockenen Hochwassergangen iiber dem
normalen Wasserniveau, konnen stromauf erst in der Spiralova-Hohle (hier
etwa 7 m hoc;h) und Pikova dama�Hohle beobachtet werden. Es ·scheint, dafi
im Abschnitt Spiralova Hohle-Amaterska Hohle zu- einer groBeren · horizontalen

Abweichung des rezenten unterirdischeri Flusses · Bila ·voda von ·den alteren

Hohlengangen kommt, die da wahrscheinlich nordlich von der ·13 C-Hohle 

durchlauf en. · · 
Obwohl das ausfiihrliche geomorphologische Studium des weitraumigen

Ho1:ilensystems der Amaterska-Hohle nun Gegenstand- einer langjahrigen

Forschung wird, ist es· schon jetzt moglich, auf einige weitere Entwicklungs­
merkmale des Hohlensystems aufmerksam zu machen. Im Gebiet siidlich von

der Dolina-Doline Iiegt auf derselben Rohe ohne groBere Gefallespriinge

etwa 10 m iiber dem aktiven Bila voda-HohlenfluB ein der geologisch alteren

Zusammenfliisse von Hohlenfli.isse Bila voda und Sloupsky-Bach. Das Niveau
des Sloupsky-Bach ist auch in diesem ·Falle niedriger als beim Bila voda-FluB.
Manche Beobachtungen weisen schon jetzt darauf hin, daB bei der zuneh­
menden lntensitat der Eintiefung der jiingeren Hohlenetagen yor der Macocha

der ZusammenfluB ob�nerwahnten Hauptnebenfliissen der Punkva in der
geologischen Zeit in der Richtung zur Macocha versetzt wurd�. Im Macocha-

- Gebiet flieBt die aktive ·unterirdische Punkva schon ungefahr 18 m unter dem
Niveau der Haupthohlenetage, die da den . Charakter ausgedehnter T11nnels
und Dome hat. Die unteren Tunnelabschnitte der Hauptetage, die bis heute

meist�ns beim Hochwasser durchgeflossen werden, siild in der Nahe der Ma­
cocha durch eine neue Welle der Riickerosion angezapft; die die Felskatarakten

mit den zum Punkva-Niveau herunterfallenden Marmiten schafft.
Die Dynamik der Hochwasserdurchziige <lurch die Haupthohlenetage

ruft neben der beschriebenen Riickerosion auch ausgepragte Veranderungen

in der Sedimentenkonfiguration hervor. Belege dieser Vorgange sind z. B.
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zeitweilige Erosion der Dia�lasen des Wasserschlundes Rasovna nach dem
Jahr 1945 bis zum Felsboden, Uberschwemmung eines Teils der Tropfstein­
gebilde unter den Spiegel des normalen Bila voda-Baches in der Hohle Nr.
13 C und Verstopfung der urspri.inglichen Punkva-Karstquelle Horni jezirko
auf dem Grund des Macocha-Abcrrunds im Jahre 1944. Schon aus den ange-

o . fiihrten Angaben ergibt sich die Notwendigkeit, die Aufmerksamke1t der Do-
kumentation der veranderlichen Lage in der Konfiguration der Hohlensedi-
mente zu widmen. 

· Die bisher bekannten geologischen Belege zeigen entsprechen� dem
Vorkommen der allochthonen Hohlensedimente in verschiedenen Niveaus, daB
es im System der unterirdischen Punkva eine groflere Anzahl von H.ohlen­
niveaus gibt, als man voraussetzte. Manche Beobachtungen im Vor-Macocha­
Gebiet bezeugen, ·daB die Karsthydrographie in der geologischen Zeit in
niedrigere Lagen generell gegen Osten verlegt wurde, im Sinne der gene1·ellen
lokalen · Schichtenneigung. Die hochstliegende bekannte Etage, die Palaoaus­
fluflhohl� Reciste im Trockentale Pusty zleb, liegt westlichst und auch am
weitesten stromauf von der heutigeri Karstquelle, etwa 70 m i.iber dem Niveau
der Punkva-Quelle. Die Hauptetage, Tunnels cca 18 m iiber der Punkva,
befindet sich ostlicher und ihre Ausmiindungen stellen u. a. die Pustozlebska
Zazdena - und die trockenen Punkva-Hohlen vor, worauf schon K. Absolon
al.!fmerksam machte. Der rezente Hohlenflufl Punkva flieflt ostlichst und
besitzt den langsten unterirdischen Lauf.

. l\llgemein kann also auch die Verlangerung des Hohl�nflusses mit · der
fortsetzenden Eintiefung der lokalen unteren Erosionsgrundlage betrachtet
werden.

Die Arbeiten des Spelaologischen Klubs beachten neben den bedeutenden
Beitragen zur Entdeckung des Vor-Macocha-Hohlenlabyrinths der Punkva 
in einer Reihe von Lokalitaten und den Entdeckungen der unbekannten Palao- ·
versinkungssystemen des Bila voda-Bachs - Pikova dama •·- 13 C ---· und
neuer auch Holstejnska-Hohle, auch ein anregendes Material zu Uberlegungen
iiber die geom�rphologische Entwicklung der Hohle11fltisse von Ostrov und
Vilemovice an der ostlichen geologischen -Karstgrenze.

Das Kolorationsexperiment mit Fluoreszein ( Spelaologischer Klub - p.Rysavy 1960) in dem Wasserschlinger des Krasovsky-Bach bei Ostrov erwies daB dieser Bach rezent nicht zum Gebiet der Macocha und dem GroBen Punk�va-Ausflufl entwassert, wie man friiher meinte, aber daB dieses Wasser ebensowie das Wasser der Dolinen und Ponoren auf der Vilemovice - HarbechHochebene bis zum Kleinen Punkva-AusfluB entwassern, siidlich von demMacocha-Abgrund. Einige Beobacl1tungen des sedimentaren Behalts der Ma­cocha-Hohlen weisen �her _darauf hin., daB in der geologischen Vergangenheitdas Ostrover Wasser 1n die Macocha und den groBen Punkva-Ausflufl floB(R. Burkhardt 1958). 
. Die angege��nen Betrachtu�gen fiihren zu den Vorstellungen, daB eszw1schen dem Bila voda-Bach be1 Holstejn und den Hohlenfliissen Lopac und
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Krasovsky po_to� bei Ostrov im Lauf e der geologischen Zeit den Ka�pf gab
�-m das �nter1rd1sche hydrogeologische Sammelgebiet im Sinne von D. S. Ry­

z1kov m1t alien Folgerungen. Die Verfasser nehmen an, dafi siidlich vom bis 
heute bekannten unterirdischen Bila voda-Flufl ein bisher unbekanntes Hohlen­
system liegt, das die geologisch alte FluBbetten der Hohlenfliisse von Ostrov 
in der Richtung . zu dem heute selbststandigen hydrographischen Punkva­
Hauptsystem darstellt. Wie die erwahnten Beobachtungen aus der gegen­
wartigen Hydrographie zeigen, war diese vorausgesetzte urspriingliche Richtung 
der Entwasserung der Hohlenfliisse von Ostrov, deren Ponore nur 3 km ostlich 
von der Macocha sinci und · das nachste Versinkungssystem reprasentieren, 
verlassen. 

Die Verlegung der AbfluBrichtung der Ostrover Hohlenfliisse nach den 
Su.den zu dem Kleinen Punkva-AusfluB laBt sich so erklaren, daB der hypso­
metrisch niedriger gelegte Kleine Punkva-Ausflufl fur die unterirdischen 
Flilsse von Ostrov und Vilemovice, die sildlicher verlaufen., die starkere lokale 
untere Erosions- bzw. hydrogeologische l3asis darstellte, als die Punkva in der 
Macocha und im Groflen Ausflufl. 

Die bisherigen Studien erlauben nicht das komplette Schema de1· Ent­
wicklung der Hohlenbache fur das ganze Gebiet des nordlichen Teils des 
Mahrischen Karstes auszuarbeiten, denn die weitraumigen Partien der unbekann­
ten Hohlen unter der Sloup - Ostrov -- Macocha Plattform sind bis heute 
unentdeckt. 

Die Entdeckung und Untersuchung der Amaterska-Hohle mit der Pro­
longation fast zur Macocha-Zufluflwand ermoglicht im Mahrischen Karst 

.,., die Fragen der Beziehung dieses Hohlensystems zu den oberflachigen Karst-
erscheinungen - Dolinen und einigen Hohlen in den Trockentalern zu losen. 

Es konnen auch friihere Hypothesen iiber den Verlauf der unterirdischen 
Punkva-Flilssen mit den gegenwartigen I(enntnissen verglichen werden. Die 
altere Hypothesen wurden von der Lage der Dolinen abgeleitet, die im nord-
lichen Teil des Mahrischen Karstes gruppen- und auffallig reihenweise geordnet 
sind. Auf diese Weise konstruierte Hypothesen wurden im Grunde genommen 
nicht bestatigt - die Amaterska-Hohle verlauft iiberwiegend auBer den Do­
linengruppen und hangt mit einigen Dolinen nur selten zusammen. Wir 
interpretieren diese Dolinen vorlaufig a.ls jiingere, morphologisch scharf geform·te 
Bildungen mit Felsaustritten, von groBeren Dimmensionen, mit einem relativ 
kleinen Gehalt der eingespiilten Lehme. Sie ermoglichen die Luftzirkulation 
mit den von dem unterirdischen Fluf3 durchgeflossenen Hohlenraumen. Zu 
diesen gehoren Mestikacf - sowie Cigansky-Doline und manche weitere. 
Ahnliche Uberlegungen fiber den geologischen Bau der Dolinen und ihre 
genaue Position im Relief der Karstplattfo1·m

., zusammen mit den Beobachtun-
gen der Winter- und Sommer-Wetterfiihrung und der Wetterfiihrung in der 
Zeit der Hochwasserstande waren auch der Grund, warum sich die Planivy­
Gruppe des Spelaologischen I(lubs gefiihrt von Milan Slechta entschlofl, die 
fiir den Mahrischen Karst untypische Cigansky-Doline bergmannisch zu 
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eroffnen. Dank den weiteren Entdeckungen und Untersuchunger1 brachte diese 
Arbeit Erfolg und die neue Hohlenentdeckungen reprasenti•�ren der ... entschei­
denden Anteil zur Losung des Punkva-Problems. 

Bisherige Forschungen der Amaterska-Hohle sind zur Losung der Bezie­
hungen zu den hoheren Hol1lenniveaus nicht ausreichend. Es zeigt sich, daB 
die unmittelbaren Zusammenhange nicht oft vorkommen vverden und man 
kann Hohlenkommunikationen ohne unmittelbare IZontinuitat der genetischen. 
Beziehung voraussetzen. Die interessante Frage de1· l1oheren Hohlenniveaus 
nach der Voraussetzung der Punkva-PalaofluBbetten verfolgt die Pusty zleb­
Gruppe des Spelaologischen Klubs gefiil1rt vo11 F. Musil, <lurch die Abraumung 
der Sedimente der R.eciste-Hohle im Trockental Pusty zleb. De1· bisherige 
11nd auch vorausgesetzte Verlauf liegt in der Na.he der Hohle11raume der Ama­
terska-Hohle. 

In den Versinkungsgebieten u11d in den ZufluBpartien der Amate1·ska­
Hohle wurden ebenfalls keine unmittelbaren Z usammenhange mit den l1oheren 
Hohlenniveaus festgestellt, obwohl sie da vorauszusetzen sind. Der ZufluBgang 
der Amaterska-Hohle l,ann fiir den friiheren AbfluBweg niedrige1· Wasser­
schliinde in de1· westlichen Wand des Holstejn-Blindtales gehalten werden. 
Das Problem der hoheren Hol1lenniveaus lost in diesem G·ebiet die Holstejn­
Gruppe des Spelaologischen Klubs gefiihrt von J. Moucka. 

Zusammenfassend l,ann gesagt. werden, daB wahrend der pral,tischen· 
langjahrigen Forschungsarbeiten mancher Amateurgruppen des Spelaolo­
gischen Klubs eine Reil1e unbeka11nter Palao-Wasserschliinde und ausge­
dehnter horizontaler Hohlenfliisse, begJeitet von den hoheren Hol1lenetagen, 
so\vie Palao-Karstquellen mit dem allochthonen sedimentaren IZ11lm-Mate­
rial des Drahaner Hiigellandes, bis zum Niveau von 70 m tiber dem aktiven 
Pt1nkva-FluB, entdeckt wurde. 

Diese Erkenntnisse und ihre teilweise Auswertungen, zusammen mit den 
Ergebnissen der Farbeversuche an den rezenten Hohlenbachen von Ostrov, 
fiihrten zu neuen Vorstellungen iibet· die Entwicklung de1· unteri1·dischen 
Punkva-Fliisse und ihrer- Nebenfliisse. Schon heute ist es l,lar, daB es nicht 
moglich ist, mit d�n friiheren Vorstellungen auszul,om1nen, und daB es notig ist, 
besonders in dem Quellgebiet eine grof3ere Zahl von Hohlenniveaus von Palao­
hohlenfliisse von den Palaoponoren bis zu den Palaokarstquelle11 vorauszusetzen, 
als das bis heute der Fall war. 

Im Hohlensystem de1· . Amaterska-Hohle z,vischen der Cigansl,y-Doline 
uud der Macocha gab es in der Zeit einige Palaozusammenfliisse beider Haupt­
nebenfliisse der Punkva, Bila voda-Bachs von Holstejn und Sloupsky-B_ach 
von Sloup. Der Sloupsky-Bach im Vergleich mit dem Bila voda-Bach ist 

rezent intensiver eingetitft, denn a11f seinem relativ kiirzere11 FluB verlief die 
dtrrch die Erniedrigung der unte1·en Erosionsbasis hervorgerufene Rticl,erosion 
schneller als auf dem langeren Bila voda-FluB. Die Verfasser ,:vollten auch einen 
Beitrag zur Problematik der Ostrover Hohlenfliisse leisten, die den friiheren 
Vorstellungen gegeniiber rezent in die Macocha und den groBen Punkva-Aus-
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fluB nicht entwassert, ob\vohl es sich bei Ostrov um die nachsten Wasserschlinger 

l1andelt. Die Wasser von Ostrov wurden im unbekannten Hohlensystem siidlich 

vom System der Amaterska-Hohle wahrend der Entwicklung z11m Kleinen 

Punkva-AusfluB gezogen, der sich in einer niedriger Lage befindet 11nd 11.ir 

das Ostrover und Vilemovicer Wasser die starkere untere Erosionsbasis darstellt
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THE SPELEOGEN�TIC ROLE OF THE LAMINAR FLOW 

DIFFUSION EFFECT 

Arrigo A. Cigna 
Societa Speleologica Ital iana 

Roma, Italia 

A b s t r a c t. According to this effect the concentration of a solution flowing in a capillary 
tube is higher in correspondence of the faster flow stre�m. The ref ore an homogeneous solution 
entering the capillary tube can give origin to solutions with different concentrations which 
are able to cause the mixture corrosion effect successively. 

The results of some laboratory experiences are also reported . 
.

After the discovery of the corrosion by mixing. water (Boegli 1964) the studies 
concerning the physical-chemical features of the karstic waters became more 
important. A special emphasis was given to the phenomena which may vary the 
ions concentration after the solution of CaC03 in the water. 

The present paper deals with the laminar flow diffusion effect which was 
firstly quoted by Franke (1965) with reference to the flow of a karstic water. 
The effect was extensively studied by Tollert (1950-1956) both from a the-:
oretical and an experimental point of view. 

· ·

On account of this effect if a solution is moving through a capillary tube 
with a laminar flow, �ts concentration will increase in the region of the faster 
threads while the reverse will happen near the walls ( Cigna 1973). 

Each ion (together with the water molecules surrounding it) can be con-
. sidered approximately as a spherical particle. As it was said before such ·a parti­
cle is immersed in a non-uniform velocity field and therefore· it is subject to 
rotate on account of the resultant force (fig. 1 ). The boundary lay�r. on a rot�ting 
particle in a uniform stream produces a circulation flow about the particle and 
a resultant cro.ss force: the Magnus effect. 

In correspondence of the point P 1 the velocities of the flowing solution 
and of the circulating layer will be opposed while in point P 2 they will sum. 
·The faster threads in P2 will produce a: higher pressure than in P1 ·and a force
An will be obtained. Finally the particle will move according to the cros" force
A, resultant of An and At which is the drag due to the friction of the solution
against the particle.

. According to such a mechanism the ions will be forced· in the region of the

faster threads. Therefore their concentrations will,be increased in these regions

while they will be impoverished in the other regions. 
Of course the phenomenon here described can be detected any time! a
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Fig. 1. Distribution of the threads velocities within a capillary tube. The forces acting on 

a rotating particle are also indicated (see text). 
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solution is subject to a laminar flow, independently of the particular shape of 
the conduit. 

For sake of simplicity, here will be considered the case of a regular capillary 
tube (fig. 2). If the entering solution has concentration Cin and the outcoming 
one a concentration Cd.ii in the annular section (with radii r and R) and Cconc in 
the axi_al · section ( with a radius· r) a measurement of the laminar flow diffusion 
effect can be given by the dimensionless coefficient DE defined as: 

DE= . Cin·- Cdil
Cin· 

By ta�ing into account the different relationships among the quantities 
involved, the following aquation (Tollert 1954, 1959) can be deduced: 

·• 
. 

DE= 1 - exp 
- 8 LU d c½

w 

S v (1 - s/S
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where:
L �s the leng�t of the capillary tube (cm) U �s the v�loc1ty of the circulation flow around the particle (cm sec -1)d �s the diameter of the particle ( cm)
Cw 1s the drag ·coefficient
v is the average flow velocity ( cm sec-1)
S is the cross-section area of the capillary tube: S = n R2 (cm2)
s is the cross-section area of the axial zone of the capillary tube: s = m-2 (cm2)

It is interesting to point out that the above written relationship is valid over
a wide range of experimental conditions. In fact some experiments (Tollert 1955)
were performed with spheres (glass, steel, sugar; diameters 0.2 to 0.8 cm)
in different media .(air, water, glycerol) and, for s = 0.8 S, the diffusion effect
coefficient DE varied between 0.05 and 0.46. Other experiments (Tollert 1956)
carried on with ionic solutions (KCl, NaCl, HCl, CuS04; diameters 5 to 19 Ang­
strom) with s = 0.8 S� gave a DE comprised betwe·en 0.0003 and 0.004.

The former experiments were performed with tubes having a diameter
of 3.8 cm, while the latters with a capillarj1 tube having a diameter of about
0.9 mm. The results obtained were in a good agreement with the theoretical
calculations: therefore it can reasonably .be assumed the before written equation
to be valid for particles with different diamet�rs over seven orders of magnitudes.

The importance of the effect seems to be rather small ( the enrichment
of the axial �olution being about 0.1 % of the· entering solution) for capillary
tubes. Nevertheless it must be remembered that analogous experiments carried
on convective flow induced · in ionic solutions brought to enrichments from
2 to 4 % with respect to the original solution in the .faster current. .

Under a practical point of view it may be pointed out what Magri and
Tazioli (Magri 1970) reported re<;ently: when· radon occurs homogeneously
in limestone and dolomitic aquifers, the gas content is higµer when the ground­
water movement is faster. The carbon dioxide content· of the water is also
higher when movement is faster.

According to these observations the differences of radon and carbon dioxide
concentrations ranged in one order of magnitude for water filtration velocities
in a drilled well comprised between zero and 60 cm per day. Therefore it seems
that the importance of the effect may be greater in the natural environment
than in the laboratory experiments. · 

The consequences of such a behaviour of the carbon dioxide molecules
and, in general, of the molecules larger than a water molecule, are rather evident
when the speleogenetic process or the migration of ions in aquifers are concerned.

The accumulation of solute molecules in the faster currents of the karstic
waters may explain the formation of pr,ef erential pathways of the percolating
water as well as the possibility of having corrosion by mixing water in some
interstitial circulation ( e. g. with the s-ftccessive formation of a spongework).
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Fig. 2. Owing to the laminar flow diffusion effect, when a solution with a concentration Cin 
enters a capillary tube., there is an increase of the concentration up to the value Cconc in the 
axial zone and a decrease down to the value Cdil in the annular zone, according to the rela-

tionship: Cdil < Gin < Cconc 

The existence of the laminar flow diffusion effect may be the ctuse of many 
phenomena occurring with the karstic wa�ers and related to variations of solu­
bility. At present it is rather difficult to f (?resee the impor-tance of such an 
effect from the point of view of cave formation. Nevertheless it seems rather 
interesting to investigate this argument because it might cast new light on the 
difficult but thrilling process of speleogenesis. 
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CAVIDADES DESARROLLADAS BAJO COBERTERA 

SEDIMENTARIA POCO POTENTE 

Carlos Puch-Ramirez 

Trinidad de Torres Perezhidalgo 
Topografias realizadas por el 

G. E. Standard 

Universidad Complutense de Madrid, Espana 

CONSIDERACIONES INICIALES 

La deposicion sobre un terreno, apto para karstificacion, de una cobertera 

sedimentaria poco potente, de caracter aluvial, terrazas, o de caracter mas 

detritico, pie de monte. Permite que la infiltracion, eficaz resulte mas elevada 

que en el caso de presentarse la roca sin cobertera alguna, dado que el manto 

vegetal desarrollado sobre ella disminuye la escorrentia. 

En los casos que vamos a considerar en esta comunicacion, se presentan dos 

factores de gran interes y que se presentan con gran frecuencia en zonas karsticas 

<;1.esarrolladas en la Meseta castellana. 

1. - La roca en la que se asienta el karst l1a sufrido unos f enomenos

tectonicos relativamente simples, de f orma que las directrices estructurales de 

las cavidades, pueden estudiarse con relativa simplicidad. 
2. -· Presencia cercana de un rio, cuyo nivel de base controla el mayor

o menor desarrollo de la zonainundada, zona en la cual se establecen condiciones

laminares de flujo.

ZONAS ESTUDIADAS 

se ha estudiado un karst en yeso. ·· Cueva de Pedro Fernadez, Estremera, 

Madrid. Esta cavidad se desarrolla en una alternancia de yesos y margas mioce­
nos siguiendo unas diaclasas de direccion: 0---- 10

°

, 80 --- 90
°

, 320- --330° ; 40- 50°, 
que constituyen dos sistemas de diaclasas a 90° entre si, fig. 1. Tambien se ha 

est·udiado un karst en calizas. · ·- Cueva del Reguerillo, Patones Madrid. La 
cavidad se desarrolla en el flanco de un anticlinal, hoy desmantelado, de caliza 

Cenomaniense. Las direcciones de diaclasado siguen dos directrices fundamen­

tales segun la direccion del eje 60° y perpe11diculares al mismo 330°. La 

cavidad se desarrolla en tres desniveles comunicados entre si y que dan lugar 
a una division topografica apta para una descripcion de la cavidad fig. 2. ·--

I Piso, II Piso y III Piso 
En la Cueva de Estremera hemos realizado la siguiente separacion de f orma�: 
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F'ormas puras de absorcion; 5 y 7 
Formas puras de conduccion: 1, 2, 6 

For�as mixtas: 3 y 4
Pequefios conductos: 9 
Si analizamos los graficos de la fig. 3 junto con el mapa de la cavidad podemos 
constatar: 
Los pequeiios conductos (9) aparecen en forma pref erente en el horde superior 
de la cavidad, lo que parece indicarnos un desarrollo areolar. En or den a un 
mayor desarrollo de galerias y a una mayor frecuencia de formas podemos 
realizar la siguiente descripcion: 
Galerias 0-10

°

. -

Se producen solamente un excaso numero de galerias en las que pre�ominan 
marcadamente las f ormas de conduccion. 
Galerias 320-330

°

Por vez primera se produce el fenomeno de equivalencia entre las formas de 
absorcion (3) y (5) y las de conduccion (2). No obstante, segun esta directriz no 
hay un gran desarrollo segun puede apreciarse en el grafico. 

Galerias 80-90
°

Alcanzan estas galerias un importante desarrollo alcanzandose igual mente el 
equilibrio entre las formas de absorcion (3) a (5) y las de conduccion (1), (2) 
y (6). 

.

Galerias 40-50
°

Son con diferencia las de mayor desarrollo y riqueza de formas aunque igual­
mente se ha alcanzado el equilibrio entre las formas de absorcion (3), ( 4), (5) 
y (7) y las de conduccion (1), (2) y (6) aunque puede observarse una Iigera 
preponderancia de las f ormas de absorcion. 

Podemos pues apreciar, que en un area reducida, se ha desarrollado un aparato 
karstico completo en el que podemos realizar las siguientes observaciones. -

Equivalencia de la frecuencia de formas de absorcion y de conducci6n. Posibili­
dad de desarrollo de formas mixtas (3) y ( 4) condicionadas por el nivel de base 
del rio. 

Falta de direcciones preferentes de conduccion, la cavidad no posee conductos 
principales, aunque puede suponerse una conduccion lenta hacia el rio epigeo 
s_ituado en el horde inferior del piano. 

Respecto al metodo seguido para la realizacion de este estudio estadistico, 
diremos que se realizaron secciones en aquellas part es donde la f orma del 
conducto variaba en relacion con la inmediatamente precedente, de igual modo 
se considero el peso estadistico de cada forma como una relacion direta con la 
longitud de galeria en la que la f orma en cues ti on permanecia inalterada. 

Respecto a la Cueva de! Reguerillo, podemos afirmar que gran parte de su 
actual desarrollo, galerias a 60°, no corresponde a un karst cuaternario, por el 
contrario se tratan de vestigios de un importante karst terciario que se desarrollo 
S('_gun una directriz tectonica muy precisa, el eje de un anticlinal de direccion 
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N-60° - E .. Dur�nte el Cuaternario, la cavidad se ha reactivado, produciendose
una karst1�cac1on de un 7stilo. totalmente diferente al precedente, que dio Iugar
al I y II P1sos, esta karst1ficac1on Cuaternaria, produce el III Piso aunque cabe
preguntarse si ya durante el Terciario estuvo en proceso de karstificacion, por
otro la do sta nueva karstificacion, produce ciertos retoques en el modelado del
I Y II Piso creando pequeiias galerias accesorias. Ya en el Holoceno la Cueva del
Reguerillo sufre una reactivacion local pero suficiente como para erosionar todas
las f ormaciones litogeneticas del I Piso.

El I Piso, fig. 4, como ya hemos dicho, se adapta a la direccion del eje anticli­
nal, salvo algun conducto transversal, con directriz de diaclasa de aqui que se
produzca una gran predominancia de formas de directriz de eje (1), (3) y (4)
frente a las f ormas de conduccion segun diaclasa (2) siendo tadavia mas llamativa
su preponderancia sobre las formas de abasorcion (5) y (6) los pequefios conduc­
tos (7) y las salas (8). El II Piso, figs. 5, 6 y 7 puede considerarse como un gran
conducto marcadamente rectilineo con directriz de eje anticlinal a 60° fig. 5 �I
que cortan transversalmente pequefios conductos perpendiculares al mismo
330° y unas galerias en direcciones aberrantes fig. 6 que generalmente no tienen
un gran desarrollo y que denominaremos asi dado que no se adaptan a las direct­
rices tectonicas de eje o diaclasa.

Podemos apreciar en el conducto a 60° la gran preponderancia de formas
puras de conduccion en las que se observa tina adaptacion al muro del estra to que
permanece en la boveda (2), (3), (4) a veces aparecen discontinuidades en la
boveda que · parecen sugerir la existencia de pseudocanales de boveda que
nosotros atribuimos a discontinuidades mecanicas en direccion del eje (5) mas
raramente tenemos conductos tendentes a baovedas circulares (1) y (6) siendo
poco abundantes las formas de absorcion (7) las formas de conduccion relacio­
nadas con diaclasas (9) y los pequeiios conducto� (8). En las galerias perpendi­
culares a las precedente fig. 7, predominan con gran diferencia las formas de
absorcion relacionadas con diaclasas ya sean formas simples (1) y (2) o relacio­
nadas con un funcionamiento simultaneo como conducto (3), ( 4) y (5) siendo 
muy raras las formas puras de conduccion de f orma de boveda circular ( 6) 
o plana (7) y (9) en esta direccion, los pequeiios conductos son abundantes (8).

A estas galerias nosotros les atribuimos un funcionamiento cuaternario
evidente aunque pudiera ser que estuvieran preformadas en pequefios conductos 
durante el funcionamiento Terciario de la cavidad. 

Dentro del poco desarrollo que alcanzan las galerias del II Piso que no se 
adaptan a las directrices habituales del diaclasado fig. 8, se puede observar la 
mayor frecuencia de formas de admision sean puras o mixtas segun diaclases ( 4); 
(5), (7), (9), (10), (11) frente a los pequeiios conductos (6) los conductos segun 
diaclasas (8) y frente a una poco abundante representacion de formas de conduc-
cion puras (1), (2) y (3). 

El III Piso, como claramente aparece reflejado en la fig. 2, puede considerarse 
compuesto por tres conjuntos claramente diferenciados entre si: Galerias rectili­
neas que siguen la direccion del eje anticlinal fig. 9. Galerias normales a las 

• 

. 

43 



• 

anteriores a 330° que siguen el diaclado formando una zona aomorfa en lo que se 

refiere a la direccion del flujo y que nos recuerda mucho la Cueva de Pedro 

Fernandez anteriormente descrita fig. 8. Finalmente una serie de galerias 

aberrantes fig. 10. 

Es en esta parte de la cavidad donde las formas de rejuvenecimiento del karst 

T erciario aparecen con mayor claridad y frecuencia. 

Por todo lo anteriormente dicho, en numerosas ocasiones resulta dificil aclarar 

a cual de los dos momentos, de funcionamiento activo del karst, corresponden 

las galerias a 60° de la fig. 9 en la que se ve una gran predominancia de for mas de 
conduccion, fundamentalmente formas de conduccion adaptando su boveda al 
piano de estratificacion (2), (3) junto con otras de boveda circular (I), ( 4), (5), 

siendo menos frecuentes las formas de absorcion (6) y los pequefios conductos 

(7), (8). 

En el III Piso no obstante, las galerias que dan mayor reccorrido son las que 
se adaptan a diaclasas a 330° fig. 8 (1), (2), (3), ( 4), (5) aunque tambien son 
abundantes conductos circula1·es segun estas mismas diaclasas ( 6), (8) es a esta 

parte a la que atribuimos una impronta- cuaternaria indudable siendo una l(arsti­

ficacion tipica bajo una cobe1·tera sedimentaria poco potente, todo el III Piso 

se encuentra en superficie recubierto por una terraza fluvial . 
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DIE BEZIEHUNG DER FLUSSHOHLEN ZU DEN 
VEREBNUNGSFLACHEN 

Anton Droppa 
Geographisches lnstitut SAW 

Abt. fur Spelaologie 
Liptovsky Mikulas, CSSR 

Als Fluflhohlen sind jene horizontale Hohlen zu bezeichnen, die vor alien durch 
Korrosion und Erosionswirkung der unterirdischen Gerinne entstanden. In 
einem bestimmten Zeitpunkt erreichen die unterirdische Gerinne solches 
Gefalle, der die Analogie des Gleichgewichtsprofils der nichtkarstigen ober­
irdischen Gerinne bildet. In diesem vadosen Raum flieBen die unterirdischen 
Fliisse in freien ausgeglichenen Gerinnen in sogennanten Hohlenniveaus. Ein 
Hohlenniveau umf aBt die Summe all er Gange eines Hohlensystems, die unter 
der Einwirkung eines bestimmten Vorfluters angelegt worden sind und daher 
eine genetische und chronologische Einheit bilden (A. Boegli 1966, s. 12). 
Die Ent:wicklung des Hohlenniveaus durch die Hohlenfliisse wirkte im engen 
Zusammenhang von oberirdischer, fluvialer Ejntiefung mit der Terrassen­
bildung. Von der Beziehung der Hohlenniveaus zu den FluBterrassen kennen 
wir schon mehrere wissenschaftliche Arbeiten (W. Krieg 1954, G. A. Maxi­
mowisch 1957, C. Ek 1961, 0. Stelcl 1963, A. Droppa 1966, A. :R\,rgli 1966). 

Bei hoch gelegenen Hohlenniveaus, wo an der Oberflachr l,eine FluB­
terrassen erhalten wurden, kann man das Alter der Hohlenniveaus durch die 
Beziehung zwischen denselben mit den erhaltenen Verebn11ngsflachen feststellen. 
Die Verebnungsflachen umfassen die Plattformen, welche die geologische 
Strukturen ohne Riicksicht auf ihre Faltung, Biegung und Gesteinsbeschaffen­
heit schneiden. Die Paralellisation setzt die Anwesenheit des Hohlenniveaus 

· sehr nah unter der Verebnungsflache voraus, welcher Zeitalter aus der Forschung
der geomorphologischen Verhaltnissen der breiteren Umgebung bekannt ist.

' 

DIE CHARAKTERISTIK DER VEREBNUNGSFLACHEN 

Die Reste der klassisch eingeebneten Oberflachen mit den FluBhohlen 
haben sich in Form zergliederter Karstplateaus an der Nordseite des Slowaki­
schen Erzgebirges (Slovenske rudohorie - Westkarpathen), vorwiegend in dem 
Slowakischen Paradiese und in der Berggrupe Galmus erhalten. Das Karst­
gelande wird aus verschiedenen Sedimenten von unteren Trias bis zu Paleogan 
gebaut. Das Slowakische Paradies stellt eine Faltungs-Bruch-Struktur vor, die 
dem nordgemeriden Synklinorium des Slowakischen Erzgebirges angehort (M. 

53 



Mahel 1957). Die Karstplateaus erhielten sich in den Synklinalen auf den 
Iichten Kalken der mittleren Trias, wahrend der Antiklinalen bis zur nicht-
karstigen Unterlage denudiert worden sind (Werfener Schichten). 

Typischen Karstplateaus heben die Plattformen Glac, Geravy, Pelc und 
Skala in dem Slowakischen Paradiese und die Platiformen Galmus mit der 
Slovinska skala in der Berggruppe Galmus. Die anderen Kalkgruppen wurden 
durch die Pediplanation auf engere Auslaufer der Bergmassive oder isolierte 
Gipfel ausmodeliert. Obwohl alle Kartsplateaus nicht in denselben Kalken 
gebaut sind, doch haben sie gemeinsame Zeichen. Vor allem ist es die Ent­
wicklung des Karstphanomens mit der Existenz der Karren, Dolinen, Uvalen, 
Kegelhiigel, der Stuffen, Karstquellen und der Hohlen. 

Die verebnete Karstoberflache steigt in der Hohe um 1000 m ii. M. ein 
--- und ist tektonisch wenig von Siiden nach Norden geneigt. Uber dem Karst­

plateau steigen vereinzellte Kalkgipfel (Monadlocken) in relativer Hohe 20 bis 
50 m ein. 

, .

In der Entwicklung des oberflachlichen Reliefs stellen diese Karstplateaus 
das Mittelgebirgeniveau vor. Die Entwicklung der Karstplateaus wird durch 
Verebnung auf subaerischen Wege in der Zeit der tektonischen Stabilitat 
wahrend des subtropischen humiden Klima in der Sarmat bis zum 1:1nteren 
Panon (M. Luknis 1964, s. 291) erklart. 'Ober die Verebnungprozesse durch die 
Flufierosion zeigen die Vorkommen der Flufischotter allochtoner Ursprung 
von weiBen Quarz und Quarzsandsteinen·im Durchmesser 2-3 cm. Sie befinden 
sich an der Oberflache, in dem Ein�chnitte der Waldwegen und auch in den 
Dolinen. Zahlreiches Vorkommen dieser Schotter haben wir in der Barenhohle 
gefunden. 

Die verebneten Karstplateaus zerfurchten die seichte Taler mit den milden 
Hangen, welche am Rande in den wilden und unpassierbaren Felsschluchten 
mit den Felsstuffen und Wasserfallen voriibergehen. Am meisten von seichten 
Talern mit Felsengen hat das Karstplateau Glac, welche von der Mitte radial 
in alle Richtungen auslaufen. Die unteren Teile dieser Taler haben zugleichende 
und sanftere Gefalle. GroBtenteils sind sie kurz, weil die riicklaufende Erosion 
der dortigen schwacheren Wasserlaufe nicht imstande ist, mit der Ein­
tief11ng der starkeren Hauptwasserlaufe Schritt ZU hallen. Die oberen Teile 
der seichten Taler haben einen senilen Charakter und schlieBen im Langs­
profile an die verebnete FuBflache, sog. Flufiniveau am Nordrande des Slo­
wakischen Paradieses an. Diese FuBflache steigt in der Rohe um 650 m aus, 
also um 150 m iiber dem jetzigen Wasserspiegel des Flusses Hornad und man 
schreibt ihr das Alter des Oberpliozans zu (M. Luknis · 1964, s. 294). Wahrend 
des l?leistozans hat sich der FluB Hornad in ihr bei allmahlicher Erheb11ng 
eingetieft und ein canyonartiges Tal antecedent-epigenetischen Ursprungs 
abgeteuft. 
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DIE SITUATIONSLAGE UNO DIE ENTWICKLUNG DER HOHLE 

MEDVEDIA 

Die Hohle Medvedia jaskyna (die Barenhohle) liegt auf SO Rande des Kalk­
plateaus Glac und erreicht eine Lange von 465 m. Sie ist in d11nkelgrauen Kalken 
des mittleren Trias (Anis) eingetieft, welche mit der Schichtneigung 36° gegen 
Nordwesten aufsteigen. Die oberen Schichten des Kalkplateaus vertreten die 
lichtgrauen Kalke der mittleren Trias. Die Hohle besteht aus dem Eintritts- und 
Hauptgange. Der Eingang liegt in der Hohe von 914 m, also um 300 m· iiber 
dem jetzigen Niveau des Bielybaches. Der Eintrittsgang zieht sich am NW, 
pradisponiert durch die K.liifte und in der Lange 48 m miindet er in den 
Hauptgang. Der Hauptgang hat den. Charakter eines breiten Flufiganges mit 
den deutlichen Seitenbetten, pradisponiert durch den Schichtenflachen und 
Kliiften in der Richtung SW-NO. Sei11:e Endrichtung zieht sich von SW-NO 
in der Lange 220 m. Nur der ostliche Teil - Sturov d6m - wendet sich langst 
der Kliif�e am NNW. Der Steingrund des Hauptganges steigt in die Hohe von 
932-929 m, also um 40 m unter der Oberflache des Karstplateaus und 420 m 
iiber dem Wasserspiegel des Hauptflusses Hornad. 

Die Hohlensedimente bestehen aus zwei Gattungen. Autochthonen Ur-
sprungs sind alle scharf kantigen, von der Decke und Wanden abgebrochlichen 
Kalksteinblocke und Felsen. Aufier diesen gehoren hierher alle Formen von 
Tropfsteinornamenten wie Stalaktiten, Stalagmiten, Stalagnaten, Tropfstein­
wasserfallen und Sinterschalen, welche am meisten die Tropfsteinhalle, die 
Saulenhalle und Sturov d6m ausfi.illen. Alle Sinterformen sind glanzend, 
ernahrt von durchsickernden Wassern. 

Sedimep.te alochtoner Herkunft sind gelbbraune Lehm mit Mehrzahl der 
Knochen des Hohlenbares (Ursus spelaeus Ros. et Heinr.). Unter ihnen liegen 
die FluBschotter von kieseligen Sandsteinen. Die ausgegrabene Sonde in der 
Saulenhalle (bei d. P. 21) in der Rohe 931,3 m zeigt dieses Profil: 

0- 18 cm - scharf kantige Schutthaufen und Blocke der Kalken,
18- 20 cm - Sinterrinde von weifler Farbe,
20- 57 cm - braungrauer Sand (16 %) mit weniggerundetem Schotter des

dunklen Kalkes und grauen Dolomiten mit den Knochen des 
· Hohlenbares (Ursus spelaeus Ros. et Heinr.),

57 - 78 cm - der feine kieselige Sand goldener Farbe ohne Kalk, 
78- 94 cm - sehr scharfverwieterte Sinterrinde mit den schwarzen Schleh-

ten Mn Mineralien, 
94-104 cm - rotgelbiger sehr feiner Sand mit Mn Mineralien und Konkre­

tionen, in dem unteren Teil mit den Bruchstiicken der K.nochen 
des Hohlenbares, gerundet <lurch den Wassertransport, 

104-176 cm .. - der feine kieselige Sand rotgelber Farbe (55,7 %), durch­
gemischt mit den weitgehend gerundeten Schotter der 
kieseligen Sandsteinen gelbgrauer Farbe mit den einigen 
Schotter der dunklen Kalk (44,3 °/4). 
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Das ahnliche Profil der Hohlensedimenten haben auch die anderen Sonden 
(P. J anacik - z. Schmidt 1965, s. 17 -19). Das osteologische Material der 
Barenhohle wurde auf den urspriinglichen Platzen nicht gesetzt, sondern wird 
durch die periodischen HohlenfluBlaufe an die derzeitige Lagerstatte transpor­
tiert. Das Alter der f osilisierten Knoch en des Hohlenbares wurde <lurch die 
Radiokarbonmethode C14 der Datierung nach bestimmt mehr als 15 000 Jahren 
alt. (Z. Schmidt- J. Chrapan 1970, s. 72). 

DAS WERDEN DER BARENHOHLE 

Das Vorkommen der gutgerundeten kieseligen Sandsteine von alochtonen 
Ursprungs und die ovalen Formen der Barenhohle mit den deutlichen Seiten­
betten zeigt auf den erosiven Ursprung der Hohle. Die Anfangsphase der 
Hohlenbildung war durch die Korrosion die Erweiterung der Schichtenspalten, 
der Fugen und Kli.ifte zu Hohle. Die embryonalen Kanalchen haben das Ein­
flieBen der Oberflachenwasser zusammen mit ihrem Sandsteingeschiebe, welches 
sie aus ihrem Quellgebiet herantrug, ermoglicht. Dieser ProzeB hat sich in dem 
vadosen Raum abgespielt und ein Hohlenniveau geschaffen. Der unterirdische 
FluBlauf durchstromte das Hohlenniveau in seiner ganzen Lange mit einem 
verhaltnismaBig schwachen und ausgeglichenen Gefalle. Nach dem sinkenden 
Hohlengang von SW nach NO (20 Promile) drang der HohlenfluB von SW in 
die Hohle ein. Das Vorkommen der Schutthaufen der dunklen Kalle und grauen 
Dolomiten zusammen mit den kieseligen Sandsteinen beweisen auf den ZufluB 
der oberflachlichen Wasser nicht aus der Oberflache des Kalkplateaus Glac, 
sondern aus dem jetzigen Quellgebiete des GroBen Sokols. Der ZufluB der 
oberirdischen FluBlaufe von Westen zeigt auch die erosive Plattform von 
Glac-Plateau mit der Verbeugung nach Osten, also gegen der Neige der 

• 

Kalkschichten. Dieser Entwicklungsphase entspricht die unterste Schichte der 
Hohlensedim.ente mit den kieseligen Sandsteinen. Durch die klimatischen 
Veranderungen wahrend des Pleistozans hat sich die Phase der Akkumulation mi t 
der Phase der Transportation der Lehmschichten abgewechselt. In dem jungen 
Pleistozan kommt zur Akkumulation des lehmig sandigen Materials mit dem 
Schutthaufen der Kalke und der Knochen der Hohlenbaren. Nach ihrer Akku­
mulation. hat sich unter dem Einflusse der Verwitterung die Deckenstiirze 
gespielt. Der Beweis dieses Prozesses ist das Vorkommen der Knochen des 
Hohlenbaren unter den Kalkblocken ( der. Seegang, die Saulenhalle ). Das letzte 
Stadium der Entwicklung stellt die Sedimentation des Bodensinters und die 
Entstehung der Tropfsteinbildungen alter Arten vor. 

DER URSPRUNG DER ALLOCH-1 UNEN HOHLENSCHOTTER 

Nichtkalkige Sandsteine aus der Barenhohle sind f ein bis mittelkornig, sehr 
verwittert in gelbgrauer bis rostiger Farbe. Einige Schotter sind rosig. Alie 
Schotter werden vollkommen gerundet, was auf einen Iangen Transportweg 
beweist. Auf der Oberflache werden mit den dunklen Schichten Mn Mineralien 
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bezogen. Der grofite Schotter in ausgegrabender Sonde hatte die Dimensionen 
20 X 15 X 8 cm, der kleinste nur 2 x 1 x 1,5 cm. Zusammen mit diesen befinden 
sich die nichtkalkige Sandsteine violetter Farbe von Lawatuf. Diese sind auch 
gerundet. Der groBte hatte 9,5 x 6,5 x·5 cm. Beide Arten von Schotter lagen in 
dem feinen kieseligen Sand rotlicher Farbe. 

Es gibt nun die Frage des Ursprungs dieser allochtonen Schotter, welche in 
die. Hohle hereingeflossen wurden. Als Residuum nach dem paleoganen Konglo­
meraten, welche sich am Nordrande des Kalkplateaus Glac befinden, kann man 
nicht in Betracht nehmen, weil die petrographische Zusammensetzung und die 
Grofie ganz anders ist. Nichtkalkige Sandsteine desselben Kornes und Farbe 
habe ich bei der Miindung des Byst�a-baches in dem Hornadkessel bei der 
Gemeinde Spisske Bystre gefunden, also im Quellgebiete des Flusses Hornad. 
M. Mahel (1967) halt diese Sandsteine fiir basal Paleogan in kalkfreier Fazies.
·Die palaogenen Schichten liegen bier normal und transgressiv auf der Mela­
phyrserie der unteren Trias mit der Neige 7-10° auf NNW. Die nichtkalkigen
Sandsteine sind fein bis mittelkornig, lichtgrauer bis griingrauer Farbe. Aus
dieser Lokalitat wurden sie <lurch den Vorlaufer des Flusses Hornad in die
Barenhohle und an das Kalkplateau Glac transportiert. Der Transport der

. Sandsteinschotter aus dem Hornadtale geschach sicherlich noch vor der Entste­
huog des jetzigen FluBnetzes. Zweifellos geschah es vor der Entstehung der 
seichten Taler an der Oberflache des Kalkplateaus Glac. Glei�hfalls zeigt die 
Lage der Barenhohle iiber dem Quellgebiete dieser seichten Taler auf einen 
alteren Ursprung als diese Taler sind. Wenn M. Luknis (1945) · den Ursprung 
der seichten Taler dem oberen Pliozan zuschreibt, ist die Entwicklung der 
Barenhohle alteres Zeitalters. Wahrscheinlich entwickelte sie sich gleichzeitig 
mit der Verebnung des Karstplateaus Glac und der anderen Karstplateaus des 
Slowakischen Paradieses, welche in der Periode Sarmat-Pannon · vor der 
rhodanischer Erhebnungphase geschah (M. Luknis 1964, s. 291). 

RESUME 

Une etude menee explique une relation genetique entre les surfaces d'aplanissement et des 
cavites k�rstique lineaires dans le Slovensky raj (Paradis slovaque) en Slovenske rudohorie 
(les Carpathes Occidentales). La grotte Medvedia jaskyna a ete formee par des cours d'eau 
alochthonnes en meme temps avec l'etablissement du plateau karstique Glac pendant l'etage 
Sarmatien-Parionien (avant le phase rhodanien d'elevation). 
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A. Dropa

THE RIVER CAVES IN RELATION TO LEVELLED SURFACES 

Summary 

The classically levelled karst plateaus together with river caves are preserved in the Slove11sky 
Raj - the Slovenske Rudohorie (Western Carpathans). The levelled surfaces come to the 
fore in a height around 1,000 metres as dissected limestone plateaus. Their surface is striated 
by shallow river valleys in various directions. In addition to them, clints., sink holes, valley 
sinks, step-lands, karst springs, and caves. Out of the caves of river origin the most important 
are the Medvedia Jaskyna (Bear's Cave) and the Dobsinska Eadov� Jaskyna (Dobsinian 
Ice Cave). 

The Medvedia Jaskyna ties in the summit part of the plateau Glac at an altitude of 
929 metres and 300 metres above ·the bottom of the Biely Potok Brook valley. It reaches 
a length of 465 metres, being formed in deep-grey limestones of the Middle Triassic and pre­
disposed by bedding planes and joints from SW to NE. The bottom of the cave is filled up 
with limestone blocks crashed down and under them with loamy sand with cave-Bear bones 
(Ursus spelaeus Ros.). The lower strata of sediments are formed by fine quartzy sand with 
rounded stones of quartzy sandstones (the biggest with 20 x 15 x 8 cm) and of limonitized 
sandstones. The limonitized sandstones with slight rounded stones of quartz are found also 

• 

on the surface of the plateau Glac. The Medvedia J askyna is of river origin (rounded and oval 
forms of the passages and the occurrence of river gravels of allochthonous origin). Rocks of 
the same petrographic composition appear in the head area of the Hornad River on the 
northern side of the Nizke Tatry Mts. whence they were transported by the river and deposed 
in the cave. The transportation of these gravels from the west to the plateau Glac as well as 

• • 

to the Medvedia J askyna must have occurred still prior to the existence of river pattern of 
the old shallow valleys, which radially diverge from the centre of plateau to all directions. 
Similarly also the position of the Medvedia Jaskyna above the head area of old valleys indicates 
an older origin than the shallow valleys. As the origin of these shallow valleys is laid by 
M. Luknis (1945, 1964) to the Upper Pliocene, the forming of the cave is of an older age.
It occurred, presumably, contemporaneously with the levelling of the plateau Glac and of
the other plateaus of the Slovensky Raj. This levelling and forming of the Medvedia J askyna
occurred in the Sarmato-Pannonian (before the Rhodanian phase of movements).

From the Slovak translated by A. Krajcir 
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E6007 

JIPHHI-HIILI KJIACCHcl> 
IlOJIOCTEH AJILIIHHCKOH 

' 

HH KAPCTOBLIX 
CK TOH 30HLI 

B. H. �y6JIJIHCKHii .·. . 

liHCT�TYT MHHeparr&HbIX pecypcoB Mr CCCP, CHMcpeponon, CCCP 

Bon&mHHCTBO cy�eCTBYIOI.QHX KJiaccH<pHKal(HH KapcrOBhIX nonoCTeii (3. MapTeJI&, 
1908; A. Kpy6ep, 1915; M. 3aiiu;ea,- 1940; H. KyacKH, 1950; <I>. TpoM6, 1952;

M. )KronHaep, 1957; r. HaH,n;}l{epoHH, 1958; <I>. HeaKo, 1959; ,I(. CoKonoB, 1959

H AP.) nocrpoeHO Ha MOpcponorHqecKOH OCHOBe H HCXO):(HT H3 H):(eH O nocrenellllOM

pa3BHTHH KapCTOBbIX <popM B npe):(eJiax O):(HOro HJIH HeCKOJl&KHX reoMopq>OJIOrH­

qecKHX l(HKJIOB. H3BeCTHbI TaK>Ke npHJ'1epbI y):(al.JHOro reHeTHqec1<oro IlO.l'(XO):(a 

K npo6JieMe er. MaKCliMOBHq, 1963; B. )Ke3, 1965 H ):(p.).· 
B 1958-1972 rr. aaTop py1<oao,nun 1<0Mnne1<CHbIMH HCcnel-:(oBaHIDIMH 6onee 

900 KapcTOBbIX nonocreii KpbIMa, KapnaT, IIoAOJIHH, 3ana,n;Horo Kaa1<a3a. MHorne 
HX oco6eHHOCTH He HaxOJ:(HT y,nOBJleTBOpHTeJThHOrO 060.HCHeHHH C Il03HQHH ynoMH­
Hy-TbIX KJiaccHcpHKal(HH. y CTaHOBJieHO' q-ro npH cpopMHpOBaHHH KapCTOBblX no-

... 

JIOCTeH npOHCXO):(HT B38HMHOe Ha.JIO:>KeHHe KOpp03HOHHOro, 3p03HOHHOro H rpaBH-

T8l(HOHHOro npol(eCCOB, npOHBJIHIO�eecH KaK B npocrpaHCTBe (a npe):(eJiax pa3HbIX 

rHJ:(po,nHHaMHqecKHX 30H), TaK H BO apeMeHH (a pa3I-lble Ce30Hbl H Ha pa3JIHtJHLIX 

3Tanax 3aKapCTOB8HHH). 

IIo noJIO}l{eHHIO a pem,ecpe, MopcponorHH, xapaKTepy 3anoJIHHTenH, xmmqec-
KOMY cocraay no,n;3eMHblX BOA )];JIH I<8)1(J:(0H IlOJIOCTH MO>KHO BbI)];eJIHT& OCHOBHOH 

( cpopMHpyror.unii) H conyrcrayrou�HH (Mo):(eJiupy1-0r.uHif) reo,n;uHaMHqecI<He npoI(ec­
CbI. McxO):(H H3 3TOro Bbl,n;eneHbI KOpp03HOHHO-rpaBHTaQHOHHbIH, liHBaJILHO-KOp­

po3HOHHblH H I<Oppo3HOHH0-3p03HOHHbIH KJiaCCbl KapCTOBblX IlOJIOCTeH (Ta6JI. 1). 
IIaccHBHbie CTPYKTYPHO-JIHTonorHqecKHe cpaKTOpbI, onpe,n;eJIHIOI..UHe oco6eHHOCTH 
MOpcponorHH nonocreii, yqHTbIBaIOTCH npH BbI):(eJieHHH HX THilOB H IlO)];THilOB. 
Pa3Hbie no MopcponorHH nonocTH He CBH3aHhI a el-:(HHbIH reHeTHqecI<HH PM, 
a HBJIHIOTCH o6pa3oBaHHHMH pa3HOrO npOHCXO}l{J:(eHHH H B03pacra. "l!aCTI> IlOJIOCTeH 
HaTIO>KeHa Ha cpopMbI ,o;ecrpyKTHBHOrO pen1,ecpa pa3JIHqHoro TaKCOHOMHqecKoro 

paHra·, t.JaCTI> BCKpbITa HMH. 
Ilo JI O C T H I< O p p o 3 H O H H O - r p a B H T aUH O H H O r O K Jl a c c a  

xapaKTepIIbl )];JIB ronoro H3BeCTIDIKOBOrO Kapcra. 0HH JIOKaJIH3YIOTCH B Y3KOH 
11pH6poaoq1-1oii 30He ropHblX IIJiaTO H CKJIOHOB petJHblX )];OJIHH. IIpe,n;craaJieHbl 
TpeIUHHHbIMH KOJIO)];l(aMH, rnaXTaMH H neJ.UepaMH rny6HHOH 10-100 M H AJIHHOH 
20i-200 M. Hcnom,3yroT TpeIUHHbl OTCe,o;aHHH H HMeIOT cpopMy 1onma, aanpaBJieH­
HOrO ocrpoH 'tlaCT&IO KHH3Y HJIH KBepxy. Mo):(eJIHpOBaHHe nepBHtIHblX Tpe{UHlilll>IX 

V 
U 

IlOJIOCTeH npoHCXO)];HT llO):( BJIH.HHHeM HHBaJThHOM HJIH KOlIJ:(eHCaQHOHHOH KOpp03HH.

B HHX BCTpeqaroTCH o6BaJIBHble OTJIO>KeHHH, KaCI<a)];Hbie HaTeI<H H He60�11m:e 

crarraKTHTbI, <<nyHHOe MOJIOKO>>. JleTOM a rny6oI<HX maxTax coxpaH.HeTCH cuer. 
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V 

r11.n;poreOJI()I'HqecKoe 3HaqeHHe HeBeJIHKO H onpe,n;eJIHeTCH aKTHBHOH KOH,[(eHca-

QHeH BJiarH (,n;JIH ropHoro KpbIMa MO,[(YJI.b KOH,[(eHC��HOHHOrO CTOKa ,[(JIH IIpH6po­

BQqHQH qaCTH IIJI3TO COCT3BJIHeT 1,65 JI/ceK. I<M2) • 

IT O JI O C T H H H B a JI .b H O - K O p p O 3 H O H H O r O I< JI a C C a xapaK-

TepHbl ,[(JIH roJioro H3BeCTHHKOBoro KapcTa. IIpe,n;CTaBJieHbl KOJIO,[(QaMH H maxTaMH 

r.rry6HHOH ,n;o 70-80 M (qarn;e - ,[(O 20-30 M). 06b1qHo (,n;JIH KpbIMa - B 76 % 

c.rryqaeB) H3JIO}KeHbl Ha .Pa3Hble cpopMbI I<apCTOBOro MHKpopeJibecpa ( BOpOHI<H, 

TaJibBerH BpeMeHHbIX BO,[(OTOK9B, CTpyKTYPHbie YCTYilbI), qTQ CBH,[(eTeJl.bCTBYeT 06 

HX OTHOCHTeJibHOH MOJIO,[(OCTH. EoJibillHHCTBO IIOJIOCTeH JIHIII�HO IIOBepXHOCTHblX 

BO,[(OC6opoB H pacnoJiaraeTCH B YCJIOBHHX, HCKJIIOqaromHx 3KTHBHYIO 3p03HOHffY.JO 

npopa60TKY. Mx cpopMHpOBaHHe npOHCXO,[(HT IIO,[( BJIHHHHeM HHBaJl.bHOH KOpp03HH 

(,n;JIH ropHoro KpbIMa TeMrr· ee coCTaBJIHeT 75 MI< B ro,n;). ,U:eraJIH MopcpoJiorHH, 

II03BOJIHIOlll;He BbI,[(eJIHT.b qerb1pe 110,[(THIIa IIOJIOCTeH (I<OffYCOBH,[(HbIH, QHJIHH,[(pH­

qecI<Hii, meJieBH,r(HbIH, CJIOlliHbIH), orrpe.n;eJIHIOTCH JIHTOJIOrHqecKHMH oco6eHHOC­

T5IMH H3BeCTHHI<OB, HX 3aJieraHHeM H CTerreH.bIO TpemHHOBaTOCTH. B HHX qacTbl 

06BaJII>Hb1e, BO,r(Hb1e, xeMoreHH1>1e H opraHoreHHbie OTJIOllieHHH. rn.n;poreoJiorH­

qecI<oe 3HaqeHHe orrpe,qeJIHeTCH H3JIHqHeM 3HaqHTeJI.bHbIX CKOIIJieHHH CHera (MOU(-

HOCT.bIO ,n;o 12 M)' CTaHB8IOIJ..\HX JieTOM. 06pa30B3HHe IIOCTOHHHbIX CHe>KHHI<OB Ha 
' 

� 

,[(He CBH,[(eTeJibCTBYeT 06 HX I<OHCepBa�HH. 
, 

Ilo JI O C T H I< o p p 0 3 H O H H 0-3 p 0 3 H O H H O r o  K Ji a c c a  xa­

paKTepHbI ,[(JIH roJioro H noI<pbIToro, I<ap6oHaTHoro H cyJir,cpaTHoro I<apcTa. B cxe-
v V 

Max rH.n;poreOJIOrHq�cI<oro paHOHHp0B3HHH 3aI<apCTOB3HHbIX ropHbIX coopy}KeHHH

B IIOCJie,[(HHe rO,[(bl. �TBep,n;HJIHCb K3I< caMOCTOHTeJibHbie TaI<COHOMHqecI<He e,[(HHH­

Qbl I<apCTOBbie. B0.D;OHOCHbie CHCTeMbl (MaI<CHMOBHq, 1968), COCTO.Hlll;He H3 CyxHX, 

nepHO,r(HqecI<H o6BO,[(HHeMblX :0 o6BO,[(HeHHblX IIO{IOCTeii, qacTHqHo HJIH IIOJIHOCTbIO. 
' 

pa3o6rn;eHHbIX KapcTOBO-aKI<YMYJIHTHBHbIMH OTJIO>KeHHHMH. Mcxo,n;H H3 3TOro 
. BbI,r(eJieHbl maXTbl-IIOHOpbI, rremepbI-IIOHOpbI, BCI<pbITbie rremepb1· H nern;epbI-

HCTOqHHI<H (Ta6. 1).

IllaXTbl-IIOHOpbl H nemepbI-IlOHOpbl npe,n;cTaBJIHIOT HaqaJl.bHbie 3BeHbH Kap­

CTOBbIX BO,r(OHOCHbIX CHCTeM. 0HH ,[(OCTHraIOT rny6HHbl 250,-500 M H cpopMHPYIOT­

CH B o6JiaCTH IIHT3HHH no,n;3eMHbIX BOA Ha yqaCTI<ax KOH�eHTpHp0B3HHOro rrorJIQ­

meHHH (HH(pJIIOa�HH) IIOBepxHOCTHbIX BO,[(OTOI<OB. HaH6oJiee 6JiaronpHHTHbie 

ycJIOBH5I .D;JIH HX o6pa30B3HH5I B03HHI<3IOT y I<OHT3I<Ta HeI<apCTYIOII..\HXCH H I<apcTy­

IOrn;HXC5I nopo,n;, IIpH H3JIHqHH Tp3H3HTHbIX BO,[(OTOI<OB, ycToiiqHBOro CHero-,[(O}I(­

,n;eBoro HJIH Jie,[(HHI<OBOro IIHT3HH5I. 3aJIO>KeHbl IIO na,n;eHHIO HJIH rrpOCTHpaHHIO 
' 

V V 

rropo,n;, B,r(OJII:, IlJIOCI<OCTeH TeI<TOHHqecKHX HapyrneHHH, B TOJirn;e nepecJiaHB3HHH 

H3BeCTHHI<OB pa3Horo COCTaBa, B rrpOCJIOHX necqaHHI<a. Mopcponor11qeCKH BeCbMa 

p83H006pa3Hbl (KaCI<3,r(Hbie H CilHp3JibHbie Ill8XTbl-IIOHOpbI, ropH30HTaJl.bHbie H 

HaI<JIOHHbie I1eIQepbI-IIOHOpb1), 0,[(H3I<O Bcer,n;a HMeIOT qeTI<He CJie,[(bl 3p03HOHHOH 

npopa60TI<H (meno6a, BO,n;o6oHHbie KOJIO.D;�bI, 3BTOXTOHHbie H aJIJIOXTOHHbie 
' 

BO,[(Hble MexaHHqecKHe OTJIO>KeHHH H np.). 06biqHo 6e,[(Hbl HaTeqHblMH o6pa30Ba-

HHHMH. Ha COBpeMeHHOM 3Tarre pa3BHTHH pennecpa qacTO JlHIIIeHbI IlOCTOHHHOro 

IlHTaHHH. 
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' 

BcKpblTbie IIell\epbI npe,n;cTaBJIHIOT cpe,n;HHe 3BeHbH KapCTOBbIX BO,D;OHOCHbIX 

CHCTeM, pacnonaraIOTCH Ha r.rry6HHe OT 10 ,n;o 200 M OT IIOBepXHOCTH 11 ,D;OCTHraIOT 

pa3MepOB 50_ 200 000 M3 • llx ropH30HT8JlbHaH l.18CTb - 3TO ,n;peBHHH KaHaJI CTOKa,

T.HrOTeIOI.I.\HH K onpe,n;eneHHbIM . rpynrraM IIell\ep-IIOHOpOB H lllaXT-IIOHOpOB Ha 

IIOBepXHOCTH H neI.QepaM-HCTOl.lHHKaM Ha CKJIOHax ropHbIX MaCCHBOB. llo xapaKTepy 

BCKpbITHH KYIIOJibHOH qacTH pa3JIHqHbIMH ,n;eHY,n;a�HOHHbIMH areHTaMH BhI,n;eJI.flIOT­

C.fl npoBaJibHO-,n;eey,n;al.\HOHHbIH, rrpOBaJibHO-KOpp03HOHHbIH H rrpOB8JibH0-3p03HOH­

HhIH IIO,D;THIIhl IIOJIOCTeH. ,I(eTaJIH MOpq)OJIOrHH BCKpbIThIX rre�ep orrpe,n;en.srIOTCH 

reonoro-cTpyKTYPHhIMH ycJIOBHHMH, JIHTOJIOrHeii, rH,n;pO,r(HH8MHqecKHMH ycno­

BHHMH rreI.I.\epHoro 6JIOKa. BcKpbITbie rrel.Il;epbl· o6bJqHo oco6eHHO 6oraTbl pa3JIHq­

HblMH BOJJ;HbIMH MexaHHqeCKHMH H. xeMoreHHhIMH OTJIO)KeHHHMH. 

IleI.I.\epbI-HCTOt.JHHIDi rrpe,r(CTaBJIHIOT BbIXO,r(Hbie Kal-IaJibl cyxHX . H ,n;eiicrByro­

IIl;HX, IIOCTO.flHHhIX H nepHO,n;HqecKHX HapCTOBbIX BO,r(OTOKOB. Mx MopcponornqecKMe 

oco6eHHOCTH H pasMepbI orrpe,n;eJI.HIOTC.fl reonor11qecKMM cTpoe1111eM rreI.QepHoro 

6JIOHa, a TaHme COOTHOII.IeHHeM HH(pJIIOa�HOHHOH, HH(pHJibTpaQHOHHOli H KOH,r(eH­

ca�HOHHOH COCTaBJI.flIOIIl;HX II0,[(3eMHOro CTOI<a. Pa3JIHqHbie yqacTI<H nemepHbIX 

ropH30HTOB' HaXO,D;.flll\HXCH Ha 0,D;HOH CTa,D;HH pa3BHTHH, MoryT 6bITL npopa6oTaHbl 

IlOTOHaMH co CB060,D;H0li IIOBepxHOCTblO H Il0TOI{8MH, HMeIOI.I.\HMH MeCTHblli CHcpOH­

Hhlli Harrop ,n;o 2·-6 aT. 3TH IlOJIOCTH BeCbMa 6oraTbI BO)::(HbIMH MexaHHqecI<HMH 

H xeMoreHHblMH OTJIO)I{eHH.flMH. C HHMH CBH38Hbl HI·ITepecHbie naJie0300JIOrHl.leCKHe 

H 300JIOrHl.leCI<He H8XO,D;KH, a TaKme CTO.flHI<H nepB06bITHOro qenoBeI<a. 

rH,n;poreonorHqecI<oe 3Hal.leHHe rremep-HCTOl.lHHI<OB orrpe,n;enHeTCH TeM, l.JTO 

qepe3 HHX pa3rpymaIOTC.fl B naBO,D;OI< OCHOBHbie ,D;HH8MHl.leCI<He 3anaCbI TpeIIl;HHHO­

KapCTOBbIX BOA. Hx rH,n;po,n;HHaMHl.leCI<He ycnoBHH oqeHb CJIO)I{Hbl. 3TOT aonpoc 

Tpe6yeT ,n;aJibHeHII.Ieli pa3pa60TI<H B nnaHe perneHH.H npo6neMbl CT8,D;HHHOCTH 
V V V 

pa3BHTHH rremep, IIOCTaBJieHHOH B COBeTCI<OH KapCTOJIOrHl.leCI<OH JIHTepaType 

r. M-aI<CHMOBHqeM (1963, 1965, 1969) H JI. MapyallIBHJIH (1969). II3yqeHHe COBpe­

MeHHhlX H peKOIICTPY�l1.fI p;peBHHX BO)];OHOCHbIX CHCTeM rrpe,n;cTaBJI.HeT 3H8l.lHTeJib­

I-Ibl0'. HHTepec I<aK B naneor11,n;poreonor11qecKOM rrnaHe, TaK H ,n;n.H nporH03HpoBa­

HHH COBpe1v1eHHbIX o6BO,D;HeHHbIX 30H B rny6HHe ropHblX M8CCHBOB. reHeTHqeCI{Oe

e,n;HHCTBO BepXHHX, cpep;HHX H HH}I<HHX qacTeli B0,[(0llOCHbJX CHCTel\-1 ycTaHaBJIH­

BaeTC.H reocpH3Hl.leCKHMH MeTo,n;aMH ( 3JieKTponpoq:>HJIHp0B8HHe, pa,n;HonpocBel.lH­

B8Hife H np.), pemHMHbl.1\.1.H rH,n;poreonor1-1qecKHMH Ha6Jiro,L(eHHHMH H 3KCIIepHMeH­

T8MH C OI<palllHB8HHeM BO)];hI <PJIIOOpecu;eHHOM, np.HMhlM npOXO}I{)];eHHeM rrocne

pacqHCTI<H rrpoxo,n;oB H rrpeo,n;oJieHH.fl cHcpoHOB, aHaJIH30M rpaHyJI0Merp11-c.rec1<oro

H MHHepaJioruqecr<oro COCTaBa BO)];HOTeXI-IHqecKHX OTJIO)I{eHHH.

B1,1p;eJieHHhle KJI8CCbI H THilbl I{apcTOBbIX IlOJIOCTeH YKpaHI-lbI H 3ana,[(HOro 

I{aBK838 o6Jia,n;aroT CT8THCTHl.leCKH )];OCTOBepI-lbIMH pa3JIHl.lHHMH B oco6eHI-IOCT.HX 

. pacnpep;eJieHH.H, pa3Mepax, rH,n;poreOJIOrHl.leCKHX xapaKTepHCTHKaX, MHKpOKJIHMaTe, 

COCTaBe OTJIO}l{eHHH, B03pacTe. KaK TIOKa3bIBaeT a1-1aJ1H3 JIHTepaTyphl li JIHl.lI-IOe 

31-1aK0Mc'rBo c rJiy6HHHhIM 1<apcT01vi ,Il,n�apHA, CTapou l1Jia1-1HHbI, Po,n;on, rrpn1-ru;H­

rrb1, IlOJIO)I{elIHbie B OCI-IOBY KJI8CCHQ_)HI{8D;HH KapcTOBhIX IlOJ10CTeH Y1<paHI-IhI,

npHMeHHMhI H p;n.sr ,n;pyrHx qacTeH Anr,rrHHCKOH cKna,n;qaToii 301-IhI ( Ta6. 1).
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V. N. DUBLYANSKY

PRINCIPLES OF CLASSIFICATION OF THE KARST CAVES IN THE ALPS 
• 

FOLDED ZONE 

Summary 

After study more than 900 karst caves of the Ukraine and the West Caukasus., the morfo­
genetical classification is offered. The classes of the karst caves are distinguished by the 
principal and accompanying genetic indications (corrosion-gravitational, nival-corrosion, 
corrosion-erosion classes); tl1e types a11d undertypes of the caves - by the morfological 
indications (cleft cave, well-cave, mine-cave, sinkhole-cave, sinkhole-mine, open cave, spring­
cave). In the paper there are given examples of caves belonging to the classes and types for 
the Crimea, Carpathians, West Caucasus, Old Planina, Rodops and Dinarids. It is shown 
that this classificati.:>n has a great importance for the clearing up the hydrogeological peculiari­
ties of the karstic mountain massifs. 
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E6 008 

KOPPOCIIOHHO-EP03HOHHhIE illAXThl 
XPEliTA AJIEK B 3AilA�OM KABKA3E 

BnKTop H. Ay6naucxuii, Bna�uMup B. Hnioxuu 
liHCTHTYT MHHepanhHhIX pecypcoB Mr CCCP, .CHMcpeponon, CCCP 

B 1965,-1969 rr. CI10pTCMeHhI-cneneon9rH OTI<pbIJIH Ha 3ana,n;HOM KaaI<a3e MHOro 
HOBhIX I<apCTOBbIX IIOJIOCTeH. Oco6oe MeCTo cpe,n;H HID{ 38HHM8IOT I<Opp03HOHH0-
3p03HOHHbie lll8XTb1 xpe6Ta AneI<. B 1965 r. 3,o;ecb 6hIJI ycraHOBJieH, a B 1968-1969 
rr. - ynyqrneH pe1<op,o; CCCP no cnyc1<aM B BepTHI<aJI1>Hb1e 11onocTH, cocraBJIHIO­
I.QHii Ha 1. XI. 1969 r. 500 M (rnaxTa Ha3apoac1<aH). B·1968 · 1969 rr. Ha xpe6Te 
AneK pa6oTan rnaxTHhIH oTpH,o; HMP Mr YCCP (pyK. B. H. ,Uy6nHHCI<Hii), no 
MaTepHaJiaM I<OToporo H cocraaJieHa H8CTOH�a.H. 38MeTI<a: IlpH 3TOM HCilOJib30B8-
JIHC:b noJieBbie MaTepH8Jlbl MOCI<OBCI<HX (py1<9BO,D;HTeJIH r'pynn B. B. liJIIOXHH,
M. Il. ApoHOB, E. 11. qepeHI<OB, _-B. · ,n:· <l>ypMaH) H,� .cH6HpcI<MX cneneonoroa
(py1<oao,n;11TeJIH rpynn H.K. Mopqs, H. II. EcppeMoa), I<OTOphIM aBTOp1>1 npHHOCHT

• 

r.rry601<y10 6naro,o;apHOCT:b. ABTOpbl BbipamaIOT CBOIO npH3H8TeJibHOCTb COTpy,o;-
. 

-� .

HHKaM A,o;nepcKoii r11,o;poreonor11qec1<oii craHQHH B. M. KnHMeHKo., H. M. ,il.y6pp-
BHHY, IO. H. IlacTyrneHI<O H C. C. Ilpo1<ocpbeay aa nocroHHHyro noMOIU:b H KOH-

. 

cyJibT8UHH no reonorHtJeCKHM oco6eHHOCTHM paiioHa H ceMbe JieCHHKa ,IT,. M. Ha3a-
poBa 3a co,o;eii:CTBHe B ero o6cne,o;oaaHHH. 

X pe6eT AneK pacnonomeH a .,n;aa,o;uaTH I<HJioMeTpax I< ceaepy OT r. Xocra. 
Ha ero romHOM c1<J10He 6epyT Ha'llaJIO pp. MauecTa, 3. H B. XocTa, a Ha ceaepHOM­
neBhiii npHTOI< p. Co'l!H - �. Bo,o;opa3,n;enl>HhIH 1<pyTOC1<JIOHH1>IH xpe6eT Ane1< 
H ero MHOrO'llHCJieHHbie l<YJIHC006pa3Hble H rrepHCTO-nytJHCTbie OTpOrH pacnona­
raIOTC.H Ha a6COJIIOTHhlX OTMeTKaX ,800·-1000 M H npe,o;CTaBJIHIOT OCT8HQbl BepxHe 
-MHOUeHOBOH ( capMaTcKoii) a6pa3HOHHOH no:sepxHocrH [9). CoapeMeHHbIH penbecp
paiioHa I<apCTOB0-3p03HOHHbIH. ,I(OJIHHbl 3. H B. XoCTbl B aepXOBbHX ,ll;OBOJI:bHO
IIIHpOKHe � cpaBHHTeJibHO IIOJIOrHe, c rny6HHOH apeaa 'fJ.O 100-120 M. Mx CKJIOHbl
H B0'/1.0paa,o;eJibHble rpe6HH IIO'l!TH CilJIOIII:b IIOl<pblTbl MaJIOMO��blM 'l!eXJIOM amno­
BH8JlbHO-,o;eJIIOBH8JlbHbIX cyrJIHHl<OB CO BI<JIIOtJeHHHMH I.Qe6eHKH IIaJieOUeHOBblX
Mepreneii, o6JIOMI<OB H rn1>16 aepxHeIOpCKMX H3BeCTH.HKOB. KopeHHble -O?HameHHH 
pe,o;KH H npHypoqeHhI o6bI'llHO 1< 6opTaM 1<apCTOBblX BOpOHOI<. PaiioH pa6oT noI<pbIT 
6yI<OBblM necoM C 110,o;neCI<OM TIOHTHHCI<oro p0'/1.0,D;eH,o;poHa, na,o;y6a H ryCTbIMH 
3apOCJIHMH nanopOTHHKa.

B I<JIHM8TH'lleCKOM OTHOIIIeHHH xpe6eT AneK BX0'/1.HT B cocraB cy6'l'pOI1litJeCKOrO 
anamHoro Coq:0-CyxyMc1<oro paiioHa, ropHaH qacT:b 1<0Toporo cna6o oxapaKTe_pH-
3oaaHa MeTeoponorH'lleCKHMH ,o;aHHblMH. Ilo CBe,o;eHH.HM 6JIH>KaiimeiI MeTeocraHQHH 
KaJIHHOBOe 03epo Ha IO)KHOM CI<JIOHe xpe6Ta Ane I<BbII1a,u;aeT 2165 MM oca,o;KOB 
B ro,o;. Y qHTbIBaH aepTHKaJI:bHYIO 110.HCHOCTb B MX pacnpe,u;eJieIDIH H HHTepIIOJIHPYH 
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l\ilHOrOJieTHHe ,n;aHHbie MeTeOCTaHD;HH l{aJIHHOBOe 03epo (450 1\-1) H AqHUJXO (1880 M), 

MO)I{HO ,n;orryCTHTb, qTo Ha BbICOTe 900 M BbIIIa,n;aer B cpe,n;HeM 2450 MM oca,n;KOB 

B ro,n;. CBe,n;eHHH o BeJIHqHHe HcrrapeHHH c rpyHTa H cHera ,n;JIH xpe6Ta AneK Her. 

IlpHHHB no aHanorHH c ,n;pyrHMH ropHbIMH paHoHaMH AnonmicKOH cKJ1a,n;qaToii 

30HhI rora CCCP cpe,n;Hero,n;oByro BeJIHqHHY HcnapeHHH 510 MM ( 1) MOlliHO paccqH-

TaTh BeJIHqHHY 3(pq)eI<THBHbIX oca)J.KOB' KOTopaH COC'T8BHT 1940 MJ\'1 B ro,n;. M3 HHX

700 MM Bbirra,n;aeT B TeIIJihIH (V-X) H 1240 AiM - B xono,n;I-IhIH (XI-IV) ce30HhI.

BHYTPHCe30HHOe H BHYTPHMecHqHoe pacrrpe,n;eJieHHe oca,n;I<OB HepaBHOMepHoe. 

06h�qHO 6e3,ZJ;O>I<.D;HhIH nepHOJ]; rrpoT.HIB:eHHOCTbIO 20-78 ,l(Heii npHXO.D;HTCH I-Ia 

HI-OJib,-,ceHTH6pb' a HaH60Jiee ,nom,n;JIHBbie nepHOJ];bl - Ha oceHb H 3HMY. qaCThl 

JIHBHH C HHTeHCHBHOCTbIO 50-70, a HHor,n;a - 100-250 Ml\il/cyT. 0Hl1 BhI3bIB8lOT 

6ypHbie naao,n;KH na acex peKax paiioHa. Tonw;HHa caemHoro IIOI<poaa Ha xpe6Te 

AJieK MOIB:eT ,[(OCTHraTb 1-1,5, pe,Ke - 2,5 M. llpO,[(OJI)l(l1TeJibHOCTb coxpaHeHHH 

ycToHqHBOro CHe)l{HOrO IIOKpOBa - ,n;o ,n;ayx-Tpex MeCHn;ea. 

CornacHo npe,n;cTaaJieHHHM B. E. XaHHa (8) xpe6eT AneK BXOAHT B cocTaB 

cnomHOH aHTHKJIH1-ran1,HoH cTpy1<Typb1 Ane1<-Axey-.Il:sb1pxa-Kau;11pxa, cnomeHHoii 

pHcporeHHbIMH aepxHeIOpCKHMH H3BeCTH.HK8MH, a aa· KpbIJIHX - q:>JIHllIOH,[(I-IbIMH 

oTJIO)I<eH11HMH aJib6a, BepxHero Mena H cpe,n;Hero 3on;eHa. B H,n;pe CTPYKTYPhI a .n;o­

JIHHax pp. Coq:0, M3bIMTa, IIcoy BCKpbITbI nopcpHpHTbl, necqaHHKl1 H CJI8Hll;bl 

aepxHero aaneHa-6aHoca. C ceaepa OHa orpaHHqeHa KenUJHHCKHM, a c rora- MoHa­

CTbipCKHM pa3JIOMaMH, .HBJIHIOI.QHMHC.H OTpameHHeM KpynHoro pa3JIOMa rny6HH:..

Horo THrra. K ceaepy OT nOAHHTHH AneK-Kan;0:pxa pacnonaraerc.H qBemHnCHHCKaH 

30Ha' BXO,l:(HI.QaH B COCTaB HoaopoCCHHCKOro CHHKJIHHOpHH. 0Ha CJIO)f(eHa �eno­

BbIM 11 naneoreHOBbIM q:>JIHilleM, CMHTbIM B nemaq11e CKJia,[(KH. IOmHee 110.D;HHTHH 

AneK-Kau;Hpxa pacnonaraerc.H CotIHHCKaH (A,n;nepc1<aH) ,l:(errpeccHH, BhIIIOJIHeHHaH 

MOI.QHOH TOJIIIJ;eH OC8)J;KOB OJIHron;eHa 11 HH>I<Hero MHOI.J;eHa. CTpyKTypa ,[(errpeCCHI1 

CilOKOHHaH. Cpe)J;H 8HTHI<JIHH8JlbHO- 3aneraIOI.QHX OTJIO)l(eHl1H OJIHron;eHa ITOHBJIH­

IOTCH JIHHeHHO-BbITHH)7Tbie 6pax11aHTl1I<JIHH8JIH, B H,n;pe KOTOpbIX BCKpblTbl l\leJIO­

Bbie (E1,1Txa, AxyH, AxllITbipb) HJIH Menoabre H ropc1<:0e (3anoBeJJ;HhIH xpe6eT) 
. . 

Kap60H8Tfibie IIOpO,[(hl. B np11MOpCKOH 30He aepx1-1eropc1<11e I<ap601-1aTHble OTJIO>I<e-

HHH Ha IIOBepXHOCTH He o6aamaIOTCH, HO BCKpbITbl . CI<B8IB:HHaMH Ha rny60:He 

900 1000 M .- CeaepHbIH 6opT CotIHHCKOH ,n;errpecc:011 ocnomneH 0611IHpHbIM 

BopOHI.\OBCKHM H8)J;BHrOM .. OH CJIO)l(eH TOJII.QeH qaemHIICHHCI<HX naneon;eHOBbIX 

Mepreneii, <<nepeBaJIHBUJHX>> qepe3 no,n;HHTHe Ane1<-Kal.\Hpxa. B CB.H3H c 3THM Ha 

B0):(0pas,n;enax H CKJIOHax xpe6Ta AneK aepxHeIOpCKHe OTJIOmeHHH o6HamaIOTCH 

TOJibI<O B 3p03110HHO-TeKTOHHqecKl1X OI<Hax. 

B IIOCJie,[(Hee BpeMH IIO,[(HHTHe AneK-Kan;Hpxa paccMaTpHBaeTCH KaK rJibI60B8H 

ropCTOIIO,D;06Ha.H crpyKTypa, )J;JIH I<OTOpOM xapaKTepHbl IIJIOCKaH, cyH,n;yqHaH cpopl\18 

cao,n;a, OTCYTCTBHe HpKO BhrpameHHOro CeBepHoro H 60Jiblll8H KPYTH3Ha IO)l{HOrO 

KpbIJibeB, TeI<TOHHqec1<He KOHTaKTbI co CMe)l{HbIMH CTPYKTypaMH, HaJIHqHe pasno­

MOB IIpO,[(OJibHOro H nonepetIHOro npOCTHpaHHH, B)J;OJib KOTOpbIX sanO}I{eHhl ,D;OJIII­

Hbl noqTH acex peK ( 5). 

Bo BpeM.fl Map11IpyTHhIX pa6oT Ha noaepXHOCTH H KOMITJieKCHbIX I<apCTOJIOrH­

qecKHX 11ccne,[(OBaHHH ITO,[( seMJieH ycTaHOBJieHO, qTo paHOH M8I(CHMaJI.bHOro pas-
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Pnc. 1 reonornqecKoe crpoeIDie M xapaKTep rny6HHHoro 3aKapcToBaHHa xpe6Ta AneK 

(6nOKAHarpaMMa). 

BHTH.H rny6HHHOro 38I<apcTOBaHH.H xpe6Ta AneI< COBna,rr;aeT C ero CBO)];OBOli tJaCT.LIO, 

,rr;nH I<OTOpOH xapaI<TepHO cy6ropH301-IT8JlbHOe 3aneraHHe pHcporeHHhIX Bepxaerop­

CKHX H3BeCTH.HKOB, Ha BO,n;opa3,n;enax nepeKpbITbIX Mepren.HMH, npe,n;cTaBJI.HIO­

�HMH OCTaHqbI aJIJIOXTOHa BopoH�OBCKOro IlOKpOBa (pHC. 1). BepxHeropcKHe 

OTJIO)Kel-IHH HMeIOT 3Haq11TeJibHYIO 1\-lO�HOCTI:, (,n;o 700-800 M) H rrpe,u;CTaBJieHbl 

B OCHOBHOM MaCCHBHbIMH H TOJICTOilJIHTqaTbIMll pa3I-IOCTHMH qHCTbIX H3BeCTHHKOB 
. 

co cpe.n;HHM co,n;epma1-1HeM 1<ap60HaTa 1<aJib�HH 96,-97 % , Kap601-1aTOB Maram1 -

1-1,5 % . MaKpOCl{OilliqecKH 3TO CBeTJIOCepaH, C Kpel\10BhIM liJlll KOpHqHeBaTbIM 

OTTeHKOM, TIJIOTI-IaH, CKpbITOKpHCTaJIJIHt.IecKa.H nopo,n;a. ITo,n; MliKpOCKOTIOM AJIH
V 

pa3IIhIX qacTeH pa3pe3a ycTaI-IOBJieHO HaJIHt.IHe rrceB)J;OOOJIHTOBbIX, OOJlHTOBblX H . 

opraHoreHHhIX H3BeCTH.HKOB. B CBH3H C TIJIOXOH o6Ha)KeHHOCTblO H OTCYTCTBHe1r1 

MapKHpyrom11x ropH30HTOB paCt.IJieHeHHe Bepx1-re1opCKOH p11cporeHI-IOH TOJIII(H Ha 

.HpyChl npOH3BeCTH HeB03M0)1{H0. 

Ha OCH0B8Hllll OT)J;eJibHhIX Ha6JIIO,rr;eHMH Ha noaepXI -IOCTll H MHOrOtillCJieI-IHbIX 

38MepoB rro,rr; 3eMne0: ycTaHOBJieHO' t.ITO B rrpe)J;enax xpe6Ta AneK OCHOBHbie TeKTO­

HHt.IeCKHe HapyrneHH.H opHeHTMp0B8Hhl B HanpaBJieHH.HX 140,-320° 11 60-240°, 
• 

IlOtITH COBna.u;a.a C npOCTHpaHIIeM OCR II na,rr;eHIIeM KpbIJibeB CTpyKTYPhl (coOTBeT-

CTBeHHO, 130-310° H 401-220°). OHR npe,ncTaBneHbl )J;BYM5I CHCTeMaMH napaJI-

' 
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neJinHblX c6pocoB, no KOTOpbIM I<a>I<J];bIH ceBepO-BOCTOqHbIH Kap6oHaTHblH 6JIOK 
V · HeCI<OJII,I<O npHilOJ];HHT no OTHOilleHHIO I< roro-sana,n;HOMY, a ceBepo-3ana,n;HbIR

HeCI<OJII,I<O onymeH no OTHOilleHHIO K roro-BOCTOqHOMY (pHC. 1). AMilJIRTYAY CMe­

meHHH no 3THM HapyllleHRHM B 60JlblllHHCTBe cnyl.IaeB ycTaHOBHTI, HeB03MO>I<I-IO. 

Mc1<J110l.IeHHe npe,n;cTaBJIHeT paHOH IllaXTbI PyqeHHaH, r.n;e no Bbrxo,n;aM Bepxae1op­

CKHX H3BeCTHHKOB Ha rpe6He xopOillO npOCJle)l{HBaeTCH c6poc C aMilJIHTYAOH OI{OJIO 

100 M. OcTaJlnHbie HapyllleHHH IlOATBepm,n;aIOTCfl reoMopcponorHl.IeCKHMH Ha6JIIO­

.n;eHH5IMH (npOCTHpaHHe BOJ];Opa3,n;eJII,HbIX rpe6HeH H npHTOKOB XoCTbI, neperH6bI 
V 

CI<JIOHa, nOJIH 1<apCTOBbIX BOpOHOK, JIHHeHHOe pacnOJIO)KeHHe rrorJJOII(aIOII(HX no-

HOpOB H BXOJ];OB B KapCTOBbie IlOJIOCTH H T. A.). 

HsJIO)I{eHHbie npe.n;cTaBJieHHH O TeI<TOHHqecKOM CTpOeHHH paHOHa pa60T B 06-

1..IJ;eM COBna.n;aIOT C BhIBOJ];aMH COTPYAHHKOB A,unepCKOH rH,n;poreonor11qecKOH CTaH­

QHH (IO. H. IlacTyllleHKO) H HaXOAHT IIOJ];TBepm,n;eHHe B CTpOeHHH IlOJ];HHTHH 

CeBepo-3ana.n;Horo l{aBKa3a, KoTopoe pacna.n;aeTcH Ha pHA nonepel.IHhIX 6no1<0B 

BTOporo nopH,n;Ka, 113 KOTOpbIX Ka>I<,D;hIH ceBepo-3anaAHhIH 6JIOK HeCKOJibKO ony­

I..IJ;eH no OTHOilleHHlO K ceBepo-BOCTOqHOMY ( 6). 

EnoI<OBOe CTpOeHHe nOJ];HHTHH AneI<-KaQHpxa npH npeo6na,n;aIOII(HX Ha npOTH-

)I{eHHH BCero ero pa3BHTHH HanpaBJieHHHX CHJI cmaTHH nepneI-IAHKY JI5IpHO K OCH 
. V V 

crpyKTYPbI, npe.n;onpe)J.eJIHJIO pa3BHTHe HI-ITeHCHBHOH TeKTOHHqeCI{011 TpeIQRI-IO-

BaTOCTH pa3JIHqHblX HanpaBJieHHM. HaH60JihlllH.l\1 3HHHHeM H' KaK cne,n;CTBHe' 

HaH60Jibllleii sa1<apCTOB8HHOCTnlO, xapaKTepH3YlOTC5I BepTHK8JII,I-Ibie H cy6BepTH­

K8JII,Hbie TpemHHbl paCTH)KeHHfl, ceKyII(He TOJIW:Y )l{eCTKHX BepxHeIOpCI{HX H3-

BeCTHHKOB B HanpaBJieHHHX, napanneJibl-IhIX OCH C)K8THH ( 45-65° -:-225-245°), 

a T8K)l{e MHOroqHCJleHHbie conp5ImeHHbie CRCTeMbl I<PYTOH8KJIOHI-IblX TpeII(HH 

CK8JlhlB8HHH C npoCTHpaHHeM B pa3JIHl.J:HbIX 6no1<ax B npe)].enax 75,-1 l 5°-:-225,-

3050 H 3401-20
° 

--:-1601-200
°

. YrnhI na,n;eHH51 TpeI..QHH CK8JlbIBaHH51 BapbHpyroT 

B ,D;OBOJihHO IllHpOKHX npe.n;enax OT 20 AO 8 5° ' O,D;I-IUKO' npeo6na,uaIOT Tpeu,111-Ibl 

C KPYTbIMH yrJJHMH na,n;eHHH (55-75°). qaCTOTa BC'rpeqaeMOCTH TpeI[(RH, I-IaI{JIO­

HeHHbIX K ceBepy 11 1ory (AJIH cHcTel\1br I) H I< BOCTOI<Y H 3ana,uy (,n;nfl c11c1·el\1b1 II) 

rrpHMepI-IO 0.r(HH8KOBa (pHC. 2). 

B l-I8CT05III(ee BpeMH Ha xpe6Te AsieK, IIJIOIIJ:8.r(H 3 ,3 l{M 2' HCCJie,n;oBaI-IO )leB51Tb

I<pynHbIX KapCTOBhlX IIOJIOCTeH (p11c. 1, Ta6. l). HeC1\'10'fP51 Ha ��1-1aq11TeJII>l-lbie pa3-

JIHl.IH5I B pa3Mepax H KOH<:pHrypaQHH, OHH HMeIOT MHOro o6II(HX qel)T' Il03B0Jl}IIO­

l[(HX OTHeCTH HX K KJiaccy I<Opp03HOHI·I0-3p03HOI-IHbIX IIOJIOCTeii (2). PaCCJ\'10Tp11M 

HeKOTOpbie MX oco6eHHOCTH. 

1. BXOJ];bl BO BCe I{apCTOBbie IlOJIOCTH pawo1-1a T5IrOTeK)T I{ 3p031'IOI-II-IOH ceTH

BepxoBneB pp. �. H B. XocTbI H A[(. B 60JihIUHI·ICTBe c;1yqaeB OHH pacnos1ara10TC5I 

B HHlliHeH qacTH CJieIIbIX norOB pa311ot'i ,n;nHHbI (reorpaq)H-C.IeCI{a5I, Ha3apOBCl(85I), 

B KapCTOBbIX BOpOHI<ax Ha CKnOHax noroB (,UeBHqI,JI, lilI<OJibH8}I), n1160 B no1-ropax 

B T8JlbBere HJIH HeCKOJlbKO Bhlllle ero no CI{nOHY (OceHH}I.H). Pa31''1epbl COBpe�1eH­

I-IbIX BOAOC60p0B' THrOTeIO�HX l{O BXO,D;aM B Ill8XTbl l-:t;OC1'HI�a10·r 25-34 reI{TapOB. 

Mx BepxOBbH, KaK npaBHJIO, 38JIO)l{eHbI B He1<apcTy1o�llXC51 H CJ1a60BO)J;OilpOI-IH­

QaeMbIX naneoQeHOBhIX 1V1eprenHx. 

2. reonorH'lleCKHe ycnoBH51 3ano)Ke1-10:51 3p03I-I<.)HHofr ce·r11 11 061-1J1He a1·1,1occpep-
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H1:!1X oca,[(KOB o6ecrret.IHBaIOT IIOCTOHHHOe HJlH rrepHO,D;Ht.IeCKOe HHcpJJIOa�OHHOe 

IIliTaHHe lll8XT qepe3 rrornor.u;a10r.u;He IIOHOpbl H HHcpHJibTpau;HOHHOe IIHT8HHe co 

BCell'. rrnor.u;a,[(H BO,[(OC6opOB. l{JJHMaTHt.IeCKa.H HOpMa CTOKa Ha116onee KPYIIHbIX 

IIOJlOCTell'. ,[(OCTHraeT 10-20 n/ ceK. 3KCTpeMaJ1bHbie OCa,D;KH c HHTeHCHBHOCTbIO 

1 OOi-200 MM/ cyT. yBeJIHt.IHB8IOT pacxo,D; II0,[(3eMHbIX IIOTOKOB ,n;o 300-700 n/ ceK. 

TaKHM o6pa30M, K03<pcpHu;HeHT HepaBHOMepHOCTH pacxo,D;a IIO,IJ;3eMHbIX IIOTOKOB 

B BepxHell'. qacTH lll8XT ,[(OCTHraeT 501-60. 

3. 3Hat.IHTeJ1bHYI-O pOJib B· IIO,D;3eMHOM CTOKe HrpaeT KOH,D;eHcau;HH. MHKpO­

KJIHMaTHt.IeCKHMH Ha6JIIO,IJ;eHHHMH ycTaHOBJieHo, t.ITO IIOCTOHHHaH (To-eCTb, HCIIbI­

TbIBaIOr.u;aH JIHlllb ce30HHbie H ro,IJ;OBbie KOJie6aHHH) TeMnepaTypa B03.n;yxa (7,0 °C) 

H a6coJII-OTH8.SI BJia»<HOCTb B03,D;yxa (7,5 MM PT. CT.) ycTaHaBJIHB8IOTCH Ha rny6HHe 

100-120 M OT rroaepXHOCTH. llHTeHCHBHOCTb B03J];yxoo6MeHa B rnaxTax paiioHa 

J];OCTHraeT 18' 1 pa3a B cyTKH. OcHOBHbIM ycJIOBHeM npOXO»<J];eHHH TepMHt.IeCKOll'. 

KOH,[(eHcau;HH B KapCTOBbIX IlOJlOCTHX HBJIHeTCH HaJIHt.IHe ycTOll'.'tJHBOrO rpa.n;HeHTa 

a6coJIIOTHOll'. BJia»<HOCTH Me»<AY IIOBepXHOCTHbIM If IIO,D;3eMHblM B03,D;YXOM. TaKIJe 

ycJIOBHH Ha xpe6Te AneK, cy.n;H TIO J];8HHbIM M/c KaJIHHOBOe 03epo H At.IHlllXO, cy­

m;eCTBYIOT .n;o 150 )];Hell'. B ro.IJ;y - Hat.IHHaH c KOHu;a anpeJIH ,[(O KOHu;a ceHTH6pH. 

HaH6onee HHTeHCHBHO KOH,[(eHC8Wi.H npOHCXO.L(HT B HIOJie aBryCTe. PacqeT KOJIH­

t.IeCTBa KOH.L(eHcau;HOHHOH BJiarH npOH3Be.n;eH no MeTO.L(HKe, pa3pa6oTaHHOH ,[(JIH 

ropHoro KpbIMa (3). Mo,D;yJib KOH,D;eHcau;HOHHOrO CTOKa ,[(JIH 3aKapcTOB8HHOro 

MaCCHBa AneK COCTaBJI.HeT 2,5 n/ceK KM2, t.ITO HeCKOJlbKO rrpeBbilllaeT 3TY BeJIHt.IHHY 

,[(JIH KpbIMa ( 1,4 7) H KJiaCCHt.IeCKHX KapCTOBbIX paHOHOB IOrocJiaBIIH ( 1,8,-2,0). 

KoH,D;eHcau;HH COCTaBJIHeT 3 ,8 % OT ro,n;OBOH cyMMbl 3cpcpeKTHBHbIX oca,n;KOB H 

10,4 °/o OT cyMMhl 3cpcpeKTHBHbIX oca,a;KOB 3a TeilJibIH ce30H. ,UJIH TeKTOHHt.IeCKoro 

6noKa lllaXTbI reorpacpHqecKaH B aarycTe 1969 r. rrpH ceKyH,ri;HoM pacxo,ri;e rro,IJ;-

3eMHoro IIOTOKa Ha rny6HHe 160 M 5,0 n/ceK, 14 °/o npHXO,IJ;HJIOCb Ha ,[(OJIIO KOH­

,a;eHcau;HOHHbIX H 86 % - Ha ,D;OJJIO HHq>JIIOau;HOHHbIX BO)];. 

• 

4. KapCTOBbie IIOJIOCTH o6bl'l!HO 38JIO»<eHhI B O,D;HOM KpynHOM TeKTOHHt.IeCKOM

6JIOKe H HCIIOJib3YIOT B OCHOBHOM pa3JIHt.IHbie CHCTeMbl Tpe:tu;HH CKaJib1B8HHH H 

paCTH»<eHH.fl (pHC. 1, 2 E). 3THM onpe,ri;enHIOTC.fl oco6eHHOCTH HX 38JIO)KeHHH 

B IIJiaHe (xapaKTepHbie {(IIO,IJ;3eMHbie MeaH,D;pbI)) C IIOBOpOTaMH Ha 90,-120° Ka»<-

Ta 6. 1. MopcpoMeTpHqec1<11e rroI<a3aTeJIH ocHOBHbIX RapcTOBbIX rroJrocTeif xpe6Ta AneK 

rny611Ha .il:JIHHa, 
IlJio-

06-i,eM 
Ko3cpcpn-

• 
roAOBOH 

06-i,eM Ha3BaHHe maAI>, 

l M3
qHeHT 

1\'l ht j 

CTOI<a, M31 M2 1 rrycTOTHOCTH II ' 
I ' 

' • 

Ha3aooscKaH i 500 2550 I 3200 15 500 89,0 j 660 000 '- I I 

i 
0RTH6pbCI<aH 

I 

400 
I 

705 I 1060 5 000 5.,1 I 

I 
-

I I 

2550 4000 18 000 
: 

87.,0 262 000 r eorpacpHqeCI<aH 
I 

310 
I 

I I 
1320 3200 12 200 

! 

15,2 I 84 000 lIIKOJII>HaH 300 ' 
I I I I

' ' 

I I I ' 

I I I
• 

6,7 195 000 300 850 1800 8 000 
• 

! OceHHHH 
I 

510 1260 
I 

5 700 2,2 
I 

3a6ny,r\IIIHX 300 
' 

I I I 

BenHqecTBeHHaH 
I 

260 865 2800 4 400 11,0 508 000 ' ' ! 
1 . 
! 

1 ' 

I 0,6 72 000 PyqeifHaa I 155 275 580 2 180 
! 
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PHc. 2 IInaH (A) ti pa3pe3-npoe1<�11.H Ha JIMHMIO 1-l' (E) TMn.0qHoi1 .r.tJI.H xpe6Ta AneK Koppo-

3HOHH0-3p03MHHOM lliaXTbI reorpaq_).0qecKa.H. a - 1\-leCTHbie BO.D;Opa3p;eJibI.' 6 - rrpoeKLlH.H AHI-IIQa 

TaJibBera. B - aprMJIJIMThl M necqaHHI<H aJIJIOXTOHa BopoH�OBCKOro Ha)];BHra� r - BepxHeIOpCI<lie 
' 

' ' 

H3BeCTHm<H. )]; - HanpaaneHI-I.H CTOKa K maxTal\'1 - IIOHopal\-l. e ;__ HaIIpaBJieHH.H CTOI<a I< IIYHI<Tar.1. 

p�rcnoaoro rrorJIOI.qeHif.H. }I{ - HanpaBJieHHH IIOA3eMHoro CTOI<a. lliaXThl-IIOHOpbl: 1 - ,I(ea11qI:,.H. 

2 - reorpaq_)Htiec1<a.H (Hy,n;HbIH xo.n;). 3 - reorpaq_)11tiec1<a.H (rnaa1-11:,1i1:· xop;). 4 - Cel\1.H,D;ec.HTH­

·MeTpoa1:,1i1: KacKa,n;. 5 - npHTOI< Bo.D;orra,n;HbIM. 6- I<OJib�eao11 xo,D;. 7 - I'JIHH.HHbIM 3aJI. 8 - rrep-

BbIH CHq_)OH. 9 - BTOpOM Cl:Iq)OH. 
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,D;hie Si-10 M) H B pa3pe3e (qepe,n;oBaHHe ropH30HTanbHbIX H BepTHKanbHbIX yqacr­

KOB). ropH30HTaJibHbie H cna6o HaKJIOHHhie rannepeH 06hil.JHO 38JIO}KeHhl B,D;OJib 

npOCTHpaHHH TeKTOHH'lleCKHX TpemHH, JIH6o HCTIOJib3YIOT cna6o BbipameHHhie 

TpemHHhl H8IlJI8CTOB8HHH. KpyTOH8KJIOHHbie rannepeH H K8CK8,D;bl KOJio,n;n;eB 3a­

JIO>KeHbI no na,[(eHHIO TpemHH CKaJibIB8HH.H JIH6o B,D;OJib 6peKl.JHp0B8HHblX npHpa3-

JIOMHhIX 30H. B nocne,n;HeM cnyqae nocne npoxom,n;eHH.H Kono,n;n;a r<aK npaBHJIO 

npOHCXO,D;HT pe3KOe H3MeHeHHe HarrpaBJieHH.H xo,n;a C 3aBOpOTOM ero Ha 90
° HJIH 

.n:a»<e 11a 180
° (reorpaq>Hl.JecKaH, Ben11qecrBe1-1Ha.H, 0KT.H6p1>cKa.H). qacTo Ha pa3-

HOH rny6HHe HCIIOJib3YIOTCH O,[(HH H Te me KPYTOH8KJIOHHbie TpemHI-Ibl (Ha3apoB­

CI{8H' BeJIHl.JeCTBeHHa.fi), l.JeM o6'bHCH.HeTC.H napanneJibHOCTb B nnaHe 3THX 0Tpe3KOB 

IlOJIOCTeM. 06mee IIpOCTHpaHHe IIOJIOCTeM B,D;OJib I<pyIIHbIX perHOI-I8JlbHbIX Hapy­

rneHHH (Ha3ap0Bc1<a.H, lIIKOJibHaH) no,n;qepKHBaeT rH,n;poreonorHtiecKoe 3Hal.JeHHe 

nocne,n;HHX KaK CBOeo6pa3HhIX IlO,r(3eMHhIX 6appameii. llHIIIb B OT,D;eJibHbIX cnyqagx 
V 

no,n;3eMHhlI1: CTOI< <<rrpopbIBaeTCH>> qepe3 TaKHe 6appa>KH H3 O,r(HOro 6JIOKa B ,n;pyroii
(reorp�q>Hl.JeCI<aH, Ha3apOBCKaH). Ha 3THX yqacTK8X pe3KO MeI-I.HeTCH MOpq>OJIOrH.H 

IlOJIOCTH: BhICOKHe H lllHpOKHe rannepHH ((CBoero>> 6JIOI<a, O,D;HOH H3 CTeI-IOK I<OTO-
v V 

pbIX cnymHT xoporno OTnpenapHpoBaHHbIH BO,r(OH CMeCTHTeJlb HapyrneHHH, CMeH.H-

IOTC.H Y3KHMH CH(pOHHbIMH I<aHaJiaMH B <<<tiy�oM>> 6noKe. TaKHM yqacTKaM CBOH-
V 

CTBeHHa pe3I<a.H CMeHa rH,n;po,n;HH8MHl.JeCKHX ycnOBHH cyrra;ecTBOBaHH.H IlOTOKa 

BIIJIOTb ,n;o o6pa30BaHHH MeCTHhIX IlOCTOHHHhIX HJIH BpeMeHHhIX 30H CHq:>OmIOH 

n;HpI<ynHn;HH (reorpaq>Hl.JecKaH, Ha3apoBcKaH). 

5. B n;eJIOM IIOJIOCTH paiioHa HMeIOT <<,n;peBOBH,D;HOe>> CTpOeHHe. KpoMe rJiaB­

HOH raJIJiepeH, IIpHHHMaromeii HHcpJiroan;HOHHbIH CTOK Henocpe,n;CTBeHHO qepe3 

BXO,D;HOe OTBepCTHe HJIH rJihI60Bblli HaBaJI Ha ,[(He BOpOHKH, HMeeTCH HeCKOJlbKO 

BIIa,n;aromHx B Hee o6BO,D;HeHHbIX rannepeii. B O,D;HHX cnyqa.HX OHH BbIBO,IJ;HT I< pa3-

JIOMHbIM 30HaM, o6BO,IJ;HeHHbIM 38 Cl.JeT l.JaCTHl.JHOrO pycnoaoro rrornomeHHH no­

BepXHOCTHOrO CTOKa (reorpaq>Hl.JeCI<a.H, Bo;:i;ona,IJ;Hhlli xo,n;), a' ,o:pyrHX - 3TO ran-
. 

V 

nepeH, CBH38HHbie C CHCTeMaMH KapCTOBblX IlOJIOCTeH, KOHl.J8IOI.UHMHC.H cymeHH.HMH 

H CHq)OHaMH (,UeBHl.JbH - reorpacpHl.JeCI<a.H, Ha3apoBC.KaH - OceHH.HH - BenH­

qecTBeHHaH), B TpeTbHX - 3TO Y3I<He, HenpOXO,IJ;HMbie ,D;JI.H qenoBeKa Tperra;HHHbie 

CHCTe�1bI, no KOTOpbIM B OCHOBHYIO. rannepe10-,n;peHy ,n;aHHOrO TeI<TOHHl.JeCKoro 

6JIOI<a rrocryrralOT l{QH,[(eHcan;HOHHbie H HHq>HJ1bTpan;HOHHbie BO,[(bl H3 ero BepxHeH 

'l.J8CTH. 
B TeIIJibIH ce30H xapa1<Tep rrpHTOI<OB MO}KHO ,ll;OBOJibHO TOl.JHO ycraHOBHTb Ha 

OCHOB8HHH TepMOMeTpHqeCI<HX Ha6nrop;eHHH: B Il0TOI<8X HHcpnroan;HOHHOrO npOHC­

XO»<,[(eHM.H BO,r(a I<8K rrpaBHJIO Ha 0,4 . 1,2° Tennee, qeM B IlOTOI<aX KOH,n:eaca�MOH­

HOrO rrpOHCXO»<,D;eHM.H. Bcne,n;CTBMe pa3HbIX ycJIOBHH IlHTaHH.H IIO'l.JTM ace II0,[(3eM­

Hbie B0,[(0TOI{H B O,D;HOH H TOR me IlOJIOCTH HMeIOT pa3J1Hqey10 TeMnepaTypy (B ,n;Ha-

rra30I-Ie OT 6,9 ,[(O 9,2°). 3TO II03BOJI.HeT npHMeHHTb TepMOMeTpHl.JeCI<HH MeTO,[( ,r(JI.H 

paclleTa OTHOCHTeJII>HbIX o6neMOB CMelllHB8lOll.l;HXC.H BO,D;, a npH H8JIH'llHH 0,D;HOro­

,n;Byx rH,n;poTepMHl.JeCKHX IlOCTOB (HX opraHH38�M.H no,n; 3eMJieii CB.H3aHa C 60JiblJ.JH­

MH Tpy,n;HOCT.fIMH) - onpe,n;eJIHTb H HCTMHHbie 061>eMbl Il0.!(3eMHOrO CTOI<8: B 1<8}1(,D;OM 

npHTOKe. CTpyKTypa BO.!(OilpHTOI<a B IIOJIOCTb B pa3JIHt.IHbie ce30Hbi MomeT 6bITb 

pa3JIHl.JHOH ( Ta6. 2). Ee M3yl.JeHHe ,n;aeT KJIIO'l.J 1{ Il03H8HHIO pOJIH OT,n;eJibHbIX Hap6o­

HaTHbIX 6JIOI{0B B cpopMHp0B8HHH nop;3eMHOrO CTOHa pa3JIHt.IHOrO npoHCXO}K,D;eHM.fI. 
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Ta 6. 2. CTpyKTypa BO)J;OilpHTOI<a B BepxHeii qaCTH UiaXTbI-IIOHopa reorpacpHtieCI<aH 

% n/ceK 

Mecro B3JITHH rrpo6br 
. . 

XI. 68 VIII. 69 I XI. 68 VIII. 69

. 

0,850 2,812 Hyp;HI>IH XO)]; (11:Hcp) 8,50 56,25 

I'mlBHbIH xo.o;, 1<ac1<a.o; (K) 8,25 18,83 0,820 0,942 

IUem, y 1<ac1<a.n;a (K) 4,25 0,30 0,430 0,015 

Bop;orra,w1bra xo.o; (11:Hcp) I 29,00 19,13 2,900 0,956 
I 

.

KacKap; y ,I(eBHtll>eH (11:Hcp) 26,00 1,18 2,600 0,059 
I 

IlpHTOKH .n;o CH<pOHa (K) I 24,00 4,31 2,400 0,216 

MToro y 1 ·cH<poHa 100,00 100,00 10,000 5,000 

Macp - HH(pHJibTpaqHoHHbre, K- KOH):(eHcaWfOHHbie BO.D;bI 

-

CTpoeHHe IIIaxT xpe6Ta AJieK, a TaKme - HX Torrorpa<pHqecKHe H rHAPOJioru­

qecKHe CBH3H C IlOBepXHOCTbIO y6e,[(HTe.JThHO CBH,[(eTeJibCTBYIOT O IlOJIHOM HeCOBna­

,[(emm IlOBepXHOCTHbIX H Il0,[(3eMHbIX BO.[(Op83,[(eJIOB .• TaK, IIIaxTa reorpa<puqecKaH 

H8qffff8eTCH TpeMH IlOHOpaMH B BepxHeii qacrH 6acceima p. B. XOCTbI, HO 38TeM 

npoxow,IT no A Tonorpa<pHqecKHM rpe6HeM B 6acceiiHe 3. XocTbI. IIIaxTa Ha3a­

poBCKaH., HatmHaHCb HeCKOJibKHMH IlOHOpaMH Ha JieBo6epe)l(HbIX BO,[(OC6opax 

3. XoCTbI, yxo.[(HT TIO,[( ee ,[(OJIHHOH B npe.[(eJibl rrpaBo6epe)l(HbIX BO,[(OC6poB.

illaxTbI Pyqeimrui, III«oJILHruI, H 3a6ny.[(IIIHX, pacnoJiaraHcb B 6acceiiHe 3. XocTbI,

"oqeB:H'AHO, rrpHHa)J;Jie)l(aT yme K CHCTeMe CTOKa p. �- B TaI<HX ycJIOBHHX o6Bo,n;-

HeHHOCTb OT,[(eJILHl>IX CHCTeM IlOJIOCTeii B HX HH>KHHX qaCTHX . MO»<eT OK838TbCH

3HalJHTeJibHO 6om,ineii, qeM paccqHTaHHaH no KJIHM8THqecKOH HOpMe CTOKa, a TaKaH 
. 

. 

Tp8l(JJT�OHHruI �pOJIOrHqecKruI xapaKTepHCTHKa, · KaK MO,D;YJib CTOKa, TepHeT 

4>H3HqecKHH CMl>ICJI, Tai< Km< peaJILHbie 061>eMbl IlOBepXHOCTHOro CTOKa rrpHXO-

• �CH OTHOCHTL K iIJIOII.laJW (pHKTHBHOro Bo,n;oc6opa.
6. Ha OCHOB8Hlfli }J;eTa.JlbHhlX I'H)..f.pOXHMHt.IeCKHX HCCJie,u;oBaIIlili (XHMHt.IeCKHe

aHaJIH3bl rrpOH3BO)J;HJIHCI, Herrocpe]J;CTBeHHO B KapCTOBOH IIOJIOCTH, aHaJIHTHK 

H. B. IlaB.JIOBa), ycTaHOBJieHo, qTo B JieTHIOIO Me)l(eHb ace IIOBepXHOCTHbie H 

II0,[(3eMHbie BO)J;OTOKH paiioHa HMeIOT rH,[(pOKap6oHaTHbIH KaJibQHeBblH COCTaB npH 

HeBblCOKOH o6�eii MHHepa.JIH38QHH ( l 50i-250 Mr/ JI). XHMHqecKHH COCTaB rro,n-

3eMHl>IX BOA paiioHa <pOpMHpyercH 38 cqeT CMeIIIeHHH HH(pJIIOaQHOHHl>IX H KOH,D;eH­

C8{\HOHHbIX BOA. MH<pJIIOaQHOHHbie BO,D;bl HMeIOT B MOMeHT IlOCTynJieHHH B IIOJIOCTb 

BblCOKYIO TeMnepazypy ( 11-17°) H 3H8T.IHTeJibHYIO MHHepaJIH38QHIO ( 1601- 1 70

Mr/JI). IIo Mepe npO,D;BH>KeHHH. ·no rarrJiepeHM IIOJIOCTH npOHCXOJJ;HT OXJI8)1(JJ;eHHe 

BOJJ;bl, yaen11qeHHe ee Kap60H8THOH eMKOCTH, qTo BJieT.IeT 38 co6on IlOCTerreHHOe 

HapacraHHe MHHepaJIH38QHH AO 210-220 Mr/JI. KoH,n;eacaQHOHHbie BOJJ;bI, HMeH 

B MOMeHT o6p830B8HHH cpaBHHTeJibHO HH31<YIO TeMnepaTypy (7-8°), HyJieay10 

MHHepaJIH3aQHIO H BblCOKYIO arpeCCHBHOCTb, 8KTHBHO paCTBOpHIOT H3BeCTH5IK 

H rrpH OT6ope npo6 Ha aHa.JIH3 H3 CKOHQeHTpHpOB8HHbIX CTpyii, I<aneJIH H B8HHoqeI< 

o6Hapy>KHB8IOT y)l{e JJ;OBOJibHO BbICOKYIO MHHepaJIH38Q�IO (240-280 Mr/JI)t. Ilo 

*) "llaCTb 3THX BOA . HMCeT, HeCOMHeHHO, HH<pHJibTpaQHOHHOe npoHCXO>I<):(eHHe, HO BbIAeJIHTb HX
l-13 KOii):(eHca�OHHblX BOA IIOKa HeB03MO)l{HO.
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Mepe ,D;BH)I{eHHH no rannepeHM lllaxTbI npOHCXO,D;HT HeKOTOpoe yMe�UieHHe MHHe­
paJIH3aqHH 3THX BO,D; 3a C'lleT Bbina.n;eHHH Kap6oHaTa K8JThqH.s:I B BH,D;e HaTeKOB. 
Ha r.rry6HHe 100·-120 M npOHCXO.D;HT CMellleHHe BO,['( pa3HOrO reHe�HCa., npiiBOJJ;H-.·
n:t;ee K BbipaBHHBaHHIO MHHepa,IH3aI.J;HH� B ,['(aJibHeiirneM. ee H3�eHeHH:H nemaT .
B 

-�
pe,o;enax _TOtIHOCTH _aHaJIH3a H ca.si3aHbI B OCHOBHoM· c·. MOpg?onor11eiI nonoCTH

H o6n:t;HM cna6bIM. Hap�CTaHHeM TeMnepaTJpbI BOJJ;hI B CBH�H c noTepeiI KHHeTHqec-
v 

. . 

�OH 3HeprHH Ha KaCKa,o;ax •. 3ro BbI3bIBaeT qacTHqey10 ,o;era3aqHIO B0,[(bl H noTepro
qaCTH paCTBOpeHHOro Kap�oHaTa KaJihqH.s:I. 

B JieTHIOIO MemeHb paCTBOpeHHe H3BeCTIDIKOB npOHCXO):UIT TOJil,KO B 30He 

cpopMHp0B8HHH KOH,I.J;eHca:u;HOHHbIX BO,D; H B 30He oxnam,n;eHHH HHq>JlIOaqHOHHbIX 

IIOTOKOB. rpa,n;HeHT ropH30HTaJihHOro BhII.U;eJiaq0aaHHH ,[(JIB 3TOH 30Hbl COCTaBJUieT 

a cpe,n;HeM 7.,5 Mr/100 M (no ,[(JIHHe IIOTOKa). r.rry6me 120 M OT noaepxHOCTH BO,n;a 

npaKTHqecKH He KOppo,n;HpyeT nopo.n;y. Onpe.n;eneHHe arpeCCHBHOCTH no.n;3eMHbIX 

B0,D; no MeTO,D;Y reilepa .n;ano ,D;JI5I 3TOH 30Hbl Hyneayro arpeCCHBHOCTb. Pacqer K0ppo-

3MH.· CMerneHHH no MeTo.n;y EerJIH ( 10) ,[(JIH acex 6oKOBbIX npHTOKOB . TaK)I{e .n;an 

HyJieBOH pe3yJI:oTaT. Cne,o;yeT OTMeTHTh ., qTo B ycJIOBH.HX xpe6Ta AneK KOpp03HH 

CMemeHHH npH caMbIX 6naronpHHTHhIX ycJIOBH5IX He MO)I{eT npeBhIIIIaTb 2.,0 Mr

CaCOa Ha JIHTP CMelllHBaIOI.U;HXCH BO,D; (npH COOTHOIIIeHHH me 061>eMOB 1 :1).

Ko3cpcpH:u;HeHT aKTHBHOCTH KapcToBoro npoqecca no H. B. Po,o;HOHOBY (c yqe­

TOM HaqaJibHOH MHHepaJIH3aqHH aTMOccpepHbIX BO,[( 57 ,5 Mr/n, A. A. KoJIO,D;H)I{HaH, 

1963 H HH(pJII081:(HOHHbIX BOA - 150
.,

0 -rv1r/n) ,D;JIH xpe6Ta ArreK· COCTaBJIHeT 0.,055 % 

3a TbICHqy JieT. Cne,n;yeT no,n;qepKHYTb eI.U;e pa3., qTO npHpOCT KapCTOBOli rrycroT-
V V 

HOCTH npOHCXO,D;HT B OCHOBHOM B BepxHeH qaCTH 38K8pCTOBaHHOH TOJII.U;H, Ha r.rry-

6HHe ,n;o 100-120 M OT noaepXHOCTH. 

I'H,n;poxHMHqecKHH pe>KHM maxT paiioHa B naBO.D;OK IIOKa He.HceH, O,D;H8KO, no 

aHaJIOrHH C ropHhIM KpbIMOM, MO)I<HO rrpe,n;rronaraTh, 'tlTO MHHepaJIH38qHH no,n;-

3eMHbIX B0,11; B 3TO BpeM5I CHH)I{8eTCH H8 10-15 °/4.

7 . MopcponqrH5I XO,[(OB CBH)]:eTeJibCTBYeT 06 MX cpop1\'1Hp0B8HHH B pa3JIH'tlHbIX 

r11.n;po,D;HHal\1HqecI<HX ycJIOBH5IX. qaI.U;e acero 3TO BbICOKHe KJIHHOBH)];Hbie I.U;eJIH, 
V 

co CTeI-I8MH, rrepBHqI-IbIH YKJIOH I{OTOpbIX KOHTpOJIHPYeTC5I na,n;eHHeM TeKTOHHqec-

KHX Tper.:u;HH. llr-1or,n;a OHH HMeIOT 6onee cnoIBHYIO T - HJIH S-o6pa3HYIO cpopMy 

H l\'lHOroqHCJieHHbie ropH30lIT8Jibllbie IBeJio6a Ha CTeHaX, cpHKCHpy1on:t;He HeCI<OJibKO 

3T8IIOB npOMb!B8 B0.!];8MH co cso6o,n;HOH IlOBepXHOCThIO. TaKHe yqaCTI<H qaCTO 

npepb!B8IOTC5I B0,['(0IIa,n;aMH BbICOTOH 5-60 M, I-IH}I{e I{OTOpbIX pacrronaraIOTC.H 

pe3I<O OTJIHqHbie no MopcponorI-IH Tpy6oo6pa3Hbie CH(pOHHbie K8H8Jibl 3JIJIHIITH­

qecI<OrO ceqeHH5I, ccpopl\lHpOB8HHbie HanopHbIMH BOAaMH B n;eHTpaJibHbIX, HaHMe­

Hee Tpeu�HHOB3TbIX qacT5IX Kap6oHaTHbIX 6JIOKOB. B npHp83JIOMHbIX 30H8X CHq>OH­

Hbie I<8H8Jlbl I{3K 6bI <<cpe38IOTC5I}) raJIJiepe5IMH-n:t;eJIH1\1H., r.n;e ,['(Bll}I{eHHe BO)];bl 

CHOBa npHHH.1Vlae1· HeHanopI-IbIH xapaKTep. CTeHbI Bcex XOAOB BeJIHKOJieIIHO o6pa-

60T8HbI TeKyt.JM!\'lH BO,D;aiv1H, 3arnaIBeHbI, MecTaMH OTlllJIHq>oBaHbI ,n;o 6necKa. B pyc­

ne qaCTbl HCIIOJIHHOBbI KOTJibI pa3JIHqHbIX pa31\1epoB. Cne,D;bI K0pp03HOHHOH 

MO,IJ;eJIHpOBI<H BO BCeX KPYIIHbIX, ccpop1v1HpOB8HHbIX rannepe.HX OTCYTCTBYIOT. 
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Ha OT,D;eJILHblX yqaCTKax rannepeii lll8XTbl reorpacpHqecI<aH B CBO,D;e H Ha 

IlOBepxHOCTH oceBIUHX rJibI6 H3BeCTHHI<a Ha6nro,u;anaCb CJIO>J<I-IaH CeTb Y3KHX 
(10-15 CM), nepeceKaIOmHXCH rro,u; pa3HblMH yrJiaMH KaHaJIOB. Mx MOpcponorHH 

IIO)];CK83bIBae1·, qTo 3TO OCT8HQbl 6onee p;peBHHX CHCTeM CTOKa, ccpopMHpoBaB-
v

IIIHXCH B ycJIOBHHX IIOJIHOro HaCbrmeHHH rropo,D;bl BO,D;OH H 3aTeM BCKpbITbIX npH
V 

cpopMHpOBaHHH 3p03HOHHbIX rannepeH. 

XapaKTepHOM oco6eHHOCTI,IO BCex IIOJIOCTeii paiioHa HBJIHeTCH MHOr03TanHoe

(MHHHMYM, Tpexr<paTHoe) 38IIOJIHeHHe B OCHOBHOM aJIJIOXTOHHbIM MaTepHaJIOM

( o6JIOMKH IlJIHT necqaHHKa, raJibKa MepreJIH, rJIHHa). Ha I<a>J<)];OM 3Tane 3aITOJIHe­

HHH cnepBa OTJiaraJIHCb KpynHbie, IIJIOXO OKaTaHHbie H HeOTCOpTHpOBaHHbie ; 06-

JIOMKH rropo,n;, 3aTeM - KpacHaH H 1<op11qHeBaTo-6ypaH. rnHHa c rrecqaHo-raneq­

HHKOBbIMH rrpOCJIOHMH, H, HaI<OHeq, 1<ap60HaTHaH HaTeqHaH I<Opa. Ha 0,D;HOM. H3 

3TaIIOB raJIJiepeH 6bIJIH 3aIIOJIHeHbl noqTH ,n;o CBO,D;OB (MaI<CHMaJibI -IaH MOmHOCT� 

3aIIOJIHHTeJIH - ,u;o 61-8 M). 3aTeM IIpOH30lllJia HX pecTaBpaqHH, corrpOBO>J<)];aIO­

maHCH IlOJIHbIM pa3MblBOM 3aIIOJIHHTeJIH. HanHqHe aJIJIOXTOHHoro MaTepHaJia B an­

JIIOBHaJII,HblX H8I<OTIJieHHHX, a TaK>J<e - CTBOJibl ,n;epeBoeB, 3aHeCeHHbie no Y3I<HM 

meJIHM Ha rny6HHY ,n;o 2001-300 M OT IlOBepxHOCTH, CBH,D;eTeJibCTBYIOT o TpaHCIIOp­

THpyromHX H 3p03HOHHbIX B03MO)l(HOCTHX naJieOIIOTOI<OB. Mx pacxo,n;, orrpe,n;e.r.ieH­

HbIM no MeTo,n;y EypI<Xap)];Ta, )];OCTH.raJI 20 ,M3/ce1< npH CKOpOCTH JJ.O 5 M/ceK. 

8. Bo3pacT I<apCTOBblX IIOJIOCTeH xpe6Ta AneK MO)l(HO orrpe,u;eJIHTb IIOKa TOJI.E,-

I<O Ha ocHoae aHaJIH3a reonor11qecKon HCTOpHH panoHa. Cor·nac1-10 )];aHHbIM B. E.

XaHHa (8) H E. E. MHnaHoBcKoro (6)· B HCTOpHH pa3BHTHH 110,n;HHTHH CeBepo-

3ana.n;Horo KaBI<a3a MO)l(HO BhI,D;eJJHTI,' .n;Ba I<pynHbIX 3Tarra - co6CTBeHHO-reo­

CHHKJ1HHaJioHbIH H oporeHHbIH. Ha co6CTBeHHo�reocHHI<JIHHaJibHOM 3Tane 3aBep­

lllHJ10Cb cpopMHpOBaHHe pHcpOBOM TOJJmH Bepx1-re1opCI<HX H3BeCTlIHKOB ( OI<Ccpop.n; -

Il03,ll;HHM THTOH) H npOHCXO,D;HJIH nepHO.n;Hqec1<He IIO,D;HHTHH H orrycKaHHH, o6ycno­

BHBIIIHe HaI<OIIJieHHe HH}I<HeMeJIOBbIX, BepxHeMeJIOBbIX H cpe,n;He30QeHOBbIX OTJIO­

)l(eI- IHM, TpaHcrpeccHBHo nomamHxcH Ha ,n;o,n;cTHna1-0m11e Tonm11. Ilo ,n;aHHbIM IO. H.

IIacTyIUeHI<O (7) C 3THM 3T8Il0M CBH3aHbl ,n;peBHHe I<apCTOBbie IlOJIOCTH B BepxHe-

1-0pCI<HX H3BeCTHRI<ax, o6pa30BaBllJHeCH B perpeCCHBHbie q>a3bl n; BbIIIOJIIIeHHbie 

oca,n;I<aMH BepxHero 6appeMa, HH>J<Hero anb6a H TypoHa. Orr11caHHhie IO. H. IlacTy­

llleHI<O cpopMbI, BepORTHO, OTHOCHTCH I{ rrpHIIOBepxHOCTHbIM I<apCTOBbIM 06pa30-

B8HHHM, T8K K8I{ 06m11if OCTpOBHOH_ xapaI<Tep CYlllH, He3Haq11TeJibI-IaH ee rrpHrro.n;-

1-IHTOCTb I-I cna6aH ,D;HCJIOQHp0B8IIHOCTb He MOrJIH cnoco6cTBOBaTb pa3BHTI1IO rny-

6HHI-IbIX KapCTOBbIX cpOpM. Cne,n;yeT yqHTbIB8Tb H B03MO}I{H0CTb Haxo,n;oK B 1<apcTO­

BbIX ITOJIOCTHX 3aTIOJIHHTena C nepeoTJIO}I{eHHOM cpayHOM. 

Ha py6e>I<e 3on;e1-1a - on11roqeHa Ha TeppHTOPHH pa:tioHa npOH30UIJIH I<pynHnie 

IlO)J;HHTHH (rr11peHeMCI<aH cpa3a aJibITHMCl{OM CI<Jia.n;qaTOCTH). OH 60Jibllle He TIOI<pb!­

B8JICR MopeM. HaqancR oporeHHbIM 3Tan ero pa3BHTHH. Ha paHHe-oporeHHOM 

CT8,ll;HH ( on11ron;e1r - cpe.n;HHM capMaT) IlP?HCXO)J;HT HHTeHCHBHOe CKJia)];I{006pa30-

BaI-IHe, B pe3yJibT8Te KOTOporo crrepBa cpopMHpyeTCfl aHTHI<JIHI-IaJibl-IOe IIO,D;H5ITHe 

Ane1<-l{an;11pxa, a 3aTeM rrpo11cxo,n;11T ycnomHeHHe ero CTPYKTypnI npH cpopl\1.Hpo-

BaHHH BopOHll;OBCKOro Ha.n;BHra. BepxHeIOpCKHe I<ap60H8THbie OTJIO}I{eHHH 6bIJIH 

nei1c1<pbITb1 He1<apcTy10meiicH Tonmeif Mepreneif. Pa3BHTHIO 1<apcTa He crroco6-
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C'l'BOBaJia H I·Ie3HaqHTe·nbI-I8.H npMIIO,lJ.I·l5ITOCTb OCTpOBI-IOH HJII.f IlOJIYOCTpOBHOH cyrn11. 

Ilo3,n.HeoporeHI-Ia5I CTa,n.H.H pa3BHTH5I paiioHa OXB8ThIB8eT OI{OJIO 10 n1MJ1JIHOI-IOB" 

.. JieT · Ee nepBaH cpa3a (n03.I.l;HHli capMaT - cpe,n.HHH IlJIHOn;e1-1) 03HaMeHOBaJiaCb 

cnepna pe3KHM, a 3aTeM 3aMe,IJ;JieHHb11v1 B03J.J;hIMaHHeA1 rop1-1oro coopy)l<eHRH, B pe-

3ynr,·raTe KOTOporo paHOI·I 6hIJ1 IIpHIIO,Il;HHT Ha BbICOTY 1-1,5 l{M. Ha 3TOH cpa3e 

ccpopMHpOBanacr, rronepXHOCTb Bb1p8BHHB8HM.H Ha BbICOTe 8001-l 000 M HaqaJlOCb 

38I<apCTOBaHMe OT)J;eJlbHbIX rrpHIIO,[(H5IThIX Kap6oHaTHhIX 6JIOKOB. B03MO>I<HO, HMeH­

HO K 3TOMY nep110,n.y OTHOCHTC.H 38JIO)KeI-IHe npeBHHX 1{8H8JIOB, BCKpbITbIX rarrne­

pe5I�1H lll8XTbl 1
--
eorpacpHtieCKa.H. TaK I<aK aJIJIOXTOH BopOHIJ;OBCKOro H8l-(BHra e�e

I-Ie 6hIJI cpe3aH ,n;eHy,n;aI�Hei:'r, aI<THBI-IOC pa3BMTHe 38KapCT0B8HHH Ha BCeH IIJIOI.Qa,IJ;H 
V 

paHOIIa B 3TO BpeM.H Bp.H,n; JlM B03MO)I<HO. 

BTopaH H TepTbH q)a3hI II03.[(Heopore11HOH CT8AMH, rrpO)J.OJl>I{HTeJlbHOCTbiO 

2' 5 MJlH JieT' OXB8TbIB810T II03.[J.HHH IIJIHOn;e1-1 - 81-ITponoreH. B 1103,AHeM IIJIHOn;eHe 

npOHCXO,D;HT IIeKOTOpoe or:cyc1<aIIHe IO}RI-IOro KpbIJia C. 3. I{aBR838 IIO CHCTeMe 

pa3JIOMOB, a B aHTporrore1-1e - ,n.11cpcpepeHn;HpOB8HHbie BepTHK8JibHbie ,lJ.BH>KeHH.H, 

II0,A"liepKHB8IOU.,He 6JIOI<OBblH xapaKTep CTpoeHH.H paHOIIa. 3TO BpeM.H 3II8MeHyeTCH 

061.QHM IIOXOJI0,[(81-IHeM, I{OTopoe npHBO,ll;MT K cpop�1Mp0B8HMIO B ropax KaBI<838 

,n.ayx rronyno1<pOBI-IhIX H Tpex ropI -IO-AOJIHI-II-lhIX one.z:i;e11eHHH. BepOHTHO, HMelII-10 

B IIO��)J.I-IeM IlJIHon;eHe IlpOH301IIJ10 cpopMHpOB8I-IHe AJieI<CKOro 3p03HOHH0-1'eKTOHH­

qec1<oro OI<Ha B anJIOXTOHe BopOHIJ;OBCI<Oro 118,[(BHl'a H B03HHKnH ycnOBH.H, 6naro­

npMHTHbie )J;JIH 3aJlO}l{eHM.H I<Opp03HOHI-I0-3p0�3110IIIIbIX IlOJIOCTeH. Hx pa3BHTHe 

aKTHBHO npO,AOJI}l{aJIOCh H B aHTporrore1-1e. 3TOMY cnoco6CTBOB8JIM cnel.\HcpHqeCKHe 

KJIMMaTHqeCKHe ycnOBii.H paf101-ra, XOT.H H He HCIIbIT8I3IIIero onep;e1JeHIIH, HO 11axo­

,D;Hll\erocH B rrepHrJI.Hn;MaJibHOH 30He. IlpoHCXO,D;H'l' HHTeHCHBHOe Bpe3aHHe peK, 

cpopMMpyIOTC.H ,AOJlMHhl 3. H B. XoCTbI, An;a, qTo cnoco6cTByeT CHH}l{eHMIO 6a3HCa 

I<8pCT0B8HHH H yrny6neHHIO KapCTOBbIX IlOJIOCTeH. Kone6aHHH KJIMM8Ta B aHTpO-
.

noreHe HaXO,D;HT OTpameHHe B OilHC8HHObl Bbillle qepep;oBaHHM 3T8Il0B HX rrpOMbIBa 

H 38IlOJII-IeHM.H. 

HaMeqeHH8.fI cxeMa cpopMHp0B8HHH KapCTOBhIX nonocrerr paHOHa MOH<eT pac-

CMaTpHBaTbCH TOJibI<O !{8K npep;BapHTeJlnH8.H H AOJI>KI-18 6hITb . yToqHeHa rrocne 

npoBep;eHHH crren;HaJibI-IhIX Mopcponor1-r{.1ecKMX, rraneo3oonor0qecI<MX H apxeono-

r.0:qecI<MX HCCJie,AOB8HliH. 

H3yt.IeHMe KapCTOBbIX IIOJlOCTeH xpe6Ta AneK HMeeT He TOJibKO KapCTOJioro-

crreneono1•0:qecKOe, HO M rrpHKna;::i;Hoe r1-1.z:i;poreonor.0:qecKoe 3HaqeHHe. Pa0:0H pa6oT 

pacrronaraeTC5I B I<OHTYPHOH o6nacTM IIHT8HHH MeCTOpO>K)J;eHMH Ma�eCTHHCKHX l\'lM­

HepaJibHblX BOJJ; ·11 B rH;::i;poreonorHqeCKO.i\1 OTHOIIIeHHH 1-13yqeH COBeprneHHO Hep;o­

CTaToqHO. 06 3TOM CBH[.l;eTeJibCTBYI01' p;Be cnep;yroru;He BbI,ll.ep>KI<H H3 1-1e;::i;aBHO 

ony611HKOBaHHOH pa6oThI B. M. I{yKaHoBa ( 5). Ha cTpaHHI.\e 53 01-r rrHllleT: << ... rrpec­

Hhle BOJJ;bl IIOBCeMeCTHO H a C bl I.I.J; a I-0 T (pa3pHp;Ka 11arna, B. ,I1..) TOJII.I.J;Y MeJIO­

BbIX H BepxHeIOpCKHX 1<ap601-1aTHhIX nopo,n., 3aneraroru;0:x Bbillle ypoBH5I MOp.H. 

B nepByI-O Ot.Jepep;b 3TO OTHOCHTCH I{ o6nacTHM TIHTUilH.H)). Ha CTpaHHn;e 54 YK83bI­

BaeTCH: <<B I<OHTYPHOli o6naCTH TIHT8HHH rro,n.3ei\11Ihie rrpeCHhie BO)];hI n;MpKynHpyroT 

B IOpCKOH H MeJIOBOli H3BeCTI-I.HKOBbIX TOJiru;ax no r11,r.i;paBJIIiqec1<H H30JIHp0B8HHhIJ\1 

I<apc1·0BhIM xop;aM M II03TOJ\1Y 1-1e 06pa3y10T ep;HHOH I'HAPOAMH8MHqecKOll CHCTeMbI 
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c o6u�eH BO,[(HOM'. IIOBepXHOCTbIO)) • • 

KapCTOJIOrHqecKHe HCCJie,D;OB8HHH Ha xpe6Te AJieK IIOK838JIH, qTo, oqeBH)J;HO, 

6onee cnpaBe�JIHBO BTOpoe IlOJIO»ceHHe. Kopp03HOHH0-3p03HOHHbie rnaXTbI paHOHa 

npe,[(CT8BllillOT co6oii BepXHHe 3BeHbH CJIO»<HhlX BO,[(OHarropHbIX CHCTeM. EcTn Bee 

OCHOBaHHH npe.r(IIOJiaraTb, qTQ ,n;eTaJibHOe 113yqeH11e 3THX CHCTeM C IlpHMeHeHHeM 

KOMIIJieKCHbIX cneJieOJIOrHqeCI<HX H KJiacc11qeCKHX rH,n;poreOJIOrHqecKHX MeTO)J;OB, 

II03BOJIHT yroqHHTI:, IIOI<a HeHCHbie B ,n;eTaJIHX nyTH ,[(BH»ceHHH .H pa3rpy3KH Tpe­

IJ.lIDilIO-KapCTOBbIX BO,[( BepxHeIOpCKOH Kap60H8THOH TOJim;H H HX CBH3H C MeCTO­

pom,neHHeM Man;eCTHHCKHX cepOBO)J;OpO,D;HhIX BO)]; • 

• 
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Bb 009 

A MODEL FOR THE DEVELOPMENT O.F SUBSURFACE 

DRAINAGE ROUTES ALONG BEDDING PLANES 

Ralph O. Ewers 

McMaster University - Department of Geography, 
Hamilton, Ontario, Canada 

A b s t r a c t. The model suggests that in the very common situation where bedding planes 

are the most important routes for groundwater movement the earliest openings produced by 

solution take the form of distributaries. These grow from the available input points as separate 

networks in response to a constantly changing flow-field. The model further suggests that the 

tributary systems which supply large springs are produced by the linking of the distributary 

networks. This can only occur in a stepwise fashion from the spring toward the headwaters 

as the networks pass from the low flow and high head· conditions of phase I to the high flow 

and low head conditions of the second phase. A detailed comparison of the experimentally 

produced networks with naturally occurring networks may be found in Ewers (Op. Cit.) . 

. 

INTRODUCTION 

A series of laboratory solution experiments conducted by the author has produced 
tube networks in simulated bedding planes which closely resemble natural 
networks found in carbonate rocks. The growth of the laboratory networks has 
been carefully studied by direct observation and by flow-field analysis using 
electrical analogue techniques, (Ewers, 1972). · 

The model derived from these experiments and from field observations 
assumes that a bedding plane functions as a thin tabular resistance element 
containing a great number of small localized high and low resistance regions. 
It further assumes that solvents entering a bedding plane become saturated 
after moving a short distance, except where the dissolving process has already 
produced large openings. The latter assumption is supported by the work of 
Weyl (1958) and Wigley (1972). 

The model is comprised of two discrete phases. The first describes a means 
by which solution-induced macroporosity may be initiated along bedding 
planes by through-flowing groundwater under laminar flow conditions. The 
second phase is one of selective enlargement of the network in a turbulent flow 

• 

regime. 

PHASE I 

Channelization of The Flow 

A pressure head of unsaturated water, applied at a point to a waterfi.lled simu­
lated bedding plane having the characteristics assumed above, establishes 
a pressure field which bears a readily definable relationship to the discharge 
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region and other boundary conditions. The pressure head induces flow within 
the bedding plane which quickly becomes channelled into a set of radial dis­
tributary tubes by the inhomogeneities of the bedding surf ace and the solvent 
action of the incoming water. '

. The Principal Tube 

After the initial channelization, the tube leading to tl1e point of discharge by 
the shortest path grows most rapidly and at an increasing rate. Such a path 
follows the direction of steepest piezometric gradient as shown by the pressure 
fields in fig. 1. The increasing rate of elongation exhibited by the t11be is a func­
tion of its increasing length which reduces the resistance from its input to its 
point of discharge. At the same time the piezometric gradient in the virgin 
bedding plane through which it discharges, is increased. For the purpose of 
this discussion the tube following this course will be called the principal tube. 

The Secondary Tubes 

The remaining or secondary tubes (fig. 1 B), show lower initial rates of develop­
ment due to their longer discharge routes and proportionally higher discharge 
resistance. The growth of the principal tube distorts the flow-field in such a way 
as to decrease the gradient and increase the flow path length of the secondary 
tubes. As a result of this reduced gradient and concomitant reduced discharge 
capability, the growth rate of these tubes is reduced. Each increment of growth 
of the principal tube, including its subsidiary branches, further reduces the 
discharge potential of the secondary tubes, leading eventually to their stagnation. 

Subsidiary branches which occur along the principal tube take on the 
character of secondary tubes, and by the process outlined above they too eventu­
ally stagnate. Interconnections between the inactive secondary tubes which 
provide paths parallel to the principal path also enlarge as their role shifts from 
one of lateral development of the network to one of parallel supply routes for 

the developing frontiers of the network downstream (fig. 1 D). This change 
of function destroys in part the dendritic aspects of the network an� increases 
its anastomose character. The enlargement of the principal tube and the tubes 
parallel to it is the beginning of a process of gradual engulfment of the second­
aries. This process can become nearly complete during the second phase of 
development. 

In this way the tube network is propagated across the bedding plane in 
a narrow, nearly st1·aight band closely following the dip of the original piezo­
metric slope. Deviations from a straight course occur only in response to in­
homogeneities affecting the bedding plane permeability. The final result is 
a network closely resembling the ''anastomotic bands'' described by Ford 
(1971). 
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PHASE II 

The second phase of development is initiated .when the bedding plane is breached 
by the tube network. This removes the last of the high resistance parting from 
the flow path and abruptly establishes a low resistance path from the source · 
to the resurgence, greatly reducing the pressure head. With the total resistance 
reduced by several orders of magnitude, �mall differences in flow resistance 
between alternate paths in the network become a significant fraction of the total 
resistance and will consequently have greatly increased effects. The principal 
tube, because of its tendency to be larger and straighter than other elements 
of the network has the lowest resistance. and is the path to which phase II 
development is usually restricted in the solution experiments. 

During a short space of �ime following the initial breaching, rapid enlarge­
ment of the principal tube occurs in its lower reaches. This enlargement is in 
response to the greatly increased discharge capacity of the system as a. whole 
and the higher solvent velocities and turbulence in the narrower tubes of the 
younger portion of the network. This quickly brings the cross-section of this 
part of the tube into equilibrium with the solvent supply or the capacity of the 
upper reaches of the network which ever is smaller. 
Multiple Network Systems 

When several networks are developing simultaneously in a single bedding 
plane under phase I conditions their discharge streams remain separate. Conse­
quently they cannot join to foi;m a tributary system while phase I conditions 
apply. 

The network with the greatest discharge (the dominant network) will grow 
most rapidly and by so doing will further augment its discharge and growth. 
This rapid development of the dominant network reduces the discharge of 
neighboring networks in much the same way that the primary tube restricts the 
discharge and growth of secondaries. The subordin�te networks stagnate with 
the result that only the dominant network will connect to the point of ultimate 
discharge. When it accomplishes this its head abruptly drops and the reduced 
pr�ssure in its vicinity reactivates and attracts the growth of the subordinate 
networks. 
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Fig. 1. Drawings taken from time-lapse· photographs of solution experin1ent number 62. 

The growth of the principal tube (P) and the secondary tubes ( S) can be seen. The dashed 

lines represent equipotential lines withi11 the surrounding flow field. Phase II bega11 sl1ortly 

after photograph D was taken. 
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DEVELOPMENT OF THE PRINCIPAL TYPES OF SOLUTION · 

CAVES IN LIMESTONE 

Derek C. Ford 

Department of Geography, 
McMaster University, 

Hamilton, Ontario. 
Canada 

This theory of cavern genesis reconciles the older (and opposed) theories of 
vadose development, deep phreatic development or development along a water-
table by indicating that each will be true where the controlling circumstances 
are right for it. The most important of these controlling circumstances are the 
structural attitude of the rock beds and the geographical relationship between

structural trends and the location of sink and springs, the frequency of pen­
etrable bedding planes, joints and faults, and the frequency and geometry of 
their interconnection. 

The principal contentions are as follows: 
1. There is no general case of limestone cavern development which can be

so precisely defined as older theories would have it. Rather, there are thr�e

common cases: the predominantly vadose cave, the deep phreatic cave and the

watertable-type cave. There is also one s p e c  i a 1 case - the true artesian 
cave. 

2. The type or types of common cave which will develop in a system are

governed by the frequency of fissures significantly penetrated by groundwater 
and the geometric proportionality of this fissure network; i. e., the bedding plane

to joint ratio. These characteristics are combined in the hydrologist's conception

of hydraulic conductivity. The higher the value of hydraulic conductivity, the

more likely is the watertable-type of cave, (and, often, the vadose cave) to 
develop. 

3. In a given limestone mass, hydraulic conductivity may vary from place

to place, creating different proportions of the common cave types in different 
systems. In a given limestone mass, hydraulic conductivity will normally 
increase with the passage of time after onset of karstification. Hydraulic con-
ductivity differs from region to region. 

4. A predominantly vadose cave can develop where sufficient streams
collect above sink points and where there is sufficient relief between sink and 
spring. The maximum extant hydraulic gradients that I have recorded in alpine, 
(very high relief )  systems in limestone are around 1: 12, (In interbedded lime­
stones and dolomites, gradients are steepened to as much as· 1 :8 in one instance). 
Therefore, where the straightline gradient between a sink point and a spring 
is steeper than about 1: 12 it may be predicted that drawdown of the piezometric 
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surface during the early phase of route competition will create a vadose zone 
ready for expansion. Very often, this will be true where the gradient is gentler 
than 1:12. It depends upon the value of the hydraulic•conductivity .. 

5. Deep phreatic caves attain their optimum development in steeply dipping
rocks because continuous bedding planes may guide water to great depths. 
Watertable caves are particularly common in flat-lying rocks because deep 
penetration is inhibited by the presence of shallow, opened bedding planes 
which are continuous to spring positions. Lithologic perching of cave conduits 
is most effective in flat-lying rocks. 

6. Before any caves have begun to develop, few limestones have such
a high density of fissuration that all runoff can be absorbed at a time. Seasonally 
or permanently, the fissures are filled; i. e., the watertable is at the surface. 
Where a watertable or piezometric surface is established at depth in rock from 
the very inception of karstification it is predicted that fissure frequency will be 
so high that the watertable type of cavern will develop. 

7. Where the ratio of penetrable bedding plane length to joint length is
large, the fundamental building blocks of caves are linear anastomotic bands 

. 

in gently dipping rocks, ( � 5°), and single tubes oriented down dip in steeply 
dipping rocks. Strike-oriented . passages may develop subsequently. Caves 
which are guided predominantly by joints, (excluding the artesian special 
case), are associated with high values of hydraulic conductivity at, inception. 

' 

, .

• 
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CAVES AND KARST IN BERMUDA 

Gerald Glenn Forney 

Department of Geophysical Sciences, 
University of Chicago, 

Chicago, USA 

A b s t r a c t. Bermuda is formed of eolianitic calcarenite and marine biocalcarenite that 
extend up t,o 80 m above sealevel and down to about -50 m below the sea. These limestones
were formed during interglacial high stands of sealevel., while red soils developed during 
glacial eustatic lows. The limestones and soils rest on a beveled volcanic pedestal of Lower 
Tertiary age. Fo1· over a century, geologists have debated the karstic or constructional origin 
of Bermuda's topography. Recent studies of the island's geology and the recognition of 
syngenetic karst in Australia may lead to a fuller understanding of Bermuda's non-karstic 
closed depressions. 

T,venty caves are known in Bermuda and ten others have been destroyed or were not 
relocated. The caves have \vave-cut or artificially enlarged entrances rather than large natural 
openings. Although the cave entrances may be as much as 25 m above sealevel, almost all of 
the caves extend below sealevel to reported depths of as much as - 27 m. Few of the cave 
passages are linear and most seem to be inclined fissure passages that have formed above large 
collapse domes. 

The caves have numerous small stalactites and a few very large stalagmites that have 
been drowned by rising sealevel. An experiment in Admiral's Cave between 1819 and 1863 
was one of the early attempts to estimate rates of speleothem growth. Bones of extinct semi­
flightless birds and skeletons of the nearly extinct Bermuda petrel, Pt e r  o d r o m  a c a  h o w  
(Nichols and Mowbray) have been found in the caves. Other fossils found in Bermuda caves 
include species of P o e c i 1 o z o n i t e s., a landsnail of local ·stratigrapl1ic importance. 

Bermuda is one of the most isolated islands in the world since it is located 
nearly 1,000 km from the nearest land. Although the land area of Bermuda 
is only 50 km2

, there are more than ·52,000 inhabitants. The island is surrounded 
by a shallow bank, so if sealevel were to fall 20 m, the land area of Bermuda 
would t1·iple to 150 km2

•

Bermuda is mantled by cemen�ed eolianitic and marine calcareous sand. 
The calcarenite is composed of fragments of shells, foraminif era and calcareous 
algae and the rock forms cemented dunes that rise to 80 m above sealevel. 
Water wells that have been drilled in the calcarenite indicate that it extends 
to about 50 m below the sea. The calcarenite rests on weathered volcanic debris 
whicl1, i11 tu1·n, overlies basalts that have been dated as Middle Eocene to Middle 
Oligocene using tl1e Potassium-Argon method (Gees, 1969, p. 56). 

Caves on the island of Bermuda were first noted by tl1e explorer John Smith 
in 1624 and several were examined in search of fresh water. Mr. C. H. Iliff and 
the writer have been studying tl1e history and geologic aspects of the Bermudian 
caves since 1971. In all, about 20 caves have been relocated using older literature 
(see fig. 1) and 10 other caves seem to have been destroyed or. could not be 
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found. The only fieldwork has been several brief visits and none of the caves 
have been mapped. Therefore, this paper will discuss possibilities that are 
being examined rather than list conclusions about speleogenesis. 

Several caves were blasted open and destroyed during the construction 
of the Imperial Dockyard (Ireland Island) which began in 1809. One of the 
officers connected with the work noted that caves on Ireland Island and else­
where in Bermuda contained stalagmites that were submerged under several 
m of water (Nel.son, 1840, p. 113). He did not realise that sealevel change 
had flooded the caves, but instead suggested that evaporation was not a factor 
in speleothem growth. 

Shortly thereafter, Williams (1848, p. 154) suggested that drowned caves 
meant that ·the land in Bermuda had been depressed relative to the sea. He 

· also proposed that Harrington Sound. which is nearly a km across, had been
formed by extensive subsidence of the land. Since then, drowned caves have
been commonly cited as a reason for believing _that recent sealevel. change has 
taken place in Bermuda. After the publication of Darwin's coral reef hypothesis, 
other geologists (Thomson, 1877) attributed the sealevel change to sinking of 
the volcanic pedestal that Bermuda rested on. 

In 1819, Admiral David Milne removed a large stalagmite from the Admi­
·ral's Caye and brought it to a museum in· Edinburgh, Scotland. The Admiral's
son returned 44 years later and found that 5 in3 (33.3 cm3) of stalagmitic material
had been deposited during the intervening years (Milne-Home, 1866, p. 426).
He suggested that if the rate of deposition had remained constant, the large
stalagmite was about 600, 000 years old. This was one of the early attempts to
estimate the age of speleothems using rates of deposition.

Most of the well-known caves in Bermuda were discovered during the 
first decade of this century. Today; only Crystal Cave (see fig. 2) and Leamington 

. C�ve are open to the public,. but all of the caves between Harrington Sound 
and Castle Harbour show improvements such as walkways and poured concrete. 
_In Niarch of 1905, a young boy Carl Gibbon discovered the entrance to Crystal 

. 
. 

. 

Cave while playing with a friend (Paine, 1911, p. 447). In May of 1907, Gibbon 
showed the new cave to a biologist, Louis Mowbray, who collected various 
mammal and bird bones (Schufeldt, 1916, p. 628). The owner of Crystal Cave 
dug an artificial entrance and opened the cave to the public in 1908. In the 
early part of 1907, the owner of an adjoining parcel of land noticed a draft 
coming from a hole in the ground and asked Carl Gibbon to investigate. Gibbon 
found Wonderland Cave which was developed and opened to the public inter­
mittently until World War II. On November 26, 1909, a Mr. Anderson who 
lived near the other two caves noticed ·a hole in the ground on his property and 
sent for Gibbon .. They expanded a hole and found Leamington Cave which is 
still open to the public with lights and trails. 

The caves between Harrington Sound and Castle Harbour and the other 
caves in Bermuda tend to be less than 200 m long. Most of them have strong 
vertical relief with entrances at about 30 m above sealevel. Wonderland Cave 
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and Admiral's Cave are merely fractures that extend down to sealevel (Bretz, 
1960, p. 17 43), while the other caves show more signs of solution. The lower 
part of Crystal Cave has a pontoon bridge (fig. 2) on a tidal pool that extends 
across the wa'ter for about 60 m. The ceiling above the pool is two or three m 
high and well-decorated with stalactites. The water in the pool has been explored 
by divers to 27 m and stalagmites have been found drowned at depths of 10 to 
20 m (Bretz, 1960, p. 1743). 

The early 1900's were also the period of the fi1·st modern studies of the 
geology of Bermuda. Verill ( 1907, 1908) establi_shed the first stratigraphic 
column in Bermuda and also visited Tucker's Island Cave, Peniston's Cave, 
the Walsingham Cave and others during the course of his studies. However, 
Verill suggested that the various deposits of calcarenite formed as the volcano 
subsided, while Sayles (1930) was the first to correlate the deposits with glacially 
controlled eustatic change. 

Swinnerton examined Crystal, Wonderland, Leamington, Admiral's and 
Bassett's Caves and suggested that the caves of Bermuda were formed by water 
descending along joints under vadose conditions (1929, p. 82). He also proposed 
that Harrington Sound and Castle Harbour were not giant sinkholes, but were 
merely low· areas between the cemented dunes. He recognised that Bermuda 
had two distinct types of depressions which today would be called karstic 
and non-karstic or constructional (1929, p. 81). 

Bretz revived older ideas about Bermuda's topography by suggesting that 
the bays, sounds, and harbours in Bermuda were ''huge solutional depressions'' 
(1960, p. 1730). The caves of Bermuda were ''isolated portions of formerly 
extensive systems'' so that the island could be described as a ''partially drowned, 
late mature'', karst. Bretz suggested that the caves were formed under phreatic 
conditions so that at some time in the past Bermuda had a large body of fresh 
groundwater. Some of the physical evidence cited from the caves included blind 
solutional pockets and nearly horizontal passages. The present climatic conditions 
seemed to be only depositing calcium carbonate in the vadose zone, so assuming 
the climate was not changed dramatically, the caves had to be formed under 
a different depth of groundwater. 

More recently, geologists studying Bermuda have again chosen to emphasize 
the constructional rather than karstic origin of Bermuda's topography. Land, 
Mackenzie and Gould (1967, p. 999) agreed with the earlier suggestion that 
the Walsingham area between Castel Harbo11r and Harringto11 Sound was the 
only possible well-developed karst area in Bermuda. They used modern sedi­
mentological techniques to develop evidence that the calcarenites were produced 
du1·ing interglacial periods and the red soils were formed i11 glacial times. Dating 
of the calcarenites using radioisotopes indicated that there was not sufficient 
time for more than a m or so of erosion. This meant that the rock was too 
young to produce a "'mature karst'' or make the red soils in a true terra rossa 
fashion. They also pointed out that Neumann's (1965) map of the Harrington 
Sound sl1ows a line of submerged dunes on the floor of the bay which suggests 
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that the sound is constructional rather than -karstic. Land, Mackenzie and Gould 
. (1967, p. 1002) alsq suggested that the Bermudian caves could have been pro­
duce� by groundwater traveling along bedding planes. On the surface, many 
solution chan11els show a lining or armoring produced by alternating solution 
and deposition. rfhe caves could have b_een .produced in a similar fashion without 
extreme variation in climatic or groundwater conditions. 

Jennings ·c 1968) .·described a ''syngenetic'' karst landscape in eolian cal­
carenites in the soutliw�stern part of south Australia. Rain\vater and calcium 
carbonate reacted to pr·oduce karst landforms even as the calcareous sand · 

. 
' 

was being cemented. 1he · descriptions of these landforms in Australia may • 
contribute to a _ better understanding �f the Bermudian landscapes. ·The caves 
in the Australian calcarenites show _a .great deal of collapse,_ but (ew· signs of 
solution. Two main types of passages . are seen in the . caves (Jennings, _ 1968,. 
p. 88). One type, the linear passage generally. -develops in the �ontact_ · between
the calcarenite and an insoluble basement ·rock such as granite. ·Few of the 
passages in Bermuda show great line.arity, perhaps because .. the baseme�t rock 
is so far below sealevel. The second Au�t�alian passage_ type, .the incli11-ed ·fiss:u.re ·
is . very common in Bermuda. _Such ·a _pas�age_·•is. pro�uced al�ng the ·margins ·
of a circular collapse do�e and the .

. 
otily· explorable J)assages -· ar�. ·aloJ?.g the.

. . . 
. . 

. . 
. . 

margins of the dome. · · ·; · 
. 

. . 

It has also been suggested that the ·strike .
of eolian .cros,sb.edding_ controls 

the direction of passage· development -in· t_he Australiaµ·.·
caves: (J en�ngs� ··1·968, 

p. 94) . .l\tiackenzie (1960, p. 60) indicates·tl;iat in Bermuda, 'the; dune -�rossbedding
. 

. . .. 
. .. 

in the area _between· Castle Harbour and·_ Harrington· Sound · ge.rierally_ di·ps
towards the east. The caves concentrated in this . area··: tend to·· h_ave. a. north 
south passage . orientation which coutci· be . produced _ ·by·. such· crossbedµ1ng·� 
However, this l1ypothesis needs to be--examiried more throughly in th�-Be�mudian 
caves. 

' 
. 

Other trends in passage shape and directiofl: are difficult to examine·be·cause 
none of the caves in Bermuda have been m�pped. Ho\'.\1ever, the 30_ .m ·or· so 

. 
vertical relief along with the few signs of solutional activity suggest that most 
of the caves are o'f the ''inclined fissure', va1·iety. 

' 

Collapse sinks are not common in the syngenetic karst· in west Australia 
(Jennings, 1968, p. 75) when compared with the _primary closed . depressions. 
Although, in . Bermuda, the large bays and sounds are not really karstic, they 

. may have been expanded slightly by solution� There are also many smaller 
depressions in Bermuda that are collapse or solutio11 sinks. The Devil,s Hole 
along the shores of Harrington Sound is probably the best-known sinkhole in 
Bermuda. The hole was walled in by its o\vner Mr. Trott in 1830 and opened 
to the public in 1842 (Zu�ll, 1946, p. 175). The Devil's Hole is a collapse doline 
that is nearly circular and about 10 m in dian1eter. The sin�hole is filled with. 
saltwater to about 6-.m below the lip and the water is less than 10 m deep below 
which sediment extends ·ro an unknown depth. There is an underwater con­
nection with Harrington Sound and the Devil's Hole has been stocked with 
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Fig. 2. Pontoon bridge in Crystal Cave, Bermuda. The tidal pool co11tains large stalagniites 

that have been drowned by rising sealevel and divers have explored tl1e pool to depths of 

-27 m.

various marine animals. 
. The Walsingham Pond is another probable sinkhole formed ·by collapse 
and solution which is about 60 m in diameter. Other small sinkholes are found 
near Walsingham and along the northern shore of the island, but all of them 
are shallow and nearly filled with saltwater and sediment. It is impossible 
to ascertain their true depth without coring. The sinkholes like the caves are 

concentrated in ''Tom Moore's Jungle'', the Walsingham area between Har­

rington Sound and Castle Harbour. 
New caves are regularly found during the course of construction activities 

throughout Bermuda. Usually the caves are destroyed, but at least one Bermuda 
resident, the owner of ''Cave House'' has a cave entrance in his basement. 
There are two active quarries in the Bermudian calcarenite and occasionally 
new caves are encountered. The Wilkinson Quarry, which is privately owned,, 
contained a cave that was mentioned by Bretz (1960, p. 1734) and Gross (1964, 

p. 181), but the cave has since been destroyed. The bird bones found in the

Wilkinson Quarry Cave included a rail, a semiflightless duck, a flightless crane,

and a cahow or Bermuda petrel (Wetmore, 1960).
The cahow ( P te r o d  r o m  a c a  h o w  Nichols and Mowbray) was 

hunted in large numbers by early settlers and thought to be extinct. However 
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living cahows were recently discovered on Nosuch Island (see Figure 1) in 
Castle Harbour, where, although protected, they lead a precarious existence 
(Wingate, 1960, p. 146). The bones of the cahow were first collected by Louis 
Mowbray in· Crystal Cave in 1907, but subsequently remains of the petrel have 
been found in other caves and in sand deposits. 

_· Since 1960, additionaly excavations in the Government Quarry have opened 
caves with the bones of other nearly flightless birds. These bones are being 
studied by Dr. Pierce Brodkorp of the University of Florida. Several of these 
newly found caves are exceptional in that they show very few signs of collapse. 
The bird bones were highly disarticulated suggesting that they had been washed 

in from the surface. There are no cave-dwelling bats in Bermuda, but one 
of the caves contained the skeleton of a bat ( L a s i u r u s ) that must have 
wandered in from the surface accidentally. 

Although Bermuda is often used as a textbook example of a ''drowned 
karst'', there are many better examples along the coast of Greece, Florida 
and many other places. Bermuda is not a well-developed karst area, but instead 
the landscapes were formed in predominantly eolian limestones and in part 

through ''syngenetic'' processes. Bermuda may also. illustrate the tendency of 
some spleologists to let imagination run ahead of line and level. Some of the 

dramatically conflicting opinions on how Bermuda's caves formed could prob­
ably have been avoid if the caves had been carefully mapped .. Caves and karst 
in eolian calcarenites are probably more common than has been suspected. 
They are certainly not confined to Bermuda and Australia. For example, the 
Bahama Islands have a land area of 11,340 km2 that is almost completely covered 
by eolian calcarenite (Illing, 1954) and there have not been any studies of caves 

and karst in the Bahamas . 
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C.G.FORNEY

. 

LES CAVERNES ET LES KARSTS EN BERMUDA 

Resume 

Bermuda s'est formee de roches calcarenites et eolienitiques et de roches biocalcarenites marins 
qui s'etendent jusqu'a quatre vingts ·metres au-dessus du niveau de la mer et au mains de 
cinquante metres au-dessous du niveau de la mer. Ces depots de carbonate de chaux se sont 
formes durant \'epoque interglaciale quand le niveau de la mer etait haut tandis que les 
argiles rouges se sont developpes pendant l'epoque glaciale quand le niveau de la mer etait 
bas dans tout le monde. Les depots de carbonate de cl1aux et les argiles se trouvent sur un 
piedestal volcanique en biais du Bas siecle tertiaire. Pendant plus d'un siecle les geologucs 
ont discute le co·mmencemei;it karstique ou constructional de la topographie de Bermuda. 
Recemment les etudes de la geologie de l'ile et la reconnaissance des karsts syngenetiques 
en Australie peuvent mener a un meilleur entendement des affaissements non-karstiques et 
f ermees de Bermuda. 

II y a vingt cavernes en Bermuda et plus de dix cavernes ont cte detruites ou ne furent 
pas trouvees. Les cavernes ont des entrees qui ont ete agrandies artificiellement plutot de 
grandes ouvertures naturelle·s. · Bien que les entrees des cavernes peuvent avoir vingt-cinq 
metres au-dessus du niveau de la mer, presque toutes les cavernes s'etendent jusqu'a vingt-sept 
metres au-dessous du niveau de la mer. Peu d'entrees des cavernes sont lineaires et beaucoup 
semblent etre des .entrees aux fissures inclinees qui se sont formees au-dessus de grands 
domes affaisses. 

Les cavernes ont beaucoup de petit.es stalactites �t tres peu de grandes stalagmites qui ont 
ete noyees par une elevation du niveau de la mer. Une etude dans la caverne Admiral pendant 
l'annee 1819 et l'annee 1863 fut l'un des premiers essais pour estimer l'agrandissement 
concret. Dans les cavernes on a trouve des ossements d'oiseaux qui ne peuvent pas voler et 
qui n'existent plus et des squelettes du petrel de·· Bermuda., P t  e r  o d r o m  a c a  h ow 
(Nichols et Mowbray) qui est presque. eteint. On a trouve aussi dans les cavernes de Bermuda
d'autres fossiles comme les especes de P o e  c i Io z o n  i t  e s, un lima<;on d'importance dans 
la stratigraphie locale. 

, , 
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1. PROBLEMSTELLUNG

An den Elementen, die das Erscheinungsbild der Hohlen pragen, haben Ver­
sturzprozesse einen wesentlichen Anteil. Dem Zusammenwirken von Decken­
verstiirzen und abtragendem Was�er schreibt man die . Entstehung grofler 
Hohlenraume zu. Durch Einsturz konnen Hohlen aber auch ganz oder teilwei­
se zerstort oder verschlossen werden. Als Folge sind oft grundlegende Ande­
rungen zu verzeichnen, die ihrerseits wieder Auswirkungen auf ·die Weiterent­
wicklung der Hohlen haben konnen. Damit riickt die Genese von Versturz­
prozessen und speziell auch deren Datierung ins Blickfeld der Spelaologie. 

Als Ursachen fiir Einstiir.ze nimmt man die <lurch die Hohlenbildung 
selbst hervorgerufenen Storungen in der Statik der Gesteinsschichten an. 
Von einer bestimmten Grofle des Hohlenraumes an kann die Decke den 
Gebirgsdruck nicht mehr widerstehen und bricht ein. Es ist allerdings zu 
vermuten, daB, bei dem sehr langsamen Ubergang in den U ngleichgewichtszu­
stand, sekundare auslosende Erscheinungen die Verstiirze einleiten. Als solche 
kommen u. a. Erderschiitterungen und Erdbeben infrage. Folglich konnte die 
Datierung. von Verstiirzen fiir die Palaoseismik interessant werden. In diesem 
Fall waren auch schon Versturzprozesse geringen U mfangs, die einzelne 
Deckenblocke abgelost. oder Tropfsteine abgeschert haben, untersuchungswert. 
In einer Reihe von Hohlen findet man ohnehin einen. groflen Teil der Tropf­
steine im verstiirztem Zustand vor, wobei sich mitunter mehrere Triimmer­
schichten unterscheiden lass_en (Trimmel 1953). Solche Unterscheidungen 
werden <lurch die in letzter Zeit moglich gewordene Differenzierung von 
Tropfsteinformen noch erleichtert (Franke 1971). 

Neben den Erdbeben in Hohlen gibt es noch weitere Ursachen fiir Versturz-
prozesse. So konnen Decl,enverbriiche <lurch Frostsprengung_ verursach� werden.
Bei Tropfsteinen mag die Uml{ristallisation zur Bildung von Spr1ngzonen 
fiihren und als deren Folge Verbruch eintreten. Die Abschwemmung und 
Unterspiilung von sinterbedecl,ten Bodenschichten wi1·d im Zusammenhang 
mit den haufig anzutreffenden ,,gestiirzten Saulen'' gesehen (Gospodaric 1970). 
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2. ERDBEBEN UND VERSTURZPROZESSE

Eine neuere theoretische Arbeit iiber seismisch verursachte Bruchvorgange an 
... f ropfsteinen (Henne 1972), die sich auf die Abscherung zylindrischer Boden­
zapf en bezieht, bietet AnlaB genug, sich mit dem Problem von Erdbeben und 
Versturzprozessen naher zu befassen. Nach der Theorie berechnet sich die 
seismische Beanspruchungsgrenze von Kerzenzapfen aus 

H2 
--

D 
B=15-3 log 

wobei B die kritische Bebenstarke in Mercalli-Grad, H ihre Rohen und D ihre 
Durchmesser in Metern sind. Durch ein Behen der Intensitat 6 Grad wiirden 
beispielweise alle Stalagmiten von 10 cm Durchmesser und iiber 1,73 m Hohe 
und bei einem Behen von 9 Grad alle iiber 1,41 m abgeschert. Unversehrte 
wie umgebrochene zylindrische Bodenzapfen waren danach ideale Indikatoren 
fiir die Intensitat seismischer Ereignisse. Wahrend erstere anzeigen, daB alle 
wahrend der Wachstumszeit der stehenden Stalagmiteri aufgetretenen Behen 
eine kleinere Intensitat als B gehabt habe11 sollten, ist dies bei den abgebrochenen 
gerade umgekehrt. 

Nach dieser Theorie ermittelt sich die Starke eines Bebens wie folgt: 
1. Man berechnet aus den MaBen H und D der einzelnen Exemplare von

verbrochenen Stalagmiten den hochsten B-Wert und wiederholt die Berech-
.

nungen 
2. fiir die unverbrochenen Stalagmiten derselben Generation, wodurch

man den niedrigsten B-Wert erhalt. 
Die gesuchte Bebenstarke sollte zwischen dem Maximalwert von 1. und 

dem Minimalwert von 2. liegen. Die Vorgangsweise bleibt dieselbe, wenn eine 
von vielen Behen betroffene Sintergeneration untersucht w1rd. Gelange ein 
solcher Versuch, so ware der zweite Schritt zu einem palaoseismischen Kalender 
die Datierung der Verstiirze, die mit der 14C-Methode bis etwa 40 000 J ahre 
v. h. moglich ist (Franke 1951). SchlieBlich sollte die mittlere Sturzrichtung
einer abgebrochenen Sintergeneration auch die Lokalisierung des Bebenzen­
trums gestatten (Schillat 1965).

3. 14 C-DATIERUNGEN VON VERSTURZEN

Versturzprozesse !assen sich u. U. <lurch die Radiokohlenstoff-Methode datieren. 
Beim Verbruch von Felsmaterial ist <las der Fall; wenn beispielsweise Wachs­
tumsvorgange durch Verlagerung sowie Uberdeckung der Ansatzstellen von 
Stalagmiten unterbrochen oder <lurch Drehung aus ihrer senkrechten Lage
gestort und dann Tropfsteine auf dem Verstu1·zmaterial neugebildet worden
sind. 

96 



Silberboble bei Ese1� 

SILBZB 1 

21240± 600 

S1191::R 3 

)38COO 

SILBER 4 9500 t 220 

SIL!'lER 5 

?C.10! l?v 

SILBER 6 24950± 940 

14 
C•·Modellal ter in J ahren vor hcu te

verointerter Vereturzblook, echematiecb 

• 

• 

Abb. 1. Situation der umgestiirzten Saule im ,,Zaubergarten'' der Hohle von Postojna 

(Adelsberg), schematisch. 

Zu Angaben iiber den Zeitpunkt des Versturzes kommt man, wenn die 

Spitzen der <lurch den Versturz im Wachstum unterbrochenen und die Sockel­

partien der neu ansetzenden Tropfsteine datiert werden. 

In Zusammenarbeit mit dem 1·1C- und 3H-Laboratorium des Nieder­

sachsischen Landesamtes fiir Bodenf orschung wurden die erst en Versuche in 

dieser Richtung unternommen: 

97 



' 

B�bl• •on fo�toJnft {Aoelebera) 
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Abb. 2. Situation des Versturzblocks in der Silberhohle bei Essing, schematisch; der Wert fiir 
• 

,,Silber 3'' fallt aus der Reihe und bedarf vermutlich einer Revision. 

I. In der GroBen Kollerhohle bei Winzendorf, Niederosterreich, bot sich

ein schlanker Kerzenzapfen zur Datier11ng an, der in abgebrochenem Zustand 
in der Nahe des zugehorigen Sockels vorgefunden wurde. Seine Spitze hat 

ein 14C-Modellalter von 5700±130 Jahren v. h. (Franke, Geyh & Trimmel 

1971). Falls die Ursache dieses Verbruchs ein Behen war, ware mit seiner Da­
tierung erstmals ein seismisches Ereignis der jiingsten tektonischen Entwicklung 

des Wiener Beckens in der Nahe der Abbruchzone gegen die Alpen chro-

nologisch erfaflt worden. 
2. IM ,,Zaubergarten'' der Hohle Postojna (Adelsberg), Jugoslawien, findet

• 

sich eine meterdicke liegende Tropfsteinsaule, die besonders giinstige Voraus-
setzungen zur Datierung des Versturzprozesses aufweist: 

a) Achsenparallel sitzen an ihr Stalagmiten, die mit ihr umgestiirzt und im

Wachstum unterbrochen worden sind. 
b) Von der Saule durch den U msturz in einer Mulde unzerstort iiberdeckt

befinden sich kurze Stalagmiten, deren Wachstum ebenfalls unterbrochen 
wurde. 
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c) Auf der Saule wuchsen nach dem U msturz frische, schlanke Stalagmiten,
die in aufrechter Lage vorgefunden wurden. 

Die Datierung der Tropfsteinspitzen von a und b sowie der Sockelpartie 
von c ergab in guter Ubereinstimmung 14C-Modellalter um 10 200 Jahre v. h. 
(Franke & Geyh ·1971). 

3. In der Silberhohle bei Essing, Altmiihltal, befindet sich ein machtiger
Versturzblock, auf dem aufr.echte und gekippte Stalagmiten ansetzen; auflerdem 
wurde ein kegelformiger Stalagmit durch den Block verdeckt. Nach den 14C­
Daten gehoren die gekippten Tropfsteine einer interstadialen Generation an. 
Da die Unterbr�chung ihres Wachstums mit dem Einsetzen der letzten glazialen 
Kalteperiode zusammenfallt, sind die 14C-Modellalter zwischen 24 000 und 
21 000 J ahren v. h. eher eine Bestatigung fiir den friiher ermittelten Zeitpunkt, 
der das Ende des letzten Interstadials festlegt (Geyh 1971; Geyh & Rohde 1972), 
als fiir eine chronologische Einstufung des untersuchten Versturzprozesses. Das 
gleiche gilt fiir die Alterswerte der aufrecht stehenden Stalagmitenansatze; die 
mit 9580:l-.:220 bezw. 7010·:t� 170 Jahren v. h. das Einsetzen giinstigerer Klimabe­
dingungen in der ausklingenden Eiszeit anzeigen. Der Zeitpunkt des Decken­
versturzes sollte deshalb wahrend des letzten Hochglazials liegen. 

•Diese ersten, noch stichprobenartigen Ergebnisse der Datierung von Ver­
sturzprozessen zeigen., daB in Hohlen prinzipiell die theoretischen und prak­
tischen Voraussetzungen zur einer chronologischen Durchdringung. der palaoseis­
mischen Aktivitat vermutet werden diirfen. 

An der Probenentnahme in der Kollerhohle waren die H�rren H. liming 
und Dr. H. Trimmel, in der Hohle von Postojna Herr R. Gospodaric und in der 
Silberhohle die Herren D. Preu, K. Hager und H. Placher beteiligt. Ihnen allen 
sei an dieser Stelle gedankt. 
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Bb 013 

DEFENSE DU ROLE DES FACTEURS DYNAMIQUES 
r 

ET DE l'EVOLUTION EN ZONE VADOSE DANS

LA SPELEOGENESE 

Bernard Geze 

lnstitut National Agronomique. Paris, France 

Il existe, depuis quelques annees, une sorte de << mode >> qui consiste a nier, 

parmi les facteurs de la speleogenese, l'importance de l'erosion (action des 
facteurs dynamiques) et a considerer presque exclt1sivement le role de la corrosion 

(mise en solution de la roche par voie physique et chimique). 
Dans le 1neme esprit, beaucoup de specialistes de l'hydrogeologie l(arstique 

ont tendance a adopter sans 1·estrictions la notion d'apres laquelle le creusement 
des cavernes se realise fondamentalement en << zone phreatique >> (noyee, ou 
saturee en eau) au-dessous de la << water-table >> (surface piezometrique) et non 

dans la << zone vadose >> ( aeree, ou non saturee en eau ), pour employer la termino­
logie de 0. E. Meinzer (1923), reprise en particulier par J. H. Bretz (1942). Dans 

cette hypotl1ese, a peu pres toutes les cavites souterraines nor�alement pene­

trables par l'homme dans la zone vadose se trouveraient dans cette zone parce 

qu'elle a ete << de11oyee >> selon G. Castany (1967), le mecanisme etant explique 

en particulier par la theorie des << deuJc cycles >> de W. M. Davis (1930). 

Sans doute, des nuances assez 11ombreuses et parfois importantes ont-elles 

ete apportees comme correctifs par de nombreux auteurs, mais i1 n' en demeure 

pas moins le fait que la majorite des speleologues scientifiques actuels sont 

prets a admettre que 1' essentiel de la speleogenese se produit par corrosion et en 

zone noyee. C'est cont1·e l'abus de ces deux notions que nous voudrions reagir. 
r 

I - LE CREUSEMENT PAR EROSION 

Quelques exemples pris en France nous permettront de rappeler le role pre­
ponderant et parfois exclusif des facteurs physiques dynamiques. 

La Croze Delteil ( commune de Villevayre, Avey1·on) est une galerie a peu 

pres rectiligne, large de 1 a 5 m et haute de 2 a 4 m. Elle est entierement creusee 
dans les gres du Trias, au-dessous d'un gros bane conglomeratique ou se trouvent 
quelques lits irreguliers de gres plus friable et dont le ciment est faiblement, 
cc11·bo11ate. On peut supposer que le creusement a debute par corrosion de ces 
lits, mais, des que le ruissellement a ete suffisant, il s'est poursuivi dans les gres 

silicet1x par la seule erosion. Le ruisselet qui est actuellement observable continue 

cette action au point d'y tarauder localement des meandres et de _petites mar mites 

de geant. 
Dans les Pyrenees, les celebres grotte de la Cigalere ( commune de Sentein, 

Ariege) et reseau de la Pierre Saint-Martin ( communes d' Arette et de Sainte­

Engrace, Pyrenees atlantiques) presentent en beaucoup plus grand le meme 
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phenomene : nees dans les calcair�s ordoviciens dans le premier cas, cretaces 
dans le second, leurs rivieres souterraines s'enfoncent largement dans les for­
mations schisteuses et schistogreseuses sous-jacentes. En particulier, la gigan­
tesque salle de la Verna (Pierre St-Martin) est creusee sur plus de 100 in de 
profondeur dans ce substratum non karstique, par l' entrainement de particules 
solides et par les effondrements consecutifs. 

Ajoutons que dans ce meme reseau, la << galerie des marmites >> demontre le 
creusement par erosion tourbillonnaire, mais dans les calcaires de· la partie 
amont, 300 m au-dessous de la zone d'absorption des lapiaz et puits a neige, <lite 
des Arres d' Anie. On pourrait citer des centaines d'autres cavites ou ce meme 
mecanisme essentiellement physique est aussi evident. Par exemple, la grotte 
amenagee des Planches, dans le Jura, permet a tous les touristes de s'en rendre 
compte d'une fa9on tres spectaculaire. 

Le probleme des importances relatives de !'erosion et de la corrosion a d'ail­
leurs ete maintes f ois examine. On devrait mieux se souvenir des mesures 
methodiquement conduites dans le Trou du Glaz (massif de la Chartreuse, 
!sere) et en laboratoire par P. Chevalier (1953). Ses conclusions etaient que
<< l'usure par corrosion d'un massif doit etre en pratique limitee a la carapace.
lapiazee, soit quelques dizaines de metres en general >> et que, a l' echelle generale 
de la cavite, · << le travail d' erosion a ete beaucoup plus intense que le travail de 
corrosion, si meme il y a une part de corrosion >> • Plus recemment, par ses 
mesures dans les grottes de Belgique et aussi en laboratoire, C. Ek ( 1969) est 
arrive· a des. resultats semblables : << en eau calme, la dissolution est le facteur 
essentiel mais non unique ; en cours d' eau, la dissolution peut decroitre jusque 
zero et le transport de matieres solides subsis_ter seul >> ; enfin, si l' on met 
a part la fissuration i_nitiale necessaire, << la corrosion apparait comme le facteur 

. 
. 

originel et determinant du creusement des grottes . . . au fur et a mesure que 
progresse le creusement, la corrosion perd de son importance au profit de 
processus physiques >> ( qui sont !;·erosion proprement <lite et les effondrements ). 

. . 

11 est done bi�n certain que le role de I' erosion ne doit pas etre sous-es time, 
mais ce role varie dans l'espace, avec la position du point ou elle s'exerce dans 
un reseau karstique; il varie aussi dans le temps en fonction du degre d'evolu­
tion de ce reseau. 

A) V a r i a t i o n s d a n s I ' e s p a c e. Si nous envisageons le cas d'un
karst un peu ideal, dans lequel toutes les zones classiques sont bien developpees, 
il semble que l' on puisse admettre les actions suivantes : 

1 -· D a n· s 1 a z o n e s u p e r f i c i e 11 e , qui est celle ou se produit 
!'absorption des eaux exterieures, le role de la corrosion predomine. Dans un 
I a p i a z , seules les actions du gel, des variations thermiques et �ccessoirement 
la pression exercee par les racines des vegetaux, peuvent provoquer l' elargisse­
ment des fissures par de petits eclatements de roches, c'est-a-dire par un processus 
dynamique ; cependant les debris seront eux-memes en proie a la corrosion qui 
reste le phenomene majeur. 
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C' est seulement dans le cas d'une absorption massive d' eau dans une 
p e r t e largement ouverte que l' erosion peut etre notable des la surface du sol. 
Notons d'ailleurs que, dans ce cas sur lequel nous ne reviendrons pas, la corrosion 
pourra se poursuivre activement dans la totalite du conduit souterrain joignant 
la perte a la resurgence, a travers la totalite des zones sous-jacentes. En effet, le 
temps de co11tact et les surfaces de contact entre l'eau et la roche encaissante 
seront le plus sou vent assez limites, au point que 1' eau atteindra difficilement 
son equilibre de saturation en carbonates, a partir duquel elle n'est plus agressive. 
Par consequent, dans ce cas, !'erosion ira en croissant avec la profondeur et la 
distance parcourue ( en fonction de !'augmentation de debit due aux affluents) 

mais la corrosion ne diminuera que tres lentement et demeurera habituellement

assez forte. 
2 - Da n s  1 a z o n e  d e  t r a n s f e r  t v er t i c  a 1 *), qui est celle

que les eaux percolent temporairement apres les precipitations et dans laquelle 
ruissellements et suintements se groupent en cours plus importants pour gagner 
le bas du massif karstique par une succession de cascades dans des p u i t s  
s o u t e r r a i n .s , la corrosion voit son importance diminuer en valeur absolue 
(neutralisation progressive), mais surtout en valeur relative par rapport a !'ero­
sion. Celle-ci augmente en effet constamment ayee-la vitesse du courant, !'impact 
des chutes d' eau et la charge en elements insolubles arraches a la roche ( debit 
solide).-

3 - D a n s 1 a z o n e d e t r a n s f e r t h o r i z o n t a I , qui est 
. . 

celle de la circulation permanente en r i v i e r e s s o u t e r r a i n e s , les 
caracteres precedents demeurent a· peu pres constants. Il n'y a pratiquement 
plus de corrosion, sauf lorsque les conditions topographiques sont telles que la 
zone se trouve a faible profondeur au-dessous de la surface (peu ou pas de zone 2), 
ou encore lorsqu'il existe une cause ·secondaire d'enrichissement du pouvoir 
corrosif de 1' eau (par exemple << sedimentation >> du gaz carbonique en prof on­
deur, presence de sulfures ou de chlorures, etc. qui peuvent rendre a .. nouveau 
les eaux agressives). 

Par contre, c' est dans cette zone que l' on voit le mieux 1' erosion tourbil­
lonnaire (genese de marmites), !'erosion jusque vers les voutes par le jeu de la 
pression hydrostatique et des coups de belier, lors des mises en charge con­
secutives aux crues importantes, ainsi que !'erosion par effondrements. 

*) Nous adoptons ici le terme de << zone de transfert >>, dont l'emploi pour le karst a ete 

propose par R. Therond (1972), t!n distinguant un << transfert vertical >> et un << transfert 

horizontal >>. Bien entendu, ces directions signifient seulement celle du vecteur dominant, 

puisque en particulier l'horizontalite absolue ne peut exister : il s'agit de la pente de la surface 

piezometrique, qui est faible dans un calcaire largement fissure. 
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4 - D a n s l a z o n e p r o f o n d e , qui est aussi appelee zone noyee, 
puisque l' e a  u d e  f o n d  y imbibe en permanence tous les vides de la roche, 
il faut distinguer deux cas. Dans le reseau de fentes proprement dit l'eau est 
dormante ou ne circule que lentement lors des mises en charge. L'erosion doit 
done etre tres faible OU meme nulle. Quant a la corrosion, elle est seulement 
possible si les zones, I,  2 et 3 sont tres peu epaisses ; sinon, l' equilibre de 

.

saturation etant atteint depuis longtemps, les reactions chimiques ne peuvent 
guere s'exercer malgre les conditions de calme favo1·able. 

Mais, dans cette meme zone, des conduits noyes fonctionnent souvent 
• 

comme drains majeurs de la nappe karstique ou comme prolongement des 
rivieres souterraines de la zone aeree. Dans ces dispositifs. de tube en U, la 
circulation pent etre rapide jusque vers une emergence de type vauclusien. 
L' erosion peut, en consequence, s'y montrer tres active. En outre, les variations 
de pression dans ces drains majeurs entrainent des mouvements d'eau late­
ralement et verticalement vers des systemes annexes et de trop-plein (A. Mangin, 
1970 a et b ). Le va-et-vient de l'eau entre conduits et fentes arrive done a mettre 
en jeu des forces d'erosion de part et d'autre des drains majeurs ce qui provoquera 
l' elargissement des f entes, surtout pres de ces drains et plus· encore pres de 
l' exutoire ou les variations de pressions seront maximales entre periodes de crues 

, . 
et et1ages. 

B) Va r i a t  i o n s d a n  s 1 e t e m p s . Toujours clans le cas d'un karst
un peu ideal et en admettant le principe des theories cycliques (malgre toutes 
les limites qu'elles comportent), la succession des faits parait etre la suivante : 

I -:- D a n s I a. p. h a s e d e j e u n e s s e , les eaux du karst occupent 
un r e s  e a  u d i  f f  u s  presque exclusivement constitue par des fentes etroites 
(joints de stratificati<?n et diaclases dans lesquels la capillarite joue un role 

considerable). 11 n'est pas encore possible de distinguer de vraies zones karstiques. 
L'action de !'erosion est a peu pres nulle car les, circulations hydriques com-. 
mencent a peine a etre possibles. La corrosion agit presque seule, bien qu'avec 
une tres faible intensite en dehors de la surface du karst. 

C' est uniquement dans les regions f ortement tectonisees que des f entes 
peuvent etre ouvertes plus largement et passer a des conduits privilegies, ce qui 
perm et une corrosion plus prof onde et le debut de 1' erosion. 

2 - D a n s  1 a p has e d e  m a t  u r i t e ., les eaux circulent dans un 
r e s e a u o r g a n i s e , pour lequel on peut distinguer plus ou moins les 
zones precedemment etudiees. La corrosion reste essentielle dans le reseau de 
f entes ( surtout en zones 1 et 4), tan dis que I' erosion predomine dans le reseau 
de conduits (surtout en zones 2, 3 et 4). 

3 - D a n s 1 a p h a s e d e s e n i I i t e , on arrive a un r e s e a u 
d e s o r g a n i s e par les colmatages et les effondrements. 11 semble que l'oq. 
ait alors diminution du role de !'erosion, avec retour progressif aux conditions 

'du reseau diffus et corrosion generalisee. 
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- Globalement, le debut de la 1,arstification est sans doute lent et com­
mande par la corrosion, puis la rapidite d'organisation s'accroit par une sorte 
de reaction en chaine grace a l' erosion : plus les conduits sont larges, plus 
1' erosion est forte ; plus elle est forte, plus elle entraine 1' elargissement des 
conduits. Mais cette action de !'erosion est en grande partie fonction de la 
difference de 1uveau entre la surface karstique et les exutoires. Par consequent, 
dans l'histoire d'un l,arst a faibles denivellations, le role de la corrosion demeure 
predominant, alors que celui de l' erosion devient essentiel avec de fortes de­
nivellations. 

; 

II - L'EVOLUTION EN ZONE VADOSE 

L'idee du creusement des cavernes surtout en zone noyee ou a la partie supe­
rieure de cette zone semble decouler principalement des travaux americains su1· 
les karsts de Flori de et du Kentucky ( voir par exemple l' opinion de V. T. String­
field dans le tres recent volume de M. Herak et V. T. Stringfield, 1972). Elle 
parait fort logique pour de telles regions ou les differences d'altitude sont 
faibles : . dans la Floride, la plus grande partie des reseaux souterrains est au­
dessous du niveau de la mer; en Kentucky, les etages successifs de Mammoth 
Cave se localisent dans un plateau tres tranquille, qt1i ne domine que de 75 
a 100 m le cours de la Green River, et ont du se developper en fonction du 
creusement de sa vallee. On con<;oit parfaitement qu'une telle explication ait 
ete adoptee dans d'autres regions un peu analogues, comme par exemple le 
Quercy (A. Cavaille, 1962, 1963), ou l'on peut observer _de semblables etagements 
et des emergences actuelles souvent localisees un peu au-dessous du niveau des 
rivieres exterieures. Mais il nous semble qu'il ne faut pas generaliser a priori 
cette conception. 

En effet, dans des regions comme les Grands Causses ou les Plans de 
Provence, il n'existe que tres peu de galeries, l_its d'anciennes rivieres sou­
terraines, a des niveaux intermediaires entre la surface et le substratum imper­
meable ou le fond des vallees actuelles. On ne peut pas dire que cette tranche 
de karst ait ete << denoyee >> car elle n'a probablement jamais ete << noyee >> (sauf 
localement dans des poljes ). Le creusement des vallees allochtones majeures 
a ete si rapide au cours du Quaternaire que les eaux infiltrees en surface ont 
avant tout taraude des cavites subverticales pour rejoindre la surface de base 
commandee par les emergences actuelles. C'est en condition vadose que se sont . 

done realises ces creusements dans la plus grande partie de la masse calcaire. 
Bien plus, dans le cas de montagnes karstiques plissees comme le Vercors 

et le Devoluy dans les Alpes du Dauphi:ne, ou les Pyrenees basques, nous voyons 
les grands reseaux (tels ceux du gouffre Berger, du Chourum des Aiguilles, du 
Cambou de Liard, ou de la Pierre St-Martin - les quatre plus profonds du 
monde) exclusivement etablis en fonction des cor1ditions structurales, avec des 
avens subverticaux, ou des pentes directement commandees par le pendage 
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des couches impermeables limitant l'enfoncement. A11cune zone noyee n'a 
jamais pu exister en dehors des fonds de synclinaux 011 a proximite des talwegs 
actuels. Nous concluerons par consequent : 

1 - Da n s  l es k a r s t s  d e  p l a i n e  o u  d e  b a s  p l a t e a u x, 
le creusement se realise forcement pres de la surface piezometrique (water-table), 
la zone de transfert vertical etant nulle ou peu importa11te tandis que la zone de 
transfert horizontal predomine. Les conduits souterrains majeurs s'etablissent 
par consequent soit un peu au-dessus, soit 1..1n pe11 au-dessous de la limite 
superieure de la zone noyee ; les conceptions << americaines >> sont valables. 

· 2 - D a n s 1 e s k a r s t s · d e h a u t s p 1 a t e a u x , tou·te la zone
de transfert vertical est creusee en condition vadose. Elle aboutit a. une zone de 
transfert horizontal ou les circulations majeures peuvent s'etablir co1nme clans 
le cas precedent, dans la limite du battement suivant les saisons de la surface 
piezometrique, c' est-a-dire le plus souvent un peu au-dessus de sa position 
a l'etiage vers l'amont et un peu au-dessous vers l'aval. 

3 - D a n s 1 e s k a r s t s d e m o n t a g n e p 1 i s s e e , le creusement 
peut se realiser totalement en condition vadose, mais il est strictement fonction 
des dispositions structurales. Par consequent, suivant les pendages et les di­
rections de couches par rapport aux vallees, il arrive qu' on ne puisse distinguer 
une zone de transf ert vertical d'une zone de transf ert horizontal, les deux etant 
remplacees par un transfert oblique., ou bien il n'y a qu'un transfert pratiquement 
vertical, ou encore il y a une , zone de transf ert horizontal avec zone noyee 
connexe qui ramene au cas precedent. 

4 - Il est ;bien , entendu que d a n s c e s d i v e r s c a s , 1 o r s q u e 
l e  s u b s t r a t u m  i m p e r m e a b l e  d o m i n e  e11t i e r e m e n t  l e  
f o n d d e s v a 11 e e s e x t e r i e u r e s ., toute zone noyee est actuellement 
exclue. Il n'a pu en exister anterieurement que si le creusement des vallees 
s' est realise avec une lenteur telle que le· creusement l,arstique predominait, par 
rapport a l' erosion exterieure, ce qui demeure assez exceptionnel, semble-t-il. 

En definitive., nous estimons que le creusement des 1·eseaux karstiques par 
]a seule corrosion en zone noyee n'est qu'un cas particulier, important sans 
doute, mais qui n' est pas toujours realise. Les facteurs dynamiques agissant en 
zone vadose demeurent aussi importants. Chaque ka1·st doit etre etudie en te11ant 
compte de ses conditions structurales et de son histoire paleogeographique avant 
que l'on puisse proposer pour ses cavites souterraines une hypothese speleo­
genetique presentant un degre suffisant de vraisemblance. 
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RElACIONES ENTRE LA MORFOLOGIA, LA TECTONICA 
,. 

Y EL ORIGEN DE LAS CUEVAS 

Jerzy Grodzicki 
PTTK, Comisi6n de Espeleologia, Varsovia, Polonia 

Expondremos aqui una concepci6n del desarrollo de las cuevas carsicas en 
relaci6n con la tect6nica y el desarrollo de la morfologia de·Ios terrenos carsicos.
Esta concepci6n es el resultado de los trabajos realizados por mi en los terrenos 
carsicos montaiiosos de Polonia. 

· · 

Como es conocido, segun las opinione� existentes hasta el momento sobre el 
desarrollo de las cuevas, el proceso de surgimiento de las mismas comienza en el 
momento de penetraci6n de las aguas agresivas en los macisos de rocas carsicas, 
a lo largo de las grietas. Como limite minimo del ancho de estas grietas iniciales 
toma (por Lehmann) un valor de 0.1 mm. 

Esta anchura posibilita el pase de las aguas bajo presi6n, las que arrastran 
las soluciones de carbonato de calcio, lo que conlleva la ampliaci6n de las grietas 
iniciales y la f ormaci6n del sistema de circulaci6n subterranea en los macisos 

, . 

cars1cos. 
En principio todos los investigadores del carso estan de acuerdo en que las 

cuevas, o el sistema de circulaci6n de las aguas subterraneas, surgen como resul­
tado de• la disoluci6n de las rocas carsicas por las aguas que circulan en el maciso 
bajo presi6n. Se diferencian solamente las opiniones acerca del predominio de 
este papel en la zona de aeraci6n o en la zona de saturaci6n o tambien niegan 
totalmente la existencia de un nivel unico de las aguas en el terreno carsico. 

En los ultimos aiios algunos investigadores ban llamado la atenci6n acerca 
del papel real que en el proceso de formaci6n de las cuevas tienen los factores 
estructurales (formaci6n geol6gica, tect6nica, caracter de las grietas), sin embar­
go, no precisan detalladamente este papel. Asi pues, resumiendo, segun las 
opiniones hasta ahora existentes, el desarrollo de las cuevas ocurre a lo largo de 
las grietas abiertas como resultado de la acci6n de las aguas que circulan bajo 

. , 

pres1on. 
Como es conocido por el trabajo de A. Bogli, las galerias surgidas como 

resultado del paso de las aguas bajo presi6n, tienen siempre forma transversal 
en el corte, semejantes a elipses o circulos, los cuales evolucionan a medida de 
los cambios de la condiciones de las corrientes y pueden presentar forma erosiva 
o de bolsones. De las observaciones de campo resulta que muchas galerias de las
cuevas tienen for mas que en el co rte transversal se diferencian considerablemente
de este esquema, a pesar de que en el techo conseryan formas erosivas que hablan
., favor de que por alli circularan aguas bajo presi6n. Estas soil siempre galerias
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de grietas de una altura que alcanza una decena de metros, con una anchura que 
frecuentemente excede 1 m. La comparaci6n de las formas de los cortes 
transversales de las galerias de grietas con las cuevascarsicasy con las cuevas 
tect6nicas surgidas en los macisos esquisto-arenosos de los montes B E S K Y D Y 

• 

ind.ica su igualdad. 
Por esto debemos pensar que las galerias de grietas de las cuevas carsicas 

tienen genesis similares. Esto significa que en el momento de iniciaci6n de las 
cuevas carsicas existian ya algunos corredores en f orma de grietas tect6nicas 
abiertas con amplitud. La participaci6n de los procesos carsicos en la modelaci6n 
de las formas de las galerias de grietas, es insignificante y en la mayoria de los 
casos se Iimite solamente a la aeraci6n, en sus paredes y techo, de formas erosivas. 
Esto tambien concierne a las galerias verticales, denominadas pozos o chimeneas, 
pero aqui en la modelaci6n de sus formas jug6 un gran papel el agua residual que 
se movia por sus paredes. 

Como hemos seiialado, las cuevas se desarrollan a lo largo de superficies de 
debilidad, abiertas, y por· lo tanto accesibles a las aguas. Primariamente tanto la 
superficie de estratificaci6n, como las diaclasas solo se manifestaban por una 
separaci6n latente invisible (Chapmann, Rioux, Kieslinger, Seronnie-Vivien). 

En los macizos tectonizados (semejates a los terrenos en que ban sido reali­
zadas mis investigaciones) existen tambien grietas

:> 
fallas, clivajes y superficies 

sobrecorridas. Estos son superficies potenciales para la creaci6n de las cuevas, 
y su ocurrencia es numerosa. Sin embargo, las cuevas surgen solamente en algu­
nas de ellas y lo que es mas frecuente, dejan una grieta por otra que no representa 
el camino mas corto de las aguas, que se nueven hacia la superficie del ter1·eno, 
posiblemente en un sistema de superficies de debilidad dado. 

Tambien es 1necesario tener en cuenta que el tipo de roca no debe jugar un 
pape� selectivo en. el camino .de las aguas. Conocidas son las gaierias largas que
atraviesan compleJos de esqu1stos-calizas o esquistos de muchos metros. De toda 
manera debemos pensar que primariamente todas superficies de debilidad esta­
ban solo latentes y que despues de la abertura de alg11nas de ellas se crearon las 
condiciones para el desarrollo de las cuevas. 

La magnitud de estas aberturas es diferente: grietas de grandes aberturas 
(de un orden de decenas de milimetros) existen en forma casi invariable como 
galenas de grietas. 

En bas� a los hechos y c?-nsideraciones arriba presentados se pueden estable­
cer l�s rel�cr�nes que se marufiesta� entre· el desarrollo de las cuevas y la tect6nica
del area cars1ca. En el terreno montafioso carsico investigado ocurren dos tipos 
de cuevas: 1) cue:as desarrolladas verticalmente (tipo gouffre) que se caracterizan 
por grandes desmveles (hasta 750 m), y donde Ia relaci6n de la maxima diferencia 
de ��el�� la galeria principal con su longitud no excede un valor de 0.5. La
parttc1pacron de las galerias de grietas en Ia f ormaci6n de este tipo de cueva el 
80 �lo, Y algunas de ellas no muestran ninguna huella de las corrientes de agua. 
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Las f ormas de eroci6n conservadas en las pared es indican que fiindamentalmente 
en estas cuevas reinaron corrientes de aguas libres. Todas estas cuevas ocurren 
en un area de relieves glaciares agudos. 

El segundo tipo: cuevas desarrolladas horizontalmente (grotte ), que se 
caracterizan por la formaci6n de pisos de galerias casi horizontales, y donde la 
relaci6n de la desnivelaci6n maxima de las galerias principales a su longitud 
oscila aproximadamente en un valor de 0.1. La participaci6n de las galerias de 
grietas de este tipo de cuevas alcanza el 35 %, y todas las galerias conservan huel­
las de corrientes de agua bajo presion. 

En base a los hechos y consideraciones expuestas, debemos pensar que el 
proceso principal que participa en la formaci6n de las cuevas verticalmente 
desarrolladas, fue por la tension y abertura de algunas superficies de debilidad. 
Como resultado de las o bservaciones debemos pensar que la creacion de las 
cuevas desarrolladas verticalmente se debio a los procesos tect6nicos, y que los 
procesos carsicos solamente modelaron los corredores ya existentes, como 
caminos de la circulacion de la circulaci6n subterranea del agua. 

Como resultado de 1_9S trabajos de Chapmann, Rioux, Kieslinger y tambien 
Boretti-Onyszkiewicz, la abertura por tension de las diaclasas es .estrictamente 
dependiente de la morfologia del terreno - se abren las diaclasas paralelas a les ·, 
direcciones de las diaclasas. Hay que afirmar que tambien esta tesis es valida para 
todos los restantes tipos de superficies de debilidad. 

En las figuras que a qui se. muestran se presenta el metodo de los diagramas 
de superficies iguales segun Schmidt, la inclinacion y cantidad de grietas que 
forman las cuevas tipo gouffre y estos mismos parametros de las pendientes del 
maciso carsico en el area de ocurrencia de estas cuevas. 

na compatibilidad surgida entre los diagramas es prueba exacta de la rela-
• 

ci6n entre la morfologia glacial y los principios tect6nicos de las cuevas tipo 
gouffre. 

. 

Resumiendo, se puede afirmar que la abertura de las grietas es provocada
ante todo por la descompresi6n del maciso, gracias a la extracci6n �el_ material
rocoso por la erocion y tambien por la inclinacion gravitacional de los bloques

hacia en valle. Este proceso se desarrolla a lo largo de las superficies de debilidad,

las cuales tienen direcciones mas o menos paralelas a las direcciones morfol6gicas

que existieron en ese momento. · . . · · 

Asi pues como resultado del desarrollo de la morfologia surgen principios

tect6nicos del desarrollo de las cuevas, principios relacionados con esta ·morfo-
logia. . 

Hay que agre_gar que un argumento adicional qu� sostiene esta tesis � la
edad Cuaternaria de las cuevas de tipo gouffre, que es 1gual a la edad del relieve . 
glacial del terreno. 

Lo anteriormente expuesto fundamenta que las causas de las aberturas de las 
grietas, que representan la base del desarrollo de las cuevas horizontales, fueron 
las mismas que para las cuevas verticales. 
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Es sabido por los trabajos anunciados anteriormente que el tamafio de la 
abertura de las grietas, asi como el angulo de su buzamiento, depende del angulo 
de inclinaci6n de la pendiente. Mientras mayor sea la inclinaci6n de la pendiente 
del terreno, mayor sera el angulo de buzamiento de las grietas y mayor sera el 
valor de la abertura de las mismas. Esta dependencia se refleja claramente en los 
diagramas presentados - en las cuevas de tipo gouffre la desviaci6n de la super­
ficie de las grietas resulta ser, en promedio, de aproximadainente 85-95°, con 
una abertura que alcanza hasta varios metros, m_ientras que la inclinaci6n pro­
medio de las laderas del maciso resulta ser de alrededor de 50°. Las o bservaciones 
efectuadas en las cuevas desarrolladas horizontalmente reafirman que la mayoria 
de las galerias se desarrollaronsobre grietas iniciales, de un grado no muy grande 
de abertura, con buzamientos promedios de aproximadamente 70° .. 

La edad de estas cuevas es del Terciario, segun diferentes autores. La com­
paracion de los diagramas indica que el relieve contemporaneo del area de ocur­
rencia de estas cuevas no se refleja en los principios tect6nicos de las cuevas de 
tipo grotte. 

Asi pues surge la suposici6n, que en el periodo de formaci6n de los sistemas 
de las cuevas horizontales existia, en el area estudiada, una morf ologia de distin­
tas direcciones que la que ahora se observa. Los analisis de la distribuci6n de los 
pisos respectivos de las cuevas, de sus areas de alimentaci6n y de las regiones de 
manantiales de las aguas carsicas de estos sistemas, permitieron por una parte la 
investigaci6n de la historia de la evoluci6n de estos sistemas y la vinculaci6n de 
esta evoluci6n con los movimientos ascendentes del maciso. Por otra parte, 
confirmaron la suposici6n de los cambios de la morf ologia del maciso durante el 
periodo de surgimiento de estos sistemas. En base a los datos de los analisis de los 
principios tect6nicos se puede precisar mas exactamente esta ,,paleomorfologia'' 
entre el final del Terciario y el principio del Cuaternario. 

De esta f orma, es necesario afirmar que los principios tect6nicos juegan un 
papel determinante en el surgimiento de los caminos subterraneos de las circula­
ciones carsicas y su desarrollo esta estrictamente relacionado con la evoluci6n 
de la morfologia del terreno carsico. En este aspecto la realizaci6n de las investi­
gaciones espeleol6gicas puede ayudar como un metodo, en las investigaciones 
geomorfol6gicas de los terrenos carsicos. 
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UBER DIE SPELAOLOGISCHE FORSCHUNGSTATIGKEIT 
IN JUGOSLAWIEN 1968-72 

France Habe 

lnstitut fur Karstforschung Postojna, Jugoslawien 

Uber die Forschungen im jugoslawischen Karst und ihre Bedeutung fur die 
Entwicklung der Spelaologie hat schon V. Bohinec auf dem 4. Internationalen 
KongreB fiir Spelaologie in Ljubljana berichtet (1973, 85-92), ebenso auch 
iiber die Forschungen in Slowenien· in den Jahren bis zum 5. KongreB in 
Stuttgart. Ich habe mir nun die Aufgabe gestellt, die internationale spelaolo­
gische Offentlichkeit mit der T·atigkeit der jugoslawischen Hoblenforscher seit 
dem letztgenatinten KongreB bekanntzumachen. Der KongreB in Jugoslawien 
vere�nigte zum ersten Mal die gesamte spelaologische Welt und es war dann fiir 
uns keine leichte Aufgabe, das ganze umfangreiche KongreBmaterial zu publi­
zieren. So erschien 1968 der III. Band der KongreBakten auf 645 Seiten _(phy­
sische Spelaologie, Karsthydrologie und regionale Spelaologie ), 1969 WU!den 
im IV. und V. Band die Ref erate aus der Biospelaologie, Palaontologie und 
vorgeschichtlichen Spelaologie veroff entlicht und heuer erscheint noch der 
I. und II. Band mit Mitteilungen i.iber den Verlauf des Kongresses und seiner
Excursionen sowie mit den Vortragen der Plenarsitzung. Damit erfiillt der
Verband der jugoslawischen Spelaologen seine Verpflichtung der Spelaologi­
schen Union gegeniiber zur Ganze.

Ein zusammenfassender Bericht i.iber die Tatigkeit der jugoslawischen 
Spelaologen bereitet Schwierigkeiten, da sich diese Tatigkeit nicht einheitlich, 
sondern getrennt in den sechs Teilrepubliken J ugoslawiens abgespielt hat. Als 
Quelle dienten mir teils die veroffentlichte Literatur, teils die Tatigkeitsberichte 
der einzelnen spelaologischen Vereine. So erschienen in der SR Slowenien 
schon 5 Bande der periodischen Schriftenreihe Acta carsologica mit vorwiegend 
spelaologischem und karstkundlichem Inhalt. Karststudien bringen auch die 
Organe der Geographischen Gesellschaft Sloweniens ,.( der Geogr_afski vestnik 
und der Geografski obzornik), zum Teil auch der Geografsl,i zbornik, den das 
Geographische Institut der Slowenischen Akademie der Wissenschaften und 
Ki.inste herausgibt, ferner der periodische Sammelband der Geologischen 
Gesellschaft Sloweniens Geologija und noch andere Publikationen. In der SR 
Kroatien werden die Ergebnisse karstkundlicher und spelaologischer For­
schungen im Krs Jugoslavije - Carsus Jugoslayiae der Jugoslawischen Aka­
demie der Wissenschaften und der Kiinste in Zagreb und im Geoloski vjesnik 
,,eroffentlicht, ebenso b1·ingt at1ch der Geografski glasnik der Geographischen 
Gesellschaft Kroatiens Abhandlungen mit karstkundlicher Thematik. In der 
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SR Serbien erscheinen den Karst betreffende Schriften im Zbornik radova des 
. 

Geographischen Instituts der naturwissenschaftlich-mathematischen Fakultat 
der Universitat in Beograd, ebenso auch im Glasnik der Serbischen Geogra­
phischen Gesellschaft und im Zbornik radova des Geographischen Instituts 
,,Jovan Cvijic'', in Novi Sad dagegen im Zbornik fur Naturwissenschaften, der 
von der Marica srpska herausgegeben wird. In der SR Bosnien und Herze­
gowina erscheinen Karststudien im Geografski pregled, den die Geographische 
Gesellschaft Bosniens und der Herzegowina schon seit 1957 herausgibt. In der 
SR Makedonien vero:ffentlicht das J ahrbuch des Geographischen Instituts der 
Universitat Skopje Godisen zbornik karstkundliche Abhandlungen, wahrend 
Aufsatze uber den Karst der SR Crna Gora teils im Glasnik der Anstalt fur 
Naturschutz und naturwissenschaftliche Sammlungen in Titograd publiziert 
werden. 

Die einzige regelmaBig erscheinende spelaologische Zeitschrift J ugosla-
wiens Nase jame behauptet sich schon seit 14 Jahren als Organ des Hohlen-

forscherverbandes Sloweniens, wahrend das Organ des Spelaologischen Ver­
eines Kroatiens Speleolog zeitweise erscheint. 

Dem Ver band der Spelaologen J ugoslawiens unterstehen die spelaologischen 
Vereine der einzelnen Republiken, nur in Slowenien besteht der Hohlenfor­
scherverband Sloweniens, der 23 organisierte Einheiten in sich schlieBt. In den 
jugoslawischen Verband sind vor allem in Kroatien und Serbien auch die 
spelaologischen Sektionen der Bergsteigerorganisationen eingegliedert; ihre 
Aktivitat ubertri:fft stellenweise die Tatigkeit der spelaologischen Vereine selbst. 

Ein sichtbares . Kennzeichen der auf spelaologischem Gebiet geleisteten 
Arbeit bildet der Hohlenkataster, doch fuhrt jede Republik auf eine oder andere 
Art und Weise einen Kataster der in der Republik vorkommenden spelaolo­
gischen Objekte. In Slowenien wird er vom Hohlenforscherverband Sloweniens 
und dem Institut fur Karstforschung der Akademie der Wissenschaften und 
Kunste betreut; er umfaBt auBer den Hohlen auch die karsthydrographischen 
und karstmorphologischen Objekte. Der Hohlenkataster Sloweniens verzeichnet 
augenblicklich 3700 Objekte. Die Gesamtlange der erforschten und registrierten 
Hohlen betragt uber 135, ihre Tiefe i.iber 37 km. 

U nter den bedeutenderen Erfolgen der letzten J ahre sind in Slowenien 
die Forschungsergebnisse im nordlichen Randgebiet des Poljes von Planina zu 
erwahnen, unter dem die Wasser unterirdisch den Ljubljanaer Moor zuflieBen, 
ferner die Forschungen in den AbfluBhohlen des Sees von Cerknica, wobei das 
System der �arlovica-Ponore schon in einer Gesamtlange von 7 km erkundet 
wurde, und jene in der Krizna jama, deren Ganglange jetzt schon 8,3 km 
betragt. AnlaBlich des 60-jahrigen Bestandesjubilaums des Vereines fiir 
Hohlenforschung Sloweniens erreichten die slowenischen Spelaologen in der 
Hohle von Polog (Poloska jama) in den Julischen Alpen die Gesamtlange von 
uber 10 km erforschter Gange. Durch den Hohenunterschied von 674 m z�i-
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schen dem hochst- und dem tiefstgelegenen Gang erwies sich -diese Hohle 
zugleich als die tiefste Hohle in Jugoslawien (P. Habic a P. Krivic, 1972). 

Als eine epochale Entdeckung ist der Vorstof3 aus dem Ostgang der Kacna 
jama bei Divaca zum unterirdischen FluBlauf der Innerkrainer Reka zu werten, 
den man bisher vom Endsiphon im Toten See der Hohlen von Skocjan nicht 
weiter verfolgen konnte. Diese Entdeckung fiel mit der 150. J ahrfeier der 
touristischen Entwicklung dieses Hohlensystems zusammen. Was den verdienst­
vollen Spelaologen Anton Hanke 1890 und spater auch den Triester Hohlen­
f orschern nicht gelang, gliickte in mehreren Excursionen den jungen Hohlen­
forschern des Klubs in Logatec unter Mitarbeit des Karstinstituts in Postojna. 
Sie entdeckten iiber 7 km des unterirdischen Laufes der Reka und erreichten 
die Tiefe von 445 m ! 

So gab es schon im Jahre 1970 in Slowenien 39 Hohlen mit iiber 500 m 
Lange und 82 Schachte mit iiber 100 m Tiefe. Nur im ·FluBgebiet der 
Ljubljanica sind bis jetzt rund 50 km an Hohlengangen erforscht. -Ihre weitere 
Erforschung behindern Siphone, doch ist die junge Tauchersektion des Slo­
wenischen Hohlenforscherverbandes bemiiht, sie zu iiberwinden. Ihre Mitglie­
der sind bis jetzt in 17 Siphone vorgestoBen (Krivic Primoz & Anton Praprot­
nik, 1973), unter denen in den Quellen von Ljubljanica und im schonen, !eider 
wenig bekannten Naturschutzpark Divje jezero (Wildsee) bei Idrija, wo sie in 
de� Lange von 120 m 50 m Tiefe erreicht haben. Und i.iberall offnen sich neue 
unterirdische Raume. Vor allem aber steht 11nseren Tauchern noch immer eine 
ihrer schwersten Aufgaben bevor: der Durchbruch aus der Planinahohle 
pivkaaufwarts zum Abfluf3siphon der Pivka in der Pivkahohle und somit .. die 
Verbindung zur Hohle von Postojna. 

Die schon fri.iher durchg�fi.ihrten palaontologischen �ind archaologischen 
Forschungen fiihrten im Verein mit geologischen Untersuchungen der Hohlen­
sedimente in den letzten J ahren zu einer ersten Klarung der chronologischen
Entwicklung der Hohlenraume, vor allem im Bereich des Pivkabeckens. Hier
konnte aufgrund morphogenetischer und sedi�entologischer Erkenntnisse eine
erste systematische tJbersicht der Entwicklung des Pivkabeckens aufgestellt 11nd
das Alter bestimmter Karsterscheinungen annahrend festgestellt werden. Es
ergab sich die Moglichkeit, die Entwicklung des Reliefs zumindest vom alteren
Pleistozan an zu verfolgen, so daB zugleich auch die jiingere Quartarentwicklung

der Hohle von • Postojna dargelegt werden konnte (R. Gospodaric, 1973). Mit
Hilf e silikater Rollsteine konnte das einstige Gewassernetz des Trnovski gozd
rekonstruiert werden, wahrend aufgrund zahlreicher sedimentologischer Unter­

suchungen die Entwicklung der dynamischen Hochflach��- zwischen der Idrijca

und dem VipavafluB dargestellt werden konnte (P. _Hab1c, 196�)- . .
Das Studium der Terrassen in den KarstpolJen Slowemens ze1t1gte die

Feststellung, daB sich in ihnen in der Hauptsache zwe� T��rassen en�wic�elt ·

haben und zwar eine altere pleistozane am Rande und e1ne Jungere ple1stozane 
, 
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am Grunde des Poljes (J. Garns, 1972). Besonders ist noch die intensive Durch­
forschung des eigentlichen Karstes, der diesem Begriff den Namen gegeben l1at, 
zu erwahnen. Hier ist vor allem eine interessante Studie D. Radinjas (1967) 
iiber die Entwicklung des Vremetales in Verbindung mit der Innerkrainer Reka 
und den Hohlen von Skocjan hervorzuheben, noch besonders aber die Aus­
fiihrungen desselben Autors (1969,) iiber den Karst von Doberdob, wo an Hand 
von Quarzgerollfunden sichtbare Spuren · der pliozanen fluvialen Einebnung 
festgestellt werden konnten. Als interessante Einzelheit sei erwahnt, daB in 
diesem 52 qkm grofien, mit Dolinen durchsetzten Gebiet 1216 Dolinen gezahlt 
wurden, stellenweise bis 67 auf einem qkm. 

Eine Art Syntese der morphologischen Forschungsergebnisse im Slowe­
nischen Karst ist die Abhandlung D. Radinjas ,,Die Verkarstung in Slowenien 
im Lichte der morphogenetischen Entwicklung'' (1972), welche die Haupt­
linien des Reliefs zur Ganze dem Pliozan, bzw � dem Ubergang in das Pleistozan 
zuschreibt. 

Erwahnenswert sind auch zahlreiche hydrogeologische und hydrologische 
Forschungen. So wurde z. B. die erste komplexe hydrologische Gliederung 
·des Slowenischen Karstes vom Gesichtspunkt des Wasserabflusses aus durch­
gefiihrt (P. .Habic, 1969) und wurden die Grundziige der hydroldgischen
Eigenschaften des Karstes der nordlichen Dinariden dargestellt.

Hydrologische U nte_rsuchungen im Pivkabecl{en zeigten, daB dies es Beck en 
als wahrhaftes hydrograplusches Dach des Innerkrainer Karstes anzusehen ist, 
von dem die Gewasser sowohl zum Fluf3gebiet des Schwarzen Meeres als auch 
zum Adriatischen Meere abflieBen (F. Rabe, 1970). 

Die auBerordentlich verwickelten Zusammenhange der Sickerfliisse der 
Innerkrainer Poljen mit den Quellen am Rande des Ljubljanaer Moores gab 
den Anstof3 zur Einberufung des III. internationalen Symposiums iiber die 
Verfolgung unterirdischer Gewasser im Jahre 1976 in Jugoslawien. Es wird 
seine Aufgabe sein, die hydrographischen Probleme des Wasserflusses im Karst 
und der Grundwasser seines ebenen Gelandes zu erortern. Als bedeutende 
Vorarbeit fiir dieses Symposium konnen die im Schwinden-Randgebiet des 
Sees von Cerknica durchgefiihrten hydrogeologischen und spelaologischen Foi­

schungen (R .• Gospodaric, 1970, P. Habic, 1973) gewertet werden, obwohl sie 
vor allem dem Versuch einer langer wahrenden Seebildung im Polje von Cerknica 
gewidmet waren. 

Eine rege spelaologische Tatigkeit ist auch in der SR Kroatien zu ver­
zeichnen, sowohl im Spelaologischen · Verein selbst als auch in zahlreichen 
spelaologischen Sektionen der Bergsteigerorganisation und auBerdem insbe­
sondere in einzelnen wissenschaftlichen Anstalten ( Geologisch-palaontolo­
gische Sammlung und Karstlaboratorium der Jugoslawischen Akademie der 
Wissenschaften und Kiinste und Geologisches Forschungsinstitut, beide in 
Zagreb). 
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So wurden in Istrien, im Gorski kotar, an der Westkiiste des Quarner und 
auf den adriatischen Inseln zahlreiche Objekte untersucht, darunter drei iiber 
200 m tief e Schachte, auf der Ins el Brae so gar ein 363 m tief er Schacht. Der 
Ganzlange nach steht in Kroatien die Vetrnica· bei Zagreb mit 5 km an erster 
Stelle, ihr f olgt die J opica pecina im Kroatischen seichten Karst mit 4,5 km. 
Neben zahlreichen spelaologischen und hydrologischen Forschungen im Popovo 
polje und in den Poljen von Duvno und Livno sind besonders die intensiv 
durchgefiihrten quartarologischen und palaontologischen Forschungen in der 
Vjetrenicahole am Popovo polje, wo unter anderem das �kelett eines fossilen 
Leoparden gefunden wurde, ferner jene in der Sandaljahohle bei Pula und noch 
anderwarts zu unterstreichen. 

Im Zusammenhang mit den im Gelande geleisteten Forschungen wurden 
die erzielten Resultate in 60 Facharbeiten in verschiedenen Revuen und Fach­
zeitschriften publiziert. AuBerordentlich instruktiv ist die Studie M. Heraks 
vom Geologischen und palaontologischen Institut in Zagreb, die unter dem 
Titel ,,Karst, important Karst Regions of the Northern Hemisphere'' (1972) 
ausfi.ihrlich den jugoslawischen Karst und seine Problematil< darstellt. 

Die einzige wissenschaftliche Institution Kroatiens, die zum Zweck der 
hydrogeologischen Erf orschung des Kroatischen Karstes einen eigenen Hohlen­
kataster fiihrt, ist das Geologische Forschungsinstitut. Dieser Kataster registriert 
auf Karten im MaBstab 1 :50 000 und 1: 100 000 insgesamt 4830 spelaologische 
Objekte. In der SR Bosnien und der Herzegowina hat sich der Spelaologische 
,Verein zwar organisatorisch gekraftigt, doch sind hier fast alle Forschungen, 
auch jene von seiten der bosnischen Spelaologen, im Rahmen verschiedener 
Institutionen durchgefiihrt worden, so der U niversitat, der Anstalt fi.ir Denkmal-
und Kulturschutz, des Landschaftlichen Museums Bosniens und der Herze­
gowina, des U nternehmens Energoinvest und verschiedener weiterer Anstalten 
fi.ir Wasserwirtschaft, fur den Bau von Stausseen, fiir Landwirtschaft und Frem­
denverkehr. Im Zeitraum von 1968-1972 wurden 68 Hohlen und 20 Schachte 
erf orscht, so daB der Hohlenkataster der Republik, den de� Spelaologische 
Verein Bosniens und d�r Herzegowina betreut, 350 Hohlenobjek�e verzeichnet. 
Spelaologische Arbeiten sind hier im Geografski pregled �osne i Hercegovine, 
im Glasnil, des Landschaftsmuseums, im Bioloski list Bosne i Hercegovine und 
im Geoloski glasnik erschienen. Eine kurze Ubersicht iiber die Kenntnis des 
Dinarischen gebirges seit 1878 veroffentlichte M. Marl,ovic (Geografski pregled, 
1968). 

' 

' 

Die SR Crna gora hat als letzte der Teilrepubliken Jugoslawiens anlaBlich 
des V. internationalen Kongresses fi.ir Spelaologie einen Hohlenforscherverein 
gegriindet. Dieses karstkundlich auflerordentlich interessante, sozusagen noch 
wilde, groflenteils unberiihrte Gebiet ist weitgehend unerforscht. Eine erste 
J\;t.ufstellt1ng der bis 1961 bel,annten spelaologischen Objekte (E. Pretner, 1961) 
fiihrt 387 Hohlen an. Der i.iberwiegende Teil der spelaologischen Forschungs-

117 



arbeit wurde im Rahmen der Geologischen Gesellschaft und der Anstalt fur
Naturschutz geleistet, teilweise wurden aber auch Forschun?en in der �ebirgs­
gruppe des Durmitor in Zusammenarbeit mit den. serb1schen Spelaologen
durchgefiihrt. . . .. 

Der spelaologische Verein Makedoniens ist im Rahmen der "?n1v:rs1tat
Skopje. schon seit 1958 tatig und fuhrt standig �en Kata_ste� spelaolog1scher
Objekte dieser Republik. Hier sind bis jetzt 156 O�Jekte _ reg1st�1ert, v�n welchen
118 schon erforscht sind. Die groflte Lange erre1cht e1ne Hohle rmt 1500 m,
groBte ·Tiefe wurden rund 150 m registriert. Von 1968 b�sv_1972_ wur�en etw� 50
Hohlen erforscht vor allem im Gebirgsstock der Gal1c1ca, 1m B1strageb1rge

' 
. 

und in den Talern des oberen Vardar, der Crna und der Treska. E1ne erste
Karte der spelaologischen Objekte Makedoniens mit 100 eingezeichneten
Hohlen und 12 Schachten wurde anlaBlich des IV. internationalen Kongresses
fi.ir Spelaologie vero:ffentlicht (D. Manakovik, 1965). Spelaologisch sind be­
sonders tatig 3 Gruppen im Rahmen der makedonischen Bergsteigerorgani-
sat1onen. 

Der spelaologische Verein der SR Serbien entfaltete in der Berichtsperiode 
keine nennenswerte Tatigkeit. Der groBte Teil der Hohlenforschung wurde 
individuell · von einzelnen wissenschaftlichen Instituten bestritten, so vom 
Geographischen Ins ti tut ,,Jovan Cvijic'' und der Lehrkanzel fur Geographie 
in Beograd und Novi Sad. Recht fleiBig betatigten sich jedoch die spelaologischen 
Sektionen der Bergsteigerorganisationen und mehrere Klubs junger Hohlen­
forscher. Die meisten der erforschten Hohlen liegen in Ostserbien, vor allem 
im Bereich der Djerdapengen (Eisernes Tor), im Mirocgebirge, im Kucaj und 
am Polje von Odorovo, auBerhalb Serbiens dagegen im Canon der Tara und 
auf dem Durmitor in der Crna gora. Zu den groBten Erfolgen der serbischen 
Spelaologie ist die Erforschung und touristische ErschlieBung der 2830 m 
langen Resavska pecina in Ostserbien zu zahlen, die mit 170 000 Besuchern 
( seit der Ero:ffnung 1972) den ersten Platz unter den Schauhohlen Serbiens 
einnimmt. Zwischen 1968 und 1972 sind im Rahmen verschiedener Institute 
und Anstalten, so des Geographischen Instituts ,,Jovan Cvijic'', des Geogra­
phischen Ins ti tuts der U niversitat, der Anstalt fi.ir geologische und geophysische 
Forschungen, der Anstalt fur Naturschutz, alle in Beograd, ferner des Geo­
graphischen Instituts der Universitat in Novi Sad und der Lehrkanzel fur 
Geographie in Pristina 52 Abhandlungen mit karstkundlichem Inhalt in ver­
schiedenen wissenschaftlichen Zeitschriften vero:ff entlicht worden. Der Karst 
auf serbischem Boden wurde in genetischer Hinsicht von C. Mille ( 1968, 1970, 
1972) und von D. Petrovic (1969) bearbeitet, regionalmorphologisch von J. B. 
Petrovic (1968), J. Dj. Markovic (1968) und D. Gavrilovic (1971), hydrologisch 
von D. Dukic.(1968), J.B. Petrovic (1969), D. Petrovic (1970) und D. Gavrilovic 
( 1970). Ein besonders Augenmerk galt der Spelaomorphologie. Es wurden die 
Forschungsergebnisse aus 56 Hohlen mit insgesamt 13 031 ni Gesamtlange 
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reoftentlicht, darunter aus 46 Hohlen Ostserbiens, aus zweien aus· Sumadija, 
einer aus Westserbien und 7 aus der Crna gora. · Die meisten Ostserbien betref­
f ende Publikationen, behandeln Hohlen im Gebiet der Djerdapengen (J. B. 
Petrovic 1968, J. B. Petrovic -D. Bugarski, 1969), ferner 17 Hohlen im 
Miroc-Gebirge (3166 m .Ganglange) und 10 Hohlen im Kucaj (4512 m Gang­
lange). 

Auch Serbien besitzt keinen offiziellen Hohlenkataster. Nach Angaben des 
Geographischen Instituts der Universitat Beograd sind derzeit in Serbien 
spelaologische Objekte registriert. 

Unter den allgemeinen jugoslawischen Unternehmungen auf karstkund­
lichem Gebiet waren noch die im Rahmen des Verbandes jugoslawischer 
geographischer Institutionen in Angriff genommenen Arbeiten zur Festlegung 
und Vereinheitlichung der Karstterminologie zu erwa�nen. Eine solche· in den 
Sprachen der jugoslawischen Volker ist bereits erschienen. Am 4. internationalen 
spelaologischen Kongress in Ljubljana im J. 1965 wurde die Kommission fiir 
Karstdenudation, die jetzt als Kommission fiir Karsterosion arbeitet, gegriindet. 
Am internationalen. Symposium fiir theoretische und experimentale Methoden 
der Karstdenudation in Oxford 1971 beteiligte sich a�ch unser Delegierte mit 
dem R�ferat: ,,Wirkung des Wasserabflusses auf korrosive Intensitat in Nord­
west-Dinariden (I. Garns, 1972). Die· jugoslawischen Hohlenforscher wirken 
aktiv auch bei allen Aktionen mit, welche den Schutz der unterirdischen Karst­
welt zum Ziele haben .. Dem entsprechend fand l 97� das erste Symposium aller 

. 
. 

jugoslawischen spalaologischen Vereine und Anstalten fiir Naturdenkmalschutz 
zwecks Erortung des Hohlenschutzes, besonders jenes der Schauhohlen, ·statt. 
Ausserordentlich arbeitsam war auch die jugoslawische Kommission fiir das 
Rettungswesen, die <lurch ihre Mitglieder auch am internationalen Hohlenret� 
tungslager in Belgien vertreten war und zu Hause i.ibungshalb_er mehrere 

. . 

Rettungsaktionen durchgefiihrt hat. 
Es ist I eider nicht moglich, in dies em Referat einen erschopf en den Bericht 

i.iber die. von den jugoslawischen Karst- und Hohlenf�rschern geleistete Arbeit
zu erstatten. Trotzdem hoff e ich, die internationale spelaologische Offentlichkeit
zumindest in Hauptziigen iiber unsere Tatigkeit informiert zu haben. Zusam­
menfassend mochte ich nochmals feststellen, daB die jugoslawischen Spelaologen
redlich bemiiht sind, auBer regionalen spelaomorphologischen Beschreibungen ·
auch zur Losung von Problemen der Karstgenese und Karstentwicklung beizu­
tragen und so der gesamten Karst- und Hohlenwissenschaft zu dienen.
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SUMMARY
In six republican associations the speleological activity in Yugoslavia is organised. For the
period from 1968 till 1972 the successes of explorations were published in several publications
in the �epublics.

Speleological reviews ''Nase jame'' (Ljubljana) and ''Speleolog'' (Zagreb) let us know the
results of the speleological explorations in Slovenia and Croatia.

At the moment about 10.000 caves are registered in Yugoslavia. The cadaster is not
unitary but divided by the republics. So we have in Slovenia 3.800, in Croatia 4. 750, in Bosnia
and Hercegovina 350, in Montenegro 387, in Serbia about 50� and in Macedonia 156 registered
objects. Among numerous explorations about 10 km long (the second longest in Yugoslavia)
and 674 m deep (the deepest cave in Yugoslavia) Poloska jama in Julian Alps is very important.
The epoch important discovery represents the exploration of the underground river Reka
in Kacna jama near Divaca, where the Slovene cavers in the deepness of 445 m penetrated
several kilometres far. Among the karstological treatises several studies of Dinaric karst
developemelit and about the age of karstic caves have to be mentioned.
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THE INFLUENCE OF UPPER CRETACEOUS ROCK
LITHOLOGY ON THE DEVELOPMENT OF KARST FORMS

IN THE LUBLIN UPLAND 

Marian Harasimiuk 

The Institute of Earth Sciences 
The University of Maria-Sklodowska, Lublin, Poland 

Karst developing on the soft and porous rock of the Upper Cretaceous, because 

of its specific characteristics which differentiate it from normal complete karst, 
is separated as merokarst (J. Cvijic 1925) or as ch-alk type karst (G. Chabot 1925, 

H. Maruszczak 1966, G. A. Maksymowicz 1969). To the basic characteristics
.

which allow to distinguish karst developing on chalk as a separate type of karst
are: the softness of its superficial form contour, its meagreness and the absolute

lack. of subterranean forms.
In typical complete karst, one of the largest factors controling the process 

of karstification are the climatic conditions and the topographical situation of 

the region (J. Cvijic 1893, L. Sawicki 1908, J. Corbel 1959). However M. M. 
Sweeting's (1964) research on the tempo of chemical denudation on various 

carbonate rocks indicates that, the lithological differentiation plays a significant 

role. All authors dealing with the problem concerning karst in chalk type rocks 

pay attention to the decisive role of the lithological factor in the developn1ent 

of karst in these rocks. 
Attention has �een paid for a long time to the occurrence of numerous 

karst forms in the south- east part of the Lublin Upland (T. Wilgat 1950, 
J. Rzechowski 1964, M. Maruszczak · 1966). During detailed examinations of
karst features in this region, special attention was payed to the dependence of
the character of surface and fossil forms on the differentiation of the lithology of

karstificating rocks. In the examined region there occur Cretaceous deposits of
a thickness exceeding 500 m (Z. Sujkowski 1931, W. Pozaryski 1956) from
which about 200 m belong to the Upper Maestrichtian. These are entirely
carbonate deposits differentiated lithologically. In the roof part of the Upper
Cretaceous, opokas marls, marly-limestones and chalk occur. Opokas are rocks,

which have, inspite of a large CaC03 content (to about 60 %), an opalescent
frame work and this is why they are not submitted to karst processes. The
remaining types of rock can be described as -. limestone - siliceous - loamy,
which are susceptable to karst p_rocesses. Marls in the examined region contain

66-74 % CaC03; the remaining compositions are Si02 (18-26 %), Fe203

(to 2 %) and Al203 (to 6 %). These are porous rocks (40-45 %), characterised 
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Tab. 1. Chemical composition of principal types of Upper Cretaceous rocks. 

Type of rocks CaCOa Si02
Fe20a

AI203

66,97-73,59 18.,30-25,9 0,74-1,79 1,96-6, 72 
Marls 

1,82-3,90 
Mar ly limestones 74,27-82,21 12,01 -18.,87 0,36-1,29 

5,05- 6,03 0,53-0,76 1,02-2,63 
Chalks 87,33-91,85 

Opokas 55,61-69,82 22,11-37,23 0,75-2,01 1,98-4,28 

by a high weight absorbability ( to 28 %) of a relatively small resistance to 
pressure (100-130 kg/cm2). During saturation they increase their capacity by 
about 5 %. 

Marly-limestones are differentiated by an increased CaC03 content (7 4 to 
82 %) with a concurrent decrease in the amount of Si02 to 12-18 %- A small 
decrease in the content of aluminium and iron oxide is also marked. The weight 
absorbability is nearly twice as low as in marls and the porosity smaller by 
about 10 %. These rocks on the other hand are distinctly more resistant to 
pressure than marls. 

Chalk is characterised by a further increase in CaC03 content to over 90 o/0
and the amount of Si02 falls to 5-6 %- The weight absorbability of these 
rocks is low (to 18 %) and their porosity reaches about 40 %, but usually it 
is somewhat lower. Chalk is a very soft rock, its resistance to pressure does 
not exceed 60 kg/cm2

• This value quickly decreases together with the increase 
in moisture which is typical for these types of rock (I. Gorkowa 1962, W. 
Kowalski 1971). It was also ascertained that chalk may even submit to disinte­
gration during saturation� This is caused by the very weak loamy carbonate 

binder and also· the susceptibility to a capacity increase while saturating with 
water up to 10 %- I. Gorkowa (1962) ascertained the capacity increase of White 
Russian chalk even to 14 %- Cl1alk type rocks are characterised by a higl1
susceptibility to dissolution but at ·the same time it was asce1·tained that, chalk 
is a rock which is easily washed out. 

In result of the weathering of all the described rocks a loam cover with 
a small admixture of rounded fragments is created. This type of waste is excep­
tionaly susceptible to solifluction processes and· surface rain-wasl1 and at the 
same time ,veakly penetrable. 

All the types of Upper Cretaceous rocks are strongly and deeply cracl,ed. 
Particula1·ly, the net of surface cracl,s is very dense. The length of tl1e crevices 
on a surface of I m2 may even reacl1 80 m (J. Rzecl1ov✓sl,i 1962). The least 
visible cracl<s and at the same time the smallest crevices occur in chalk. 

lviarls and chalk take up a large st1rface in the examined region, while the 
1·ange of 1narly-lin1estones is very limited. All the carbonate 1·ocks are covered 
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T ab. 2. Fiitration coeficient in drilled wells in principal types of Upper Cretaceous rocks. 

Type of rocks Filtration coeficient m/sec 

Marls 0.5 X IQ-5 
- 1,0 X I0-5

Marly limestones 1,0 X 10-5 
- 1,5 X I0-5

Chalks 0.2 X 10-5 -0.4 X 10-5

with Quaternary formations (sand, clay and dust) of a various thickness. It was 
ascertained, �hat the . cover of these formations, of a thickness exceeding 2 m, 
distinctly influences the decrease in the number of surface karst forms. The 
thickness of rocks which may be submitted to karst processes, because of their 
properties, is very large, but inspite of�this, the range of karstification is small. 
This results from the fact that, the development of karst forms is limited only 
to the aeration area, the thickness of which does not usually exceed 20 m. The 
second factor, which limits the vertical range of karstification, is the unusually 
slow infiltration of rain water into the rocks, conditioned 1;,y its properties. This 
courses the saturation of infiltration water in the surface area and the decrease 
of agression in the underground water level. At the same time a dense net of 
very narrow crevices courses the dispersal of infiltrating waters and prevents 
the creation of concentrated flows of underground water, which conditions the 
creation of larger underground vacuum. The low penetrability coefficients for 
Cretaceous rocks (tab. 2.) prove a very slow underground water movement 
which also does not favour the creation of underground forms. 

Among the surface forms, it was ascertained that in the chalk region, 
the amount and size of karst _forms in the examined region are distinctly smaller 
than forms developing on the remaining types of rock, inspite of the fact that 
this rock contains the most CaC03•

The lithological properties of chalk course a decrease in the amount and 
tempo of water movement, which conditions the decrease in the number of 
rising karst forms. The high susceptibility of chalk to mechanical weathering 
does not favour the preservation of the created karst forms and they relatively 
quickly change into fossil forms. 

The rocks, in which the largest µumber of forms have been ascertained, 
are marly-limestones and harder types of rnarls. At the same time forms rising 
on these rocks are distinctly deeper and better preserved. These types· of rocks 
are characterised by a smaller CaC03 content which is connected with their 
smaller susceptibility to karstification, but because of the increased Si02 ( opal) 
content they are more resistant to mechanical weathering. Owing to this, karst 
forms created on these rocks are more distinct. 
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THE ROZTOCZE HILLS KARST 
· (East Poland)

Marian Harasimiuk, Andrzej Henkiel 

The Institute of Earth Sciences 
The University of Maria-Sklodowska, Lublin, Poland 

The Roztocze Hills are the upland ridge lying along the south-west boundary 
of the Lublin Upland. They are divided from the actual Lublin Upland by 
several score meters of structural - denudative ledges. The south- west 
boundary of the Ro stocze hills is created by a ledge area of tectonical foundation, 
dividing the upland region from the pre-Carpathian depression .. 

The ground course of the Rostocze hills is built up from rocks of the Upper 
Cretaceous age (usually opokas), partly covered with formations of the coastal 
area of the Upper Miocene sea, filling the pre-Carpathian depression. The 
Upper Miocene deposits within the precincts of the depression are formed in 
marly - loamy facies ( the Crakow loam series), while in the ridge area and on 
the Roztocze hills - in the carbonate facies. Mainly detrital limestones occur 
here, with secondary reefy limestone inclusions. The detrital limestones are 
lithologically very differentiated. They are characterised by a variable CaC03

content (80-95 %), variable porosity (5-40 %), a various degree of diagenesis 
and usually a low degre� of mechanical resistance. Considerable areas of the 
Roztocze hills have a sandy or dusty cover of Quaternary formations, of a 
thickness of up to ten or more meters on the surfaces and several score meters 
(80 m) in the valley axes (B. Aren, 1962, M. Bielecka, 1967, A. Jahn, 1956, 
J. Buraczynski 1967).

The main features of the Roztocze hills sculpture were formed by erosion 
and denudative factors in the Pliocene and Lower Quaternary. To these the 
top layer surface planations ( dated differently and correlated with other regions 
.:_ A. Jahn, 1956, H. Maruszczak, T. Wilgat, 1956, J. Buraczynski, 1967) and 
deeply cut valley gullies with erosion terraces belong. The relative heights 
on the Roztocze hills exceed 100 m. 

The presence of relatively clean Miocene limestone, considerable relative 
heights, thin and discontinuous Quaternary covers favour the development of 
karst features on the Roztocze hills. The ocurrence of a few generations of 
fossil lapies and karst funnels, initial cave for.ms and developing at the _present 
time karst funnels and groups of microf orms on the exposed rock surfaces 
(M. Harasimiuk, A. Henkiel, K. P�kala, 1969, 1971) were ascertained there. 

On the higher top layer level of the Roztocze hills, relics of deep lapies 
(Abb. 1), covered with chocolate-brown loam residuals are preserved. Mont­
morillonite is the main loam component. In relation to the chemical composition 
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Abb. 1. The exposure of fossil lapies of the oldest generation on the surface of the Roztocze 

hills. Under the soil contemporary remains of the fossil soil of tl1e terra calcis type. 

of .l\!J.atrix rock, loam indicates a significantly increased content of iron, occurring 

mainly in the form of microscopic concretions. On the surface of loam, well 

formed soil of the terra calcis type has been preserved. The development of 

this lapies progressed in conditions of abundant vegetation and shallow t1nder­
ground wate1· level. The carried out research (M. Harasimiuk, A. Henkiel.,
K. P�kala, 1969) allow to connect this generation of �arst genetically with the­
development of surface planation in the Middle Pliocene age.

In the top layers of the pre-ridge area of a lower degree and l1igher e1·osion 
terraces in the valleys, groups of second generation karst form occur. These 

are karst funnel fossils of a si11k-hole type (Abb. 2) filled with various material. 

Into the composition of filling formations enter: loa1n, dust, sand, with.out 
even a smallest trace of material originating from the glaciation. T.he develop-

ment of these fo1·1ns, which fulfil the role of swallow holes, is connected with 
an earlier erosion dissection and the occurrance of rather deep underground 
water. Karst fo1·ms of this generation did not only develop on tl1e bedding of 
limestone rocl, but also on the bedding of li1nestone gravel of a torrential origin. 

In the gravel bedding relics of the redzin type soil occur and on the surface, 
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Abb. 2. The 2nd generation of fossil karst forms. karst funnels of the sink-hole type, 

the upper part of the glacitectonical during the 

Mindel glaciation. 

Two 

filled with loam 1·esiduals and deformed 111

soil of the terra calcis type have been preserved (S. Nakonieczny, J. Pomian, 
R. Turski, 1966) which are of the same age as the described generation of karst

forms. This g1·oup developed in the warm and damp phase of the Lower Plei­
stocene, preceeded by a colder and drier climatic swing (M. Harasimiuk, A.

Henkiel, K. P�l,ala, 1969).
In various morphological positions different types of karst funnels, filled 

with loamy and other forn1ations with an admixture of broken off material 

from the glaciation, have been preserved. In the loam, minerals from the illite 

group occur in abundance. Filling formations and also the rock surfaces con­
nected with these forms indicate traces of the activity of periglacial processes. 

One comes across remains of fossil soil of the redzin and boggy t)1pe. Forms 

of this karst generation come from various phases of the Middle and Upper 

( M. I-Iarasimiuk, A. Henkiel, I(. l)�kala, 1969). Pleistocene 
The numerous karst funnels, belonging to forms developing nowadays, 

dep1·essions and as 
of ten filled ,vi th 

occur in two types: as several meter, dry funnel-shaped 
flat, with the dian1eters several to several score meters, most 
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\Vater ( small lakes) basins. · Both of these types develop on clayey and dusty 
surfaces of Quaterna�y covers, under which at a depth of 2-10 m Miocene 
limestone occur. These forms are arranged in a chain, along the main tectonical 
lines. Their development can be connected with the Holocene rejuvenation of 
tectonical lines and the opening of stone crevices. This causes the concentration 
and animation of the underground water circulation and connected vv1ith it 
processes of intensive corosion and suffosion (M. Harasimiuk, A. Henkiel, 
.. 

I<.. P�kala, 1971). 
Open stone crevices can be added to the initial cave forms. In the higher 

morphological positions they are dry, and sometimes accessable on small a1·eas 
and do not have more distinct corosion t1·aces. These are actually caves of 
a tectonical not karst origin. In lower positions ·they are filled witl1 flowing 
water and widen in result of corosion. To the initial cave fo1·ms one can also 
add often met with l,arst tubes. Larger caves have not been found up to date, 
in spite of the fact that local people often give information concerning the 
discoveries of large underground vacuumes when digging wells. These vacu­
umes occur in the fluctuation level of underground water and attempts to 
examine them, because of technical difficulties, has not been undertaken as to 
date. 

In few places of the occurrance of rocks and on \Valls '. of old stone mi11es 
one comes across rich groups of microforms. These are· groves, ribs and various 
types of small corrosive depressions. Similar microform groups occur on the 
walls of open stone crevices, if they were filled with \Yater or wastes retaining 
dampness. 

Belonging to the typical karst features of the Roztocze hills, is the loose 
net of surface waters and the concentrated flow of u11derground waters in 
independant from each other crevice systems. In the area of the Roztocze hills 
karst regions, abundant springs of the l{arst type occur. The s::7stem of under­
ground water circulation and the springs indicate close connections witl1 tec­
tonical lines. 

The specific charateristics of the Roztocze l1ills karst result mainly from 
the individuality of karstificating rocks - little resistant detrital lin1estones -
and from the history of the geological and geomorphological developme11t of 
the region ( the development of karst features, lasts <)nly from the Middle Pliocene). 
To these characteristics the predominence of fossil forms, nearly an absolute 
lack of caves and larger su1·face forms and tl1e softness of the contour of forms 
belong. That is why in the landscape of the Roztocze hills karst features are 
hard to observe and do not marl, themselves distinctly. Ho\,,ever, l,arst forms 
play an important role in the developn1ent of the Roztocze hill sculpture a11d 
the examination of forms and fossil karst fillings has provided a series of in­
formation which allows to solve some of tl1e disputable geological and geomor­
phological problems. 
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GEOMORPHIC HISTORY OF CARBONATE TERRAINS 
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A b s t r a c t. The absolute dating of calcite speleothems can provide a temporal framework 

within which the geomorphologic history of a karst region may be considered. 

Speleothems (stalactites, stalagmites, and flowstone) from the south Nahanni River area 

of the Mackenzie Mountains (N. W. T. Canada), the Crowsnest Pass area of the Southern 

Rocky Mountains (Alberta-B.C., Canada), the central Kentucky karst region (Kentucky, 

U.S.A.), and the Edwards Plateau area (Texas, U.S.A.) have been dated using the ionium 

deficient (Th230/U234) method. Certains aspects of the late Pleistocene geomorphic history

of these four karst regions are discussed in terms of the measured ages. 

INTRODUCTION 

Uranium is present in ocean waters with an isotopic ratio of 0234 (to) U238 of 
1.15:1.00 (Thurber, 19.62) and is deposited in marine carbonates and shales 
in trace concentrations. Should such rocks be subjected to chemical weathering 
at a later date, uranium may be leached and coprecipitated in secondary CaC03.

deposits. Trapped within the new deposit, the uranium is a potential clock, 
recording the elapsed time since coprecipitation by radioactive decay. 

The uranium radioactive decay series yields four possible dating methods, two 
of which have been successfully applied to calcium carbonate cave deposits, (P. 
Thompson, 1973; G. Thompson, 1973). The first method, utilizing the isotope 
ratio U234/U238 is based on the fact that in many carbonate deposits such as 
marine limestones, fresh-water travertines, and calcite speleothems an excess of 
U234 is incorporated in the carbonate at the time of deposition. The excess U234

subsequently decays until U234 and 0238 are in secular equilibrium. The half-life 

of 0234 is 248,000 years and with modern counting devices the decay can be 
monitored over a period of about six half-lives or approximately 1.5 million years 
Before Present. However, it is often difficult, if not impossible, to determine the 
initial 0234/0238 ratio of ancient non-marine carbonates because we cannot 

. .. 

measure the isotopic ratio of the waters from which precipitation occurred.· 
The second method, utilizing the isotopic ratio Th230 /U234, is based upon the 
assumption that all thorium present in a carbonate specimen is the result of the 

.. - .
. 
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radioactive decay of U234, i. e., that no thorium is coprecipitated at the time of 
deposition, (Barnes and others, 1956; Fornaca-Rinaldi., 1968; Duplessy and 
others, 1970). This method covers a time span of 350,000 years and has been 
the most successful technique used to date cave deposits, (Thompson, 1973; 
Ford, 1973, Ford and others, 1972). 

ANALYTICAL TECHNIQUES 

In order to measure accurately the U234/U238 and Th230/U234 ratios of a speleothem, 
it is necessary to first extract radiochemically pure uranium and thorium from 
the carbonate material. This is accomplished in four steps by 1. dissolution of the 
sample in nitric acid, 2. coprecipitation of the U and Th with Fe(OH)3, 3. spe­
cific ion exchange to separate the two radioactive elements from other impurities, 
and 4. solvent extraction to isolate chemically pure U and Th. The pure U and 
Th are then plated onto steel discs for counting. 

Alpha-particle spectrometry is used to measure the activity of U238, U234,

and Th230, the three isotopes of interest. Alpha particles of discrete energy are 
produced by radioactive decay of these isotopes. The impact of the alpha 
particles upon a surface-barrier semiconductor detector, amplified and analyzed, 
produces a characteristic energy spectrum with the peak intensity being a 
function of the amount of each isotope present in the sample. 

The isotope ratios U234/U238 and Th 230 /023'1 are determined from the energy 
spectra after correcting for background and reagent blank radiation levels, and 
ages finally calculated using a computer program written by Thompson ( 1973). 

__ The precision with which isotope ratios can be measured is a function of the 
uranium and thorium content of the sample, �he efficiency of the chemical 
extracting, and the counting time. If 50-100 micrograms of uranium and 
thorium are extracted an age accurate to ± 2 % is readily measured. 

RESULTS AND DISCUSSION 

It is often most difficult to date geomorphological events with any certainty, 
especially those dealing with erosional proces�es and the evolution of erosional 
landforms. The geomorphologist is usually able to ascertain ·that a certain 
landform or base level stand of a river is of pre-glacial age., for instance, but it 
is seldom that he is able to determine its absolute age. The radiometric dating 
of cave deposits allows the karst geomorphologist to overcome this problem in 
many instances. Perhaps a majority of known caves display substantive erosional 
enlargement within a phreatic zone. Conventional speleothem deposition i11 .

them cannot commence until they are drained, which is very often the result 
of a lowering of an allogenic base level. Thus, data on the absolute ages of the 
caves in an area provide important geomorphological information upon the 
time of base level stands and ages of river terraces, rates of erosion and/or 
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Fig. 2. Approximate periods of speleothem deposition ( equivalent to interglacials) in W. Canada 

(Revised from P. Thompson, 1973). 

sect1mentat1on, rates o( regional tectonic uplift, time and rate of sea level changes�
the times and duration of glaciations, etc. In the remainder of this paper we 
give four examples from karst terrains in North America. The age data upon 
which they are based are listed in tab. 1. 

I. The South Nahanni River Area, N.W.T., Canada:

In its middle .sections the South Nahanni River, N.W.T., .Canada (Fig. 1) 
flows across a thick sequence of Devonian carbonate rocks. Here the river has 
cut a series of four meandering canyons an average of 300-600 metres into 

the carbonates (Ford, 1973). The most important of them, First Canyon, is 

the deepest of the four and is the erosional base level for all upstream entrench­
ment. More than 100 caves are present at various levels in the canyon. Although 
most are frost pockets, more than 30 solutional caves have been discovered, 
the largest containing over 1.5 km of galleries. Fossil speleothems are common 

in the caves and some modern deposits occur near cave entrances. Speleothems 
from two caves, Grotte Valerie some 500 m above the river Trou Claudette at 
230 meters, have been dated. 

Speleothem deposition cannot commence until a cave has been drained 
and does not normally occur under periglacial or glacial conditions (P. Thompson, 
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T ab. 1. Isotopic data and ages of analyzed speleothems.

• 

• 

. U Concen- Age
Sample [U234/ ] [Th230 / ]tration Years BeforeU238 U234 (ppm) Present

(·l) South N ahanni . 

River Area
. 00 Grotte Valerie - 1 4.31 0.98±0.01 0.975 ±0.085 290,000 ±50,000

Grotte Valerie - 2 17.9 1.01 ±0.005 0.84 ±0.03 200,000 ± 20,000
Grotte Valerie - 3 12.9 1.09 ± 0.0006 0.85 ±0.025 217,000 ± 17 .,000
Grotte Valerie - 4 95.6 1.07 ±0.015 0.905 ±0.076 237,700±81,400
Trou Claudette - 1 14.7 0.99±0.01 0.96 ±0.02 275,000 ±40,000

(2) Crownest
Pass Area ., 

Coulthard Cave - 1 0.23 1.00 ±0.02 0.862 ± 0.026 235,000 ± 19,500

Coulthard Cave - 2 0.25 1.07 ±0.02 0.925 ±0.029 296,000 ± 32,500

Eagle Cave 0.28 1.40±0.02 1.70 ±0.06 198,000 ± 13,000
Middle Sentry
Cave- 1 . 0.07 1.10 ±0.03 0.636±0.025 114;000 ± 7,000
Middle Sentry
Cave- 3 0.12 0.97 ±0.03 0.873 ±0.038 273,000±37,000
Yorkshire Pot - 1 3.13 1.21 ±0.015 0.756 ±0.028 178,000 ± 10,500

Gargantua Cave - 1 3.73 1.07 ±0.015 0.995 ±0.016 >300,000

(3) Central Kentucky . 

. 

Karst Region • 

Great Onyx Cave - 1 1.13 1.194±0.021 1.220 ±0.036 >350,000
Flint Ridge
Cave System - 1 0.30 1.054±0.052 1.037 ±0.059 >350,000

( 4) Edwards Plateau
Area

Inner Space
Cavern - 1 0.89 1.032 ± 0.024 0.337 ± 0.026 44,500 ± 4,200

1973). Thus, two points are evident from the data listed in tab. 1. First, the 
date of the Trou Claudette sample reveals that no more than 230 metres of 
river downcutting could have occurred in the last 275,000 years� This figure 
yields a maximum age for the canyon of 1.4 million years and a minimum 
average entrenchment rate of 0.8 m/103 years, because speleothem deposition 
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need not have commenced until some time after the cave was drained. Secondly, 
the 5 dates in the 200,000-290,000 years B.P. period place some absolute 
limits on the times of Kansan (Mindel) glaciation and the Yarmouth interglacial 
in this region (fig. 2). 

II. Crowsnest Pass Area, Alberta--8.C., Canada:

The Crowsnest Pass area of the High Rock Range of the Rocky Mountains 
on the Alberta-British Columbia border, Canada (fig. 1) is mountainous terrain 
composed of Devonian and Mississippian limestones. As in most areas glaciated 
during the Wisconsin, much of the topography and most of the landforms are 
glacial in origin; a glacier flowed eastward through the pass and cirques dis­
sected the surrounding area to a local relief of about 1600 meters. 25 caves have 
been explored in the Ptolemy Mountain area of the Pass. Most are fragments 
of f ossil phreatic passages that have been exposed by valley and cirque entrench­
ment and/or cliff recession. The caves are exposed throughout the range of 
the local relief from valley floor to mountain top and many contain both active 
and fossil speleothems. 

Speleothem ages from Yorkshire Pot (2700 m), Coulthard Cave (2500 m), 
Middle Sentry Cave (1950 m), and Eagle Cave (1350 m) are given in tab. 1. 
They indicate that 800 m (50 %) of the present 1600 m of local relief was devel­
oped at least 273,000 years B.P. and that 1400 m (87 %) of the relief had 
developed at least 198,000 years B.P. at the onset of the penultimate glacial 
period. Thus it appears that most of the mountain relief at Crowsnest Pass and 
in adjoining ranges of the southern Canadian Rockies is attributable to the 
early glacial and interglacial periods of which no surficial traces exist today. 

Ill� Central Kentucky Karst Region, U.S.A. 

The central Kentucky karst, Kentucky, U.S.A. (Fig. 1) the classic North American 
karst region, is an area of flat-lying Mississippian limestones. Here fortuitous 
geologic and hydrologic conditions have resulted in the development of some 
240 km of cave galleries in the Mammoth Cave-Flint Ridge Cavern System, 
(Wells and Desmarais, 1973). Geologic and geomorphic evidence from correla­
tion of subsurface cave passage levels with. surface river terraces, (Miotke & Pal­
mer, 1972), has suggested that the lower levels of the cavern system are of 
Wisconsin (Wurm) age and that the oldest, upper levels may be pre-Nebraskan, 
(pre-Gunz). Two stalagmites from the Davis Hall and Great Onyx areas of the 
cave, both of them upper levels, have been analyzed (tab. 1). The dates are out 
of the range of the Th230/U234

, method, (greater than 350,000 years old), and 
thus indicate that the upper levels of the Mammoth Cave-Flint Ridge Cavern 
System is at least pre-Kansan (pre-Mindel) in age. Dating of these deposits 
by the U234/U238 method is being undertaken in an attempt to determine more 
definitive ages for them. 
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IV. The Edwards Plateau Region, U.S.A.

The Edwards Plateau karst region of central Texas, U.S.A. is a dissected 
structural plain underlaid by flat-lying Cretaceous carbonate rocks. Fragments 
of phreatic caves are present throughout the region, with major development 
occurring along the Balcones Fault zone. The caves generally contain abundant 
speleothems and several are well known localities for extinct species of cold­
climate, late Pleistocene (Wisconsin) fauna, (Lundelius, 1967). The stalagmite 
·from Inner Space Cavern (Tab. I) rests upon sediments and breakdown con­
taining well preserved fossils of Mammuthus (sp.), Smilodon (sp.), Bison (sp.),
Camelops (sp.), Microtus (sp.) and Neotoma (sp.) and several other extinct
species. The age of the basal layer of flowstone indicates that the breakdown
pile which contains the fossils must be at least 44,000 years old and of likely
Wisconsin age.
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E6 019 

HCIIOJib30BAHHE rEO<l>H3HqECKHX METOAOB
IIPH CIIEJIEOJIOrHqEcKUX HCCJIE}J;OBAHHHX

B OBJIACTH MOPABCKoro KAPCTA 

BJiaAHMHp rawex, CTaHHCJiaB Maiiep 
reocpH3HKa, EpHO, "LICCP

B nocne,u;HeM ,uecHTHJieTHH _6bIJIH B MopaBCKOM I<apcTe HCI10Jlb30BaHbI B 60JiblllOM
MacrnTa6e reocpH3HqecI<He MeTOAhI c uennro onpe}];eJieHHH JIHTOJIOrHqecKoro xa­
paKTepa H TeKTOHHqeCKHX COCTOHHHH naJie030HCI<HX ropHbIX IIOPOA. BcBH3H 
C perneHlleM 3THX npo6neM MeCTopaCil(?1IOllieHHH BCTae'! H ApyraH npo6neMa, 
a HMeHHO, npo6neMa HCCJie,[(OB8HH.f.l I<apcra, 1<y,u;a MOlliHO BI<JIIOqHTb CJie}];yIOI..I.\He 
cnyqa.0: 

a) opHeHTaUHH HarrpaBJieHHH rnaBHOro I<apCTOBeHH.H

6) rny6HHa npoHHKHOBeHHH I<apCTOBOro npouecca

B) eCJIH rreru;epHbie npOCTpaHCTBa 38TOrrJieHbI B0,D;OH HJili 3al10JIHeHbl ce,[(H­

MeHTaMH, HJIH llie peq1., H}];eT O cyxoM He3ailOJIHeHHOM npocTpaHCTBe

r) cyru;eCTByeT JIM B o6JiaCTH O,[(HH HJIH 6onee ypoBHeH IlO,D;3eMHOH BO,D;bl

A) I<aI<OBbI 3aI<OHbl ,u;peHalliHOH CRCTeMbl B ropH30HTaJibHOM H B BepTRKaJIJ.,­

HOM HanpaBJieHRHX H 3aBHCRMOCT.b OT CTPYKTypaJibHO-reonorHqecKOH CRC-

TeMbl

e) onpe}];eJieHRe HanpaBJieHRH TOI<a I10,[(3eMHbIX BOA H CKOpOCTb HX ,L(BJil)l(eHHH

H) CB513.b IlOBepXHOCTHblX H 110,D;3eMHbIX I<apCTOBbIX HBJieHRH

I<) onpe,u;eneHHe 30H TeKTOHHqec.KHX HapyrneHRH, rnaBHbIX HanpaBJieHRH Tpe­

ru;uH·, l{OHTaI<Ta pa3HbIX JIHTOJIOrHqeCKRX TJiillOB I'OpHbIX nopOA H T. A.

Henocpe,D;CTBeHHbIM CTHMYJIOM ,[(JIH llIRpOKOro HC110Jlb30BaHH5I reocpH3HKH

npH H3yqeHHH KapCTOBbIX HBJieHHH 6hIJIO pa3BHTHe MeTO,[(OB H npH60pOBOH TeXHH­

KH, IlOJIO}KHTeJibHbie pe3yJII>TaTbl reocpH3MKH B TeXHHqecKOH npaKTHI{e npH perne­

HRH 3a,naq nop;o6Horo xapaKTepa, M06HJibHOCTb HCCJie,IJ;OBaTeJibCKOH TeXHHKH B

MeCTHOCTH H, rnaBHOe, cyI.J..\eCTBeHHO cpH3Hl.JeCKHe CBOHCTBa H3BeCTHHKOB B KapcTO-

BbIX nycTOTaX HJIH B HX -co,neplliHMOM.

HaMeqeHHbie 3a)];al.JH KapCTOBOrO HCCJie,n;oBal-IHH MOllieM pellIHTb, C 60JibllieH

qaCTH, re03JieKTpHt.IeCKHMH MeTO,D;8Mll - npocpHJIHpoBaHHeM conpOTHBJieHHH,

BepTHK8JlbHbIM 3JieKTpHt.IeCKHM 30H,D;HpoBaHReM, TypaM H T. ,u;., HO B onpe,[(eJieH­

HbIX cnyt.JaHX MO)l(HO HCllO.Tib30BaT.b, I<pOMe na6opaTOpHbIX, H OCTaJibHble reocpH3H­

qeCKHe MeTO,[(bI, K81{ HanpHMep, COTYIO rpaBHMeTpRIO, a TaKllie pecppaKUHOHHbie

ceHCMHqeCKHe H3MepeHHH. 

IlepBoe HCilOJ1b30B8HHe reocpH3Hl.JeCI{JiiX MeTO)J;OB npH cneneonorHl.!eCKRX H·c-

cne,u;oBaHHHX MopaBCKOrO KapcTa OTHOCHTCH K )J;OBOJlbHO paHHeMy nep:00,u;y (B.

<t>p:0q), OHH HOCHJIH TOJlbI<O OilblTHbIH xapaI<Tep . ,UaJibHeHlllHe reocpH3Hl.JeCI<He

pa60Tbl npOBO,D;HJIHCb HCCJie,D;oBaTeJIHMH-JII06HTeJIHMI:i; 3aTeM - C TOl.JKH 3peHHH.

M8CII1Ta6a H3MepeHMH - 6bIJ1M 3a,n;aqH perneHbI yllie opraHH38D;HHMH H, rnaBI·IT)lM
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o6pa30M, reocpH3HI<OH, H8QHOI-IaJ1bHbIM npe,gnpHHTHeM BpHO. 
,UnH reocpH3H'lleCI<HX MeTO,[(OB H MX ,gaJibIIeii:mee HCITOJib30BaI-IHe B 06Jiac1·11 

MopaBCKOro I<apcTa Bbl1'eI<aIOT CJie,gyroIQHe 061.QHe 3aKJIIOT.l:eHHH : 
a) 1<ap60HaTHbie ropHbie nopO):(bI rrpOHBJ15IIOTCH Bbipa3HTeJinHbIMH 8HOM8JIH.H-

MH crreQHq_)H'lleCKoro corrpoTHBJieHHH
6) 30Hhl HHTeHCHBHOro 1<apCTOBeHHH o6bI'llHO rrpOHBJIHIOTCH MHI-IHM8J1.bHbIM

conpOTHBJJeHHeM, HO 3TO He o6H3aTeJibHO npHHHMaTb 3a rrpaBHJIO
B) KapCTOBbie HBJieHHH MO:>I<:eM pacqJieI-IHTb C TOT.l:I<lf 3peHHH reocpH3HKH I-Ia

,rr;Be rpynnhI:
1. rreI.QepbI, nycTOTbI H TpeIQHHbl, HaIIOJIHeHHhie cep;HMeHTaMH HJIH B0-
p;oii: - Ha KpHBbIX conpoTHBJJeHHHX rrpOHBJI.HIOTC.H IlOHH:>I<:eHHbIM corrpo­
THBJieHHeM
2. He3aITOJIHeHHbie KapCTOBbie nycTOTbl - rrpO.HBJIHIOTCH M8KCifM8JibHbll\1
corrpOTHBJJeHHeM. MeTO,[(aMH conpOTHBJieHHH MO:>I<:HO HaHTH TOJibKO TaI<He
nycTOTbI, I<OTOpbie HMeIOT )];OCT8TOT.l:Hbie pa3MepbI H H8XO)];.HTCH 6JIIf31{0 OT
IIOBepxHOCTH

r) OTJIHt.IHT.b rreI.Qepy OT 60JibllIHX· TeKTOHH'lleCKHX HapyrneHHH OtJeH.b Tpy,u;Ho,
T8I< 1{81{ o6a cpaKTOpa npOHBJIHIOTCH npH6JIH3HTefilHO O)];HHaKOBbIMH BeJIH­
tJHHaMH crreQHcpHt.IeCI<HX COIIpOTHBJieHHH.

B 3TOM ,I.(OI<Jia,n;e Mbl XOTeJIH 6�1 o6paTHT.b BHHMaHHe Ha HeKOTOpbie npaI<TH­
tJeCKHe pe3yJibT�TbI reocpH3HqecKHX MeTO,I.(0B npH pemeHHH BOilpOCOB KapCTOBOH 
npo6JieMaTHI<H B ceBepHOH H IO>KHOH qacrH Mopa0c1<oro 1<apcTa. BonbIIIaH 'llaCTb 
pa60ThI 6bIJia npoBe,n;eHa re03JieI<TpH'lleCKHMH MeTO,I.(aMH. 

B ceBepHoii: qacTH MopaBc1<oro 1<apcTa 6bIJIH B nepHo,u; c 1965 p;o 1966 rr. 
npoBep;eHbI perHOHaJibHbie H p;eTaJI.bHbie reocpH3Hqec1<0:e H3MepeHHH (ll. ,UaHbKO­
<P. BaQa-Il. PhIIIIaBbI H H. ,I(aHbKo-M. BJIHlliKOBCKH). IJ;enhIO pa6oT 6hrJio 
H8HTH HOBbie ,z::i;aHHble O xapaKTepe TeppHTOpHH H o6'beMe I<apCTOBbIX 5IBJieHHH. 
Pa60ThI 6bIJIH pa3p;eneHbI Ha ,[(Ba 3Tarra: 

B nepBOM 3Tane 6bIJIH H3MepeHhI 11 perHOHaJibI-IhlX npOq_)HJieH ,I.(JIHI-IOH 3.-6 I{M 
MeTO,I.(OM CHMMeTpHt.IHOro npocpHJIHpOBaHHH conpOTHBJieHHeM C ABYJ\i.H pa3MepaMH 

yp;aneHHOCTH 3JieKTpo,n; (AB = 360 M, HJIH 120 M, MH = 20 M HJIH 10 M). HanpaB­
JieHHe, )];JIHI-Ia H y,n;aJieHHOCTb IIpOq_)HJieH 6bIJIH BbI6paHbl C TOt.IKH 3peHH.H KOlIKpeT­
HOH reoJIOrHt.IeCKOH H cneJieonorH'lleCKOH CHTyaQHH. Pe3yJibTaTbl HCCJie,n;oBaHH5I 
,n;aJIH HarJIH,I.(HOe rrpep;cTaBJieHHe B QeJIOM O 38I<apCTOB�HHH H OTHOI.UeHH.HX corrpo­
THBJieI-IHH Ha TeppHTOpHH B perHOH8JlbHOM M8CIUTa6e. 

Bo BTopoM 3Tane 6bIJIH npo0e,n;eHbI B o6nacTH CKaJJbHI>I MnHH·-MaQoxa­
Cnoyn p;eTaJibHeHUlHe H3MepeHHH HeCKOJibKHMH MeTop;aMH ( CHMMe1·p1I'l1HOe npocpH­
JIHpOBaHHe conpOTHBJieHHeM, BepTHI{aJibHOe 3JieKTpHt.IeCI<Oe 30H)];Hp0B8HHe, 3.JieI{T­
poMarHHTH'lleCKHH MeTO)]; TypaM, rpaBHOMeTpHH - .COTOe H31\'1epeHHe CHJibI T.H­
meCTH Ha H36paHHhIX yqacrKax HeKOTOpbIX npocpHJieir). B 06�el\1 6bIJ10 H3MepeHO 
31 npocpHJib ):i;JIHHOH 0,4--2 I<M, B38HMHO yp;aneHHhIX Ha 200 1\-1 .[(pyr OT ,n;pyra. 
IlOBO)];OM )];JI.fl HCilOJib30BaHHH MeTop;a TypaM 6bIJIO ·rrpe,n;noJIO)KeHHe, tJTO 6oJib­
llIHHCTBO H3BeCTHbIX KapCTOBbIX .HBJieHHH CBH38HO C TeKTOHH'lleCI<H HapyrneI-II-IbIMH 
�0TTaMH. HcnoJ1030B8HHe rpaBHOMeTpHt.IeCI<Oro MeTo,n;a BhITeKaJIO 113 rrpe,n;JIO}I{eHH.H, 
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I{eBHI.-,liV11-I 11c1u.epaa111. 1 - c11·ryau,HfI 11po,,1epeHI-IhIX reo::,11e1<Tp11qecI<11x npoq111ne.i1:; 2 - pac110;10-

}I<eHHe C})aBI-IHTeJih}IOrO 11poq)HJIH: (c.1v1. pHC. 2); 3 - 1130JIHI-IHJI BCJIHqHH HHAYI<�HOIIHbIX YAeJib-

1-IhIX conpoT11nJTeHMH (AB = 360 M, MH = 20 1v1) 110 500 Oi'i-1 H·JIH 110 1000 Ol\1; 4 - ocH P..1MI-Ili­

MaJihHl,IX COilpOTMBJICill1H - Cl<apCTOBCJible HJTH Q'lleI-11> 11onpe}I{ACllllbie H3BeCTHHKH; 5 - pacrro­

JIO}({eI-II-Ie nerl'(epHbIX 11pocTpa11cTB; 6 - nopo1-11<M, ,n;e11pecc111-1; 7 - nponaJihI, cnenb1e H nony-

cnenhie AOJIHI-IhI; 8 - I<apCTOBbie MCTOtIHMI{H. 
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'CJTO rrpH orrpep;eJieHHOH rJiy6HHe, BeJIH'CJHI-Ie H cpopMe KapCTOBbIX rrycTOT H )];OCTa­

TO'CJHO ,D;HcpcpepeHn;HpoBaHHOMY yp;eJibHO.l\-1Y Becy B OTJIH'CJHH OT OKpy»<aio�ero

1,7-2,7 r/cM3 MOlliHO Q}l<H,D;aTb aHOMaJil>Hbie B03,IJ;eHCTBHH B HHTepBaJ!e 0,15,-
v 

0,25 MrJI, HO rrpH )];OCTaTO'CJHO 60JibllIOM 'CJHCJie H3MepeHHH. 

B pe3yJil>TaTe o6pa60TKH 6bIJia coctaBJieHa I<OppeJIJIIJ;HOHHaH cxeMa 30H HI-I­

TeHCHBHOro I<apCTOBeHHH, I{OTopyro MO}I<HO 6paTb Kai{ O)];HH B03MO}I<IJbIH BapI-IaHT 

perneHHH, T. I{. )];JIH ,IJ;eTaJlbHOro HCCJie,[(OBaHHH 30H 3aKapCTOBeHHH 6br HY>KHO 

6bIJIO H3MepeHHH IIpOBO)];HT.b ryI.Qe a TaKme rrpoBeCTH ,[(Ba B3aHMHO rreprreH,[(HKYJIHp­

Hbie H3MepeHHH. 

qaCTb pe3yJil>TaTOB H3MepeHHH B ceBepHOH tJaCTH MopaBCI<Oro I<apcTa H306pa­

)I{eHa Ha pHC. ( enclosure I ). II pH I<OHCTPYKIJ;HH 3TOH cxeMbI 6bIJIH B3HTbI BO BHH­

MaHHe T8I<}l{e pe3yJil>T8Tbl MeTop;a BepTHI<8JibHOro 3JieI<TpHtJeCKOro 30H,[(HpOBaHHH 

H HeI<OTOpbie H3BeCTHbie reonorHtJec.I<He H reoMopcpOJIOrHtJeCI<He npe,[(JIO}I<eHHH. 

Ha KapTe xoporno BH,D;Ha 30Ha rJiy6lllero 3a1<apc1·0BeHHH, IIpOXO,[(HI.Q8JI IIO'CJTH 

B ceBepO-IO}I<I-IOM HanpaBJieHHH OT CJIOYIICI<OH o6JiaCTH 1< rrporraCTH Mau;oxa. 3oHa 

coep;HHJie·r qepayio H Ilanl>MOBYIO nponacTH B Cnoync1<0-rnornyBc1<HX rreI.Qepax, 

30H)];8)I{ 38II8,r{Hee OT BOpOHI<H MellIHHa, BOpOHI<a MeCTHI<8,[(I, C H3BeCTHOH napoif 

BOpOHOI< 38II8,[(Hee OT OcTpOBa y Mau;oxH; B p;am,aeifllleM rrpO,[(OJI)I{eHHH MO)I{HO 

npocJie,[(HT.b yMepeHHbIH IIOBOpOT 30Hbl K IO IO 3 H ee pa3,D;BOeHHe B o6naCTH B0-

pOHKH re,n;6aBHa. 3ana,[(H8H BeTI<a p;yroo6pa3HO IIOBOpatJHBaeTCH CHatJaJia I< !03 

(p;o Herrocpe,n;CTBeHHOH 6JIH3KOCTH OT KOHbCKOrO cnap;a B IlyCToM }I<Jie6e)' 3aTeJ\'1 

K rory n I03 n B CBOeM npo,D;OIDl{eHHH coe,D;HI-IHeTCH c IIpO,D;OJI)l(eHHeM rreI.Qepbl 

I1ycTO)l{J1e6c1<aJI 3a3,D;eHa. BeTI<a BOCTO'CJH8H npOXO)];HT B6JIH3H XJiynaTOH BOpOHI<H 

BIIJIOTI, )];O npocTpaHCTBa Ha CeBep OT Mau;oxH; 3,IJ;eCb I<OppeJIHpyeM norrepetJHYIO 

( ceBepo-1-0}KHYIO) 30HY, coe,[(HHHIOI.Qy10 o6e BeTBH c rrporracTnIO Mau;oxa. 

roBopH o cneJieonor1-1qec1<oii HHTepnpeTau;11H, rrpep;nonaraeM, 1:.rTo petJn 1-1,n;eT 

0 rrpona.u;rneM CnoyncI<OM IIOTOKe - C ero nocnep;HHMH H3BeCTHbIMH yqaCTK8MH 

30Ha B ceBepHOH tJaCTH CBH3aHa. 3Ty TOtJKY 3peHHH IIO,D;,[(ep}I{HB8IOT H pe3yJI.bTaTbI . 
OilbITa OI<parneBaHHH H3 30H,D;ama 3arra,n;Hee OT MellIHH, r,[(e 1<pac1<a IIOHBHJiaC.b 

B Tet.IeHHH I<OpOTI<Oro BpeMeHH B nporraCTH Mau;oxa. B T.I8CTH 6oJiee IO)l{HOH -

.l\'iem.u;y BOpOHI<aMH MeCTHK8)];I, H I'ep;Ba6Ha - rrpoxop;HT 30Ha MeCT8MH no6JIH30CTH 

Mau;nrucKoro 1<oppnp;opa Al\1.aTapc1<oil rreI.QepbI. 0 3arra,[(HOH BeTBH B6JIH3H KoH1,­

c1<oro cna,n;a rrpep;rronaraeM, no 6oJinUIHM pa3MepaM, tJTO 3TO ocTaToI< 6onee BbICO­

Koro neI.QepHoro 3T8}1<a (B corJiaCHH c TOt.Ir<oil 3peHHH npocp. A6conoHa Ha rreI.Qepy 

I1ycTO)l{Jle6cKy 3a3,n;e1-1y H Ha cyxHe neI.QepbI IlyHKeBHbI). 

I{poMe rnaBHhIX 30H rny6HHI-Ioro 38K8pCTOBeHHH MO}l{eM Ha cxeMe orrpep;eJII-ITb 

H p;pyrHe JIHHHH. Tar< HanpHMep, npO,D;OJl}I{eHHeM naJieOHCTOI{OBOH rreI.QepbI Pme­

'CJHllITe B KOIIbCKOlvl cna,n;e 1-IMeeTCH 301-Ia IlOHH}l{eHHbIX conpOTHBJieHHH, npoxo.n;H­

l.QHX p;yroo6pa3HO ,1.1;0 3ana,n;IlbIX OI<peCTI-IOCTeti BOpOHI<H MeCTHI{U)];b, 3aTel\1 I< CeBepy 

H coe,IJ;HHHeTc.s:r c rnaBHOH 30HOH 10>1<1-iee OT u1occe Cnoyn-OcTpOB. 3,n;ecn petJb 

H,D;eT, BH)];HMO, 0 naneoTOKe CnoynCI{Oro IIOTOI<a C ypOBHel\1 BbITOKa Ha BbICOTe 

70 M Hap; ypOBHeM KJlIOtJa Ily1-11<Bhl. 

B t.IaCTH BOCTOqHOH npOBO,[I;HM I<OppeJIHl�HIO 30Hbl IlOIJI-l)I<eHHblX conpOTHBJle­

TJJ,fH BOpOI-II{H 13 IJ; C 0TeBpmeHhIJ\'l; coe,n;HI-IHeT 3ana,r:i;Hyio T.J8CTb BOpOHI<I-1 MelllH-
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HhI, ,[(BYMH BeTBHMH 3aAeBaeT BOpOHKY ,I(OJIMHa H C rJiaBHOH 30HOH rJiyt>Illeru 

3aKapcTOBeHM5I coe,n;MH5IeTCH ,[(Balli,[(hl Me>I<,[(y BOpOllI{al\tlll MeCTMK8,[(b H I'e,[(6aBHa. 

IIpe1-�nonarael\-1, qTo 3,D;eC.b, BH,[(MMO, BCTpeqaeMCH C cyxMJ\1 KOppM,[(OpOM AMaTepCKOH 

rre�epF:>I. llHTepeceH Y3I<MH MMHMMyl\-1 conpoTHBJie1-1MH, npoxo,n:Hl.QMH BOCToqHee 

OT BOpOHOI{ MelUHHhI H ,I(OJIMHa H I<JIMH MHHMMyMa conpOTMBJieI-IMH, IlOBOpaqMBaro­

�ero I< CB ( nporra,[(a10�a.s:r EMJia BO,[(a) lOlliiree. 

B Cal\10.H IO}I<I-IOH qacTM npe,n;JIO}KeI-IHOH cxeMhl npOBO,[(MM KoppeJI5I�MlO 30HhI 

r101-1H>I<eHHoro conpoTMBJieHHH BCB-3103 HanpaBneHHH, npoxo,n;.s:rl.QMX OT OcTpo­

Ba y M. ,n;o o6nacTH IOIBHOH 01<pecT11ocTM Ma�oxH. IlonaraeM, l:ITO 3TO MH,[(MQMH 

nporra,n:alO�MX TOI<OB OCTpOBCKHX, H8Ilp8BJI5Il0ll�MXC5I I< ManoMy HCTOI<y IlyHI{Bhl. 

IlpHMep 06pa60TI<H reocpM3HtieCI<HX H3MepeHHH B OKpCCTHOCTM BOpOHI<H Ha 

3ana,u: OT MeUIHH npHBe,n;er-1 Ha pHc. ( enclosure 2). 

3oHp;a>I< no ,u;oroBope1-I1-1ocTH c reorpacp11qec1<HM n11c1·11TyToM AH B r. EpHo 

6bIJI Ill)OBe,n;e1-1 B no.s:rce J\'1MIIHi\18JlbHbIX corrpOTHBJICI-IHH, I -I8H,[(CI-IH01\i1 I{8K npoq)I-IJill­

poBaI-IIICM corrpo1·r1BJIClIMeM, TaK II 30H,[(MpOBaHI-ICl\1, II IlOJIO}I<liTCJI.bHO JIOK8JIM3M­

poBaJIH y31{y10 rrpH6JIH3HTCJibIIO BepTHI{8JlhI-IYIO 301-IY rny6111-11-1oro 38I<apCTOBCI-IHH. 

Ero rrp05IBJieHlIC l\'lO}I{I-10 rrpocne,n;H'l'b B rpaHI-Iu;ax rny6HH 10-100 M. 

B o6JiaCTM IO}I<I-IOH qacTM MopaBCKoro I<apcTa rrpOBOl-�HJII{ perMOfI8Jlblieiirn11e 

1·eoclr1-13H'1ec1<11e H3i\1epe1-11151 B 1970-1971 rr�. (IT. ,I(}K:)iI1a, I3. 1
--

arne1<, 11. ,Il,BOp}I<ar<). 

Hx u;eJibIO 6I-.,Ino orrpe1-1;ene1-111e r;1y611I-II-lbIX Tpern;I1HOBhIX HJII1 TeKTOHHqecI{HX 30II, 

KOTOpbie .l\'10I'YT 6bITb CBH3aI-IbI C aI{l{Yl\'lYJIH�J,ICH I10l-(3el\1I-IbIX I<apcTOBbIX BO)];. 3a­

,[{aLia 61:>IJia perne11a lVlCTO,D;Ol\'l rr1-,ocp1-InHpOBaI-IHfl C0111)01'I✓IBJieI--IHCl\1 (AB = 400, HJIH 

120 lVI, MH = 20, HJII1 10 M) C /J;BOHKOH 1·ny611r-101i ll BepTI-II(aJI:&IIhIM 3JICI{TpliI'Y:eCI<HM 

:�01-r,n;HpOBaI--IMei\1 . Ilpocprr111-1pona1-r11e conpOTI11-3JieI-IHCJ\i1 111)0130,[(HJIOCh B ABYX B38Hl\'lI--IO 

rre11IICI-lf.J:lll{Y JlH.pHhIX 1-1anpanneHHHX. Pe3}' J1I>1'8'fI:>I pa6oT ,n;aJIH B03.i\'10}l{HOC'fb HH1·ep­

npe1·1✓1poBaTb .I<OI-!Tal{Thl pa3I-IbIX J1HTOJIOrHLJCCKHX 'l'I-ITIOB I'OpI-IhIX nopo,n; 11 orrpe1.r.e­

J1HTI) r JiaBI-Ibie 11arrpaDJieiil1H 'l'eI{'fOI-IHqccI<HX ( Tl)elti;HI-IIII)IX) 301-I l'IJ11'I 30H 1'11-ITeI-ICHB­

I·IOI'O 3aI<apcTOBCHHH. Ha p1,1c. 1 rrp11B0,u;n·rcH 06pa6or1<a r·eocl)H3Hqec1<oro 1'I31\'1epe­

HH5-I B 01-cpeC'!'I·IOC'fI1 Oxo3CI<O}I r1e11�ep1")1 H 061:>HBJieJ:lHe rreru;epbl B pe3yJII)'f8'1',1X 

l\1eTo,n;a nr)ocp1-r.rr:01-,,ona1-1i,15:r co11po,rr-1B.ne1-111e1v1. 1·1p1r 6on&111eti rJI}16:r,11-re (AB = 400 n1,

..NII-I = 20 iVl) cyx11e ner_Qep!-Ihie I1pOCTpaHCTBa, lJ[lCTHT.IHO 3UI10JII-IeI-II-IhIC ce,.r:�Hl\'1CI--I­

Tai\:ll1 Ilp05Il1JI5IIO'I'C5I I{aI{ :301--Ibl I-II-l'feI-ICIIf3I-IOro 3ar{apc·1·0BeI11'IH Bbipa3HTeJII)I:Ibii't1 no­

l-IH)1{CI·IHeivl 13en114111-1 crreu;11cp11-c.1ec1<11x con1-,o,r1113.,r1e1-1i,1.tt. 3To'r cl)aI<T 1-re 1-1a6n10,naeTCH 

fII)li }I3MCpeI-II1I,I 1--ra i\'lCI-fbIJlCH r;1y6111-1e (i\�= ]2() 1\1, 1\111-I= 10 l'rl) . .NlOlI�I-IOC'fI) 
301-11")1 111-I'fCHCHBI-roro 3a1<apcT0Be1-11-1H 13 Mec·re n1-1oxo,n.a I'eocl)113i,1-c.rec1<oro rrpocl)MJIH

1<0Jie6J1e·rc51 (no I). Byprr,lr)·1·y) ,n.o 15-18 1,-1. HtI}I<I-IIIH ypoBeI-Ib 3ar<,11Jc1·0Be1--11IH

rrpoxo;�H'r 13 31�nx 1\1ecrax 1-ra r·11y6111-1e 70 J\1..

Bonee JIOl{c.lJil'I3I1pOBaJ-:rIIYIO CIICJICOJIOr11-c.1ec1<y10 11po6jIC1\laTlII<Y peu.raJII-I reo--

3JICI{'rpr1-c.1eCI{HC :a3;-,1eper-1115r B 01{pec·r1-roc1'II r1ern;e�1b1 Ile1<a1)1<a (B. rawe1<). IXeJihIO 

pa60Tb! 6r�IJIO I-I,li'.'r1'H 111-)()gOJI)I{CI-Ilie rrew;epbI 3a 0611aJIO.l\:1 l-(J15I CJ1yqaB: IJa6oT ITO 

OTKpblT}II{) 11er.u;ep!-II")IX n1,ocTpaI-IC1'f3. I{poMe .i\1CTO,D;a Bep1'HI{aJiblIOro 3JieI{'fPI1t.IeCI{O­

ro 30.I-i)J,I1pOBaI-Il15I Ol">IJIO fJJ;JI5I pewer-ItI5I 3a,n;aLIJ,I J,!Cfit)Jib30B8I-IO CI1J\li\'lCTpI1qec1{oe 

npoq)1-1;11r1-10Ba1--1ne co1-r1)0'I'MBJieI-111el\1 B ,D;I30HI<oit 1�J1)r6H1-1e (AE = 100, IiJII1 200 M, 

Jv1H = l O, 11.nrr 20 tvl). l131\1epe11i,r51 6bIJIH 061:,a601·a1-rhI cpop.11,1ot'1 1<ap1'bI H30JIHHr11i 
• 
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Enclosure 2. reoJIOrHqecKHli npocpHJib B O.KpeCTHOCTH 6ypeHHH 3aflc.l,'1Jl('C !\·1cTJTIIII3. 1 - l,p1rna,r 

HHAYI<THBHoro conpoTHBJieHHH npH AB = 120 M, MH = 10 1\-1; 2 - I<pHBaH 11H�YKTHBHoro

conpoTHBJieHHH npH AB = 360 M, MH = 20 M; 3 - pacnoJio}l(eHHe noJIH Tm"OTeHHH; 4 - H3o­

JIHHli.R: BeJIHqX,IH HHAYKTHBHbIX y �eJibHbIX conpOTHBJieHHli; 5 - HHTepnpeTHpOBaHHa.H rpaHHQa 

conpOTHBJieHHli C BeJI11qHH8MH conpOTHBJieHHli; 6 - o6JiaCTb C 6oJibllleli TOJIII..\HHOli IIOI<pOBHhIX 

06pasoeaH11li; 7 - HeCI<apCTOBeJible ll3BeCTHHKH, MeCT8MH H )l;OJIOMIITH3HpOBaHHbie IlOJIO}KeHllfl 

(o6JiaCTH 60JlblllHX COIIpOTHBJieHHli: 1500-5000 OM); 8 - oqeHb IlOBpe}Kp;eHHhie H CKapCTO­

BeJibie H3BeCTHHI<H ( o6JiaCTli MaJiblX conpOTIIBJieHHli: 200,-800 OM); 9 - IlOBpe}K�eHHbie, rro­

pa3HOMY pacTpecKaHHble H yMepeHHO CI<apCTOBeJibie H3BeCTHHI<M, MJIH M 60Jihllleli TOJII.l.{l:IHhl 

ce.z::tHMeHTbI (o6JiaCTH y�eJibHbIX conpOTHBJieHl:lli: 800-1500 OM); 10 - TeKTOHllt.IeCKHe Hapyllle-

HHH; 11 - pacnOJIO}l(eHHe BOpOHOK. 
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PHc. 1 reosneKTpHqecKHM npocpHJih Hap; Oxo3CKOH nel..I:(epoiI. 1 - Kp11aa.R: HHAYKTHBHoro co-

npoTHBJieHHR: npH AB = 120 M, MH = 10 M; 2 - KpHBa.R: HHAYKTHBHoro conpoTHBJieHHR: npH 

AB = 400 M, MH = 20 M; 3 - HecKapcToaeJibie H3BeCTHR:KH (o6nacTH 6oJibIIIHX conpoTHBJie­

HHM 1500'-5000 !1M); 4 - oqeHb IIOBpem,geHHbie H CKapCTOBeJibie H3BeCTHHKH ( o6JiaCTH MaJiblX 

COIIpOTHBJieHHM 200,-800 !"lM); 5 - IlOBpemp;eHHbie IIO-pa3HOMY pacTpecKaHHbie H3BeCTHR:KH, . . 

HJIH 60J11>1IIei1 TOJII..I:(HHbl cep;HMeHTbl - o6JiaCTH yp;eJibHbIX COIIpOTHBJieHHH 800'-l 500 !1M); 

6 - TeKTOHHqecKHe HapyrneHHR:; 7 - paCIIOJIO>KeHHe nel..I:(epbl •. 
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PHC. 2 06pa6oTI<a reo3neI<Tpliqec1<HX H3MepeHHH B OI<peCTHOCTH ne�epbl IleI<apHa. 1 - CHTya­

IJ;Hfl H3MepeHHbIX reo3JieKTpHqeCKHX npoq>HJieH; 2 - pacIIOJIO>KeHHe cpaBHHTeJihHOrO npoq>HJIH'. 

(cM. pHc. 5); 3 - R30JIHHHH'. BeJIHqHH HHAYI<THBHhIX conpoTHBJie1-1HH (AB = 200 M, MH = 20 M) 

no 500 OM, HJIH no 250 OM; 4 - oc11 MHHHMYM conpoTHBJieHHH - c1<apcT0BeJibie HJIH oqeHb 

rroape>I<AeHHbie H3B eCTHHKH; 5 - 0Tpe3KH 60JII,lllHX CJIOeB ce.r(HMCHTOB; 6 - pacrroJIO>KeHHe 
•� I 

nel.l(epbI. 
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THBJieHHH npH AB = 200 M., HJIH 120 M., MH = 20 M HJIH 10 M; 2 - pacnoJIO.>KeHHe H eeJJHqHHa 
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Kamyrn;erocH cneqHq>Hl.!ecKoro corrpoTHBJieHHH (pHc. 2); caMH rrern;epHbie rrpocrpaH­

CTBa IIpOHBJIHIOTC.fI MaI<CHMYMO.l\il conpOTHBJieH1'IH (pHC. 3). 3a o6BaJIOM, xapaKTe­

pH30BaHHbIM cyrn;eCTBeHHbIM IIOHH}I<eHHeM BeJIHl.!HH crreqHcpHqec1<oro corrpOTHBJie­

HMH B pe3yJioTaTe 60JibllleH TOJII.QHHbI ce,[(HMeHTOB, rrpo,r,;OJI)f(aeTCH - rrpH6JIH3H­

TeJibHO B ceBepOIO}J(HOl\l HarrpaBJieHHH - Bbipa3HTeJibHbIH IlOHC MHHHMyMa conpo-
V V 

V THBJieHHH; K HeH rrpHCOe,[(HHHeTCH B cepe,r,;HHe HCCJie,n;yeMOH TeppHTOpHH ,n;aJibHeii-
v 

rna.s:r 30Ha HH3l<HX conpOTHBJieHHH, KOTOpaH MO)KeT OTBeqaT.& napaJIJieJibHOH nern;ep-

HOH nycToTe HJIH Tpern;HHHOH 30He. MHHHMYM corrpOTHBJieHHH Ha BocroqHoiI H 
V 

3ana,r,;HOM CTOpOHe TeppHTOpHH HBJIHeTCH HBHbIM TaK>Ke HH,[(HQHHMH ceBepOIO)l{-

HbIX TeKTOHHl.!eCI<HX HapyrneHHH. 

Ilo cneneonorHqec1<00: HHTepnpeTaQHH pe3yJII>TaTOB H31\'1epeHHM npe,r,;nonaraeM 

npo,r,;OJI)I{eHHe nern;epHbIX npocrpaHCTB 3a o6BaJIOM B TOM me HanpaBJieHHH, KaK 

11 npo,n;onmeHHe H3BeCTHOH TeppHTOpHH. Ilern;epa Ile1<apHa npe.n;craBJIHeT co6oii, 

BepOHTHO' naJieOHCTOK BO,[( rocTeHHQKoro IIOTOKa. 

Tio,n;bITO)l{HBaH .D;OCTHrHyTbie pe3yJibTaTbl reocpH3Hl.!eCKHX pa6oT B o6JiaCTH 
• 

MopaBCKOro KapcTa, MO}KHO B 3aKJIIOqeHHH KOHCTaTHpOBaT.b, qTo re03JieKTpHqec-

I{lfe MeTO,[(bl MoryT ,r,;aTb rrpH npaBHJibHO BbI6paHHOH CeTH npocpn:neii qeHHbie J);aJI­

Hbie O o6rn;eii reonorHqecI<OH CTPYKType H ee TeKTOHHKe, a TaIDI<e O 30Hax HHTeH­

CHBHOro 3aKapCTOBeHHH HJIH TpelI(HHHOCTH. 

B ,n;aJIHeHlllHX pa6oTax B BbIIIIe npHBe,n;eHHOH o6JiaCTH Heo6xo,n;HMO 3aHHTbCH 

B paMKax IIOBbillleHHH 3cpcpeI<THBHOCTH reocpH3HqecKHX J);HCQHIIJIHH 

a) ,[(aJibHeHlllHM 6onee IIO,[(p06HblM H3yqeHI.feM cpH3HqecKHX oco6eHHOCTeH

ropHbIX nopo,r,;, HCilOJib3YH HaCTOHI.QHe 30H,[(a}I<H H rrpH TIOMOI.QH IIOBepx­

HOCTHbIX H Il0,[(3eMHbIX napaMeTpHqecKHX H3MepeHHH. ,UnH onpe,r,;eneHHH

cpH3HtieCKHX napaMeTpOB HCIIOJI.&30BaTb 1{81{ Jia6opaTOpHbie MeTO,[(bI, TaK H

KOMIIJieKC MeT0,[(0B KapoTamHbIX.

6) rrpHMeHeHHeM, KpOMe I<JiaccnqecI<HX reo3JieKTpHqecKHX MeTOJ);OB, 6oJiee

,r,;erneBbIX H, rnaBHOe, 6onee 6bICTpbIX MeTO,D;HI< reocpH3HqecI<oro HCCJie,[(O-

BaHHH, HanpHMep, MeTOJ);OB, HCilOJib3YIOI.QHX rrepeMeHHbIX TOI<, TeMnepa­

TYPHbIX H3MepeHHH H T. ,n;. B3aHMHO cpaBHHTI, HX o6rn;ee HCilOJib30BaHHe

,[(JIH perneHHH I<apCTOBOH npo6Jiel\1aTHI<H I<aK B HCCJie,r,;yeMOH TeppHTOpHH,

TaK n a ,r,;pyrHX Kapc�OBbIX o6naCTHX.

' 

,, 
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B6 020 

�JIHHHEIIIHE KAPCTOBLIE IIE�EPLI CCCP

B. B. Hrrroxuu, E. P. JJ;opo4>eeB, B. H. ]:J;y6rr11ecKuii, IO. E. Jlo6aeou, 
B. A. Pa�aueucKuii, M. II. Cauque, IO. C. Jlexenq;Kuii 

HHCTHTYT 1\rtt'.HepanbHhix pecypcoB Mr CCCP, CHM<peponon, CCCP 

,I(aHHbIH 1\\aTepHaJI npe.n;CTaBJIHeT co6oii 1<paT1<He MeTo,n;Hqec1<He yI<a3aHHH 06 HC­
cne.n;oBaHHH Ha TeppHTOpHH CCCP ne1Qep .r(JIHHOM 6onee 5 KM. 0HH 6yAyT none3HbI 
,D;JIH cneJieoTypHCTOB H cneJieOJIOrOB-3I{CI<ypcOBO)];OB, IIpOBO,D;HI.IJ;HX 3I<CKypCHH 

B o6opy,n;oBaHHhIX nemepax. 
B 19 56 r. Ha IV Me)K,n;yHapo,n;HOM crreneonorHqecKoM KOHrpecce 6b1JI0 rrpH­

HHTO pemeHHe O c6ope H ny6nHKaIJ;HH MaTepHaJIOB O ,n;JiHHeMIIIHX (6oJiee 5 KM) 
KapCTOBbIX rremepax MHpa. 

,1I.o 1958 r. KpynHeiimei1 nell.lepo:li CCCP cqHTaJiacb l{yHrypcKaH ne,n;HHaH Ha 
Ypane ,n;JIHHOM OKOJIO 5 KM. B 1958-1972 rr. 6n?ro.n;apH aKTHBHOH rro.0:c1<0B0M H 

• 

u 

HCCJie,D;OBaTeJibCl<OH ,n;eHTeJibHOCTH cneneoTypHCTOB npOH30lllJIH 3HaqHTeJibHbie 

H3MeHeHHH B npe,n;craaJieHHHX O MaCllITa6ax pa3BHTHH rny6HHHOro 3aKapCTOBaHHH 
B CCCP. Ilo ,n;aHHhIM UeHTpaJibHOH ceI<IJ;HH cneneonorHH, 3a 3TO BpeMH 6b1no 
OTI<pbITO' 3aCHHTO H H3yqeHO CBbillle 1200 rreru;ep cyMMapHOM )];JIHHOM 400 KM. H3 
HHX 222 KM npHXOAHTCH Ha ,r(OJIIO ,rr;eBHTH KpynHeMIIIHX neru;ep, CilHCaHHbIX B HaC­
TOHmeii CTaTbe. Bee MaTepHaJibl npHBe.n;eHbl no COCTOJIHHIO Ha 1 MaH 1972 r. *) H 
H3JIO)KeHbI no cxeMe, rrpe,n;JIO)KeHHOH B MHCTPYI<THBHOM IIHCbMe rrpe,n;ce,n;aTeJIH 

Me)K,r(yHapo,rr;HOM I<OMHCCHH rro ,n;oKyMeHTaIJ;HH I<pynHeMlllHX KapCTOBbIX IIOJIOCTeH 
ry6epTa TpHMMeJIH. HeKOTOpbie p;aHHbie O HHX yme YIIOMHHa.JIHCI:, B JIHTepaT)7pe 
(2, 8, 14). 

1. Ilemepa OnTHMHCTHqec1<a.H (pHc. 1). ,I(n0Ha 105 200 M*). YCCP. Ilo,rr;onb-

cI<o-Ey1<0BHHC1<aH KapCTOBaH o6naCTI:,. 
Bxo,ri; pacnoJiomeH B KapcToao:li BopoHKe B necy 6JIH3 c. Koponea1<a. Ilemepa 

OTKpbITa a 1965 r . .0 HCCJie,nyercH a 1966-1972 rr. JibBOBCKHMH crreneOJIOraMH 
(py1<. M. CaaqHH, B. BacHJibeB). 

Ileru;epa 3aJIO>KeHa B 30-MeTpOBOM TOJII.IJ;HHe aepxHeTOpTOHCI<HX rHIICOB no 
Tperu;HHaM npOCTHpaHHH 15-25 H 305-310°. Ee XOJ];bl Y3I:GI H JIHIIIb Ha MX rrepe­
ceqeHHH B03HHK8IOT He60Jil>IIIHe 3aJibl )];H8MeTpOM 3-5 H BbICOTOM 4 6 . M. Ha 

rronax XO,D;OB HMeIOTCH CKOIIJieHHH rJIHHhI, npope3aHHbie T8JII:,BeraMH apeMeHHblX

ao.n;oTOKOB. HHor,ri;a acTpeqaeTCH nepeoTnomeHHaH 1<apnaTc1<aH ra.m,1<a c VII-VI

Teppac. ,11.HeCTpa. B 30HaX TeKTOHHqecKOM Tperu;HHOBaTOCTH HMeIOTCH He60JI1>U1He

CTaJiaI<THTbl, B J];aJibHeM qaCTH_ neru;epbl - rHilCOBbie _IJ;BeTbl. MopcponorHH nepe­

ce1<aIOI.IJ;HXCH ranepeii, H8JIHqHe JIOI<8JlbHOM 3T8)KHOCTH H pacnpe,neJieHHe pbIXJIOro

3aIIOJIHHTellil CBH,D;eTeJibCTByeT O cpopMHp0B8HHH nell.lepbl B HeCKOJil>l<O 3T8IIOB

(6, 8-10, 21, 24). 
*) IIo AaHHbIM KpacHoHpCKOH ceKI.\HH cneneonorHH, nemepa OpewHaH B KeM6pHHCKHX KOHrJIO­

MepaTax (3anaJJ.Hbie CaHHbI) HMeeT JJ.JIHHY CBhIIIIe 8 KM. MaTepHaJibI ee HccneAOBaHHH B UeH-

TpaJibHYIO ceKqHIO cneneonorHH no He IlOCTYllHJIH. 
- -

*) Tonoc'beMO"CJHble pa6oTbI B nemepe npO.I(OJI)l{aIOTCH.
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P1-1c. 1 Ile�epa OnTMMMCTMtJec1,;t>I.

llJ1aH (no cocTOH:I-Il1TO 11a 1. I. 1970 r .) 
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PHc. 2 Ile�epa 03epHaH. IlnaH. Ha pHc. 1-8 BXOAhI B neuiepy o6o3Hat.te1-1b1 TpeyroJihHHKOl\\ 

(no COCTOHI-IHIO Ha 1. 1. 1969 r.) 
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T a 6. 1. Mop<poMeTpHt.tec1<He no1<a3aTeJIH J:(JIHHHeHlllHX nemep CCCP .
. 

N2 I ,UJIHHa r11y6HHa 
I

TinomaAL I 
06'beM 

I 
Ko3q>q>HJ.\. HaHMeeoaae1-1e n/n I 

I I<M M M2 l M3
I nycTOTHOCTH' I 

' 

1 ! 0nTH�1HCTHqec1<aH: I 
' 

I 105,2 15 I 100 000* 200 000* 20* I I 

I2 
• 

Q3epeaH:' 
I 83,1 

'

8 
• ' 

190 000* 240 000* I I 

I
I ! 9,6*! I I I 

3 i KpHCTaJ11>HaH: 18,8 5 ' I I 31 000 93 000 I 7,3 I I 

4 I MJiblHl<H 14,1 
I 

10 I I 

30 000 45 000 3,1 
' 

I I 

KpaceaH: I I 5 I I 13,1 I 320 54 800 210 000 1870 ' '
I 

6 CyMrae-KyTyI< 8,0 130 ' t 30 000 200 000 ' 34,0 ' 
I 

' 
7 

' 
BepTe6a• 7,8 6 23 000 47 000 0,8 I

' ' 
I 

8 BopoeuoBc1<aH: 
. 
I 7,5 

I 158 
I 

24 000 
' 

70 000 I I 83,0 I ' 

I 
' ' I 

I 
' i I • • • ' 

l 
• 

9 Kyerypc1<aH: 5,6 I '' 
52 000 100 000 • -

' l 26,4 ' I . 
I I . • • •

*) CBeJ:(eHHH: J:(aHbI no 06me11 ouee1<e, TOt.{Hbie AaHHhie B UeeTpa111>ey10 ce1<uH10 · cneneonorHH 

He IIOC'cyilHJIH. 

2. Ile1u,epi1 O:ie1)1-1a.f1 (p11c. 2). J.1..111111tl 83 100 A1**). �'C:CP. 1·10�0J1bc1<0-l:i) 11�0-

DHHCI<i:tH I(ap<.."TOBaH 06JiaC1'.b. 
,,. 

Bxo)..( pacnonomeI-I B I<py1111oii I<apcTOBOH BOpOl-IKe Ila llilipOKO�l BO)(Opa3�ene 

�1e>1<�y 11eBhIMH npHTOKal\'1H ,II.aecrpa CepeTOM H H11qnaaoii, a 800 M OT c. CTpen­

I<OBHQhI. IleII.\epa H3BeCTHa MeCTHbIM )I(HTeJIHM C 1940 r. PacKonaHa 3KCile�HQHeii 

JlbBOBCKOro cneneo1<ey6a (pyK. M. CaBtJHH) H HCCJie�yeTCH TepHOIIOJI.bCI<HMH 

(py1<. B. PaA3HeBCI<Hii) cneneonoraMH B 1963-1971 rr. 

Ilen�epa 3aJIO>I<eHa B 30-MeTpOBOM TOJII..QHHe BepxHeTOpTOHCKHX rHIICOB' nepe­

Hpb)'fOM H3BeCTI<OI'O-MepreJIHCThIMH OTJIO)KeHHHMH. Co ,[\Ha KapCTOBO-cycpcpo3HOH-
V 

HOM I30p0H}{H HatIHHaeTCH IIIHpOI<aH raJiepeH, coe,[\HHHIOI..Q8.HCH OI<pyrJibIMH npoxo-
V V 

)];81\-lH co CJIO)KHOH CHCTeMOH Y3KHX TpeI..QHHHbIX XOAOB H IllHpOI<HX I<Opp03HOHH0-

3p03HOHHbIX ranepeii ceBepO-BOCTO'l!I-IOrO npOCTHpaHH.fl. PacmHpeHHble H cymeH­

Hbie XO)J;bl qepep;yIOTC.H, q>HKCHpy.H 30Hhl I<OHQeHTpaQHH Il0)1;3eMHoro CTOKa. B 

AOI-II-IOiI qaCTH XO,D;OB Ha IOrO-BOCTOKe neI..QepbI HMeI01'CH 03epa. 1.JaCTb nemepb1 

nocne CMJibHbIX CHeroTa.HHHH 3aTaIIJIHBaeTCH B0,D;OH. Ha ,n;He MHOrHX XO,D;OB HMeIOT­

C.H MOI.QI-Ible Cl<OIIJieHHH rnHHbI, a CTeHbl IlOKpbIThI HpHCT8JIJI8MH rHIICa. XopOillO 
V 

npocJie}I<HB8lOTC.H 30HhI C MHKpOCKJiap;qaTOC'fbIO, B03HHKilleH npH rM,n;paT81.\HH 

aHrH,n;pHTa (6-10, 20, 24). 

3. IleI..Qepa KpHCTaJI1>HaH (pHc. 3). ,II;nn:aa 18 785 M. YCCP. I10,n;oJ1bCKO­

Ey1<0BHI-ICKaH I<apCTOBaH o6naCTb. 

Bxo,n; pacnoJio>I<eH Ha KPYTOM cHnoHe p. U&1raHKa, neBoro npHTOI<a ,Il;HecTpa, 

B c. H. KpHBtie. IleI..Qepa H3BeCTHa c KOHQa XVIII Be1<a. B 1929 r. ee 6nH.>«H.HH 

qacTb ( OKOJIO 4 KM) 38CH5ITa B. HexaeM (26). B 1929-1939 rr. HCilOJib30BaJiaCb 

,n;nH 3I<CI<ypcHH. IleI..Qepa Hccne,n;oBaHa 1<01\1nne1<CHOH 1<apcroaon 3I<cne�HQHe.ti 

a 1962-1963 rr. (pyI<. B. ,II;y6JIHHCKHM). 

IleI.Qepa 38JIO)KeHa B 25-MeTpOBOM TOJII..Qe BepxHeTOpTOHCI<HX rmICOB. Ilpe-

06nap;a10T Y3I<He TpeI.QHHHbie XO,D;bl TpeyroJibHOro cetieHH.fl co CTeHaMH, IlOI<pblTbI-

l\'lH KpHCT8JIJI8MH rHIICa. Ha nepeceqeHH.HX xo,n;oB H 30H8X HHTeHCHBHOH TpeI..QHHO-

----·· - - -- . -·-

**) 'I'orroc'bCl\lOqI�bIC pa6oTbI B ne:w;epe IlpOAOJI>I<aIOTC.8.
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PHc. 3 ITemepa KpHcTaJioHaH:. ITnaH. 

aa·roCTH BO��HHKaIOT He6oJioIIIHe 3aJibI. Ilno�ap;b KpynHeHIIIero 06BUJlbIIOro 3aJia 
• V 

1300 M2 • H.H)l(HHH qaCTb XO,D;OB 3anOJIIIeHa rJIHHHCTbIM MaTepHaJIOM H rHII�OBOH 

Tpyxoi1, B KOTOpo.ti o6HapymeHO CBbIIIIe 5000 KOCTei1, npHHa,n;Jie}l<8�MM 1670 
oco6HM 73. BM,D;OB paHHero-JIOQeHOBbIX Il03B0HOt.IHbIX. Ile�epa cyxa.sr. Cna6a.sr 

MHq>HJibTpaQHOHIIa.sI KaneJib OTMet.IaeTCH TOJlbKO no neprrcpepHH ne�epbI, B 30He 

pa3BHTM51 CTPYKTYPHOH TeppaCbl no KpOBJie xeMoreHHhIX M3BeCTH.sIKOB. 3.n;ecn }Ke 

B03HHKJIH OT,D;eJI.bHbie CTaJiaI<THThI H 1<ap60HaTHbie HaTeI<H. fle�epa 3JieKTpHcpH­

QHpOBar1a M B 6JIH}l{Heit qacTI-1 o6opy ,D;OBaHa ,D;JIH 3KCI<ypcHH ( I , 3' 6-10' 24). 
4. Ilemepa MnhIHKH (pHc. 4). ,II,n11Ha 14 120 M. YCCP. ITo,n;oJibCI<o-EyKo­

BHI-IcKa.sr KapCTOBa.sI 06.11aCTb. 

Bxop; pacnoJIO)KeH Ha CKJIOHe 6aJIKH M.11bIHKa, neaoro npHTOI<a p. CepeT, 

B 5 l{M Ha ror OT r. qOpTKOB. Ilemepa OTI<phITa B 1960 r. 11 HCCJie,n;oBa1-1a B 1961-
1966 rr. 3Kcnep;HQHHMH TepHono.111>cKoro crreneoI<ny6a (pyK. B. Pa,n;311eBcK11it). 

3anap;Ha.fI t.I8(,'Tb nemepbl rrpe,n;CT8BJI.HeT cepMIO IlOt.ITM napanJieJibHbIX Y3I{HX 

TpemHH0-3p03HOHHbIX XO,D;OB. CeBepHa.H· M BOCTOt.IHa.sI qaCTH COCTO.HT H3 HeCI<OJib­

l{HX IIIHPOKHX M BbICOI<HX 3aJIOB, coe,n;HHeHHblX Y3KHMH Jia3aMH. CTeHhl MX yKpa­

rneIIhI MeJIKHMH KpHCTaJIJiaMH rMrrca, a B lO)KHOH t.I8CTH - M Kap6oHaTHbIMll Ha­

TeI<aMH. Mopcponor11qecI<He oco6eHHOCTH, B38HMOCBH3M XO,D;OB 11 xapaKTep HX 38-

noJIHeHM.H CBH,n;eTeJll,CTBYIOT O npopa60TKe Ilel.I.\epbl B t.IeTbipe 3Tana B CBH311 

C Q}I{HBJieHHeJ\1 TeI<TOHHt.IeCKOH Tpe�HH0B8TOCTH B ocap;Ot.IHOM qexne flop;OJibCKOH 

IIJIHTbI npH B03,ll;blM8HHH KaprraT H rrepepacrrpe,n;e.11e1-1HeM IlOBepXHOCTHOro CTOI<a. 
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PHc. 4 Ile�epa MJibIHI<H. IInaH • 
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P1-1c. 5 Ile�epa KpacHaH. A - nnaH, :S - npo.r(OJil>HhIH pa3pe3. 
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M.rr1:,1HKH - 3TaJIOH ,ll;JUI paCllIHcppOBKH HCTOpHH pa3BHTHH rny6HHHOro 3a1<apCTo­

BaHHH Ilo,n;OJIHH (4, 6-10, 24). 

5. Ilemepa KpacaaH (pHc. 5). ropa1>1ii Kp1>IM, ,nonropyKoBcI<Hii MaccHB.
Bxo,n;1:,1 pacnonomeHbI Ha ,I(onropy1<0BCI<OM nnaTo (lllaxTa <<IlpoBaJI>>) B yIQe­

Jlhe p. Kpacaonemepaoii npaBoro npHTOI<a CaJIIIHpa B 23 KM aa ror OT r. CHMcpepo­
nonH. Ilemepa H3Becrna c aaqana XIX Be1<a no,n; Ha3BaHHeM KH3Hn-Ko6a. B 1831 r. 
6JIH)KHHH ee tJaCTb ( 400 M) OIIHCaHa ,I(ro6ya ,n;e MoHIIape, a B 1910 r. 3aCHHTa II. 
IleTpOBbIM (16). B 1958--1971 rr. Hccne,n;oBana 1<0Mnne1<cHoii 1<apcr0Boii 3Kcne­
,n;H�Heii (pyK. B. ,Ify6JIHHCKHH) H cneneoceK�HHMH CTpaHbl. 

IIemepa 3aJIOmeHa B CJIOHCTbIX H MaCCHBHbIX BepxHeIOpCKHX H3BeCTHHI<ax 

B,n;onb TeKTOHHqec1<HX napyllleHHH. CocroHT H3 6 3Tameii. IIo ABY M HH)KH� 3Ta­
maM npoTeKaer no,n;3eMHaH pe1<a co cpe,l{HHM pacxo,noM 0,1 M3/ceK. (rraBo,n;1<0B1>1ii 

' 

pacxo,n; ,n;o 8 M 3/ceK.), o6paayroI..qaH HeCKO.JILKO coTeH npoToqm,ix oaep, pH,n; 1<ac1<a-

,noa H 9 1<apCTOBbIX CHc}?OHOB. BepxHHe 3Ta>I<H 6oraTO y1<pameHLI HaTe'Il!bIMH o6-

pa30BaruIHMH. Em1>KWIH qacr1, nemep1>1 aKTHBHo 11cnap.aer BJiary. B Aa.JILHeii 

qaCTH npOHCXOAHT KOH,n;eHCaqIDI, no,nAep>I<HBaIOI.QaH Me>KeHHbIH CTOK. B aJIJllOBHH 
II rJIHHHCTbIX HaKonnemmx o6HapymeHbl MeCTOHaxO>I<)l;eHHH KOCTeH Il03BOHOqffbIX 

sepxue-�o�eHoBoro-aHTponoreHoBoro B03pacra. B VII-VI BB. ,no H. 3. ,n;peB­
HHH qe.rroBeI< Hcno.JILaoBan neI..qepy B K)'JILTOBbIX �eJI&X, B III-IV BB. H. 3. -
1<a1< xpaHwmI..qe npoJzyKTOB, a IX-XI BB. - KaK y6e>I<HI..qe (8, 11). 

6. Ilemepa CyMraH-KYTYI< (pHc. 6). 8000 M. PC<t>CP, Ypan .

I:;/
�1

)() 

I I ' 

. \ 

ii 
/ 

I � 

I I IC ,ct 

PHc. 6 Ile�epa CyMraH-KyTyi<. A - rrJiaH BepxHero npyca, E - UJiaH HH>KHero Hpyca, B _ pa3-

pe3 no JIHHHH 1-1 ; a - rronomeHHe maxTbI coe'AffHHIO�eii BepXHHH H HH>l<HHH .apycbI; 6 _ no�­

aeMHaH peKa. 
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0TI<pbITa A. 0JIJIH B 1960 r., HCCJie,D;OBaIIa B 1965-1966 rr. 3KCIIe,n;�HeH 
EarnKHpc1<oro YHHBepcHTera (py1<. E. Eor,n;aHOBHq, M. l.IaaHoa), B 1968-1970 rr. 
- 3KCne,n;HI.\HeH Caep)];JIOBCKOH cne.n:eoce�HH (pyK. A. Pbl)KKOB' IO. Jio6aHOB).

IleI..Qepa Haxo,n;HTCH B Me)l():{ypeq1,e HrrylllH H Eenoii, B Tam,Bere CyMraHcK�ro 
KapCTOBoro nora. HaqHHaeTCH maxTOH-IlOHOpOM 7 5-MerpOBOH rny6HHbl :> co ,n;Ha 

V KOTOpOH MO)KHO nonaCT.b B pemer'llaTbie XO)];bl BepXHero Hpyca nporIDKeHHOCTblO OKO-
JIO 4 KM. Ero ranepeH B OCHOBHOM cyme, C He60JlbillHMH llnOTHHHo-no,n;npy,n;HbIMH 
03epaMH, HMeIOTCH pa3JIH'lJHbie aJIJIIOBH8JlbHbie H HaToqHbie OTJIO)KeHHH. Ha ,n;He 
BTOpoii lll8XTbI, r.JIY6HHOH 35 M, HeCKOJlbKO CMemeHHOH no OTHOllleHHIO K BXO)];HOH 
maxTe, Ha'lJHH3IOTCH ranepeH HH)K}{ero apyca, npOTH)KeHHOCTI,10 T3K)Ke OKOJIO 
4 I<M. 3TO pa3BHTbIH no CeTH TpemHH Jia6HpHHT' OTKpbIBaIOmHHCH 'lleTblpbMH 
XO,ll;aMH K Il0)];3eMHOH pe1<e ,D;JIHHOH 3 50 M � Ha'l!HHaeTCH H 33K8H'lJHB3eTCH OHH 
KapCTOBbIMH CH<p0H8MH. B nemepe HHTeHCHBHa.H J.:(HPKY�HH B03,n;yxa H CBoeo6-
pa3HblH MHKpOKJlliM8T C ,D;OBOJlbHO HH3KOH (1-2 °C) TeMnepa-rypoii (12).

7. IleI..Qepa BepTe6a . .I(.rrHHa 7820 M, YCCP. Ilo,n;on1>c1<0-By1<0BHHCKWI Kap-
CTOBaH o6JiaCTb. 

BXOA B nemepy pacnOJIO)I{eH B KapcTOBOH BOpOHKe Ha· H3JIYtmHe MeaII,r(pa 
p. Ceper 6JIH3 c. EHJlb'lle-3onoToe. OT1<p1>1Ta B naqaJie XIX croneTHH, Hccne,n;o­
BaHa B 1892 r. apxeonoroM r. OccoBCKHM (15). HOBbIH IlJI8H COCTaBJieH B 1964 r.
cneneonoraMH r. TepHOIIOJIH (pyK. B. Pa�3HeBCKHii).

' 
• 

1 

I< , 

:� 

I 

C t I t )( I :.! , t , :'\ 1 

I t) 

.. 

Pn:c. 7 IIemepa Bopoa�oBc1<aH. 1 - Bxo.n; 0"<1amHb1.ii; 2 - Bxo.n; Ilameoa; 3 - Bxo.n; 3cTpa.n;­
Hhiii · 4 _ BXOA )Kn:JIHHa; 5 - BXOA TieHHHrpa.n;cKHii; 6 - 3aJI CTaJiarMHTOBbiii; 7 - xo.n; r.JIH­

, HHCTblH; 8 - Ern:rreTCKHH 3aJI; 9 - BXOA Tia6n:pHHTOBhIH; 10 - BXOA Ka6amrn.
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Ilern;epa 33JIO>I<eHa B 10-MeTpOBOH TOnrn;e BepxHeTOpTOHCI{HX rHITCOB B 5,-10 1\1 
OT noBepXI-IOCTH. B nern;epe OTMeqaeTC5I CHJibHaH HHCpHJibTpau;HOHHa5I Kanenn H aKTHB­
I-IO cpopMHpyroTCH Kap6oHaTHbie 1raTeI<M. reorpacpnqecl.iliMH HCCJie)];OBaHHHMH .n;o­
Ka3alIO, qTQ rremepa ccpopMI-lpOBaJiaCb B 30TIJieHCTOQeHe rrpH I10)];3eMI-IOM nepeTOKe 
p. CepeT qepe3 rneHKY MeaH.n;pa. 3To onpe.n;enHeT ee MopcpoJ1orHqecKMe oco6ea­
HOCTH. B nemepe o6Hapy>I<eHO CBHTHJIHIT(e Il03)];HeHeOJIHTHqecKoro qerroBeI{a
(6-10, 24) . .

8. IIeu�epa BopoHQOBCKaH (pnc. 7). ,I(nnHa 8000 M, PC<t>CP, 3ana.n;Hhrii

I{aBKa3. 

Bxo.n; pacnono>KeH y no.]J;HO)I<M.H xpe6Ta Axyy, B BepxoBb.flX p. Ky,D.errcTa, 
B 1,5 r<M OT c. Bop0Hu;0B1<:a. Ilemepa H3BeCTHa 6onee 100 neT. Mccnep;oBaHa B 1936 
-1937 rr. reonorHqecKHM ·HHCTHTYTOM AH CCCP, a B 1956,-1961 r1 .... - na6opa­
TopneH r11.n;poreonornqecr<HX npo6neM (py1<. H. Co1<0JIOB) H 3Rcrre,n;11u;HHMH Moc­
I<OBCI<OH ceI{QMH crreneoJIOrHM (pyI<. B. HJIIOXHH), a 1967-1971 rr. - JleHHI-I­
rpa.n;cKOH ceK:Qllii crreneonorllii (pyK. B. <Pe,n;opoa) no,n; HayqHbIM py1{0BO)];CTB01,-1
A,u;nepc.Ko:a KOMTIJieKcHoii cTaHUHH (py1<. C. C. IlpOI{OcpneB).

[Iern;epa 38JIOllieI-Ia B MaCCMBI-IbIX Bepx1-1e1opCKMX-lIHllilieMeJIOBbIX H3BeCTlI5I­

I<ax ITO TeI{TOI-IHqec1{HM Tpern;r,11-1aM I-IeCI<OJibI{HX HanpaBJieHHH. Cenep11a51 qaCT.b 
'nern;epbI ,[(0 1968 r. cqHTaJiaCn I -Ie3aBHCHMOH H HOCMJia I-I83BaHHe Jia6HpHI·ITOBOH. 

B 1968 r. 6hIJI OTI<pbIT xo,n;, coe,D.HI-I5IIOII�HM Jia6HpHI-ITOBYIO H COQCTBeI-II-IO BopoH­
UOBCKYIO nemepbI' a B 1969 r. o6Hapy>I<eI-Ia raJrepeH, coe,UI1H5IIOU�arr I{a6ar-IHH 
npoBaJI H Jia6HpHHTOBYIO nell\epy. ,nocTyrr B Jia6MpHI-ITOBYIO T..IaCTb nperpalli,[(aeT 
crrq)OH B 100 M OT BXO,n:a. 3a HMM HaqnHaIOTC.H raJiepeH, B l{OTOpbie C BOCTOI{a I-1:3 
IlOI-IOpa p. Ky,n;encTa IlOCTyrraeT BO,D;O'fO.K, Hcqe3aIOII\HH T8l{}.Ke B CI!q_)OHe. BopOI·I-

V

IJ;OBCKaH neru;epa COC1'0HT H3 I-IeCI{OJibl{HX 3T8}KeII, coe,[(HI-ICI-II -IbIX I<OJIO,UIJ;ai'\'111, 11 

OTI<pbIBaIOIQHXC5! B 6opTy ,D;OJIHHbI 9-IO BXO,D;al'i1H. B I-IeH rrpo11cxo,n;HT 6H(pyp.K,lIJ;I15I 
rro.n;sel\1Horo CTOI{a, nocTyrra1oru;ero B 6accei11-r peI{ XocThI H I{y,n;erICTbI. B rre�epe 
Hl'vleIOTC5I o6HJibI-Ibie aJIJIIOBHaJihI-Ibie M HaTeqJ-lbie Ha.KOIIJieI1M5I. 0cTaTKI1 MaTepI-IaJib-

v

1-IOM I<YJinTYPhI ,n;peB1-1ero qenoBeKa II03,[(Hero IIaJieOJIHTa, 110:3,n;1-rero I-IeOJII-IT,l, 3Heo-

JIHTa ,]J;aTHPYIOT OT,D;eJibHLie 3TaIIbI ee 38I10JlfieI-IH5I ( 17-19' 22 ) 23).

9. I1ell\epa I{yHrypcI{aH (p11c. 8). ,U1101-ra 5600 M. PCcIJ<_:p. Ilpnyp,1J10CI<,15I
' 

I<apcTOBa.51 rrpOBHH11;ll51. 

Bxo.n; B ne�epy pacrro11o>I<e1-1 Ha rrpano1't1 6epery p. CLIJIB,l, B r1pe,n;enax ropo)J;a 
l{yHryp. 

HsBeCTI-Ia 6oJiee 200 JICT. IlepBLie IIJiaH1-,I II OI1HCaHiifl rreI.I�epbI COCTaBJieI-IbI 
JI. C. PeMe30BhIM (1703 r.), H. M. Jierrex1-11-1bIM (1770 r.), E. C. <De,.a;opoBI,Il\1 
(1882 r.), H. H. I{apa1<arnorv1 (1904 r.). B 1928-1930 H 19·34.-1935 rr. rre�epy 
I✓ICCJIC)].OBa.TIH 3I{Crre,UHI.J;lll-I rocyJJ;apCTBeI-II-IOrO rn,upo110r11qec1{0l'O 1'II-IC1'I11'Y'fa H 

I'np;pOCTpOMIIpoeI<Ta. B 1948 r. C03,r�a11a I<:apCTOBO-CIIeJieOJIOf'HT..IeCI{aH CTaI-IIJ.HH, 
a rro3,n;Hee - I{yary1JCI<HH cTau;tto1-1ap YpannCI<oro cl)oJII-I,lHa AH CCCP. YTotIHeI-r-
1-IbIH nnaH ne�ephr cocTa13ne1-1 B 1964 r. (py.K. E. 1·1. ,UopocpeeB). Iler1�epc1 3;1e1{·rpn­
cpH�HpoBaHa H o6opyAOBclI-Ia .IJ;JI5I 3KCI{ypc11:t'1.

IIeru;epa 3aJIO)I<eHa B r11ncax 11 aHr11,n;pHTax no TeI<TOI-IHt:.1ec1<111v1 1·peIJ�i,111al\1 
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P:uc. 8 Ilemepa KymypcKaH. IlnaH. 
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ceBepo-3arra,u;Horo H ceBepo-BOCTQqHoro rrpOCTHpaHHH. IleIQepa COCTOHT H3 HeC-

KOJibKHX ,u;ecHTI<OB 3anOB pa3JIHqHbIX pasMepoB, H3 I<OTOpbIX CaMbie 1<pyrrH1>Ie -

reorpacp (,z::r;JIHHa 150 M, IIIHpHHa 40 M, BblCOTa 10 M). ,UJIHHHblH (,u;nHHa 200 M, IIIH­

pHHa 20 M), BenHKaH (rrorrepeqHHI< 30 M). OT,u;enbHbie 3an1>1 coe,z::r;HHeHbI y3I<HMH 

npoxo,u;aMH, a TaKme HCI<YCCTBeHHbIMH ranepeHMH. BoJibniaH qacTb rreIQepbI pac­

IlOJIO)l(eHa Ha ypoBHe nepBoH Ha,u;rroiiMeHHOH Teppac1>1 p. C1:,1nBa. Bo MHOrHX 

3anax. HMelOTCH no,u;3eMHbie 03epa H MOIQHbie rJ11>16006BaJibHbie H8KOIIJieHHH. 

B rreIQepe Ha6nro,u;aeTCH HHTeHCHBHaH I(HPKYJIHQHH B03,z::r;yxa, MeHHIOIQaH HarrpaBne­

HHe B 3aBHCHMOCTH OT BpeMeHH ro,u;a. B 6JIH)J{HeH rreI.Qepe (yCTbH 'BpHJI1IH8HTOBOe, 

,UaHTe, KpeCTOBOe H ,u;p.) Ha6nro,u;aeTCH one,u;eHeHHe B BH,z::r;e IlOKpOBOB, CTaJiaKTH­

TOB, CTaJiarMHTOB, OT,lJ;eJibHbIX Jie,lJ;HHbIX I<pHCTaJIJIOB (5, 12·-13) H ,u;p. 

Mccnei(oaaHHH KpyrrHeHIIIHX Kapcr0B1>IX rreIQep CCCP rro1<as1>1BaroT, qTo Bee 

OHH 3aJIO}KeHbl IIO HeCI<OJibI<HM ( 061>1qHO ,z::r;ByM) ,lJ;OMHHHpyroIQHM HanpaBJieHIDIM 

TeKTOHHqecI<OH TpemHHOBaTOCTH, KOTOpaH B 60Jib�HHCTBe cnyqaeB H orrpe,u;eJUieT 

oco6eHHOCTH HX MOpcponorHH. BoJibIIIHHCTBO rreIQep HMeeT ·rrpeHMyIQeCTBeHHO 3p0-

3HOHHOe npoHCXO>K,lJ;eHHe, XOTH B JleTHIOIO MemeHb 3HaqHTeJibffYIO pOJib B HX M0-
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)];eJIHpOBKe HrparoT KOpp03HOHHbie npon;eCC.bl. KpynHbie KapCTOB.bie IlOJIOCTH oopa-
3YIOTCH Ha Tex 3Tanax pa3BHTIDI pen:r:,e<pa, I<Or):'(a B03HHK8IOT ycJIOBHH J:'(JIH KOH.QeHT­
p1:1pOB8HHOH HH<pJIIOa.Ql:IH MeCTH.bIX (Kp.bIM) HJIH TpaHSl:ITH.bIX (Ilo):'(oJIIDI, Ypa.n:, 
KaBK83) noaepXHOCTH.bIX BO,[lOTOKOB. B )];aJII:,Heii:rueM IIHT8HHe IlO,[l3eMHblX BO,[l 

• 

B nemepax ocyI..QeCTBJIHeTCH-T8K>Ke 3a cqer HHQ.)HJII:,TpaQHH H KOH)];eHCaQHH, C KO-
TOpbIMl:I CBH38H pH,l:l nemepHbIX HOB006pa30B8Hllli. 

· AHan113 reoMop<poJior11qec1<HX oco6eiIHOCTeii: n:emep, CBH3eii: HX c peqHbIMH
TeppacaMH, a TaIOI<e B03paCT HaHJ:'(eHHblX B p.bIXJIOM 3ailOJIHHTeJie pa3HbIX 3Ta>KeH 
I<OCTHblH OCT8TKOH CBH,[leTeJII:,CTBYIOT O q>OpMHpOBa.HHH 60JII:,lllHHCTBa OilHCaHHblX 

V BbIIIIe noJioCTeH B rumon;eHe-airrponoreHe. 

' 

.
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r JIYEO�WHE KAPCTOBLIE llIAXTLI CCCP 

B. B. HnroxuH, B. H. �y6nBHCKHii:, )K. JI. lJHKHHa, O. B. Ila�aJJKo, 
C. c. IlHKyJJ:&KHH

HHCTHTYT MHHepanbHhIX pecypcoB Mr CCCP, CHM<peporron, CCCP 

• 

IlpH nO)],I'OTOBI<e crreneonor11qecKHX nyTerneCTBHM TypHCTaM Heo6xo,n;HM MaTepHaJI 
no -lllHpOI<OMY I<pyry BOIIpOCOB OT I<paTI<Oro OIIHC8HHH OCHOBHbIX I<apCTOBbIX paiio­
HOB CCCP ll.O Hccne,u;oBaHHH re0Mopcponor:uqec1<HX H crropTHBHhIX oco6eHHOCTeH 
OTlJ..eJibHblX IIOJIOCTeH. L(aHHbie peI<OMeH)],aIJ;HH co,n;eplliaT I<paTHOe OIIHC8HHe HCCJie­

,D;OBaHHH Ha TeppHTOpHH CCCP lllaxT rny6HHOH CBbirne 200 MeTpoa H MOryT 6bIT.o 
HCIIOJTh30BaHbI ll.JlH JieI<D;HH Ha c6opax 110 IlOBbillleHHIO I<BaJIH<pHH3D;HH . qne1-10B 
H 1(0HCYJib1'8HTOB MaprnpyTHO-I<BaJIHq)HI<aD;HOHHhIX HOMHCCHH H HI-ICTPYHTOpCI<Oro 

COCTaBa . . 

B 1965 r. Ha IV Melli;zyHapOlJ..HOM crreneonorHqec1<0M I<OHrpecce 6h1no rrpH-
HHTO pemeHHe O c6ope H ny6JIHKaa;HH MaTepHaJIOB O r.rry601IaHl1IHX (rny6llie 200 M) 
rnaxTax l\-1Hpa. ,[(o noene,n;Hero BpeMeHH eBelJ..eHHH O cymecTBOBaHHH Ha TeppHTOpHH 

CCCP 1<apcTOBhIX nonocreii TaKOH rny6HHhI OTeYTCTBOBa.JIH. B MOHorpa<pHH no 
KapcTy ropHoro KpbIMa A. A. Kpy6epa (6), a TaI<w:e B CBO)],HOH pa6oTe H. A. 

I'B03AeD;I<OrO (1) HMeIOTCH JIHillb ynoMHHaHHH O r.rry60I<HX (,n;o 100-145 M) lllaxTax 
Ha .HHJiax KpbIMa, a TaI<me o 3HaqnTeJILHO 1\1:eHbIIIHX rronocTmc B ropax KanKa3a. 

B 1958-1971 rr. crreneoTypHCTaMH B KphIMY, Ha KaBI<a3e, B CH6HpH 6brno 
OTI<pbITO H HCCJle)],OBaHO 6onee 1400 BepTHI<aJlbHbIX l(QJIO)],QeB H lll8XT. Ilo ,n;aHHhIM 

.

U:eHTpaJibHOH ceI<QHH crreneonorHH, qeTblpHa,[(u;aTb H3 HHX HMeIOT rny6HHY, rrpe-
BblllIYIOIIJ;YIO 200 M. HeKOTOpbie A8HHbie 06 3THX rnaxTax orry6JIHKOBaHbl B CBO)],I<e 
B. H; ,[(y6JIHIICI<oro (3, 4).

OrrHcaHHH, nnaHbI, cpe3bI, pa3pe3bI H pa3BepTKH r ny6oqaiimHx maxT CCCP, 
. 

V 

rrpHBeAeHHbie B HaCTOHmen 3aMeTKe, COCT8BJieH.bl PYKOBOAHTeJIHMH crreneo.rrorH-

qecKHX 3KerreAHD;HH H yqaCTHHI<8MH c6opoB cneneonoroB B COOTBeTCTBHH C Tpe6o­
BaHHHMH Mem:,n;yHapo,n;HOH K01\1HCCHH IIO lJ..OKY1\.1eHTaa;1iH KpyrrHeiimHX I<apCTOBblX 

V 

nOJIOCTeH (MHCTPYKTHBHOe IIHCbMO rrpe,[(Ce,[(aTeJIH I{OMHCCHH 8BCTpHHe1<oro erreneo-
\ 

nora I'y6epTa TpHM.l\-ieJIH). TaK I<8K B pH,D;e cnyqaeB lllaXT.bl COCTOHT H3 qepe;zyro-
mHXCH HaKJIOHHbIX H BepTHI<8JlbHblX yqacTKOB' ,D;JIH 6onee o6neKTHBHOro npe,z:i;craB­
JieHHH 06 HX pa3Mepax coo6maroTeH CBe,[(eHHH O rny6HHe H ,D;JIHHe IIOJIOCTH, a TaI<llie 
o ee nnoma.r(H, o6neMe H 1<03cpcpHu;HeHTe nycTOTHOCTH (no )K. Kop6enro). Bee

,n;aHHbie rrpi-rBe,[(eHhI no coeTOHl-IHIO Ha 1 M8H 1972 r. *)
••• 

1. << C o JI .n; a T e I< a H >> (pi-re. 1). I'ny6HHa 500 M, ,n;nHHa 1700 M. YCCP.
I'opHbIH Kp.bIM, I{apa6HHCKHH MaccHB. IIIaxTa pacrronomeHa Ha BOCTOHe MaccHBa 

• '  *) He o6pa6oTaHIIhie IIOJIHOCTI>IO Ma1·epMaJibI IIO IllaXTe <<CHemHaH)) Ha B3hI6CKOM xpe6Te (Ha
1. IX. 1972 r. - rny6.11Ha 750 M) B saMeTI<Y He BI<JI1ot.1eHhI.
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PHc. 1 lllaxTa <<CoJJ,n;aTcKa.H>>. IlnaH (A) H CBO�bIH npoeKTHBHbIH pa3pe3 no JIHHI-rn 1-1' (B). 
1 - BepxH.H.H qacTh. 2 - Cpe�H.H.H qacTh. 3 - 65-MeTpoBa.H lllaxTa Ha,n;em�bI. 4 - CHQ?OH. 

B TaJII>Bere BpeMeHHoro BO)];OTt)Ka, Bna.n;aro�ero B osepo 3rH3-THHax. 06Hapyme­

Ha B 1968 r. H Hccne.n;oBaHa B 1969-1970 rr. cpeo.n;ocHHCI<HMH cneneo.r:io1·aMH no.n; 

pyKoBo,n;cTBOM C. IlHKYJioKHHa, B. KponTR, r. PoMaHeHKO. B Mae 1972 r. HsyqeHa 

3KCrre,n;1-1u;HeH U:eHTp8JibHOH ceKD;llll cneJieOJIOrHH. 

IIIaxTa 38JIO)l{eHa B THTOHCI<HX TOHKOCJIOHCTbIX H HeCJIOHCTbIX H3BeCTH5IKax 

no TeKTOHHqeCKHM Tpe�HHaM, orrep5IIO�HM pa3JIOMbl C npOCTHpaHHeM 120,-300°

H 0,-180°. HaqHHaeTCH Ha )];He 386HTOro rJihI6aMH H3BeCTH5IK8 rro1-1opa. Ee BepxHHH 

qacTb (.n;o rny6HHbI 100 M) npe,n;cTaBJI5IeT ,D;OBOJibI-IO IllHpOKYIO ( OT 2 .n;o 5 M) H8I{J10I-I­

I-IYIO ranepero co CB0)];8MH, Bbipa6oTaHHbIMH no Tpe�HH8M HaIIJI8C1'0B8HH5I. ranepeH 

3aBaJieHa r.rrbr6aMH. H3BeCTHHKa H pa3,n;eJieHa Y3KHMH, MeCT8Mll o6BO,D;HeI-IHbIMH 

J1838MH Ha yqacTH pa3HOH CTeneHH TPY )];HOCTH. MeCT8MH yKpallleHa IfaTeqHblMH 
. 

o6pa30B8HHHMH pa3HOro MOp(pOJIOrHqecKoro o6JIHK8 (8). Cpe,n;I-1515! 'll8CTb Ill8XTbl 

(no rny6HHbl 440 M) npe.n;cTaBJIHeT na6HpHHT Y3KHX H8KJIOHHbIX XO,D;OB, coe,n;HHH­

IOI.D;HXCH .n;pyr C .n;pyroM HeCKOJibKHMH ,D;eCHTKaMH BepTMK8J1I,HbIX Kono.n;u;eB rny-

6HHOH OT 9 .n;o 30 M. Ha rny6HHe 320 M pacrronaraeTCH 85-MeTpoBaH rnaxTa <<Ha.n;em­

)];hI>>, no ycTyIIal\1 KOTopoH CTer<aeT He6on.&IIIOH pyqeeK. HHmHHH 'l!acT.& <<Conp;aT­

CKOH>> (,n;o rny6HHhI 500 M) IIpe.n;cTaBJIHeT y3Ky10 Tpe�HHHyro ranepe10 .n;nHHOH 

380 M c; IIOCTOHHHbIM BO)];OTOKOM Ha )J;He, 6epy�HM Haqano B OCHOB8I-IHH IIIaXTbI 

<<Ha.n;em,n;hI>>. MecTaMH CBo.n; ranepe0: CHHmaeTcH, 06pasy51 rronycHq>OHbI. B 60 1\1 

OT KOHeqHoro CHcpoHa cneBa B ranepero Brrap;aeT 6oKoBoiI npHTOK, 6epyJ.D;HH Haqano 

113 CH(pOHHOro 03epa. IIocJie CHerOT85II-IH5I H JIHBHeiI IIIaXTa o6BO)];HHeTCH H B Bepx­

Heil qacTH. IloBCIO.n;y B Heil 1\-!HOro rJIHHbl. llMeIOTCH nepcrreKTHBbl Haxom.n;eHH.H 

60KOBbIX XO)];OB. 
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PMc. 2 CMcTeMa <<OceHHH:H>> - <<Ha3apoBcKaH:>>. IInaH (A) M pa3pe3 no IDIHMH 1-1' (E). 1 - Bxo,g 
B rnaxTy <<Ha3apoBCKYJO>>. 2 - Bxo.n; B rnaxTy <<IIpMMYCHYIO>>. 3 - BxoA B IIIaxTy <<OceHHIOro>>. 
4, 5 - HeMCCJie,[(OBal-IHbie BO,[(OHOCHbie ranape.M B CHCTeMe <<OceHHHH>> - <<Ha3apOBCKaH>>. 6 -

CnHHHHe BOJ:(OTOKOB <<OceHHeti>> 11 <<Ha3apoBcKoii>> IIIaxT. 7 - C11410H. 

2. << Ha 3 a p O B  C I{ a 5I >>, << 0 C e  H II 5I JI >> (pMC. 2). I'ny6MHa 500 M,

,n;nHHa 3590 l\'l. PC<I>CP, 3arra,n;HbIH I{aBKa3. 06HapymeHa necHMKaMM Ha3apOBbI­

M11:. B 1965,-1971 rr. o6cne,n;oBaHa 3Kcne,n;MQMHMM U:eHTpaJibHOH ceKizyIM crreneo­

norMH, Bcecoro3HbIX c6opoB crreneonoroB H KpacHoHpcKoiI ceKQHM crreneonorHM. 

llMeeT TPM Bxo,n;a. lllaxTbI <<Ha3apoBcKaH>> H <<IlpMMYCHa.H>> pacrronararoTCH B ,n;HH­

I..Qax BOpOlIOK, a <<OceHH.HH)) - Herrocpe,n;CTBeHHO Ha ,n;He ,n;peBHeH pacKapCTOBaHHOH 

,[I;OJIMHbl. COCTOHT H3 HaKJ10HHblX TpeI..QMHI-IhIX XO,D;OB M xopOUIO npOMhIThIX BO,D;OH 

ranepe:.n ,D;JIHHOH ,n;o 200 M, coe,n;MHeHHbIX KaCKa,n;aMH H KOJIO,D;[(8MH rny6HHOH OT 

2-3 ,n;o 20-40 M. lllaxTa 3aJIO)KeHa no TeKTOHMqeCKHM TpeI..QHHaM rrpo�THpaHIUI

300-330° H 401-70° H npe,n;cTaBJIHeT co6oiI KOJIJieKTOp, co6HpaIOI.QHH IlOBepxHOCT­

HhIH CTOK C IIJIOI.Qa,D;H 6onee 0,5 KM2
• IlOJIOCTb xopOUIO rrpoMbITa, CJie,D;bl BO)];bI
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Puc. 3 illaxTa <<3a6ny,a;111t1x>>. IInaH (A) H paape3-pasaepTKa (B) rro mnm1-1 1-2-3 4. 

BH,[(Hbl Ha BbICOTe ,[(O 2-3 M OT noJia. 0,[(HH' H3 IIpHTOKOB HMeeT 6om,rnoe KOJIH­

qeCTBO npOTO'tJHbIX rypOB, XOTH B �eJIOM HaTeKOB B lll8XTe HeMHOrO. 3aKaHqlfBaeTCH 

rnaxTa HenpOXO,[(HMbIM CH(pOHOM Ha a6COJIIOTHOH BbICOTe + 360 M. liCTOtffiHKH, KO­

TOpbie IlHTaIOTCH BO,[(aMH, npOXO,[(H�HMH qepe3 IIIax117 <<HasapoBCKYIO>>, pacrroJia­

raIOTCH Ha a6COJIIOTHblX OTMeTKax +295 M (ne�epa COKOJIOBa, p. All) H 280 M 
(KoTen, BoCTO'tlHaH XoCTa). TaI<HM o6pasoM, rnaxTa <<Ha3apoBcKaH>> -<<OceHHHH>>, 
npe,[(CTaBJIHIO�aH OCHOBH)7l0 rH,n;poreonorH'tleCKyro CHCTeMy xpe6Ta AneK, npoii­

,[(eHa IIO'tJTH Ha IlOJIHYIO rny6mzy ( 5). 

3. (( 3 a 6 n y ,[( m H x >> (pHC. 3). rny6HHa 470 M, .r(JIHHa 840 M. PC<PCP.

3ana,[(HbIH KaBKa3. PacrroJIO)l(eHa B TaJibBere BpeMeHHOro BO.r(OTOI<a (6acceiiH 3a-
na,[(HOH XOCTbI). 06cJie,[(OBaHa B 1967-1971 rr. 3KCIIe.r(H�HHMH ll;eHTpaJIF,HOH 

ceK�HH crreneonorHH. BepxH.HH qacr1, IIOJIOCTH 3aJIO)l{eHa B MaCCHBHbIX H3BeCTH.H­

Kax B,[(OJil, Tpe�HH 60
°

' 140
°' 0

° H 90
° H HMeeT cy6mHpOTHOe IIpOCTHpaHHe; Hlf)l{­

IDI.H 'tJ8CTI>, OpHeHTHpOBaHHaH B,[(OJib KpynHoro pa3JIOMa, xapaKTepH3YeTCH cy6Me­

pH,[(HOH8JloHbIM IIpOCTHpaHHeM. KoHe'tJHbIH CH(pOH pacrronomeH Ha a6COJIIOTHOH 

OTMeTKe + 350 M, MopcponorHqeclili rnaxTa rro.r:(o6Ha <<Ha3apoBCKOH>>. XapaKTep­

Hbie oco6eHHOCTH - HaJIH'tJHe oqem, Y3KHX BepTID<8Jil,HblX JI830B B KOpeHHbIX 

H3BeCTHHI<ax H B rJioI60BOM HaBaJie H 8I<THBHbIH: B0,[(0ilpHTOI< H3 BepTHKaJil,HOH 
Tpy6oI Ha rny6HHe 270 M. B rnaxTe HMeeTCH HeCI<OJlbKO CHqJOHOB II IIOJIYCH(pOHOB. 
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PHc. 4 IllaxTa <<01<TH6p1,c1<an:>>. lIJiaH (A) H npoeKTHBHbIH paspe3 no mnnm 1-1'. 

4. << 0 K T  H 6 p 1, c K a  H >> (pHc. 4). I'ny6HHa 450 M, .n;nHaa 600 M, PC<PCP,

3ana)];HbIH KaBR83. PacnOJIOIB:eHa Ha xpe6Te A.rreK, B TaJI.&Bere BpeMeHHOro BO,l:{0-

TOI<a (6accewa pelili Al(). 06aapym:eHa E. MyxHHhIM, IT. CoTHHKOB1>rn1 HT. Ky3-

Hel(oBoii B 1966 r. Hccne.n;oBaaa 3Rcne,n;HQHHMH UeaTpan.&HOH'. ce�HH cneneono­

rHH B 1967, 1968, 1970 H 1971 rr. HMeeT )];Ba BXO,[J;a. 0CHOBHOH'. (HH»<HliH) BXO)]; 

npe.n;cTaBJI.HeT orpOMHYIO apKy BbICOTOH'. 7 H IIIHPHHOH 10 M B 6opzy BOpOHKH. 

3anom:eHa no Tpell(HHaM C npOCTHpaHHeM 300-380° H 40-70° . 3a rJihI60BbIM 

3aBaJIOM y BXO)];a cne.n;yeT cepHH Rac1<a.n;0B H KOJIO)];IJ;eB rny6HHOH OT 2 4 }1.0 60 M, 

coe.n;HHeHHbIX HaKJIOHHbIMH ranepe.HMll ,[J;JIHHOH ,u;o 100 M rrpH IlllipHHe 0,8-2 M 
H BhICOTOH .n;o 10-15 M. IlonocT.& co6HpaeT CTOK c nnoll(a.n;1r .n;o O ,2 KM 2• C r ny6HH1>1 
200 1\-1 B cyxoH rrepHO)]; ro,n;a B IIOJIOCTH Ha6JIIO,D;aeTC.fI IIOCTO.fIHHbIH BO)];OTOK C pac­

XO)];OM 0,1-2,0 n/ceK. Bo BpeA1.H .n;om:)];eif ero pacxo.n; yBeJIHtrliBaeTc.H 6onee t.J:eM 

B 100 pa3. CTeHbl rna,n;KHe, xopOIIIO OTIIOJIHpOBaHHbie B0,D;OH, JIHIIIb Ha OT)l;eJibHbIX 

yt.J:aCTKax IIOI<pbITbie 6opo3,n;aMH i<appOB. 
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PHc. 5 IllaxTa <<Pyqe:imaH>>. IlnaH (A) H npoeKTHBHhIH pa3pe3 no JIHHIDI 1-1' (E). 1 - Bxop;. 

5. {( P y  q e n: H a 5I >> (pMC. 5). rny6MHa 345 M, ,D;JIMHa 1150 M. PC<t>CP.

3arra,n;HbIH KaBKa3. PacrronomeHa B TaJil>Bere BpeMeHHoro BO,D;OTOI<a (6acceiiH 3a­

rra,n;HOM XocTbI). 06cJie.n;oBaHa B 1967-1971 r. 3Kcrre,n;M[(M5IMM Ue1-1Tpanl>HOH 

ceK[(MM cneneonorMM (pyK. B. B. liJIIOXIIH) M Bcecoro3Horo crreJieonarepR (py1<. 

A. Pbl)l{KOB). Bxo,n;Ha5I qacTI:, lll8XTbI 3aJIO)l{eHa B,D;OJih KpyrrHoro pa3JIOMa C rrpOCTII­

paHneM 3201-340°. y 3KMH JI83 B rJibI60BOM HaBaJie rrpIIBO,D;IIT I{ cepHH l{OJIO,D;[(eB

rny6MHOH 10-50 M. C rny6HHbl 150 M HaqnaaeTCH ,D;JIIIHHaH (OKOJIO 500 M) l-I8KJIOH­

HaH l[(eJII:> C He60JiblllHM BO,D;OTOKOM lia )];He' 38JIO)l{eHH8H B,D;OJIL 1·e1<TOHHqec1<oro

I-IapyrneHIIH C rrpOCTHpaHIIeM 601-70° . Ha rny6HHe 200 M, B 30He rrepeceqeHH5I ABYX

TeKTOHHqecKMX IIapymeHHH, OHa npepbIBaeTCH cepHeH ycTyrroB n l{OJIO,D;[(eB rny6H­

HOH OT 2-3 .n;o 25-30 M. rn.n;ponornqeCKHH pemHM UI8XTbI no.n;o6eH ,n;pyrHM 

IIOJIOCTHM M8CCIIBa AJieK. 

6. {( III K O  JI b H a  H >> (pHC. 6). rny6HH8 320 M, ,D;JIIIHa 1320 M. PC<PCP.

3ana.n;HbIH I{aBKa3, pacnonomeHa Ha xpe6Te Ane1<, B TaJI:.oBere apeMeHHoro ao,n;o­

TOI<a (6accefrH 3ana,n;Hon XocTbI). 06HapymeHa B. <Pyp.l\1aHoM, M. ApoHOBbIM, 

M. 3iirenel\i1 B 1966 r. Hccne,n;oBaHa B 1967-1971 rr. 3Kcne,n;nu;nHMH MocKOBCKOH

ceKu;Mn cneneonorHH (pyI<. 0. IIa,n;aJIKO).

IIIaxTa pacnonomeHa B 6opTy KapCTOBOH BOpOHKH. HcnOJio3yeT rra,n;eHHe H 

rrpOCTHpaHne ABYX OCHOBHblX CHCTeM TeKTOHHtieCI<IIX Tpel[(HH: 501-60° H 1301-

1400 . y 3KHM BepTHK8JlbHbIM BXO,D; C MHOrOtIHCJieHHblMH ycTyrraMH H BepTHI<aJII:>­

HbIMH KOJI0,!([(8MH Ha rny6nHe 200 M BbIXO,D;IIT B ,D;OBOJII,HO lllHpOKYIO ranepero C rro,n;-

3Cl\\HOM pel.II<OM. 3aI<aHqnaaeTCH CH(pOHOl\1. HMeeT l\1HOro 60I<OBbIX XO,D;OB B rJibI-

170 



C A f 6 
B 

• 
0 

., 100 

' 

zoo 

JOI 

i - ,· 

PHc. 6 lllaxTa <<IIII<oJThHaH>>. IInaH (A) H cBO)::i;Hbie npoeKTHBHbie paspe3bI rro mIHHHM 1-1' (E), 

2-2' (E).

60BOM HaBaJie H no BOCCTaHHIO Tpe�HH, qaCTHqHo HCCJie,D;OBaHHblX C rrpHMeHeHHeM 

rro,z:i;seMHOro CKaJIOJia3aHHH. 

7. <<re O r  p 8.. (pH q e C K  a .H >> (pHC. 7). rny6HHa 310 M, )];JIHHa 2550 M.

PC<t>CP, 3arra,D;HbIH KaBKa3. IllaxTa pacrroJIO)Ke11a Ha xpe6Te A.rreK, B TaJII>Bere 

BpeMeHHoro BO,D;OTOKa (6acce:0:H BocToqHoii XocTbI). 06Hapy)KeHa E. MyxHHbIM 

H H. MoposoM. HccJiep;oBaHa CH6HpcKoi1 3Kcrre,z:i;HQHeiI B 1967 r. (pyK. H. Mo­

po3), 3I<crre,n;HQHHMH UeHTpano1-1oii: ceKI.J;HH crreJieoJiorHH B 1968 r. (pyK. B. l1JI10-

x11H). ,Il;eTaJibHbie KapCTOJIOro-rH,z:i;poreonorHqecKHe pa60TbI KaK Ha 3TaJIOHHOM 

o6'beKTe )];JIH 3arra,n;Horo KaBK838 rrpoBe,z:i;eI-Ibl rnaXTHbIM OTpHp;OM llHCTHTyTa MH-

11epaJibllblX pecypC()B MI
"' 

YCCP n 1968, 1970 11 1971 rr·. (1-1y1<. B. ,Uy6na11c1<nii). 

IloJIOC'l'I> Hl\1ee1· ,[(Ba BXO,[(a, 3aJIO)I{eHHhIX B BOpOHK006pa3I-IbIX IIOHopax. Ilo 

ycJIOBIIHM 38JIO:>KeHHH H .l\-10p(pOJIOrHH aHaJIOI'HqHa <<Ha3apOBCKOH)). KoI-ITpOJIHpyeT­

CH TeKTOI-IHqecI<HMH HapyrneI-IH.HMH c npOCTHpaHHel\1 130-140, 50-60, 0-10 H 

90-100
°

. Becbl\1a 1,a3Hoo6pa3Ha 1v1opcponor11qecKH. ll3BHJIHCTbie Tpy6oo6pa3Hhie

c11q)OI-Il-Ible I<aHaJihI BepXI-!eH qac·r11 rnaBHOrO xo,n;a CMeI-IHIOTCH lIIHpOI<HMH, xopomo

nt-,OMbIThIMH ranepeHMH C I{OJIOQJJ;81V1I1 H llJaXTaMH rny6HHOH OT 3 ,JJ;O 50 M, Y3KHMH

LQeJIHMH BbICOTO.t'r AO 20 1\1, HH3I<HMH X0,[(8MH C IIJIOCI{Hl\1H TIOTOJII{81\1H' noqTH ,ll;O

CBO,[I;OB 38IIOJII-IeI-IHhIJ\1H BO,UOH. Hy ,UI-Ihlll XO)]; rrpe,[(CTaBJIHeT YHHI{8JlbHbIH ,JJ;JIH 3a-

na,n;1-1oro I{aB1<a3a 1<aHan HHCl)n1oau110HHOr() rrnTaI-IH.fI, 11onoroi1: H3BHJII1CToii c1111-

pa11bro yxo,D;HlQI-IH I-Ia rny6HI·IY 160 M C O,[(I-IHM He6onbIIIHM KOJIO,[(�eM 7 M. Ha rJiy-

6111-Ie 170 1v1 llJaxTa rrp111-111MaeT ,[(OBOJibHO 1<py1111b1n: npaBhIH np1-1·ro1<, CJ-3fl:3a1-11IhIH

C 3a1<a11q11BaIOII�e0:c.H 1-1enpoxo,n;I1Mbl1''111 ,[(JIH qeJIOBeI<a LQeJIH.l\'111 IIIaXTOH <<,UenHt.Jb5I))

(rny6111-1a 185 M).

171 



C 

JO 

A 

8 

6 
\ 

2 

• 

8 

,' 
.....

0 
B 

6 100 

• 
200 

3 

7 
·300

PHc. 7 Illax-ra <<reorpa<iJ11qecI<an>>. IlJiaH (A) H cBO,l{HbIH npoeKTHBHbIH pa3pes no mnrnH 

1-1' (E). 1, 2- Bxo,n; B maxTy. 3 - HaKJioHHan raJiepen. 4- Kac«a,n;HbIH yqacToK. 5 - CHc­

CTeMa ra.JiepeH a npHBXOJU{OH qacTH. 6 - lliaxTa <<.I(eBH'tlLH)). 7 - 3acHcpOHiiaH 't!acn, • 

8 - I!-CHq>OH. 

IllaxTa <<reorpacpHqecKaH>>, IlHTaHCn HHq)HJibTpaQHOHHbIMH, HH(pJIIOa�HOHHbI-

1\'lH H KOH,U:eHCaQHOHHbll\1.H Bop;aMH BepxOBblX BO,U:oc6opoB BOCTO'CJHOH XoCTbI Ha 

IIJIOI.lla,U:H OKOJIO O, 7 KM 2' npOXO,[(HT ITO,[( BO,U:Opa3p;enoM BocTO'CJHaH - 3anap;Ha5I 

XocTa H, KaK IlOKa3aJI OilhIT C OI<palllHBaHHeM BOJJ:hI q)JIIOOpecQeHHOM, 061:>e,[(HHH­

e'fCH c rHp;poreonorHqecKOH cHCTeMoiI <<Ha3apoBCKaa>> - <<OceHHHH>> - ne�epa 

CoKOJIOBa B .D;OJIHHe p. AQ. MaTepH8JihI 06 HCCJie,[(OB8HHHX III8XTbI <<reorpacpH­

'lleCI{8H)) H3JIOllieHbl B 3aMeTKax B. ,Uy6JIHHCKOro H B. liJIIOXHHa ( 4, 5). 
8. << T K H 6 y JI a - ,U 3 e B p y JI a >>. rJiy6HHa 280 M, )];JIHHa 600 M.

rpy3HHCKaH CCP, 3ana.n:Ha.H rpy3HH, Ilo,ll;pycnoBaH IlOJIOCTI>, OCB060)K,r(eH­

HruI OT no,I1;3eMHbIX Bo,n; nocne coopyllieHHH TI<H6ynbcKoii I'3C. IIpou,n;eHa 3I<cne­

,u;HQHei1 KyTaHCCI<HX H TKH6ynbCKHX cneneonorOB B 1961-1962 rr. (7). Bo Bpel\1.H 

p;omp;eu B BepXHI-010 qaCTb IlOJIOCTH HH(pJIIOHpyeT 31-1aq11.TeJibHbIM BO,U:OTOI<, BbI3bI­

B8IO�Ht'I 6ypHbIM naBO;:::t;OK. 

9. <<Ky 6 H H c I< a H >>*). rny6Hr♦Ia 274 M, )J;JIHHa 2000 M. PCct>CP, Boc­

TOqHbie CaHHbI. OT1<pb1Ta B 1963 r. M. 1\1.aMOHTOBbIM H B. IIony3KTOBbIM. Paspes 

COCTaBJieH no MaTepHaJiaM 3I<Cne;:::t;HQHH I<paCHOHpCI<HX cneneonorOB B 1963-1964 

rr. Bxop; a maxTy paCIIOJIO)KeH y BepI.UHHbl OTBeCHOM CI<aJihl Ha JieBOM 6epery 

p. BHpIOcbr, B 2 I<M OT ee Bna,n;eHHH B EH11ceti. IIIaxTa saJIO)I<eHa BJJ;OJib pa3JIOMa ·

B H3BeCTHHI<ax TOpramHHCKOH CBHTbl HH)I<Hero I<eM6pHH. TpH 20-MeTpOBbIX I<O­

nop;qa BbIBOJJ;HT B 38JI <PH.n;enH H qepe3 Y3KHH xop; B 38JI rpaH)];1'I03IibIH (;:::t;JIHHa

11 lliHpHI-Ia 25-30 M, BhICOTa 15 M). MHor03T8lliHbIH na611pHHT OTKpbIBaeTCH B 3ane

Hap;e}I<)J;bl, coep;HHHrorn;eMCH I<aCI<a)];OM C 38JIOM 03epllbIM. 03epHarr ranepeH npH­

BO;:::t;HT :n: 27- r11eTpOBO.l\'IY KOJIOJJ;qy, cne;:::i;y1o�e1V1y 3a HHM Cr<phITOMY 3any H c11cp0Hy.

IllaxTa yI<pameHa HaTeKa1\1H. Ha cTeHax 3a;1a Ha;:::i;e>K;:::t;hI 06Hapy>1<eHo <<JIYHHOe MO­

JIOI<O>>, a BaHHOqI<ax BXO)];HhIX l{OJIO,D;qeB - nern;epHbIH }I<eMqyr (2).
-- --···-••--·--

*) IToc.rre rrycI<a l{pacH0Hpc1{011 r33 lllaxTa 3aTonne1-ia ,n;o rn)r6111-Ih1 200 M.
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P11c. 8 lllaxTa <<BeJIHqecTBeHHaH>>. IlnaH (A) H CBOrothIH rrpoeI<THBHbIM pa3pe3 110 JIHHHH 1-1' 
(B). 1 - Bxo,l{. 2- 3an. 3 - CHq>OH. 4- 3acHq>OHHbIH yqacro1<. 

10. <<Be JI H q e C T  Be H H a  H >> (pHC. 8). rny6HHa 260 M, )];JIHHa 865 M.

PC<PCP, 3ana)];HbIH KaBKa3. IIIaxTa pacrronomeHa Ha xpe6Te AneK, B TaJILBere 
. .

BpeMeHHOro BO)];OTOKa (6acceirH 3ana)];HOH XoCTbI). 

06HapymeHa necHHKaMH Ha3apoB&IMH. Hccne)];oBaHa 3Kcne)];HQHHMH Bce­

coro3Horo c6opa cneneonoroB B 1965 r. (pyK. M� MaMOHTOB), MocKOBCKOH ce�HH 

cneneonorHH (pyK. B. Hemypa) H CH6HpCKOH 3Kcne)];HQHei1 (pyK. H. Mopo3). Ilo 

ycJIOBHHM 3aJIO}l(eHHH H MOpq>OJIOrHH H)];eHTHqHa <<Ha3apOBCKOH)). 3anomeHa no 

ABYM OCHOBHbIM HarrpaBJieHHHM TeKTOHHqecKHX TpeII(HH C rrpOCTHp8HHeM 80-90 

H 340._350°. Ha rny6HHe 238 M HMeeTcH 3aJI c ABYMH CH<pOHaMH. B HOH6pe 1966 r. 

rrpoii)];eH npaBbIH CH<pOH H ,D;OCTHrHyTa r ny6HHa 260 M. XapaKTepHaH oco6eHHOCTI:, 

- HaJIH'l!He MOII(HOH (CBbillle 40 M) TOJIII(H pa3MbITOro 38IIOJIHHTeJIH BO BXO)];HbIX

KOJIO)];Q8X. B II8BO)];OK B UI8XTY o6pymHBaeTCH MOII(H.blli BO)];Ona,n;. <<BeJIHqecraeH­

H8H)) BXO)];HT B rH)];poreOJIOrHqecKyIO CHCTeMy <<reorpacpHqecKaH>> - <<Ha3apoB­

CK8H)) - <<OceHHHH>> - CoKonoaa ( 4, 5).

11. (( M O JI O )]; e )K H a H >> (pHC. 9). rJiy6HHa 260 M, )];JIHHa 5 M. YCCP,

ropH&Iir Kp.bIM, Kapa6HHCKHH MaccHB. 06Hapy>KeHa ,I(. YcHKOBbIM H B. Bpam­

KHH&I.l\.'l. Mccne,n;oBaHa KoMnneKcHoir KapcroBoii 3KCIIe)];HQHeii B 1963 r. (pyK. B. 

,I(y6JIHHCKHH). 

IIIaxTa 3anomeHa B MaCCHBHbIX aepxHeIOpCKHX H3BeCTHHKax B)];OJib pa3JIOMa. 

HatJHHaeTCH 50-MeTpOBbIM KOJIO)];QeM C HeCKOJibI<HMl'I ycryIIaMH, 3a1·eM CJieJ];yeT 

60-MerpoaaH lllaxTa C HeCKOJIBI<HMH napanJieJibHbl.i\1H KOJIO)];QaMH-II(eJIH1\.1H. C He-

60JiblllOH IIJIOII(8J];KH HaqHHaeTCH crrycK B 90-MeTpOBYIO UiaxTy C rna,n;KHMH CTeI-Ta-
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Pac. 9 mmaa <<MonoAe>I<HaSI>>. Ilnau (A) H cBOAHLie npoe1<1'HBHL1e paapes1,1 no JIHHWIM

1-1' - 2......;,2' (B). 
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Puc. 10 lliaxTa <<Kae1<a,,1;1tan>>. Ilnan (A) u npoeKTHBHbie paspes1>1 no JIBHW1M 1-1' H 2-2' (6). 

Puc. 11 illaxTa <<Xo.n; KoHeM>>. Ilnau (E) H npoeKTHBHbie paspes1,1 
no JIHHWIM 1-1' -2-2' (A, B). 

MH, IIOKpbITbIMH 6op03J:(aMH 1<app0B. HH)KHHH qacr& IlOJIOCTH COCTOHT H3 )lByx 

. He60JibllIHX KOJIOJ:(QeB, Ha J:(He KOTOpbIX HMeIOTCH BaHHOqKH H OT,r(e.llLHLie HaTeKH. 

B HHUiax, 3anoJIHeHHblX )l{eJITo-6ypoii rJIHHOH, o6Hapy>KeHbl KpHcra.JIJibl He.mum-
.. 

CKOrO UIIIaTa. B TeIIJiblH rrepHOJ]; B UiaxTe ua6JIIOJ];aeTCH cna6aH KOH)];eHC81�0HHaH 

KaneJib. IlocJie J:(O>KJ:(eH C rny6HHbI 130 M B03HHKaeT nepHO)];HqeCKHH BO)];OTOK 

(3, 4). 
12. <<Ka c K a)]; H a  H >> (puc. 10). rny61-1ua 246 M, ,wnrna 110 M. YCCP,

ropHbIH KpbIM. Aii-IleTpHHCKHH MaccHB. Bxo.n pacnonomeH Ha )];He Kapcroaoii 

BOpOHKH Ha CKJIOHe )];peBHeH KapCTOB0-3p03HOHHOH J:(OJIHHbl.· OrKpbITa B 1956 r.

E. MaaHOBbIM, Hccne.noaaHa B 1958-1959 rr. KOMnJieKCHOH Kapcroaoii 3KCileAH­

QHeH (pyK. B. ,Uy6JIHHCKHH) H KpbIMCKHMH cneneonoraMH.

70-MeTpoaaH BXO)];HaH UiaxTa 3aJIO>KeHa B CJIOHCTbIX aepXHeIOpCKHX H3BecTIDI­

Kax. TpeI..QHHHbIH XOJ:( BbIBOJ:(HT B orpOMHblH 3aJI, o6pbIB810IQHHCH B 42-MeTpOBLIH 
. .

KOJio.ne:q, nepexoJ:(HI..QHH B 100-MeTpoayro ranepero. B ee KO�e pacnonaraercH 

KacKaJ:(HaH UiaxTa o6�eii rny6HHOH 74 M. CTeHbI BHYTpeHHHX IllaxT Koppo_nupoBa­

HbI, MeCTaMH noKpbITbI KOpOH HaTe�OB. f!OCTOHHHbie CI<OIIJieHHH BO)];bI B B3lllloq­

Kax HMeIOTCH Ha rny6HHe 213 M. IlepHOJ:(HqecI<HH CTOK B03HHKaeT C rny6HHbl 110 M. 

B. naBOJ:(OK HH>KIDIH qacr& UiaxTbI 38IlOJIH.HeTCH BOJ:(OH Ha BbICOTY 8-13 M (3, 4).
13. << X o .n Ko H e  M )) (pHC. 11): rny6HHa 213 M, .nmma 80 M, YCCP,
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T a 6. 1. Mopq:>oMeTpHqecKHe no1<a3aTeJIH r.ny6oqaHII.IHX waxT CCCP. 

Ng 

n/n 

- .

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

Ha3Brume 

<<Con,llaTc1<an>> 
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PHc. 12 IllaxTa <<MeABe>KhH>>. lliaH (A) H npoeI<THhIH pa3pe3 no JIHHHH 1-1' (E). 
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I'opHhIH l{phIM, qaTh1p,n;arc1<HH MaCCHB. Bxo,n; B IIIaxTy pacnonomeH H� c1<noHe 
I<apCTOBOH BOpOHI<ll. 0TI<pbITa B 1956 r. I{. ABepKlleBhIM, llCCJie,[(OBaHa ,[(0 rny6n­
Hhl 155 M B 1959 r. I<OMIIJieI<CHOH I<apCTOBOH 3KCrre,nnn;neu (pyK. B. ,Uy6JIJIHCI<llM), 
,u:o r ny6HHhI 216 r,1 B 1966 r. - crreneonoraMn CHMcpeponoJIJI (py1<. IO. KopHhICb). 

Bxo,nHaH 85-MeTpOBaJI 111axTa qepe3 CllCTeMy Y3I<llX Jia30B BhIBO,nllT B cepllIO 
I<ac1<a,nHhlX l{OJIO,[(U:eB 061.QeH rey6HHOM 80 1\1. Kono,n;n;hI coe,n;nHeHbl rn;eJIJIMll 
,nnaMeTp0.1\'1 18-20 Cl\'1. C rny6HHhl 165 1\1 rnaxTa COCTOHT H3 He60JiblllllX KOno,n;u;eB 
ll KPYTOH8KJIOHHhIX XO,U:OB, rrpOMhlThIX IIO TpeI.QHH8M B BepxHeIOpCKMX H3BeCTHH­
I<aX. CTeHbI KOppo,n11poBaHbI, MeCT8MH IIOI<pbIThl HaTeKaMll. Ha rny6nHe 85 ll 170 M 
B IIHlll8X Ha CTeHax, 38IIOJIHeHHhIX >KeJIT0-6ypoH rJIHI-IOH, Haii,n:eHbI KpyIIHhie KpHc­
·raJIJihl HCJiaH,n;e1<oro ll1II8Ta (3 ,. 4, 9).

14. << M e  ,n B e  >KL 5I >> (pMe. 12). I'ny6HHa 205 M, ,n;n11Ha 300 M. PC<f>CP,
3ana,n;HhIM KaBI<a3. Pacnono>KeHa Ha xpe6Te Ane1<, B 6opTy TaJibBera BpeM·eHHoro 
BO,D;OTOKa (6acceMH p. An;). 

0TI<pbITa B 1966 r. Meene,[(OBaHa B 1967 r. 3KCIIe,n;Hn;Heii Moc1<0Be1<HX cneneo­
noroB (py1<. IO. KonecHHKOB). Bxo,[( B lllaxTy - Kpyrnoe OTBepeTHe ,n11aMeTpoM 
0, 7 Ha 0,8 M. MopcponorHl!eCI<He oeo6eHHOCTll no,n;o6HbI maxTe <<0I<TH6pbCI<OH>>. 
I{oHqae·reH rnaxTa eHCpOHOM. B eyxoe BpeM5I ro,na BO,n;a IIMeeTC5I TOJibKO B B8HII0ql{aX. 

I'ny6oqaiiIIIHe 1-<apeTOBbie ll18XThI CCCP 3ano>1<eHhI npe11MyI.QeeTBeHHo B,n;on1:, 
I<pyIIHbIX TeI<TOI-IllqecKHX HapyrneHHH, pacrronaraJICb 06brq1-10 B 5-,80 M OT HHX, 
B onyI.QeHHOM 6no1<e. Bee 6e3 HCI<JII-OqeHH5I IIOJIOCTll rrpe,n;CT8BJI5II-OT ,n;peBHHe 
( <<l{y611Hc1<aH >>, <<Mono,n;e>I<Harr>>, <<KacKa,n;Harr>>, <<Xo,n; KoHeivi>>) HJIII eoBpeMeHHhie 
IIOCT05Il-IHbie HJill rrepno,nHt.IeCI<He (Bee OCT8JlbHbie lll8XTbI) IIOrJIOTHTeJIH IIOBepx­
HOCTI-IbIX HI-IQ_)J1I-08IJ;HOHHbIX BO,n. Hx npopa60TK8 npOHCXO,[(HT IIO,[( KOM6HI-IHpOB8H­
HbIM BJIH.HHHeM HHQ_)JII08U:HOI-IHhIX, HHcpHJibTpa[(llOHHbIX H KOH,[(eHC8IJ;HOHHbIX BOA, 
y,neJibHhIH Bee KOT.OphIX B BO,[(HOM 6anaHCe rrp11ne>1<8I.Qero KapCTOBOrO 6noKa B pa3-
I-Ibie ce30HhI pa3nnqeH. MopcponorHqec1<11e oco6eH1-1ocTH H r11,n;poreonor11qec1<HM
pe}I{llM CBH)];eTeJibCTBYIOT O rrpeo6na,n;a1orn;eii pOJIH 3p03Hll B MX cpopMHp0B8HHH.
Ilo ,[(8HHbIM K8pCTOJIOro-reo.l\'10pcponor11qec1<oro 8H8J1H38, 60JibllIHHCTBO KPYIIHbIX
1<oppo3HOHH0-3po3110HHbIX maxT noHopoB CCCP ccpopM11poBanoc1> B paHHe-cpe,n­
Hea1-rTponoreH0Boe BpeMH ( 4, 5). HaH6onee rrepcrreI{THBHbIM paMOHOM ,[(JIH IiOHCKOB
HOBbIX I<PYIIHhIX maxT-IIOHOpOB HBJIHeTCH 3ana,1J;HbIH l{aBK83.
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Bu11gonia Creek into the Southern Tablelands 

• 

of New South 

the deepest caves of the Australian mainland. Underground drainage 

from most of the deep caves brea�hes a barrier of non-karst rocks., although modern dis�harge 

small and substantially of seepage water. The cave waters rise in springs well above the 

Wales has resulted 
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the gorge. The ratio of depth of unkarstified to that of

very high and attributed to a second phase of rejuvenation too rapid

for solutional opening up of the lower limestone to keep pace. The deep caves are consequent

base of the limestone 

karstified limestone 
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exposed 
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earlier and slower phase of rejuvenation indicated by river profiles. Recent ideas 

regional geomorphic history put the epeirogenic uplift responsible for this phase well back

in the Tertiary. However these active caves do not have an ancient aspect in forms or sediments
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Australia, the lowest of the continents and the driest after Antarctica, 
lacks caves of great depth. Cainozoic orogenies and associated high mountain 
ranges are absent and so the most favourable circumstances for caves are found 
in the Eastern Highlands, including Tasmania. Here the topographic effects of 
several Palaeozoic orogenies were successively erased. Mesozoic planation was 
followed by Cainozoic epeirogenic uplifts to produce Australia's highest pla­
teaus, dissected by steep-sided valleys and gorges. The deepest caves of all -
over 300 m deep - occur not on the mainla�d but in south Tasmania where 
dissection has proceeded farthest and effective precipitation is also high (mean 
annual precipitation about 2500 mm). On the mainland (fig. 1 ), the four deepest 
caves are situated within 1 km of Bungonia Gorge, which is incised about 
420 m into the Southern Tablelands of New South Wales (Jennings and others 
1972). Bungonia is subhumid with a mean annual rainfall of 7 40 mm. 

Bungonia Creek has cut a canyon with nearly vertical walls up to 270 m 
high across the strike of a narrow belt of Silurian limestone, which dips at 
40-90� to the west (fig. 2). Sandstones, calcareous siltstones and mudstones are
interbedded with limestone and there are strike overthrusts from the west.
Uplift causing rejuvenation of the Shoalhaven R. and its tributary, Bungonia
Creek, was formerly regarded as Plio-Pleistocene in age. However, study of
deep weathering profiles on the plateau, coastal slope and coastal plain to the
east (Young 1970) and K/ Ar dating of coastal plain basalts at 30 million years
(Wellman 1971) have led to the view that the final uplift took place about that

time. Earlier uplift is thought to have accompanied the outpouring of lavas

on the plateau near Bungonia at 40-45 million years B.P.
Beca�se of rapid downcutting by the Shoalhaven R. and Bungonia Creek, 

caves at Bungonia have more vertical development than is common· on the 

Australian mainland. The two deepest caves, Odyssey Cave (B 24) of 148 m 
and Argyle Hole (B 31) of 131 m, consist mainly of vadose shafts (fig. 3), though 
Argyle Hole has some phreatic passages close to the surface. Blowfly Cave 
(B 16-B 51) of 95 m shows the same dominance of vertical shafts and contains 

the longest underground pitch on the Australian mainland of 47 m. After 
initial very steep descents, th�_ other deep caves, Grill Cave (B 44) of 127 m, 
Fossil Cave-Hogans Hole (B 4-B 5) of 121 m, and Drum Cave (B 13) of 111 m, 

have much gentler gradients, including horizontal sections. These horizontal 

developments have pressure passage origins, modified by vadose action and 
occasionally breakdown. 

All five deep caves end in sumps 400-450 m above sea level, compared 
with a plateau altitude of 550-570 m. Though the caves are commonly struc­
turally controlled in plan, their levels are not. The sumps are fed in normal 
weather by seepage water; in three caves this collects into small streams before 
reaching the sumps. The cave entrances lie in the bottoms of closed depressions, 

which gather runoff after heavy rains from small catchments extending beyond 

the limestone onto impervious rocks. The B 24 doline is small, scarcely inter­
rupting the floor of a short valley system draining into the gorge intermittently. 
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B 44, B 4-B 5, B 13, B 16-B 51, and B 31 are all formed in the lower 
part of the Silurian rocks, the Eastern Limestone, whereas B 24 and a major. 
spring, The Efflux (B 67), are located in the upper Western Limestone, much 
less of which i·n fact consists of limestone. Between the t\.vo limestones there is 
a strike outcrop, about 200 m wide, of sandstone, siltstone and mudstone. 
B 44 and B 4-B 5 waters have been separately traced by dye to tl1e B 13 sump 
and thence through the non-karst rocks to B 24, which in turn feeds The Efflux 
(B 67) only a little lower than it at 386 m above sea level (fig. 3). Before recent 
excavations, rocl, fall and tufa deposition had elevated this rising to 406 m. 
The thickness of rocks other than limestone penetrated by the underground 
stream may be less than at the surface because of strike thrusting. Since no dye 
test has been made, the destination of B 31 water is uncertain but probably 
it also drains to the Western Limestone and B 67. 

Underground breaching of a barrier of non-karst rocks is l,nown elsewhere; 
for instance, from similar contexts, Cavaille (1962) cites two cases of underground 
drainage through fault wedges of marls between limestones in the central plateau 
of France. Most instances involve inputs of substantial surface streams of 
aggressive water. Here, however, only small volumes of water, much of it 
seepage water, are involved. Pratt (1964) thought that cave development at 
Bungonia had fo!merly been favoured by more pluvial Pleistocene climates. 
Difficulties face this idea (Jennings 1965); nevertheless Lake George nearby 
received more runoff during a late Pleistocene phase and large sandstone cobbles 
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at the bottom. of B 44 may not be reconcilable with present day vadose flow.
Other springs south of the gorge are much smaller, less persistent and drain 

m�ch smalle� ar�as of limestone. Becks Gully Spring (B 65) lies at the contact
with underlying impervious Ordovician beds which govern its level at 425 m. 
However Troy Walls Spring (B 66) at 426 m also is like B 67 in lying several 
hundred metr�s above the base of the limestone exposed in t�e gorge with no
struc�ral barrier to prevent these waters sinking deeper into it and passing along 
the _strike to emerge at Bungonia Creek level. North of the gorge, Main Gully
Springs (B 68 and B 128), also emerge well a,.bove its bottom with their waters 
cascading about 100 m down limestone O'Utcr�ps. The perching of these springs 
high up in the limestone is attributed to the failure as yet of solution to open up 
joints and bedding planes in the lower limestone. This lower part remains 
unkarstified without apparent tectonic or lithologic cause. 

Such a relationship is also well known in karst geomorphology as witness 
springs in the walls of the R. Neretva gorge near Jablanica in Yugoslavia (Cvijic 

' 

1960) and the Golling Falls emerging 100 m above the Salzach R. in Austria 
( Czoernig-Czernhausen 1926). However the Bungonia ratio of depth of 11n­
karstified to karstified limestone seems remarkably high. South of the gorge 
it is of the order of two. This high ratio is most readily explained by rapid, 
recent rejuvenation of the river and cutting of the gorge. 

Surface morphology supports such an interpretation. The longitudinal 
profiles of Bungonia Creek, neighbouring tributaries of the Shoalhaven R. and 
that major river itself show two major nickpoints -between gentle plateau courses 
and lower courses graded to the sea (fig. 4). Thus Bungonia Creek first steepens 
its gradient at 520 m but has only small falls and rapids down to 425 m. Below 
this, three big falls rapidly bring it down to 260 m after which it has a much 
gentler gradient through the limestone gorge to the Shoalhaven. These two 
rejuvenation heads in the same line of strike do not appear to be due to structure. 
The profile thus registers two phases of rejuvenation, an earlier, less pronounced 
one and a later, more marked one. In cross-section also, Bungonia Gorge gives 
some evidence of a less . steeply sided upper. part with one or two patches of 
associated river gravels and a more steeply walled lower part. The deep caves 
and springs on tl1e southern side correspond in the developmental sequence 
with the earlier phase of rejuvenation. North of the gorge, Main Gully Springs 
hang less above its bottom but the lower nickpoint of Main Gully Creek is also 
depressed. Nevertheless relationships are different here �ince the springs are 
in part fed by this creek through streamsinks located between its two reju­
venation heads; geological structure is responsible. 

If the uplifts causing rejuvenation were Plio-Pleistocene, interpretation 
of the perched cave development and springs well above local river level as 
due to rapid and recent rejuvenation is consistent· in absolut� age. The two 
rejuvenation heads on Bungonia Creek lie close together about 80 km from 
the plateau margin whilst those of the Shoalhaven lie about 120-125 km from 
the same margin along its valley. King (1947) thinks that the rejuvenation 
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responsible for the Victoria Falls on the Zambesi about 1300 km from the 
S. African plateau foot began in late Tertiary time. On a compa;able basis,
headward erosion to the Bungonia Creek falls would have taken only about two

million years.
On the other hand, the newer view that uplift ceased in the Lower Miocene 

and that an earlier uplift took place in the Eocene, puts the younger rejuvenation 
in the Lower Miocene, though the close proximity of the two rejuvenation 
heads in pairs on the different rivers casts doubt on an ascription of the older 
one into the Lower Tertiary. To agree with a Lower Miocene rejuvenation, 
the deep caves would have to be extremely old indeed, dating well back in the 
Tertiary. This would be out of keeping with the dating of active caves elsewhere 
in the world. No deposits have been found in Bungonia caves suggestive of 
great antiquity; their erosional forms are well preserved, breakdown being very 
limited. It is difficult therefore to accept the implications for cave evolution 
of modern views on the surface geomorphic history. Consequently other ap­
proaches to the dating of the caves, including radiometric dating of speleothems, 
need to be pursued. 
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E6 023 

K BOilPOCY KOPPEJl�HH KAPCTOBLIX IlEW:EP
H TEPPAC 

TaMaa 3. KnKHa�ae 

CoBeT cneJieOJIOrHH AH rccP, T6HJJHCH 

B H3yqeIIHH I<apcTOBhIX .HBJieHHH npo6neMa I<OppeJIHQHH KapCTOBbIX IIelllep H Tep­
pac npe.r{CTaBJIHeT co6on o,n;ey H3 BamHeHlIIHX H CJ10)I(HhIX npo6neM H fIBJlHeTCH 
AHCI<YCCHOHHOH. 

A. E. <I:>epCM8H ( 1928) IIHCaJI' qTo ropH30IiTaJibHbie XO,IJ;hl B KapcTe OTBet.IaIOT 
ypOBHHM I<apCTOBhIX BO,D;, a KOr.r{a ,r{eJIO I<acaeTCH MHOr03T8)I(HhIX neIT(ep, TO I<am-

v ,ll;bIH 3T8)l( HBJIHeTCH CBH,n;eTeJieM 6hIJioro IIOJIO>KeHHH IIO,ll;3eMHblX BO)]; H no ypoBHID 
crporo COOTBeTCTBye1· Teppace 6JIH)I(8Hilleii pet.IHOH ,O:OJIHHbI. 

CBH3b 3Tameii KapCTOBhIX new;ep C TeppacaMH paccMaTpHBaeTCH BO MHOrHX 

pa6oTax coBeTCKHX HCCJie,n;oaaTeJieii: M. M. TonCTHXHHOii (1932) H II. A. llIHMa-
HOBCI<Oro (1963) ,n;JIH ueHTpaJinHoii qacrH YcpHMCI<oro nnaTo, H. H. H11:1<onaeaa 

(1940) H B. H. ,Uy6JIHHc1<oro (1966) ,n;n.H ropHoro Kph1Ma, I". A. Ma1<c11iv1oaHqa 
(1957, 1963) ,n;nH Ilep�1c«oii o6nacrH, H. A. rB03.o;eu1<oro (1950, 1952, 1954) ,n;nH 
paiioHOB ·CyxyMH H CoqH, A. r. qHKH11Ieaa (1958, 1968) .o;nH Ypana H MH. ,n;p. 

3HatIHTeJibHhie HCCJie.r{OB8fIHH no ,n;aI1HOH npo6neMe npoae,n;eHhI B EBpone, 
oco6eHHO B qexocnoaaKHH, B MopaBCKoii 1<apcToaoii o6nacTH (Lucerna, 1927,

Rikovsky, 1930, Pelisel,, 1950, Burkhardt, 1950, Panos, 1959 H ,np.). 0. IlITeJIQJI 
(Stele!, 1962) rrpH11IeJI K BhIBo,n;y' 'C.11'0 TOJibl{O ropM30HTaJibHbie rreru;ephI, cpopMHpo-

B8BlIIHecH B 3IIOXY TeKTOHMqecKoro IIOKOH MOryT COilOCT8BJIHTbCH C BepxHeIIJIHOQe­

HOBbIMM Ii tieTBepTMqHbIMli TeppacaMM; BMeCTe C Tel\'1 OH npep;nonaraeT, qTo 3TOT

npouecc npoTeKan O,D;HHaKOBO BO Bcex ,n;onMHax MopaBCKOH KapcTOBOH o6JiaCTH. 

B. IlaHOIII ( 1964) rroCTpOMJI npocpH_JIM qepe3 peqI-Ibie )];OJIHHbI H npM MX cpaBHeHHH
C rrew;epHbIMH CHCTel\t8l\1H npHilleJI K BhIBo,n;y, qTO H3-3a CJIO)l<I-IbIX B38HMOOTHOllle-

v 

HMM I<OppeJIH[(HH oqeHb Tpy,D;Ha. 

3. ByHQMI< (1964) OTMeqaeT, t.JTO rre�epbI I1oJibCI<HX TaTp o6pa3yIOT BOCeMb

3T8)I<eH, ypOBHH KOTOpbIX COOTBeTCTBYIOT peqI-JbIM TeppacaM. X. Keccnep (1964) 
V 

3aI<JIIOtJaeT, qTo TpH Hpyca rrew;ephl ArreneI< CB1'I,D;eTeJibCTBYIOT O rron1>el\i1e pa.1101-ia

H IlOCTe11eHHOM IIOHH)l<eHHH ypOBIIH I<apCTOBhIX BO,D;, cne,n;al\1.H qero H HBJI5IIOTCH 

TeppaChI, IlOI<phIThie rpaB:HeM. 
I(a1<a.H }Ke K8pTMH8 Ha6nro,n;aeTCH B TIOIIbITI<aX I<OppeJIH[(HM new;epHblX ropH-

30HTOB H ypoa1-1eii Teppac B 1<apcTe rpy311H? 3Ta cJI0}1<11aH 3a,n;aqa Tpe6yeT npoBe­
,n;eHHH 6oJiblIIOH H KponoTJIHBOH pa6oThI H yrny6neHHbie nccne,n;oBaHI-IH B 3Toti: 
o6naCTM IlOI<a Ile npOBO,z:(HJIHCb; O)'.J;'fl8KO HMeIO'fC.fI IIOIIbITKH YBH3KH-rrerQepHblX 
ropH30HTOB iieKOTOpbIX paHOHOB C Teppacal\-11!. I-I. A. rB03,D;e[(I{HH (1950, 1952) 

OTMeqaeT, qTo B Cot.IHHCKOM II CyxyMCI<Ol\1 pati:011ax l\rlfIOrHe <paI{ThI CBIIAeTeJib­

CTBYIOT O pa3BHTHH I<apcTa Ha <pOIIe 3p03HI-II-IOH paspa60TI<H peJibecpa B CBH3ll C no,q­

HHTHeM l\leCTHOCTH M HeKOTOpbie new;ephI YBH3bIBaeT C TeppacaMM. Ill . .51. KIITIH8HH 
( 1965) npHHa,n;nemHT IIOilbITKa I<OppeJIHI(HM rrew;ep OI<peC'fHOCTeH AxaJIH A<pOII Ir 
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y 6epera qepHoro MOpH H BbI)];eJieHHbIX HM me MOpCIGIX Teppac. Ill. 5I · KHrrHaHH 

H 3. K. THHTHJI030B (1963) HsyqHB I<apcTOBnie rre�ep1>1 llMepeTH B paiioHe Ky­

TaHcH-UxanTy6o yKa3bIB8lOT Ha pa3HOB03paCTHOCTb neI.Qep ( qTO IIO,D;TBepm.n;aeTCH 

HX pa3HOBhICOTHbIM pacnonomeHHeM) H Ha HeCOMHeHHYIO CBH3b C peqHbIMH Teppa­

C8MM. 0 CMHXpOHHOCTH I<apCTOBhIX o6pa30B8HMH 6acceiiHa p. Ko.n;opH H Teppac 

nocne,n;Heii H ee npMTOI<OB rOBOpHT ,U. ,U. Ta6H,n;3e (1966). 

Ha npHMepax HeKOTOpbIX O,D;H03T8)l(HbIX M MHOr03Ta)l{HbIX ne�ep I'py3HH

(Uyn;xBaTcI<aH H ,n;p.). 3. K.'.fHHTHJI030B H JI. H. MapyalllBHJIH (1971) onpoBepr a­

IOT IIIHpoI<opacnpocTpa1-1eHHoe B CCCP M 3a py6emoM npe,n;cTaBJieHHe o TecHoii 

CBH3H Mem.n;y ne�epoo6pa30B8HHeM H cpopMHp0B8HHeM peqHbIX H MOpCI<HX Teppac, 
' 

V V 
V 

qTo no 3THM HCCJie)];OBaTeJIHM HBJIHeTCH ynpoI.QeHHOH cxeMOH, OCHOBaHHOH Ha 

pacnJibIBt.IaTOM IIOHHM8HHH B03pacTa ne�epbl H Ha MexaHHt.IeCKOM nepeHOCe 3aKO­

HOB o.n;Horo reoMopcponorHt.IecKoro npon;ecca Ha .n;pyroii. 0HH He cornacHbI c MHe­

HHHMH .n;pyrHX aBTOpOB (MaKCHMOBHt.I, ,Uy6JIHHCKHH H .n;p .) B TOM, t.ITO 3T8)1{HOCTI, 

rre�ep CBH3aHa, B rrepayro ot.repe,D;b, C TeI<TOHHt.IeCKHMH IIO,D;HHTHHMH I<apCTOBhIX 

MaCCHBOB H roaopHT' t.ITO 60JibIIIHHCTBOM HCCJieT-(OBaTeJieii yrrycKaeTCH H3 BH,D;Y 

6onee yHHBepcaJibHblH cpaKTOp IIOHH)l{eHHH 30Hbl ropH30HT8JlbHOH IJ;HPKYJI5ID;HH 

KapCTOBbIX BO,[(, K8KHM 5IBJIHeTC5I norpymeHHe )J.Ha OI<eaHa. Ilo .n;aHI1blM aBTOpaM 

TeKTOHHt.IeCKHe IIO,[(HHTHH CYillH CI<Opee HrpaIOT OTpHn;aTefilHYIO pOJib B 3Tame­

o6pa30B8HHH H rocrrO,[(CTBYIOI.QYIO pOJib OHM OTBO,[(HT TeKTOH03BCT83HH. JI. M.

MapyalllBHJIH ( I 972) IIHilleT, t.ITO <<KnaccHt.IeCKHH . rrpep;cTaBHTeJib MHoroRpycHbIX 

rreI.QepHbIX aHcaM6neii - Uyn;xBaTCKaH 1 l -3TamHaH cHcTeMa cnymHT rroyt.IHTeJII>-
• 

HblM npHMepoM IIOJIHOro rrpeHe6pe:>KeHH.H rreI.Qep I< Teppacoo6pa30B8HHIO. B ,D;OJIH-

He p. Illa6aTa, HH)Ke rreI.QepHOH CHCTeMbI, MOpcponorHt.IeC;E<H BbipameHa e,n;HHCTBeH­

HaH Teppaca, KOTopaH )J.peaHee acex rreI.QepHhIX 3Tameii. EI.Qe HHme, B .n;onHHe 

p. KBHpHJia pa3BHTbl TpH ypOBHH rrneiicTo:u;eHOBhIX Teppac M, cne.n;oBaTeJibHO,

pHTM Teppacoo6pa30B8HHH 6bIJI B t.IeTbipe pa3a Me,D;JieHHee pHTMa Hpycoo6pa30Ba­

HHH Uyn;xaaTcKoii CHCTeMbI>> ( cTp. 59). 3To 03Hat.IaeT, t.ITo rro.n;3eMHbIH rroTOK pa3-

BHBaJicH 6hICTpee IIOBepxHOCTHoro, t.IeMy IIpOTHBopet.IHT 38KJIIOt.IeHHe 3. I{. THH­

THJ1030Ba (1973) 0 TOM, qTo KapCTOBbie BO,D;bl, I<aK rrpaBHJIO, .He rrocrreBaIOT 38

pa3BHTHeM Ha3eMHhIX IIOTOKOB.

TaK HJIH HHat.Ie, B KapcTe 3ana,n;HOH rpy3�H Ha6nro,n;aeTCH 3Hat.IHTeJinHOe 

pa3JIHt.IHe B pa3BHTHH BhICOI<OropHoro, cpe.n;HeropHoro H IIJiaTq:>OpMeHHOro 1<apcTa. 

B nepBOM cnyqae, H3-3a HHTeHCHBHbIX TeKTOHHt.IeCI<HX J];BH)KeHHH npeo6na.n;aeT 

aepTHK8JibHaH HHCXO,D;HI.QaH rH,D;pO,D;HHaMHt.IeCKaH 30Ha I(HPKYJIHIJ;HH H I<aK cne.n;­

CTBHe 3TOro, rrpe.n;cTaBJieHbl aepTHK8JibHbie IIOJIOCTH C He3H8t.IHTeJibHbIMH ropn-

30HT8JlbHbIMH 0Tpe3K8MH, CBH,D;eTeJibCTBYIOI.QHMH 06 OTHOCHTeJibHO KpaTKOBpe-

1\'leHHbIX IIOK05IX. Bo BTOpOM H TpeTeM cnyt.IaHx rrpeo6na.n;aeT rH.n;po,D;HHaMHt.IeCI<aH 

301-Ia ropH30HT8JibHOH D;HPKYJIHD;HH II cy6ropH30HT8JibHbie neI.QepbI, t.IaCTO 3T8)KH­

pOB8HHbie, npe,n;CTaBJieHbI lllHpOKO. 

Bo BTOpOM M TpeTeM CJiyt.IaHx rrpH6JIH)KeHHaH KOppeJIHD;HH npe.n;cTaBJIHeTCH 

B03MO:>KHOH. HaMH COCTaBJieHa cxeMa I<OppeJIHD;HH ,[(JIH HeI<OTOpbIX pet.IHbIX 6ac­

cei,'i1-r0B 3arra.n;HOH rpy3Hlf a T8K>I<e ,D;JIH rrp116pe>1<HOH t.IaCTH qepHoro MOpH B pai1:01-1e 
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PHc. 1 CxeMa KoppeJIHQHH nemepI-IbIX ropH30HTOB H Teppac 3ana�Hoii rpy3HH. A-,U - 6ac­

ceiiHhI pe1<: A-Ko�opH, B-.UH<Yl'v1H, B-A6aUia, r- PHoHH, ,U- Kn11pttna; E-)l(- Mop­

CKHe TeppachI B p-He HoBoro Aq>oHa: E-no III. K11n11aH11., )l{-no A. Uarape11H. 1 - Teppacbr, 

2 - nemepbI. 

Hosoro AcpoHH, ,[(JIH qero HCIIOJlb30BaHbl MaTepHaJibI p;pyr11.x aBTOpOB H co6crBeH­

Hbie Ha6JI10,n;eHHH. 3aMet.JaeTC.H paCIIOJIO)KeHHe OT,n;eJI&HhlX ne�ep H Ha MeH<Teppa­

COBbIX ypoBH.HX, a HeI<OTOpbie paCIIOJIO}l{el-IbI HH>I<e ,D;HH� AOJ1HH (no,n;3eMHbie 

pycJia AMTKeJIH, l{eJiaccypH H AP-). r. A. MaKCHMOBHl.J ( 1963) no 3TO.l\1Y noBOAY 

IIHCaJI, l.JTO <<ECJIH B3HTb Ka!{ 6oJiee ycTOH"-IHBYIO KaTeropHIO I-le cpe,n;HHH ypoBeHb 
. 

V 

IIOBepXHOCTH aKI<YMYJI.HTHBI-IOro KOMIIJieI<Ca QOl{OJibHOH TeppaChI, a ee QOKOJih, TO 

r1pH H8J1Hl.JHH ropH30HTaJihHbIX neIT(epHbIX !{8HaJIOB, o6pa30BaBUIHXCH I3 30He CH­

cl)OHI-IOH QHPKYJIHQHH, ,n;aHHOii Teppace 6y,n;yT coOTBeTCTBOBaT& ne�ephI, pacnono­

>I<eHHhie He Ha O,[(HH81{0BOM ypOBHe, a Ila 20-30,-3 5 .l\'l HH}Ke>> ( CTp. 199). 

He,n;aBHO rro.HBHnac& aec&Ma HHTepecHaH pa6oTa A. l{aaa&e, B I<OTopoi1 011 

o6cTO.HTeJibHO KacaeTC5I H rrpo6JieMbl I{OppeJIHQHH. Ilo 38KJlIOl.JeHHIO A. I{aBabe 

pa3H006pa3He 3T8}1{HOCTH rre�ep IleB03MO}l{H0 06'bHCHRTb <<IJ;HI{Jl8MR 3p03HH>>' 

OCH0B8IIHOH Ha KOJie6aI-IHH o6�ero ypoBH5I MOpeH; 11eo6xo,n;HMO ,n;orrycTHTb rro,n;HH-
V V , V 

THe paHOHa C rrepe�1eHHOH aMrrJIHTy,n;oH, B 38BHClll\lOCTH OT MeCTa, Ha rrpoTH>KeHHR 

t.Ie1'BepTH'llHOrO rrep110,n;a, nepHO,D;a, I<or,n;a l{JIHMaTHl.JeCI{He I{OJie6aHH.H MHOrO pa3 
' 

H3MeHHJII1 ycJIOBI1.H 3p03HH H o6pa30BaHHH AOJllll-I. 

I1pH fIOilbITI<aX KOppeJl.HQHH KapCTOBblX rreI.Qep ll Teppac cnep;yeT ycTaHOBHTb 

11 npoaHan11311pona·rn xapaKTep rH,n;po,n;11Ha.1V111qecKHX 301-1, oco6e1-1Ho rop11301-1TaJib­

Hoi'1 H CR(pOHrlOH QHpI<ynHQHH, 3BOJ1IOQHIO 6a3HCOB 3p0311R II I<apcTOBaIIHR, xapaI{-
" 

1·ep TeI{TOHHl.IeCKHX ,[(BR}I{eHHH, B03pacT Teppac II rre�epI-lblX ropH30HTOB, 1--ICTOpHID 
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reoJiorHt.IeCKOro pa3BHTHH H T. lI.. 3TO ,n;aJieKO HenoJIHhIH nepeqeHb BOilpOCOB' 

c11oco6CTBYIOI.l.lHX pa3pemeHiiIO ,n;aHHOH npo6JieMbI. B ycJIOBHHX ropHO-CKJia,o;qa­

TbIX o6JiaCTeH, oco6eHHO B MOJI0"/1.bIX oporeHax co CJIO.>KHbIMH TeKTOHH'CleCKHMH 

ABH>KeHIDIMH KOppeJIHl'(HH BeC.bMa 38Tpy,n;HeHa H qacro B006I.Qe OTCYTCTBYeT. 

B 3aKIDOt.IeHHe MOlliHO Cl<838T.b' t.ITO npo6JieMa KOppeJIHl'(HH KapCTOBbIX IIOJIOC-

Teii II Teppac Tpe6yeT ocropOlliHOro no,o;xo.z:r.a M TI.QaTefilHOro aHaJIH3a. 3a,o;aqa 

Kapcroae,n;oB, 3aHMMaIOlQHXCH ,n;aHHOH rrpo6neMOH, pa3pa6oTaTb y6e,o;HTeJI.bH)710 
"' 

Teoperuqeceyro OCHOBY H MeTO,D;Hl<Y npaI<TM'tleCI<HX HCCJie,o;oaaHHH )lJIH ycneIIIHOro

H OKOHt.IaTem,Horo perneHIDI 3TOro CJIO)I{HOrO BOI1poca. 

T. Z. Kiknadze 

TO PROBLEM OF CORRELATION OF KARST CAVl:S WITH TERRACES 

SUMMARY 

Most of above authors are of the viewpoint established a long time about the possibility to 
correlate cave horizons with terraces. L. I. Maruashvili and Z. K. Tintilizov based on ·the 
exemple of the Tsutsk_hvati multistoreyed and other caves oppose their own point of view 
and refuse the possibility of such a correlation. According to their viewpoints the cave rhythm 
is frequent then that of terrace and the former is in a less regular interrelation with the eustatic 
and tectonic factors then the latter. They are said that the tectonic movement of the earth's 
crust plays a negative role in the storey formation. 

The present writer attempts to ascertain the possible relations of the cave horizons with 
terraces on the basis of studying the karst in Georgia. This problem is far from now being 
settled and the correctness of the one or other viewpoint is needed to be confirmed· by the 
future investigations. 
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EINFUHRUNG 

Fiir den gegenwartigen Wissensstand der Hohlenkunde, speziell d.er Spelaogenese, 

waren nach Ansicht des Verfassers zwei Erkenntnisse von besonderer Bedeutung: 

1. Die Erkenntnis, dafi der weitgrofite Teil aller Kalksteinhohlensysteme,
zumindestens in der Phase der ;Raumentstehung, in der phreatischen Zone, 

d. h. unter dem permanenten Karstgrundwasserspiegel, entstanden ist. Diese

Hypothese, deren Andeutungen wir schon in den Arbeiten von G. Kyrle (1923),

N. M. Davis ( 1930) und H. Bretz ( 1942) finden, wurde spater von A. Bogli
(1960), W. E. Davies (1960), G. W. Moore (1960), W. B. White (1960) etc.
verallgemeinert, konnte zu dieser Zeit aber noch nicht theoretisch erklart

werden.
2. Die Erkenntnis, daB bei Mischung zweier, sich im Gleichgewicht befinden--

. 

den Wasser verschiedener Konzentration, freies CO2 entsteht. Diese, von A. Bo-

gli in vielen Arbeiten entwickelte Theorie der Mischungskorrosion (A. Bogli, 
1963a, 1963b, 1964a, 1964b, 1965), besitzt eine nicht hoch genug einzuschat­

zende Bedeutung fi.ir die Spelaogenese. Erklart sie doch, in einheitlicher und 

theoretisch einwandfrei begriindeter Weise, den Werdegang der subterranen 
Verl,arstung, die Entstehung einer ganzen Reihe von Hohlenkleinformen und 

die Moglichkeit der Bildung groBer Hohlraume bzw. Hohlensysteme auch in 

den tief eren Bereichen der phreatischen Zone. Mit Hilf e dies er Theorie konnten 
die Schwierigkeiten bzw. Einspriiche gegen die unter 1. genannte Hipothese 
vollstandig beseitigt und diese somit theoretisch bewiesen werden. 

Man neigt heute zur Ansicht, die u. a. von A. Bogli selbst vertreten wird, 
daB die Mischungskorrosion die e i n z i g im phreatischen Raum wirksame 

Korrosionsform ist (Bogli, A., 1964b, S.82; 1968, S. 396, 402). Gegen diese 

Verallgemeinerung sollen hier Einspriiche erhoben werden. 

ZUR FRAGE DER HERKUNFT DES CO
2 

DER TIEFEREN
KARSTGRUNDW.ASSER 

Fiir den KalklosungsprozeB (Korrosion) ist die Anwesenheit von iiberschiis­

<;igem CO2 unerlaBlich. Dieses CO2 wird zum groBten 1
.,

eil von der Erdober-
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flache her in die Tiefe des karstifizierenden Gesteinsmassives verfrachte-t und 
ist hauptsachlich atmogener, pedogener (chemo- und biochemogener) und 
biogener Herkunft. Fiir einige eng begrenzte Karstgebiete ,vird auch dem 
hydrothermalen bzw. vulkanogenen CO2 eine gewisse Bedeutung zugesprochen, 
z. B. fiir den Karst des Mecsek-Gebirges in Ungarn. Es konnten noch einige
weitere, im ganzen jedoch unbedeutende C02-Quellen aufgezahlt werden.

Nach neueren Untersuchungen wird dieses CO2 der aggressiven Infiltra­
tionswa�ser schon zum groBten Teil in der vadosen, spatestens aber in den 
oberen Bereichen der phreatischen Zone, vollkommen verbraucht (Bogli, A., 

1964a, b, Moore, G. W., 1960 u. a.). Aus diesen Grunden erscheint die Kalk­
losung nach der konventionellen Losungsgleichen: 

Ca C03 + H20 + CO2 ,r- � Ca2+ + 2 (HC03
)- • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (1) 

in wassererfiillten Karsthohlraumen der phreatischen Zone mangels CO2. nicht 
moglich. Demzufolge kann auch die Entstehung bzw. Entwicklung groBerer 
unterirdischer Hohlraume in den unteren Bereichen der phreatischen Zone 
durch die konventionelle Korrosion nach GI. I nicht erklart werden. Ihre 
Entstehung konnte erst mit Hilfe der Mischungskorrosion (s. o.) abgeklart 
werden. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob die Mischung zweier, sich im Gleich­
gewicht befindenden Wasser verschiedener Konzentration, die einzige C02-

Quelle der tief eren Karstgrundwasser ist, oder gibt es viellcicht noch and ere, 
fiir den phreatischen Bereich in Frage stehende· C02-Quellen? Die Antwort 
auf diese Frage ist positiv. 

Die Erdkrust[-" befindet sich in standiger Bewegung. Durch diese Bewegun­
gen - seien es Gezeiten, epeirogene bzw. isostatische Hebungen und Senkungen, 
orogene Tangentialbewegungen, Auf- und Abschiebungen oder exogene Massen­
bewegungen - werden dem Gesteins�assiv enorme Krafte iibergeben, die 
eine Anderung des primaren Spannungszustandes hervorrufen miissen. Diese 
Spannungsverschiebungen fiihren zwangslaufig zu Verformungen bzw. Defor­
mationen des Gesteinsmassives. In den oberflachennahen Schichten der Erd-
1,ruste ist der Gesteinsm?ssiv fast immer <lurch Trennflachen verschiedener 
Art (Schichtfugen, Kliifte, Spalten, Storungsflachen) in Teilkorper zerlegt. 
Vom Standpunkt der Felsmechanik gesehen sind diese Trennflachen Schwache­
flachen bzw. -zonen, die bek·anntlich den groBten Teil aller Verformungen des 
Gesteinsmassivs aufnehmen. Diese Verformungen driicken sich in Gleitbewe­
gungen und Verschiebungen entlang den genannten Schwacheflachen aus. 
Infolge der natiirlichen Rauhigkeit und des Scher,viderstandes der Trennflachen 
werden bei diesen Verschiebungen Reibungskrafte frei, die eine .Zerscherung 
der Flachenunebenheiten erzeugen. Bei der Zerscherung von Kalziumkarbonat 
und anderen Karbonatmineralien entwickelt sich nicht nur ein rein mechanischer 
Zerkleinerungsprozefl, sondern es kommt auch zu Kristallgitterzerstorungen, 
die sich in der Form von mechanochemischer Zersetzungsprozesse ausdriicken. 
Im Falle von Kalziumkarbonat (CaC03) kann dieser mecl1anochemische 
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Zersetzungsprozefi durch folgende Gleichung: 

. . Kristallgitter-
CaCOa + Re1bungsenerg1e .. ---+ Cao + CO2 + Warme. . .  (2) 

-Zerstorung

wiedergegeben werden. 

Dieser mechanochemischer ZersetzungsprozeB von Karbonatmineralien 
ist <lurch experimentelle U ntersuchungen von K. Peters ( 1962) einwandfrei 
bewiesen worden, so dafi auch die Menge des bei· diesem ProzeB freiwerdenden 
CO2 einigermafien bekannt ist. So konnte z. B. aus 5 g islandischem Doppelspat 
( CaC03) bei 25 °C ca. 2 cm3 freies CO2 und aus 5 g Eisenspat (FeC03) -

185 cm3 freies CO2 erhalten werden (Peters, K., 1962, S. 86). Die Menge des 
freigegebenen Kohlendioxyds hangt also von der Bestandigkeit der Kristallgit­
terstruktur der Karbonatmineralien ab. 

Mit diesem rr1echanochemischen ZersetzungsprozeB von Karbonaten ist 
somit eine neue, wichtige C02-Quelle gegeben, die fiir alle Bereiche der 
verkarsteten Raume giiltig ist. Wenn man in Betracht zieht, dafi die Menge des 

<lurch mechanochemische Zersetzungsprozesse freigegebenen Kohlendioxyde in 
natiirlichen Kalziumkarbonaten, niit grofierer Anzahl von Kristallgitterverset­
zungen, wahrscheinlich grofier ist als bei islandischem Doppelspat · (man darf 
wohl mit 5 bis 10 cm3 pro 5 g CaC03 rechnen), so kann die erzeugte Menge 
als durchaus beachtlich angesehen werden. Das umso mehr, da sich dieser 
ProzeB an jeder Stelle und zu jeder Zeit entwickeln un<l erneuern kann. 

Es ist einleuchtend, dafi mit dieser neuen C02-Quelle auch die Moglich­
keit, dafi in den tief eren Bereichen der phreatischen Zone die Korrosion z. T. 
nach der konventionellen Losungsgleichung (1) ablaufen kann, gegeben ist. 

ZUR FRAGE DER IM PHREATISCHEN BEREICH WIRKSAMEN 

KORROSIONSFORMEN 

Wie gesagt, wird heutt; tast allgemein angenommen, dafi die einzige, im phrea­
tischen Karstgrundwasserbereich wirksame I(orrosionsform, die Mischungskor­
rosion ist (Bogli, A., 1964b, S.82). Aber sc1 ·J.on auf Grund der soeben erorterten 
neuen C02-Quelle, kann die Wirksam keit der Korrosion im konventionellen 
Sinne, also nach Gleichung ( 1 ), auch in den tiefsten Bereichen der phreatischen 
Zone, nicht vollkommen ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus kann noch 
eine weitere, bis jetzt nicht erkannte bzw. naher erwahnte, im phreatischen 
Bereich der Karstgrundwasserleiter wirl,same, ja sogar· fiir diesen typische 
Korrosionsform aufgezeichnet werden. Da diese Korrosionsform unniittelbar 
aus den Gesetzmafiigkeiten der FlieBvorgange im verkarsteten Gesteinsmassiv 
hervorgeht, soll hier auf diese und die Eigentiimlichkeiten der Karsthydraulik 

kurz eingegangen werden. 
(Naheres iiber die Gesetzmafiigkeiten der Karsthydraulik und iiber die 

Bedeutung der Theorie instationarer Stromungsvorgange fiir die Spelaologie 
wird demnachst in einer anderen Arbeit des Verfassers erscheinen /Liszkowski, 
im Drue!,/). 
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Ein Karstgrundwasserleiter ist im Initialstadium seiner Entwicklung ein 
,,normaler'' Kluftgrundwasserleiter. Die Stromungsverhaltnisse eines Karst­
grundwasserleiters in diesem Entwicklungsstadium unterscheiden sich nur 
wenig von denen der normalen Kluftgrundwasserleiter. Die Fliefivorgange 
sind quasistationar und anisotrop. 

In aus los baren (karstifizierenden) Gesteinen bestehenden Kluftgrund­
wasserleitern wirkt aber die Wasserstromung in den Kli.iften und Spalten losend 
auf die Kluft- bzw. Spaltenwande, das heifit auf das Filtergeriist. Der <lurch . 
die losende Tatigkeit des Wassers erfolgende Massendefizit (C) fiihrt mit der 
Zeit (t) zur vollstandigen Veranderung der Filterstruktur. Wegen der ·zeitab­
hangigkeit der geometrischen Charakteristiken des Fliefivorganges, wird auch 
die Filtergeschwindigkeit (F) zeitabhangig. Die Wasserbewegung eines Karst­
grundwasserleiters folgt den Gesetzen instationarer Stromungsvorgange. Das 
ist der grundsatzliche,. qualitative Unterschied zwischen einem Karstgrund­
wasserleiter und einem ,,normalen'' Kluftgrundwasserleiter. 

In einem voll entwickelten Karstgrundwasserleiter fiihren instationare 
Durchflufianderungen zu Druckstorungen, die sich in den Karstdruckgerinnen 
in Form von Druckwellen mit grofier Geschwindigkeit fortpflanzen und sich 
zu Druckstofien entwickeln. 

Wie aus der allgemeinen Theorie der instationaren Stromungsvorgange, 

speziell der DruckstofiPrscheinungen, hervorgeht, kann die kinetische Energie 

der Druckstofie, die sehr hohe lokale Oberdriicke erzeugen konnen, nur <lurch 

die Umwandlung eines Teiles dieser in potentielle, d. h. in Formanderungsarbeit, 

ausgeglichen werden. In natiirlichen Karstdruckgerinnen, bei Durchflufi yon 
chemisch aggressiven Hohlenwasser, aber auch im Falle sich im Gleichgewicht 
befindenden Wassern, aufiert sich diese Formanderungsarbeit, unabhangig· von 
der Konzentration der Wasser, in der Form einer beschleunigten Korrosion 
der Evakuationswanden. Diese Korrosionsform mochte --:_,·crfasser als druckstofi­
bedingte beschleunizte Korrosion bezeichnen. Thermodynamisch kann dieser 
Prozefi so erklart werden, daB die in den Bereichen der Druckstofie antretende 
Oberdri.icke im Wasser auch zu einer Erhohung des Partialdruckes des im 
Wassergelosten Kohlendioxyd (CO2) fiihren und zwangslaufig eine verstarkte 
Aggressivitat der Karstwasser erzeugen. 

Die druckstoBbedingte beschleunigte Korrosion ist der Mischungskor­
rosion, speziell in deren Auswirl,ung, nicht unahnlich. Auch sonst konnen beide 
Korrosionsf or men nebeneinander auftreten, so dafi die Abgrenzung beider 
Schwierigkeiten bereiten kann. Das ist z. B. der Fall, wenn zwei, sich im che­
mischen Gleichgewicht befindenden Karstwasserstrome verschiedener Konzen­
trationen zusammentreffen. Nach A. Bogli (1964a, b) entwickelt sich dabei die 
Mischungskorrosion. Wenn aber die Geschwindigkeit beider zusammentref­
f enden Karstwasserstrome hoch genug ist, kommt es auch zu lokalen Druck­
storungen und somit zur druckstoBbedingten Korrosion. Viel wichtiger scheint 
aber der Schlufi, daB sich die hier erwahnte Korrosionsform auch in einem 
einzigen Karstwasserstrom (also ohne Mischung!) und auch beim Zusammen-
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treffen zweier sich im Gleichgewicht befindenden IZarstwasserstrome der 
gleichen Konzentration ( !) entwickeln kann. 

Die genannte druckstoBbedingte beschleunigte Korrosion ist in allen 
B�reiche� der phreatischen Zone der Karstgrundwasserleiter moglich. Sie
sp1elt be1 den Losungsvorgangen in den IZarstdruckgerinnen und der subter­
ranen Verl,arstung eine bedeutende, der Mischungskorrosion mindestens eben­
bilrtige Rolle. Zur vollen Wi1·ksamkeit entwickelt sie sich aber erst in den etwas 
tief eren Bereichen der phreatischen Zone, ungefahr zwischen der hochsten 
Energielinie der hochsten, und der tiefsten Energielinie der tiefsten Karstdruck­
gerinnen des Hohlensystemes. 

SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Aus dem Gesagten geht eindeutig hervor, daB die in der Einfi.ihrung ange­
deuteten Einspri.iche gegen die sich verbreitende Verallgemeinerung bzw. 
Ansicht, daB die Mischungskorrosion die e i n z i g e im phreatischen Bereich 
der Karstgrundwasserleiter wirksame Korrosionsform ist, gerechtfertigt sind. 

Erstens konnte eine neue, bis her nicht erl,annte bzw. beachtete C02-Quelle 
der IZarstgrundwasser aufgezeichnet werden, die auf mechanochemische Zer­
setzungsprozesse von Karbonatmir1eralien zuri.ickgeht. Damit ist gleichzeitig 
auch die Moglichkeit gegeben, daB auch in den tiefsten Bereichen der phreati­
schen Zone die Korrosion z. T. nach der Losungsgleichung ( 1) ablauf en kann. 

Zweitens konnte gezeigt werden, daB die instationaren Stromungsvorgange 
in den Karstdruckgerinnen zu DruckstoBerscheinungen fi.ihren und daB die 
in den Bereichen der DruckstoBe herrschenden Uberdri.icke im Wasser auch 
eine Erhohung des Partialdruckes des im Wasser gelosten CO2 erzeugen, was 
zwangslaufig zu einer Erhohung der Aggressivitat der Karstwasser fi.ihren muB. 
Es entwickelt sich die druckstoBbedingte beschleunigte Korrosion. 

Somit sind im phreatischen Bereich der Karstgrundwasserleiter mindestens 
drei Korrosionsformen wirl,sam: 1. die Mischungskorrosion, 2. die konventionel­
le Korrosion und 3. die druckstoBbedingte beschleunigte Korrosion. J ede der 
drei Korrosionsf or men diirfte fiir einen bestimmten Bereich der phreatischen 
Zone typisch sein, obwohl sich die einzelnen Wirksamkeitsbereiche wahrschein­
lich meistens iiberschneiden werden. 

' 

Die konventionelle Korrosion diirfte zur groBten Auswirkung in der
vadosen Zone und in den tiefsten Bereichen der phreatischen Zone (wegen dem 
mit der Tiefe zunehmenden Druck bzw. der zunehmenden Reibungsenergie) 
kommen. Die Mischungskorrosion diirfte dagegen fi.ir die etwas tief eren Bereiche 
der phreatischen Zone typisch sein, obwohl ihre Wirksamkeit bis in die tiefsten 
Bereiche reichen kann (Bogli, A., 1964b, S. 90). Ini Wirksamkeitsbereich der 
Mischungskorrosion kommt auch die druckstofibedingte beschleunigte Kor­
rosion vor; die Ietzte diirfte nach unten ungefahr <lurch die tiefste Energielinie 
der tiefsten Karstdruckgerinnen des Hohlensystems begrenzt sein. 
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SUMMARY 

The widely-held view that Mix-Co1·rosion is the only form of corros_ion active in the phreatic 
zone of karstified carbonate massifs appear to be invalid. In the phreatic zone of the Karst, 
three forms of corrosion appear to be active, namely: (1) conventional corrosion following 
the classic equation CaC03 +H

2
0+C0

2
:=:::': Ca2++2Hco;; excess of carbon dioxide required 

for this reaction is formed during mechanochemical processes of carbonate minerals diminu­
tion; (2) mixed corrQsion sensu A. Bogli (I 963a) and (3) accelerated corrosion resulting from 
water-hammer effects, i.e. a new form of corrosion proposed by the present authors. The last 
form of corrosion results from pressure disturbances occuring under conditions of unstationary 
water flow in karst pressure circuits. Kinetic energy of,these disturbances may be balanced 
only by its partial transformation into potential energy, i.e. by accelerated corrosive widening 
of the karst channel walls: 
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L' etude de la morphogenese d'une cavite peut etre envisage sous plusieurs points 
de vue. Celui que nous avons choisi tend a reproduire au laboratoire les pheno­
menes clastiques lies a la pesanteur, pour mieux en comprendre le mecanisme 
d'action. 

Une contribution fondamentale a !'application a l'echelle reelle des essais 
eff ectues sur modeles reduits nous vient de 1' etude. du phenomene par les 
techniques desormais usuelles en mecanique des roches pour 1' etude des plans 
de discontinuite et d'ou nous avons imprunte l'idee de cette experience. 

On peut ainsi reconnaitre sur le. terrain les situations-type schematisees au 
laboratoire et en tirer les deductions consequentes. 

Plutot qu'une description de chaque experience, qui nous ·porterait hors du 
temp et des buts de ce Congres, et que nous comptons eventuellement de publier 
sur des revues specialisees, nous retenons utile soumettre a la discussion avec 
les Collegues les techniques que nous avons applique. 

a) Materie� employe, validite des modeles
Nous avons choisi des prismes 2 x 2 x 1 cm en marhre blanc, dont le poids

specifique est pratiquement identique a celui des roches karstiques et dont la 
forn1e est assez voisine des parallelepipedes qui se forment par fracturation des 
couches calcaires. 

Les petits elements ont ete montes sur des modeles a deux dimensions, de 

cotes variables selon l'echelle que l'on voulait donner a la recherche. II est clair 

en effet que le type de phenomene graviclastique qui se produit depend beaucoup 

du rapport entre le diametre du vide, les dimensions des petits hoes, et la 

distance de la surface. En variant ces rapports on obtient !'infinite de com­

binaisons qui, si on ajoute !'influence du pendage des couches calcaires, permet 
-

de 1·econstruire la plus grande partie des formes graviclastiques simples ren-
, 

contrees en grotte. 
b) Reproduction de Ia resistance au glissement entre l·es blocs

Un des problemes a resoudre est celui de la << rugosite >> des elements du 
modele reduit, le rapport entre poids et surface de glissen1ent etant beaucoup 
moindre que dans 1' echelle reelle. On a done une resistance au glissement entre 
les petits blocs qui est de beaucoup superieure a celle qu' on trouve en nature. 
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Fig. 1 et 2. Exemple d'essai avec couches horizontales. On note la formation, apres avoir enleve 

moins de 50% du volume des petits blocs, d'une cavite classique et l'amorcement d'un aligne­

ment de fissures et d'une petite doline d'effondrement. 
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Fig. 3 et 4. Exemple d'essai avec couches inclinees et fortement << lubrifiees >>. 11 suffit d'enlever

tres peu d'elements a la fig. 3 pour declencher le mouvement de toute la masse rocheuse. 

Les tensions sont distribuees de telle fa9on que le simple enlevement d'un element provoque_ _._._ -... 
l'effondfement de toute la cavite et la formation d'une doline tres atypique et presque non-

inidentifiable. 
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Nous avons obtenu d'assez hons resultats en les << lubrifiant >> - avec du talc et 
du savon en poudre melanges en differentes proportions - jusqu'a obtenir une 
resistance au glissement comparable a celle de 1' echelle naturelle, ce qui etait 
controle en mesurant !'angle necessaire pour faire glisser deux blocs l'un sur 
l'autre. 

c) Technique d'extraction des elements simples
Un autre probleme a ete de decider d'un procede standard pour simuler

!'action erosive de l'eau qui declanche le phenomene graviclastique. Nous avons 
choisi., pour le moment, de considerer la seule action erosive le long des joints 
de stratification de I' eau coulant librement dans un conduit, en enlevant les 
petits blocs seulement le long d'un plan horizontal et en laissant ecrouler !es 

autres sus-Jacents. 
Le nombre de petits blocs enleves a ete toujours tres petit par rapport aux 

dimensions du vide qui allait se former et dont la forme etait tout-a-fait classique 
(voir fig.). On peut facilement imaginer !'evolution d'une telle cavite par elimi­
nation du materiel qui I' encombre a travers p. ex. un processus du type dis­
solution-affaissement. 

d) Conclusions
En faisant varier le pendage des couches calcaires reproduites nous avons

vu que !'influence la plus marquee est pour des pendages autour de 45° qui 
donnent des cavites assez asymmetriques, du reste assez frequentes en nature. 
Pour des pendages plus elev es la cavite tend aux me mes f ormes qu' avec les 
couches horizontales, mais son developpement est plus marque en hauteur. Nous 
retenons que la methode., permettant de dresser un inventaire de for mes simples 
et reproduisibles a comparer avec les cavites naturelles., puisse donner une 
contribution pour discerner en nature les formes graviclastiques pures des for­
mes complexes oil interviennent plusieurs processus speleogenetiques et nous 
demandons aux collegues leurs suggestions et leurs critiques. 

RIASSUNTO 

Gli autori hanno sperimentato su modelli ridotti !'influenza della giacitura degli strati c della 
fratturazione sulla morfogenesi delle cavita di crollo. Illustrano i problemi incontrati nelle 
diverse fasi dell'esperienza e sottolineano l'importanza dell'applicazione dei prin�ipi delle 
meccanica delle rocce negli studi speleogenetici. 

SUMMARY 

The authors have experimented on reduced scale models the influence of lying ·of the stratum 
and of the fractures on the morphogenesis of breakdown cavities. 

They illustrate the different phasis of tl1e experience and particularly make a remark on 
the importance of applying the rock-mechanic principles to speleogenetic researches . 

,, ,. 
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VORLAUFIGE BEOBACHTUNGEN UBER 
KONDENSWASSERKORROSION IN DER 

SCHLENKENDUR�HGANGSH OHLE (SALZBURG, 
OSTERREICH) 

Karl Mais 

Bundesdenkmalamt, Wien, Osterreich 

Abs t r a c t. In der Schlenkendurchgangshohle bei Hallein in Salzburg konnen Korrosions­

erscheinungen angetroffen werden, die einwandfrei auf die Wirkung von Kondenswasser 

zuriickzufiihren sind. Diese sind besonders in einem Gang auffallig, der an den siidlichen 

Hohleneingang anschlieBt und der vollkommen frei von Tropf- und Sickerwasser ist. Gele­

gentlich von Wetterinversionen (normale Wetterbewegung von Nord nach Slid) tritt eine 

Kondensation von Wasserdampf an den Hohlenwanden auf, die sogar zu einer starken Tropf­

tatigkeit fiihren kann. Die Korrosionserscheinungen (tiefe napfche11formige Bildungen) 

werden beschrieben. Sie kommen nur oberhalb der jungeiszeitlichen Sedimentoberflachen 

vor und !assen so eine relative Zeitbestimmung der Entstehung des Nordeinganges zu. 

Seit dem J ahre 1965 finden in der Schlenkendurchgangshohle bei Rallein 
in Salzburg systematische spelaologische Forschungen statt. Sie stehen unter 
der Leitung von Rerrn Univ. Prof. Dr. Kurt Ehrenberg (Wien) und der. fach­
lichen Mitarbeit des Berichterstatters. Die Schwerpunkte dieser Untersuchungen 
liegen in der Erfassung der jungple�stozanen Hohlenablagerungen mit ihren 
palaontologischen und prahistorischen Befunden. Dariiber hinaus erfolgen auch 
spelaometeorologische B·eobachtungen, die geomorphologische SchluBfolge-
rlingen zu gelassen haben. 

LAGE UND TOPOGRAPHIE DER HOHLE 

Die Hohle liegt in den Salzburger Kalkvoralpen nahe Rallein. Sie durchquert 
den Felsgrat zwischen den Bergen Schlenken und Schmittenstein vom Norden 
nach Su.den in einer Rohe von rund 1560 Meter, und besitzt eine Lange von 
rund 100 Metern. Die Hohle ist als Schichtgrenzhohle (Trimmel 1966) anzu­
sprechen. Ihr Muttergestein besteht im Liegenden aus Oberalmkalk und im 
Hangenden aus dem faziell unterschiedlichen Barmsteinkalk. Das Aufgehende 
der Konvakuationsraume besteht, mit einer lokalen Ausnahme, somit aus 

, 

Barmsteinkalk. 
Der Eingang im Su.den ist zum Teil verstiirzt und besitzt nur eine etwa 

einen Quadratmeter grofie Tagoffnung. Gegen Norden zieht ein gerader 
Gangteil mit einer Rohe von fast 3 Meter. Nach rund 30 Meter biegt er erwas 
gegen Westen, wieder gegen die alte Richtung umschlagend miindet er in einen 
groBen Hallenteil vo·n fast 50 Meter Lange und einer Breite bis zu 20 Meter. 
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Die Halle endet an einer Querkluft. An dieser Kluft ist auch der Nordeingang 
angelegt. Die Hohlensohle wird von einer ebenen Sedimentflache gebildet, die 
gegen Norden eine immer starker werdende Verbruchschichte tragt. 

Im ��den besitzt der Gangteil ein gleichmaBiges �pitzbogenprofil. Kurz 
vor dem Ubergang in den Hallenteil ragt es bereits iiber die Sedimentoberflache 
hinaus und laBt beiderseits zuriickweichende fl.ache Schultern erkennen� In der 
Halle sind diese Schultern deutlich geschweift. Durch die Ausgrabungen hat 
sich gezeigt, class das Evakuationsprofil sowohl der Halle als auch des Ganges 
weitgehend iibereinstimmen und nur gegen Siiden eine viel starkere Sediment­
filllung vorhanden ist. 

SPELAOMETEOROLOGISCHE BEOBACHTUNGEN 

Die spelaometeorologischen Beobachtungen umfaBten bisher an den mar­
kanten Stellen der Hohle Messungen von Luft- und Bodentemperaturen, 
sowie die Beachtung der Luftbewegung und der Tropftatigkeit. Diese Beobach­
tungen setzten 1965 ein und wurden jahrlich in der zweiten Augusthalfte weiter­
gefiihrt. 

Es hat sich dabei gezeigt, daB sowohl bei Schonwetter als auch bei Regen 
und Nebel eine Nord-Siid gerichtete Hohlenbewetterung vorherrscht, die einen 
starken EinfluB auf die Temperaturverhaltnisse in den einzelnen Hohlenteilen 
besitzt. Die groBten Temperaturunterschiede ergaben sich im Bereich des 
Nordeinganges. MeBstellen in der Mitte der Hohle zeigten nur geringe Schwan­
kungen um den Mittelwert. Am Siideingang waren bei Nord-Siid Wind sehr 
konstante Werte zu verzeichnen. Windinversionen hatten jedoch sofort ab­
weichende Werte zur Folge. 

Die Hauptwetterwege liegen nahe der Raumfirste. Der Hohlenwind streicht 
im Hallenteil meist in der spitzbogenformigen Firste und einer flachen, <lurch 
einen Schichtabbruch entstandenen Deckenpartie. Im unteren Profilbereich 
ist kaum eine Wetterbewegung f estzustellen. An Biegungen und Knicken des 
Hohlenverlaufes ist oft starker Luftzug vorhanden. Am Siideingang der Hohle 
kann die Intensitat der ausstromenden Hohlenluft, besonders bei Scho·nwetter, 
sehr hoch sein. Offene Flammen von Karbidlampen werden vor der Enge des 
Eingangsprofils zum ·v erloschen gebracht. 

Windinversionen zeigen sich tagsiiber meist nur als 'schwache Windbe-
wegungen; abends und nachts entsprechen sie bisweilen den starksten Nord­
Siid-Winden des Tages. Im Gangteil herrscht dabei oft starkes Wehen, <lurch 
das sogar Sedimentkriimel verblasen werden konnen. Die Terriperaturen 
steigen im siidlichen Hohlenteil dabei stark an, in der Folge sinken die Werte 
am Nordeingang. 

Auffalligste Begleiterscheinung der vehementen Windinversionen ist ein 
Auftreten starker Kondenswasserbildung. Dadurch setzt als Folge eine intensive 
Tropftatigkeit im siidlichen Teil der Hohle ein. Die Wande im Gang und am 
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Beginn des Hallenteiles sind dabei von Fliissigkeitsfilmen iiberzogen, an pro­
minenten Stellen sammeln sich groBe Wassertropfen. Bei einem neuerlichen 
Windumschlag kommt es in kiirzester Zeit zu einem Abtrocknen der Gesteins-

part1en. 
Bei der N ord-Siid-Bewetterung kommt es an der Decke der Halle auch 

zu einer Kondensation von Wasserdampf, niemals jedoch zu einer Tropf­
tatigkeit grofieren Ausmasses. 

Die Kondenswasserbildung bei den Windinversionen ist deshalb so be­
merkenswert, weil an den Orten ihres Auftretens noch niemals feuchte Wand­
partien oder Tropfstellen angetroffen werden konnten. Selbst bei lang anhalten­
den Regenfallen drang niemals Wasser <lurch die Decke oder Kluftfugen ein. 
Der Gang und die siidlichen Teile der Halle blieben stets trocken. In den nord­
lichen Teilen der Halle kommt es an einer Kluftkreuzung und benachbarten 
Stellen zu starkem Tropfwasser. 

Bei · Schlechtwetter dringt auch Nebel <lurch den Nordeingang in die 
Hohle ein. Dabei herrscht meist schwache Bewetterung, durch diese wird der 
Nebel <lurch die ganze Hohle getrieben. Seitennischen bleiben meist nebelfrei. 
Im oberen Teil der Gangprofile bildet sich <lurch den Nebel ein Fliissigkeitsfilm. 
Eine daraus resultierende Tropftatigkeit konnte nicht beobachtet werden. 

· Die unterschiedlichen Arten der Wetterfiihrung und die dabei auftreten­
de Kondensation von Wasserdampf ist auf der Abb. I zu ersehen. 

MORPHOLOGISCHE BEOBACHTUNGE.N AN DEN HOHLENWANDEN 
. 

. 
. 

Die bereits zuvor beschriebenen Profile zeigen in den verschiedenen Teilen 
der Hohle eine unterschiedliche Skulpturierung. 

Im Hallenteil sind die Wandflachen rauh und griffig. Mit der Hand kann 
ein sandiger Abrieb gewonnen werden. I(leine Griibchen sind in die Oberflache 
eingetieft, auf der scharf kantige Laugungsreste vorstehen. An der bereits 
erwahnten Schichtfugenbruchflache treten flach gewolbte Laugungsformen auf. 
Diese besitzen einen Durchmesser bis zu 20 cm und weisen griibchenartige 
Vertiefungen .. mit einem Durchmesser bis zu 3 cm und einer Tiefe bis zu 1 cm 
als� Subskulptur auf. 

Im nordlichen und mittleren Hallenteil treten die Schichtfugen, die <lurch 
den Hohlenraum angeschnitten worden sind, nicht besonders hervor. Auch 
die Querkliifte sind nicht sonderlich <lurch die Korrosion vertieft. Die Deeken 
und Wandpartien weisen keine vorstehenden R�liefs auf. 

Im Gangteil erscheint die Hohlenwand hingegen stark und deutlich ge­
gliedert. Schichtfugen sind durch die Korrosion furchenartige herausgearbeitet, 
ebenso die Kliiftung des Gesteins. Die dazwischenliegende Hohlenwand 
besitzt eine grofie Anzahl napf chenformiger Vertiefungen und Poren. Sie zeigen 
einen wechselnden Durchmesser von wenigen Millimetern bis zu einigen 
Zentimetern. Die Tief e ist ebenso unterschiedlich. Vi elf a ch treten richtige 
Perforationen der Hohlenwand auf. Diese diirften dadurch entstanden sein, 
daB von erweiterten Kluftfugen ausgehend eine parallel zur Hohlenwand 
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v_erlaufende Laugung erfolgt ist und dadurch die Poren angeschnitten wordens1nd. 
. �ie _S�bskulptur der Hohlenwand erscheint im Gangteil ahnlich rauh und g�1ff1g w1e 1m Hallenteil. -:1-n verschiedenen Stellen sind auch Fossilien (Seelinien­st1ele) aus dem Barmste1nkalk ausgewittert. Den scharfen Korrosionsformen sind stellenweise auch Sinterbildun b hb D. · d • genenac art. 1ese sin me1st sehr klein und knotchen£o··rm1·g B" ·1 h · • . . 1swe1 en er-sc e1nen. s1e w1e Korallensinter. Sie kommen sowohl im Gang- als auch imHallente1l. vor. Besonders bevorzugt fiir den Sinterabsatz sind auch prominente�andpart1en, an denen es auch zum Abtropfen von Kondenswasser kommt S1nterfiguren von einigen Zentimetern Lange finden sich nur an der Schicht�fugenbruchflache der Halle.

DISKUSSION 

Das Erscheinungsbild der oben beschriebenen Korrosionsformen, bereits 1966
von EHRENBERG u. MAIS und von TRIMMEL kurz erwahnt, ist auffallig
mit dem Auftreten von Kondenswasser gekoppelt. Bei den Beobachtungen
des Hohlenklimas im Sommeraspekt sind keine anderen Moglichkeiten fiir
das Eindringen von agressivem Wasser in die betreff enden Hohlenteile gegeben.
Die. einzige Feuchtigkeitszufiihr erfolgt <lurch das Hohlenwetter und die
Kondensation von Wasserdampf aus der Luft bei dem Einsezten von Windin­
ver�ionen (Ehrenberg und Mais 1969). Als Hinweis auf die Realitat der Kondens­
wasserkorrosion kann die Tatsache angefiihrt werden, daB unterhalb der
jungeiszeitlichen Sedimentoberflache keine Korrosionsformen auftreten wie sie
oben beschrieben worden sind. Die vom Sediment bedeckten Wandpartien
zeigen praktisch glatte Felsflachen. Aus diesen Grunden erscheint eine direkte
Korrelation zwischen den Korrosionsformen und dem Kondenswasser zu
bestehen und die Bezeichnung Kondenswasserkorrosion gerechtfertigt.

Es besteht der Anschein, als ob das Kondenswasser auch fiir die Bildung
von Sinter in Form von Krusten und Knotchen maBgeblich ware. Ein Sinterab­
satz, meist an prominenten Stellen, laBt den Bildungsvorgang weitgehend
durchschauen.

Das Kondenswasser lost Kalle aus dem Muttergestein und transportiert
ihn mit dem Fliissigkeitsfi.lm an die _prominenten Stellen. Kommt es dort ntcht
zu einem Abtropf en sondern zum Verdunsten, so kann der Kalle als Sinter
abgesetzt werden. Zu einem Verdunsten kommt es bei Anderungen der Wetter-
wege. 

Das Auftreten der Begleitformen der Kondenswasserbildung, die Korrosion
und die Sinterbildung, oberhalb der jungeiszeitlichen Sedimentoberflache und
ih1· Fehlen darunter erlaubt den SchluB, dafi zur Zeit der Besiedlung der
Hohle <lurch den Hohlenbaren noch keine Bewetterungsfolgen vorhanden
waren wie dies heute der Fall ist. Das weist darauf hin, dass der Nordeingang
spater wetterwegig wurde. Denkbar ware auch, dafi die Besiedlung <lurch die
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Offnung des N ordeinganges beendet word en ist. 
Die Kondenswasserkorrosion ist mit Sicherheit in vielen Hohlen anzu-

treffen. Eine weitere Verf olgung dies es Phanomens scheint we gen der leicht 
erfassbaren klimatologischen Verhaltnisse in der Schlenkendurchgangshohle 
besonders lohnend. Diesbezi.igliche Untersuchungen sollen sowohl in qualitativer 
als auch in quantitativer Weise erfolgen. Hiezu waren die theoretischen Grund­
lagen von ANDRIEUX 1970 heranzuziehen. 
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LES CUVETTES GLACIO-KARSTIQUES DANS LES HAUTES 
MONTAGNES MEDITERRANEENNES ET ALPINES 

Jean Nicod 

lnstitut de Geographie d'Aix en Provence 
France 

• 

Dans toutes les hautes montagnes calcaires, on signale des champs de dolines 
homometriques, a la limite superieure de la foret. Ces dolines evoluent rapide­
ment, en raison des conditions favorables a la dissolution actuelle ( enneigement, 
sols tourbeux, ou du moins riches en matiere organique); elles ont evolue en 
synchronisme : a chaque periode froide, leur evolution a ete bloquee par 1' en­
glacement interne du karst ; mais elles se trouvent aujourd'hui dans une zone 
favoraqle a la dissolution, comme elles l'ont ete au cours du dernier interglaciaire. 
Selon la nature des roches et la couverture vegetale, la cryoclastie joue un role 
plus ou moins ... important, tres net dans le cas de dolines dissymetriques. 

Au-dessus de cette zone, les formes dominantes sont celles du Schichtt­
reppenkarst (A. Bogli 1964), c'est-a-dire des escaliers structuraux racles par les 
glaciers, peignes par les lapies aux fentes et couloirs englaces comme le Dachstein. 
Le Desert de Plate, la Conca di Carsene dans le Marguareis ou les Arres d' Anie 
clans les Pyrenees occidentales nous donnent des exemples typiques. Mais des 
depressions << anormales >> par leur situation et leur taille, s'observent dans les 
parties de ces hautes montagnes liberees tardivement par la glace, et soumises 
encore a un enneigement prolonge. 

Nous insisterons d'abord sur la variete des formes, afin de degager quelques 
conclusions. 

r r 

1
° 

- LA VARIETE DES FORMES GLACIO .. KARSTIQUES

a) - Dans les Dinarides

Dans le Durmitor nous avons decrit (J. Nicod 1968) les trois cirques en 
<< c o n q u e s >> , d' Alisnica, de Lokvice et des Skrke. Ces conques sont a la f ois 

des cirques et des auges, elles sont surcreuses de cuvettes allongees : deux dans 
Alisnica a 1800 et 1780 m, un lac, le Skrcko J ezero dans les Skrke. Le fond de 
ces trois c i r q u e s  - c o n  q u e s  est disseque par les lapies, qui presentent 
les for mes classiques du S c h i c h t t r e p p e n k a r s t ; ils sont encombres 
aussi par les blocs erratiques et envahis par les guir land es des moraines de neve 
et les eboulis post-glaciaires. 

Sauf le Sl,rcko J ezero, les lacs sont temporaires, rem places par· des tour­
bieres, que l'eau corrosive transforme en petits poljes. Au total, nous considerons 
les c i r q u e s - c o n q u e s comme une f orme glaciaire 1nodifiee par des 
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Fig. 1. Cuvettes glacio-karstiques de Pra Castron di Flavona (Dolomites de la Brenta) envahies 

par les moraines tardiglaciaires et les eboulis. A droite escarpement de Pietra Grande dans les 

calcaires et dolomies du Rhetien. Au fond revers de Cima Groste (2901 m), dolomie principale 

du Norien. Photo prise au debut d'aout 1972, cliche C. Orengo. 

phenomenes karstiques. 
Mais il y a d'autres formes, plus elementaires, de type nivokarstique, ou les 

processus sont concomitants. Par exemples les niches qui accidentent la corniche 
qui domioe le cirque des Skrke. L'une d' elle contenait encore fin aout un petit 

ne,,.e appuye contre la paroi a l'ombre; un eboulis cryoclastique l'entourait et les 

eaux de fonte absorbees par une fissure faisant office de ponor (fig. 1). Cette 

forme active sur calcaire semble se realiser chaque fois que !'accumulation de la 
neige est importante et discontinue .comme c' est le cas des hautes montagnes 

mediterraneennes soumises a des vents violents. 

Dans le meme ordre de depressions en evolution actuelle signalons la 

cu.vette affectant une ancienne moraine au contact d'une paroi rocheuse (photo 
de P. Y. Pechoux 1970), dans la Parnasse (forme peut etre plus cryo-karstique 

que nivo-karstique) et surtout le cirque do line de Gournia Ilias, de 800 m de 
diametre et 200 a 250 m de profondeur decrit par L. Faugeres, 1969, dans la 

zone sommitale de !'Olympe. 

b) Dans les Alpes

Nos recherches ont porte sur trois massifs : le Marguareis, l'Oserot - Tete 

de Moise, et les Dolomites de la Brenta, tous trois constitues par les calcaires 
et les· dolomies triasiques. 
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1 - D a n s  1 e m a s s i f  d u  M a r g  u a r e  i s  (Alpes Maritimes 
Franco-Italiennes) les grandes cuvettes sont liees a des conditions structurales 
particulieres : paquets eff ondres de calchistes, et largement deblayes de Plan 
A1:11broise (M. Julian, J. Nicod, et C. Orengo 1973). Une hydrographie tempo­
ra1re se perd clans les ponors. Plan Chevolail se presente comme 11ne auge 
dissymetrique, inscrite au contact par faille des calcaires et des schistes, et

suspendue a l'aval, par un seuil karstifie. La cuvette est envahie par les cones de 
dejection, alimentes par les ravinements dans les schistes. 

L e m a s s i f d e l' 0 s e r o t e t d e 1 a T e t e d e M o i s e , au NE 
du col de Larche (Haute vallee de la Ma:ira) presente des-formes plus importantes 
encore. La situation structurale, il est vrai est tres diff erente. Au lieu d'11ne

puissante dalle calcaire faillee, il s'agit ici d'unites calcaires et dolomitiques tres

redressees par un serrage posterieur a la mise en place des nappes. Nous y avons 
cartographie et etudie 

- des cuvettes isolees, absorbant les eaux de fonte, prof�ndes de 20 a 30 m.,
comme celle situee au debouche de l'auge de transfluence du Colle de la Scaletta; 

......:. les cuvettes des lacs Apzoi et Visaisa, cuvettes glaciaires a ecoulement 
karstique vers la resurgence de la Ma:ira ; 

- la vallee glaciaire d'Enchiausa, avec depressions karstiques encombree
de moraines, blocs eboules, et surtout par les langues de plusieurs rock-glaciers 
successifs. La depression la plus interessante en forme d'ouvala, se trouve en 
arriere d'un ancien verrou (S. cote de 2110, carte au 1/25 000 I. G. N. Larche 
1-2), elle affecte le rock-glacier le plus ancien, qui s'avan9ait au-dela du verrou,
en contournant sa bosse, et est drainee par une petite vallee aveugle vers 11n point
absorbant.

- 1 e s << c o m b e s >>, g r a n d e s d e p r e s s i o n s ·g 1 a c i o - k a r s -
t1q u e s  

La mieux marquee de la Fonda B1·ancia (fig. 2). C'est a la fois 11n cirque et 
une vaste cuvette karstique. A l'W et au S elle est dominee par des hautes cretes 
calcaires, qui atteignent 2814 m au N de Colle Oserot. Le mur du cirque est net., 
et do mine un talus d' eboulis qui couvre le bas des pentes ; la portion la plus 

arquee du cirque a alimente la langue d'un petit rock-glacier. La cuvette pro­
prement dite, cernee par la courbe 2240, est barree a l'E par un large verrou; 
a roches moutonnees. Elle presente un fond plat, a 2400 m, convert de neige 
au debut de l'ete, nous y avons repere quatre ponors a l'automne. 

Tout aussi remarquable est la Comba Emmanuel, auge de confluence, sus­
pendue au-dessus de la vallee principale de Prato Ciorliero. En raison des 
moraines qui recouvrent le verrou, il est difficile d' evaluer !'importance du 
surcreusement. Derriere, !'immense cuvette est envahie par les bourrelets d'11n

glacier rocheux en lobe. C'est l'effet de tassement, par fusion de la glace inter­
sticielle, qui est la principale cause de regeneration ( cryo-clastique) de cette 
depression certainement ancienne. 

3 - D a n s I e s D o 1 o m i t e s d e 1 a B r e n t a , a l'E de Madonna 
di Campiglio, nous avons particulierement etudie le f jell karstifie de Grostede, 



exemple parfait de Sc h i c h  t t r  e p p  e n  k a r s  t ,  situe vers 2400-2500 m, 
aux grands couloirs de dissolution ( K a r s t g a s s e ) servant de puits a neige. 
Au pied oriental de Groste, une serie de profondes depressions jalonnent un 
accident tectonique NS : celle cotee 2510 (Carte· au 1/25 000 Cima Brenta 
20 I SE) presente un puits absorbant sur son bord N; la plvs profonde (2488, 
plus de 30 m), engouffrait par son fond les eaux de fusion abondantes lors de 
notre visite. Au N E  des precedentes la doline 2403 m occupe une position privi­
legiee, a !'intersection de failles et d'une grande fracture NS, ouverte et jalonnee 
par des puits a neige. Dans ces cas il s'agit de formes liees a !'absorption, dans les 
secteurs privilegies par la tectonique, des eaux de fonte nivale actuelle, mais 
aussi des eaux de f onte glaciaire, I ors des phases de recession. D' autres depres­
sions sont moins accusees, comme celle du Pra Castron d\ Flavona, envahies par 
les cordons morainiques et les eboulis, et drainees par des ponors, qui permettent 
le soutirage des elements fins de ces formations. Toujours dans le meme massif; 
l'auge du Vedretta di Brenta inferiore, fermee a l'aval, en dessous du refuge 
Tuckett, par un verrou, a evolue . en depression karstique encombree par un 
s a n d  r. 

c) - Dans les Pyrenees et les Monts Cantabriques

Nous rappellerons que -des formes semblables a celles que nous avons
o bservees ont ete decrites :

- le fosse d' Arias dans les Arres d' Anie par G. Viers (1960) ;
- << Llanos >>, sorte de poljes inondables, et Ies << Su m i  d e  r o s >>, cu-

vettes absorbantes, sur le revers meridional du Mont- Res du par P. Barrere 
(1964) ; 

- le polje structural d' Anoulhas, modifie par l' action glaciaire, dans le
massif de Ger ( i b i d e m ) ; 

- enfin les << jous >>, ou << h o y o s >> des Picos de Europe, etudies par 
F. T .. Miotke (1968), fort semblables aux cirques-conques du Durmitor et a la
Valle Enchiausa.

2° - LE PROBLEME DES PROCESSUS 

II Y a lieu de .distinguer le facteur originel, clans la mesure ou on peut faire une 
hypothese vraisemblable, et les processus d'evolution. 

a) - Le point de depart

· A notre a vis 1' origine est karstique, chaque f ois que les depressions decrites
se trouvent sur le trace ou I' entrecroisement d' accidents tectoniques importants ;
c'est le cas au Grostede, ou !'observation est facile peut etre a Fonda Brancia

. , '

qui se �rouve au creur d'un anticlinal de nappe disloque. Dans certains cas on
peut faire appel a des f ormes karstiques anciennes : do lines geantes des cretes
des Prealpes bavaroises; etudiees par K. Haserodt (1965), peut etre aussi Gournia
Ilias. 
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L' origine est glaciaire, chaque fois que l' on peut comparer les formes dans 
le calcaire et le cristallin, en faisaD:t abstraction des conditions particulieres du 
soutirage post�laciaire et du drainage actuel : c'est le cas des cirques-conques,
de Valle Ench1ausa, des J ous des Pies de Europa. L' origine est nivale, pour des 
for mes de cretes ou de parois de petite taille, liees a une suralimentation neigeuse. 

Enfin dans bien des cas, les conditions structurales sont primordiales, et 
rendent compte de la f orme, qui a evolue par cumul de processus. 

b) - Les processus d'evolution

(Davis aurait <lit sequentiels ). Ils ont ete envisages par les nombreux auteurs 
cites en bibliographie 

1 - L e  s u r c r e u s e m e n t  p r o p r e  a u  g l a c i e r

On sait depuis Matthes qu'il est generalement en rapport avec le delogement 
des blocs (J. Tricart, 1962, p. 318). En materiel homogene les verrous cor­
respondent aux banes moins diaclases. 

Remarquons tout de suite que l'effet de la densite des diaclases joue dans le 
meme sens, qu'il s'agisse de dissolution karstique ou de surcreusement glaciaire. 
Par ailleurs, dans le cas des cuvettes qui nous preoccuppent, le surcreusement 
glaciaire ne peut expliquer la hierarchie des formes : dans l'Oserot, Fonda 
Brancia n' a ete occupee que par un glacier de cirque, de volume faible et se 
raccordant a un glacier de plateau. 

2 - L' a p p r o f o n d i s s e m e n t d e 1 a c u v e t t e a u m o m e n t 
d e  l a  f u s i o n  d u  g l a c i e r

J. Corbel (1957) dans les Diablerets, puis E. D. Miotke dans les Jous des
Picas de Europa, ont insiste sur le role des torrents de fonte, au moment du 
retrait des glaciers, dans le degagement des fentes et puits absorbants. On 
rappellera toutefois que d'une part le volume du glacier etait souvent limite 
(Fonda Brancia) et que par ailleurs les eaux de f onte etaient peu agressives comme 
l' a montre C. EK ( 1966) sur le front du glacier de la Marmolada. 

Mais on doit envisager aussi les processus mecaniques, tels que soutirages 
et dislocation des fentes et conduits liberes par la fusion de la glace qui les 
remplissait (nous avons observe le processus dans les fentes de la Conca di 
Carsene, au Marguareis) et absorption des elements fins des moraines. 

3 - L' a p p r o f o n d i s s e m e n t n i v a 1 a c t u e 1 

La neige s'accumule dans les cuvettes, et de plus, lors de la fonte, certaines 
res:oivent de petits torrents. Cette eau est a g g r  e s  s i v  e, nettoie et elargie les 
fissures, et continue !'exportation des elements fins, en particulier ceux des 
eboulis et des rocks-glaciers. C' est pour cette raison que routes les depressions, 
quelque soit leur type, sont encombrees de g1·0s blocs, d'origine diverse ... 

c) - L'autocatalyse des cuvettes glacio-karstiques

Si I' on considere la dimension des grandes cuvettes, on est amene a faire 
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remonter leur origine tot dans le Quaternaire. De meme qu'une vallee se de­
veloppe sous des conditions climatiques successives et differentes, de meme 

l'action du glacier prepare celle de la dissolution nivale, celle-ci approfondi une 
cuvette reoccupee ulterieurement par le glacier, et qui sera souvent son refuge 
dans les phases de decrue. Si la densite des diaclases joue dans le meme sens, 
en faveur de l'approfondissement par dissolution ou par arrachement, l'action 
de degel contribue aussi a, l'approfondissement de la depression abandonnee 
par le glacier. Ces interactions expliquent que dans des cas favorables puissent 

s'etre developpees des formes spectaculaires. 
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PUNTA DEL ESTE: TIPO DE CUEVA DE ORIGEN 

FREATO-MARI N 0 
' 
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EL TIPO ''PUNTA DEL ESTE'' 

La cueva del tipo ,,Punta del Este'' es representativa de las espeluncas formadas 
baj o condiciones freaticas en las antiguas barras costeras, ahora f o s i 1 es; con 
posterioridad a su ciclo freatico, tales cuevas fueron inundadas por el agua -
marina, que a traves de la abrasion logro originar, en la cuesta de la barra emer­
gida, una gruta al nivel del mar, la que al penetrar en el interior de la citada -
barra, se unio a las formaciones huecas freaticas alli existentes, dando origen 
a una sola gruta freato-marina. 

FASES EVOLUTIVAS 

1. - F u r n i a  d e  P u n t  a d e  1 E s t  e
2. - S o I a p a N u m e r o U n o d e P u e r t o F r a n c e s
3. - C u e v a N u m e r o D o s d e P u n t a d e l E s t e
El tipo ,,Punta del Este'' presenta en sus fases juveniles, una morfologia que

vista en plano es mas o menos circular, con Iago freatico en su f ondo; su interior 
tiene f orma de c a m p a n a, la que al desarrollarse verticalmente por disolu­
cion se abre al exterior, constituyendo una c h i m e  n e a  o pozo, como es el 
caso de la llamada por nosotros Furnia de Punta del Este. 

En ·el interior de la barra costera f o s i 1 se f ormaron numerosos c i 1 i n -
d r o s o c a m p a n a s, al nivel freatico, los que se unieron por coalesce1:1cia 
a traves de la disolucion, mientras que la abrasion marina formo grutas en el 
horde externo de la barra que en esta epoca constituia un acantilado. 

La continuacion del proceso abrasivo, avanzando hacia el interior de la 
barra termino por unir la cueva marina a las formas huecas formadas por la via 
freatica. 

Posteriormente la retirada del mar dej6 desaguada la cueva marina y al bajar 
al mismo tiempo el nivel freatico como consecuencia de la citada regresi6n 
oceanica, tambien los l1uecos originados por la via freatica, quedaron desaguados. 

GEOGRAFIA 

Como hemos dicho el tipo de cueva aqui estudiado es caracteristico - de las 
barras costeras f 6 s i 1 e s de la cos ta Sur de Isla de Pinos ( archipielago - cu­
bano ), en ]a subregion fisiografica llamada por nosotros L 1 a n  u r a C a r s  i c a  
Me r i  d·i o n  a 1 d e  I s  1··a d e  P i n o  s, que se extiende entre la cienrura de 
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Lanier y el Cari be, f ormada por una superficie taladrada de c a s i m b � s 
y erizada de d i  e n t e d e p e r  r o, (la pies), esculpidos en calizas pliocenicas 
y pleistocenicas. 

En gran parte esas calizas son arenosas, y en parte deleznables, de color 
crema a blanca, con f 6ciles de M i 1 i o 1 i d o s, al gas, moldes de braquiopodos 
y otros macrofosiles ( conchas y caracoles ). 

En Punta del Este, la barra f osil tiene una altura de 8. 70 m, alcanzando en 
punta de Seboruco Alto hasta 16 m de altitud. 

Vista de perfil la barra tiene forma de arco convexo, morf ologia que man­
tiene aun del lado septentrional donde no ha sido atacada por la abrasion marina, 
mientras que · por el del Sur y precisamente debido a esa abrasion, presenta 
morfologia de acantilado, f o s i 1 en Punta del Este, y v i v o ( o sea bat!do por 
el oleaje) en punta de· Seboruco Alto. 

En Punta del ·Este, entre la barra emergida y el mar, se extiende una estrecha 
llanura costera arenosa que finaliza en una hermosa y solitaria playa, una de las 
mejores de Cuba. 

Mar afuera, a una distancia de 1.6 km al Sur se prolonga una larga barrera 
coralina, donde el oleaje del mar se estrella incesantemente, formando asi una 
banda de blanca espuma que contrasta con el azul del Caribe. 

GEOLOGIA 

La barra costera f 6 s i 1, emergida, que bordea la zona de Punta del Este, y que 
continua por gran parte de la costa meridional pinera, esta constituida por una 
caliza compacta, de estructura eolitica y recristalizada, · presentando f 6siles de 
M i 1 i 6 I i d o s y fragmentos de moluscos, de edad indeterminada, pero q ue 
por su aspecto tal vez puede clasifi.carse como pliocenica o tal vez del Pleistoceno 
inferior. 

Una muestra tomada en la S o  1 a p a  Nu m e r  o U n o  d e  P u e r t o  
F r a n c e s mostro una caliza oolitica-pseudo oolitica, compacta, algo recrista­
lizada, blanco-amari llenta, cavernosa. Su fauna f osil presenta Q u i n q u e 1 o­
c u 1 i n  a sp., A r c h a i a s a n g u 1 a t u s, algas M e 1 o b e s i a e, A p m h i­
r o a sp., M i 1 i o I i d o s, T r i 1 o c u 1 i n a T r i g o n u 1 a. 

Otta muestra, tomada en la C u e v a  Nu m e r  o U n o  de- Punta del 
Este pres en ta iguales caracteristicas litol6gicas, con f osiles de algas M e 1 o b e­
s i a e, T r i 1 o c u 1 i n a o b 1 a n g a, P e n e r o p I i s sp. y A r c h a i a s 
a n  g u 1 a t  u s. 

Debi do a los ef ectos de la glaciaci6n y al consiguiente descenso del nivel 
marino ( o posiblemente al movimiento ascensional de la corteza terrestre) la 
barra emergio, originandose un manto freatico, donde por el proceso de la 
disoluci6n se formaron cuevas o grutas. . . 

Es muy probable que la edad de la citada barra pinera sea coetanea de la 
forrnaci6n j a i m a n i t a s ( seboruco ). 

. Un nuevo Y ligero ascenso del nivel oceanico provoco que la abrasion marina
pu�tese atacar el flanco meridional de la barra, ampliando asi las pequefias grutas 
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Fig. 1. Boca de la Cueva Numero Uno de Punta del Este, Isla de Pinos, Cuba. Foto A. N. J. 

-

f ormadas a tr aves de la disoluci6n freatica. 

El episodio anterior de la subida del nivel marino, causante de la abrasion 
de la barra y de la genesis d·e la cueva, es posible que haya tenido lugar durante 
el post-glacial Flandiense acaecido hace unos diez mil afios. 

Finalmente un nuevo y ultimo descenso del nivel marino, produjo la retirada 
del mar con el consiguiente desague de las cuevas de origen freatomarino . 

• 

Furnia de Punta del Este 

Esta furnia se localiza casi contigua al f ondo de la C u e v a N u m e r o 
U n o d e P u n t a d e I E s t e. 

La altitud donde se abre la furnia es de poco mas de 8 m. 
El perfil de la furnia es el de un pozo natural, cilindrico, do 10 m de pro­

fundidad, en cuyo f ondo se alza un pequeiio cono de derrumbes. Alrededor de 
este se ven dos cortas · ramificaciones ovaladas y en sentido contrario, orientados 
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Fig. 2. Solapa Numero U110 de Puerto Frances, Isla de Pinos. Foto de Juan Gutierrez. 
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Fig. 3. Boca de la Furnia de Punta del Este. Fote A. N. J. 

de NNE a SSW; el pasadizo del NNE tiene 250 m de largo visible, y es ta ocupado 
por fango y el del SSW tiene casi 6 m de largo y esta cubierto por agua freatica, 
cuyo espejo debe ser casi coincidente con el actual nivel del mar. 

La boca de esta furnia es a traves de dos pequeiios boquetes, el mayor de 
menos de I m de diametro y se hace evidente que se abri6 en un proceso de 
disoluci6n de abajo hacia arriba, indicarido esto, al mismo tiempo, el origen de la 
furnia en esa direcci6n. 

De hecho la furnia que describimos es una c h i m e n e a  que recien ha 
salido de su fase de c a m p a n a. 

La Fu r n i a  d e  representa una fase juvenil de la 
evoluci6n del tipo genetico correspondiente, no af ectada por la erosion marina, 
lo que se debe a que esta abierta en la parte mas elevada de la barra marina ele­
vada, f 6 s i 1, asi como por estar a mas distancia del primitivo acantilado de 
Punta del Este, - ahora tambien f 6 s i 1, como la barra misma. 

P u n  t a  d e  1 E s t  e 
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Solapa Numero Uno de Puerto Frances

Esta solapa se Iocaliza a unos 65 km al Oeste de Punta del Este, en las 
coordenadas 757 -972 de la hoja 3580 I. 

La solapa se abre en un farallon costero que tiene 6 m de alto. 
Dicho acantilado presenta grutas submarinas pequeiias, asi como otras 

abiertas al nivel del mar y otras mas que solo son alcanzadas por el oleaje en -
epocas de grandes tormentas. 

La solapa que estudiamos pres en ta una parte inferior sub marina, y la 
superior, sobre el nivel de! mar, habiendo nosotros utilizado la escafandra auto-

• • noma para su reconoc1m1ento. 

La boca de la solapa superior .tiene 3 m de ancho por 1.75 m de alto; el 
,,piso'' esta a 2 m sobre el nivel del mar; la distancia entre la boca y la parte 
posterior de la solapa es de solo 2.20 ·m. 

Un co rte transversal de la solapa muestra hacia arriba un hueco c a m p a­
n i f o r m e y hacia abajo otro de igual f orma, pero invertido, que comunica, 
submarinamente, con otra c a m p a n i f o r m e, alterada por la abrasion actual 
del mar y que tiene 1.10 m de altura y esta enteramen_te sumergida, donde, 
a pesar de la erosion marina, que todavia af ecta la morf ologia original freatica, 
se le ve la forma c a:m p a n ! f o r m e de su genesis. 

Es bastante evidente que la pared SW de la primitiva gruta c a m p  a n  if o­
me (la superior) fue destruida por el mar cuando este alcanzaba una altitud de 
poco mas de 2 m sobre el nivel a�tual y que la c a m p  a n  a inferior, (la sub­
marina), - fue precisamente destruida al nivel actual del oceano. 

Estamos, pues, en presencia de una fase muy especial del tipo P u n t  a d e  1 
E s t e , distinta a la etapa de desarrollo genetico que representa la F u r n i a, 
pues en esta, el fondo de la cueva esta ocupado todavia por el nivel freatico, 
mientras que en la S o I a p a N u m e r o U n o d e P u e r t o F r a n c e s, 
esta ocupado ·por el propio mar. 

De hecho, en esta solapa se ven dos huecos c a m p a n i f o r m e s super­
puestos, lo que indicaria que el superior se f ormo antes, corrrespondiendose un 
tanto con el estadio temporal que representa la C u e v a N ·u m e r o U n o d e 
P u n t a d e I E s t e. 

En el hueco o solapa inferior coinciden los niveles marino y freatico ( cero 
metro de altitud). 

Es de destacarse que la f orma c a m p a n i f o r m e de la solapa superior 
no llego a la fase de c h i m e  n e a, o sea nose abrio por disolucion hacia el ex­
terior. La entrada lateral frente al mar que presentan am bas solapas, fueron 
originadas por la accion abrasiva del oleaje. 

En la S o 1 a p a N u m e r o U n o d e P u e r t o F r a n c e s se ven 
algunos pobres dibujos de circulos concentricos dibujados por Ios prini.itivos 
indios, que dejaron tales huellas de su arte en on pocas localidades costeras de 
Isla de Pinos. 
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Cueva Numero Uno de Punta del Este 

Esta cueva se localiza en las coordenadas 385--937 de la hoja 3680 I en el 
barrio de Punta del Este, antiguo municipio de Isla de Pinos (hoy Region) 
perteneciente a la provincia de La Habana. 

El paisaje donde se abre la cueva es el ya citado de la L 1 a n  u r a Ca r s  i­
c a M e r i d i o n a 1. 

La cueva, se abre en un acantilado f o s i 1 que, como hemos dicho, tiene 
una altitud maxima en esta zona de 8. 70 m. La boca de la cueva es amplia, con 
8.60 m de ancho por 3.60 m de alto. El <lintel de la entrada es muy piano, probab­
lemente debido a que marco en una epoca la marea oceanica, cuando esta alcan­
zaba el nivel de 5.28 m de altitud. 

La altitud del piso de la cueva en su entrada es de 1.6� m; en el interior 
alcanza la altitud de 3.31 m. 

El piano de la cueva, a grosso modo, es irregular lobulado, su extensi6n 
mayor de SE a NW alcanza 27 m de largo, alli donde el primer y unico salon 
presenta 11n tunel o galeria. 

La seccion longitudinal nos muestra una camara subterranea de piso relleno 
de tierra arqueologica y guano; el techo de la gruta esta perf orado por numerosas 
c a m p a n a s de disolucion y por 6 c h i m e n e a s cilindricas abiertas al 
exterior. 

En la pared Norte de la gruta se ve que en· parte la caliza presenta estrati­
grafia cruzada. Algunos de estos estratos buzan 6° al Oeste. 

El maximo desarrollo vertical de la gruta es de 5 m. 
La abundancia de huecos c a m p a n i f o r m e s y de c h i m e n e a s 

f ormadas freaticamente nos indica con bastante claridad que gran parte de la 
cueva debe su genesis a los mismos, los que uniendose por coalescencia debieron 
for mar espacios ma yores, alcanzando su dimension actual gracias a una posterior 
erosion marina, tal como quedo ya expresado. 

La C u e v a N u m e r o U n o d e P u n t a d e I E s t e representa 
una fase de vejez-avanzada en la que gran parte del techo esta perforado, asi como 
su lado oriental (su boca o entrada) esta casi totalmente destruido por la antigua 
abrasion marina. 

· -. Es de seiialar qt1e la C u e v a N u m e r o U n � d e P u n t a d e 1
E s t e �s la mas notable localidad espeleol6gica del archipielago cubano en 
cuanto al arte pictografico precolombino. 
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SUMMARY 

A new genetical type of cave in Cuba, exemplified by C u e v a Ng 1 d e P u n t a d e 1

E s t  e, Isle of Pines {Cuba), is being studied. 

The ''Punta del Este type'' is formed in an old f o s s i 1 sea bar, possibly of pliocenic 

age, at present, totally drained and above water table level - and sea levels. 

The first stage of the genesis of this cave took place by phreatic sol11tion, which gave 

rise to numerous hollow cylindrical vertical bell-shaped forms, each one next to the others. 

These forms by coalescense. 

Eventually, the abrasive action of the sea, eroding the cliff of the emerged bar, advanced 

inland until the hollow thus formed cama to merge with tl1e phreatic origin boles. 

A later \Vith drawal of the sea to its present level drained the - grotte . 
• 

The morphology of the numerous caves at Punta del Este shows the different phases by 

means of which the above process can be reconstructed, especially the bell-shaped Fu r n i a  

d e  P u n t  a d e  1 E s t  e. Here the water table level is above the floor of the cave which has 

not been altered by marine abrasion. 
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CARSO PROFUNDfSIMO DE CUBA 

Antonio N uiiez Jimenez 

Departamento de Espeleologia, lnstituto de Geografia, 
Academia de Ciencias de Cuba, Habana, Cuba*) 

Gustavo Echevarria 

lnstituto Cubano de Mineria, Carburantes y Metalurgia, 
Habana, Cuba**) 

Los autores clasifican especificamente como c a r s o p r o f u n d i s i m o. 
aquellos factores carsicos, que no pueden ser explorados directamente por el 
hombre, y que hasta el momento solo han podido ser conocidos por las perfora­
ciones petroleras o a traves de metodos geofisicos, por encontrarse a gran pro­
fundidad por debajo del nivel marino. 

Es de· resaltar que durante la perforacion de un pozo petrolero en la region 
de Chambas, al Noroeste de Las Villas, se descubrio un potente rio subterraneo 
de 510 a 516 m de profundidad debajo del nivel del mar. 

Antes de proseguir debemos hacer un breve esbozo de la estructura geolo­
gica de Cuba, y la posicion estructural de los pozos perforados ( con fines petro­
leros ), los cuales constituyen la fuente de informacion de esta monografia. 

El archipielago cubano se com pone de tres grandes unidades tectonicas: 
Zona Eugeosinclinal, Zona Miogeosinclinal y elevacion marginal. 

La zona Eugeosinclinal ocupa la mayor parte de la zona emergida de Cuba 
y se compone fundamentalmente de rocas vulcanogenas de edad Cretacica, 
cuyos espesores llegan hasta 4.000 m. Infrayacente a estas rocas vulcanogenas se 
encuentran esquistos de posible edad jurasica, por lo menos en la parte centro-
oriental (J atibonico ). 

Suprayacente a las rocas vulcanogenas se encuentran rocas del Cretaceo 
Superior, Paleogeno y Neogeno. El espesor es_ muy variable, pudiendo llegar 
hasta 2.200 m como ocurre en la zona de J atibonico. 

La zona Miogeosinclinal se encuentra al Norte de nuestro archipielago, 
y ocupa geograficamente la parte costera y toda la cayeria septentrional. Su 
extension llega has ta la plataf orma de las Bahamas. 

Geol6gicamente las rocas del Miogeosinclinal son distintas a la zona Eugeo-
sinclinal. Se compone de un corte homogeneo de rocas sedimentarias formadas 
des de sal del J urasico Medio has ta calizas arrecifales del pleistoceno. El espesor 
puede llegar hasta los 10.000 m. 

*) Speleology DeP,artment, Geography Institute, Academy of Sciences of Cuba. 

**) Cuban Ministery of Mining, Carburants and Metalurgy. 
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La tercera zona ( elevaci6n marginal) esta constituida por un levantamiento

estructural desde el Jurasico Superior hasta el Pleistoceno, con ·periodos de poc?
hundimiento. El espesor sedimentario total no pasa de - los 2.000 m. E�ta
intruido por rocas igneas hoy serpentinizadas. El limite Norte �sta muy bien 
delimitado por una falla regional: L a s V i 11 a s. Esa f�l�a regional de rumbo

sub-latitudinal es cortada por numerosas fallas submer1d1onales, que le dan 
forma estructural en bloques. 

L 
· d este trabaJ·o se encuentran ubicados en las os pozos menc1ona os en 

siguientes unidades tect6nicas: 

Elevacion marginal 

Camarioca 
Pardo 
P. Escondido

S. Cruz
Guanabo

'' 

,, 

,, 

,, 

,., 

,., 

., ' 

'' 

'' 

,., 

B. Ciega
ICRM
Jones

'' 

1 
2 

1 

1 

28 

29 

27 
26 

3 

2 

5 
4 

16 

20 

12 

1 

238 

1 

7 

Miogeosinclinal 

Coco Coco 1, 2 

P. Alegre I, lZ
Collazo 1 

Lucas I 

Frances 5 
Mayajigua 1 

Blanquizal 1 
• Hicacos 1 

Colorados 1, 2 

Chapelin 1 

Las manifestaciones del c a r s o p r o f u n d i s i m o se presentan con 
claridad en las tablas presentada.s. 

Una caracteristica de consideraci6n es que dicho carso esta presente .en 
indistintos horizontes geol6gicos., desde el Mioceno hasta J urasico Superior. 
Los tipos de roca son carbonatos en sus variadas formas de calizas, margas 
y dolomitas. La presencia del carso citado, con poca resistencia al peso de los 
lados de perforaci6n, desde profundidades muy pequeftas hasta muy grandes, 
sugiere que toda la region Norte de Cuba esta extremadamente fracturada en 
grado sumo, producto de los movimientos tect6nicos que han ocurrido desde el 
Jurasico hasta el Pleistoceno. 

Al presentar este tema deseamos llamar la atenci6n sobre la importancia del 
estudio del c a r s o p r o f u n d i s i m o en Cuba y su futura correlaci6n con 
igual carso de otras areas, como Venezuela, por ejemplo., pues seria interesante 
comparar el nivel de la profundidad de tales manifestaciones - carsicas y tratar 
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de responder a preguntas tales como si el origen de dicho carso tuvo lugar en 

zonas freaticas eme1·gidas o si por el contrario se origin6 por debajo del nivel del 
mar, asi indagar la posible correlaci6n entre las fluctuaciones eustaticas y tect6-

nicas en relaci6n con los - niveles donde aparecen actualmente las tan citadas 

manif estaciones del - c a r s o p r o f u 11 d i s i m o. 

, 

SUMMARY 

The authors _clasify especially as c a r s o p r o f u n di s i m o (very deep karst) those 
karstic features not to be reac;hed directly by man, registered only by petroleum prospecting 
or by geophysical means whic;h are very deep under tl1e se�1 level. 

After studying the data obtained by the drilling of 103 wells in different places of Cuba, 
caves or karstic hollows, witl1 water streams, in limestone or rocks of a· different type, were 
found in 32 of these - wells. 

The data obtained are by no means complete because, unfortunately, in the search for 
geological information, specific karstic and speleological aspects were not taken into accou11t 
because the main purpose of the ,vells are the oil exploratio11. 

The deepest karstic feature (cave) was found in Colorados 1 Well; at a depth of 2952 
metres. This well is at the Hicacos peninsula, north coast of Matanzas province. 
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MY EXPLORATIONS IN THE DACHSTEIN CAVES SYSTEM 

50 YEARS AGO 

Franz Robert Oedl 

Salzburg, Austria 

Exactly 50 years ago I carried out the most interesting explorations in the vast 

Dachstein cave system high above the Hallstatt Lake. 

Due to continuous explorers work - one new discovery followed the other -

I was not able during these days to publish the results of this explorations. 

Now as half a century has passed I would like to report about it on the 

basis of my former notes in diaries and in survey records. 

Due to intensive exploration work in the preceding 5 years, mainly in the 

Eisriesenwelt in the Tennengebirge of Austria as well as in the famous carst 

areas of Italy and Germany I was well trained in both fields alpinism and 

spelaeology. 

On account of my internationally recognized success Professor Dr. Georg 

Kyrle had intended to install me as his successor in his newly founded Spelaeolo­

gical Institute. Despite of great difficulties he had set up the Institute of Spe­

laeology at the University of Vienna. 

He wished now that in the year 1923 I should take care of the state leased 

Dachstein-Caves in the position of a cave superintendant. 

In tl1e beginning of the year 1923 I had just executed the comission of 

a newly founded Viennese Moving Pictures Company to produce a movie on 

the Eisriesenwelt as spelaeological leader. 

First I hat to acquaint myself with the new invention of \7iennese engineer 

KRAL. Without electricity a strong and long lasting source of light could only 

be produced by means of special Magnesium torches. 

However these Torches burning continuously one after the other caused 
very thick smol,e and fog in the cave. Therefore one had to be well acquainted 

with the meteorological conditions of cave aeriation in order to produce a film 

in these vast subterraneous rooms. In these early days of film production the 
evening long picture Through Night and Ice grew out. I was able to convince 
the Viennese financiers that this nature film had also to show the history of the 
exploration of the Eisriesenwelt with its already famous subterraneous ice 

formations. 
Unfortunately the Viennese financiers disagreed with each other as it 

happened rather often after world war first in the beginning of tl1ese first film 
• 

companies. 
The film of the cave produced with unbelievable efforts of all taking part 

in it was finally sold overseas and never traced again .. 
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From the nearly completed work at this film Professor Dr. Kyrle called 
me by cable to take over the state leased Dachstein Caves at Hallstatt. 

In less than half an hour I hurried from the explorers lodge at the Achselkopf 
which is sited abt. 1000 m above the valley to reach the train to Hallstatt. 

There I was already expected by Dr. Rudolf Freiherr von Saar, who had 
to introduce me into my new field of duties. 

First of all the Mammut-Cave had to be rendered accessible. Besides of 
this extended scientific work including topographical cave survey had to be 
carried out. 

A task a cave explorer could really like. 
At our first conference we also visited together the biggest Vaucluse-spring 

of Austria at the southern end of the Hallstatt-Lake. 
In a nea�by rockfall, the socalled ''Kessel'' we discovered ancient inscrip­

tions of probably celtic origin, which were cleaned carefully. 
Our way back to Hallstatt we made on a ''Traunerl'' a boat only to be seen 

on this most beautiful alpine lake . 

. On May 30th 1923 I assumed my �uties as cave superintendant at the 
Schonbergalpe, 1340 m above sea level. 

The same evening I. decended on two rope ladders, 20 m each, down into 
the Mork-Cave, which is sited very close to the lodge. There· I found a new 
beautiful continuation of special interest, showing Vertical Erosion in the 
benched Dachstein-Kalk. ·

The other day I run in half an hour from the Schonbergalpe down into the 
valley. There was no ropeway these day. In another hour I had surrounded 
the lake to meet Baron Saar in Hallstatt. 

We were lucky enough to see the famous Corpus Christi Procession on the 
. 

. 

mirrorlike lake in beautiful sunshine. Hundreds of decoJ:'ated boats socalled 
''Traunerln'' surrounded the large church boat in the centre. 

The sound of shots, music and of songs was repeated from the precipitous 
rocks around the· lake and left in us an unforgettable impression of this beautiful 
lake festival. 

The next day I explored the '' Morton-Cave'' near the Schonberg Alpe 
down to a depth of 60 m. 

I very much hoped to find a spring in this rugged carst area in order to 
suP,ply the lodge near the ice cave with drinking water. During dry summers 
as well as. in the fall water had to be produced from the ice of our cave, a job 
which consumed a lot of time and money. . 

In the beginning of my new job as cave superintendant I had to gain 
information on building a comfortable way for visitors to the eastern entrance 
of the Mammut-Cave. 

It was my special task to make the magnificiant cave with the already 
famous Palaeotraun accessible for tourists. 

Alrea�y on June· 3rd I found a small opening near the eastern entrance,
from which a stream of cold air escaped. An expedition was quickly prepared 

230 



and I was accompanied by Mr. Gabrowski and by the two excellent guides 
Aigner and Essl. 

At once we discovered a beautiful labyrinth in the continuation of the 
Palaeotraun. 

Vaults up to 15 m high proved the erosion forces of the former underground 
water course. 

Huge deposits of clay with regular patterns on the surface of the dried 

out material surprised the discoverers. In many night hours I was able to explore 
the cave with the help of volonteers up to a length of 1,5 km and to make the 
topographical survey, which proved a connection with the nearby Mammut­
Cave. A direct connection with the Palaeotraun was however not established 

due to a deeplying tunnel blocked with rubble and clay. 

I called this newly discovered parts after Ing. Hermann Bock, . the distin­
guished explorer of the Dachstein Caves System. 

On the expressed wish o( my late friend Bock it was later renamed after 
myself without my knowledge. 

During July 1923 I was busy surveying the Mammut-Cave, which had 
to be made accessible to give visitors of the Dachstein-Cave the possibility to 

. . 

see this part of the system too. In my works, I was supported by explorers from · 

Salzburg. As I was busy during the day as cave superintendant I had to carry 
out these exploration and survey works during the evenings and nights. In this 

place I wish to remember my old comrades Rudi Huber, Gusti Gugg, my old 

co-explorer of the Eisriesenwelt, Herrman Gruber and my friend Elliot Barton, 

an Australian who had escaped the hell of Gallipoli. ·

He was a prominent, tough f ello\ll and a first class mountain climber who 
dissapeared during an expedition into .Tibet. 

Out of their working time I was supported by the two guides Angerer and 

Essl. The whole personel of the Schonbergalpe including kitchen aids and maid 
servants volonteered to help at survey works during night hours. This was 

a real team work. Last but not least, I wish to thank my wife, who - we were 

still engaged this time - has often helped me in my surveys. 
It was mainly important to ease difficult passages in the Arkadenkluft on 

top of the Palaeotraun. 

Besides ·of this I continued the survey of the Mammut-Cave. For the first 

time I could prove interesting connections between tectonics and large under­
ground cavities. 

Together with 3 workers we had to fire more than 200 blasts using dynamite.,

which I had to ignite myself. 
Soon we had built an easy way through the cave. 
Shortly after the World War First the dynamite was low in quality and 

often it did not go off. Misfired blasts had to be cleared by myself in order to 
protect workers from eventual danger. 

On June 8th Ministerialrat Freiherr von Saar paid a visit - he_ was then 

Secretary to the Minister - and he was very satisfied with the progress of the 

231 

•



work. 
At these surveys all underground cavities larger and narrow ones were

. systematically explored. 
On June 17th 1923 I found in the ''Calm-Labyrinth'' the newspaper

''Grazer Tagespost'', dated Oct� 30th 1913. Assembling rope ladders either

alone or with two volonteers we stepped on the paper ''Freie Presse'' of the

31st Oct. 1913, 45 meters down the Theseus-Shaft. Ten years ago the senior of

the Austrian explorers Ing. Herrman Bock has been in these very places .. Due
to the difficulties in climbing no survey was made then. 

I continued to lay out further rope-ladders and soon reached nearly 100
metres deeper a level with passage ways called Minotaurus- and Goten-Gange. 

Here too we found the footsteps of Bock and his.few comrades. 
I would iike to state in this place that the first surveys of this part of the 

cave were made by myself with loyal helpers long before the expedition of the 
Hauptverband Deutscher Hohlenforscher. . 

Earlier publications mentioned that explorations were only possible af�er 
the services of the Alpine and Engineer Corps under the distinguished command 
of Major Lechner. 

On June 15th 1923 after . a guided tour in the cave I was trying alone in 
the ''Dom der Vereinigung'' to reach a black opening 6 meters higher over 
a difficult passage. In the Mammut-Cave I care fully proceded on bare ice 
toward an ice fall. As this cave. usually shows no ice formation I carried no 
crampons. Suddenly I slipped and started to slide in the direction of an abyss 
of ice. My heartbeat nearly stopped. Carefully I laid myself on the ice where the 
clay covered overall stopped the motion. 

At the same evening this part was explored together with the two cave's 
guides Aigner and Essl and the cave's visitors Mr. Emmerich Scherbeck and 
Dorflinger. . 

With a ladder it was not difficult to reach the beginning of the continuation. 
Using 20 m of ropeladder and crampons we descended the vertical precipice 
of ice which my comrades then named ''Robert-Schutzengelwand''. 

In this new part a total length of 600 m was investigated. Nearly. half of 

it was covered with ice up to 20 m thick. 
Giant vaults with splendid ice formation together with bare lakes of shining 

ice enjoyed the surprised discoverers. 
This new ice cave carried the name ''Feenpalast'' (fairies palace). Its ice 

formations are equal to the ones of the Dachstein-Eishohle. 
At the end of July 1923 Professor Dr. Otto Lehmann of the Vienna Univer­

sity paid a visit at the Schonbergalpe. On account of my last surveys in the 
Mammut-Cave we discussed hydrological questions on the spot. 

We had met before at the Expedition to the Eisriesenwelt - Tennengebirge 
sponsored by the Akademie der Wissenschaften, Vienna, where I was to care 
for the spelaeologic�l parts of it. During many straining visits to the Eisriesenwelt, 
Lehmann could use the map and section of this cave which I had produced 
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together •with Walter Freiherr von Czoernig. The morphological discription 
of the worlds most extended ice cave was published in Vienna in 1926 in the 
'' Spelaeologische Monographie,', volume VI. 

In 1932 Lehmann, who . was then director of the Geographical Institute 
of the Zurich· University, published the ''Hydrographie des Karstes'' in the 
''Enzyklopadie der Erdkunde'', Deutike-Verlag, Vienna. 

Until his early death we were in close contact discussing the many questions 
of carst formation. 

The famous geologist Dr. Walter Biese has for the first time used sections 
of the Palaeotraun and Arkadenkluft drawn by myself for his grand scientific 
work ''Uber Hohlenbildung'' (formation of caves in Limestone, part II, Abhand­
lungen der Preussischen geologischen Landesanstalt, Neue Folge, Heft 146, 
Berlin 1933). 

Besides exploration and cave survey meteorological observations in the 
' 

whole cave system were not neglected. Results of these series of observations 
were used by Dr. Rudolf Freiherr von Saar in his many publications lie made 
partly in his position at the Ministry of Agriculture but mainly together with 
the Spelaeological Institute, Vienna. 

My special attention was paid to surface carst formations on top of the 
Dachstein-Caves-System. I can read from my notes that on June 22nd 1923 
a topographic basis was laid near the Schonbergalpe and all cave entrances 
were connected to it by tachimetric survey. 

In July I repeatedly visited together with the gamekeeper Kieninger the 
Stollpfad around the Mittagskogel as well as the many potholes, small caves 
and other carst f �rmations in the vicinity of the Daumel-Kogeln. 

Besides of scientific work extensiye preparations on occasion of the meeting 
of the ''Hauptverband Deutscher Hohlenforscher'' had to be made. This 
meeting took place in the second half of August and was presided by Major 
Franz Miihlhof er. 

Negotiations with his Secretary General Rittmeister a. D. Robert Friesen 
were time consuming. He was responsible for the organisation of this greatest 
meeting of these days which was to take place in the Eisriesenwelt, the Dachstein­
Caves-System and in the carst areas of Central-Styria. 

More than 150 explorers took part at the explorarion of the deeper parts 
of the Mammut Cave which has been made accessible by myself. To assist us, 
40 soldiers with 3 mules arrived at the Schonbergalpe. 

After their experiences they had gained in the caves and pits of the 
Otscher they could install a telephone cable down the Theseus-Shaft. 

These men helped wherever they were needed. 
Few were conscious of the fact that the preparation for these expeditions 

were owed to the work of only a small number of men under my leadership. 
In this place I wish to thank Miss Carola Daum, married later to Colonel 

Franz Miihlhofer, many helpers from Vienna, Mr. Schonfellinger and many 
others. 
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We all were relieved from a heavy burden, as this nerve straining days 

had passed without a single accident. 
Until the end of September I continued the spelaeological works beside 

of my various tasks as cave superintendant. 
I succeeded to produce a number of pictures using the new flash by Perutz. 
When I tried alone to illuminate the huge Parzival-Dom, a large quantity 

of magnesium prematurely ignited and caused severe burns in my whole face 
and on both hands. 

Despite of agonizing pains I made the picture, which turned out to be one 
of my best cave-photographs. 

Then I hurried to the ''Eishohlen-Hiitte'' where first aid was rendered 
by ''Vater Aigner''. 

A severe inflammation of both eyes terminated my activity of more than 
3 months in the Dachstein-Caves-System. 
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MORPHOLOGY AND HYDROLOGY OF THE OGOP 

FFYNNON DOU KARST AREA 

P. M. O'Reilly
Carlow Regional College Dublin, Ireland 

A b s t r a c t. The highland karst region situated on the northern fringe of the South Wales 

coalfield is rarely wider than 2 km but extends some 200 km east-west. Considerable structural 
modification of the original drainage pattern has occured, particularly in geologically recent 
times. Despite the narrow exposure of limestone several important caves are situated in it, 
many over 10 km long. One in particular, Ogof Ffynnon Ddu, is 300 m deep and over 40 km 

long making it the longest and deepest cave system in the British Isles. It is located close to 

a major geological disturbance and is developed in strata tilted at 15°. The present underground 
• 

river course may be followed almost from sink to resurgence - a total distance of some 5 km. 

There are numerous abondoned levels and tributary systems to the main river, which make 
it a unique site for geomorphological and hydrological studies. 

Preliminary research has been carried out, and a summary of the results obtained so 

far are presented. A tentative correlation between the cave and the surface features in the 
region is offered. 

INTRODUCTION 

The district described in this paper is located on the northern rim of the South 
Wales Coalfield, some 40 km north-east of Swansea and a similar distance 
south-west of Brecon (fig. 5). As a karst area it has attracted little attention 
but its importance has been established by the.discovery in recent years of some 
40 km of cave passages. The aim of this paper is to describe the district and its 
relief features, to report on the work carried out there to date and to attempt 
to relate its development to that of the area as a whole. 

GENERAL GEOLOGICAL AND PHYSICAL BACKGROUND 

The major structural features of the South _Wales Coalfield were formed during 
Hercynian times. Basically it is a large synclinal structure with an east-west 
axis broken by north/south and north-west/south-east en echelon faults and 
folds. There are, however, several structurally complex belts of Caledonoid 
(north-east/south-west) trend traversing the Coalfield .. The Swansea Valley 
Disturbance is one of these and its main features in the district are gentle faults 
and folds. It is on the southerly-dipping, asymmetric limb of the Craig-y-Rhi­
warth anticline that the karst area has developed (fig. 5). Faulting has occured 
in two directions, the major one being north-east/south-west following the trend 
of the Distrubance and the other north-west /south-east in which direction the 
faults mostly die otit. The structure of the region is complex and has been 
described in detail by Weaver ( 1971 ). 
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There is approximately 200 ·m of Carboniferous Limestone, the lowest of 
the sequence being the Lower Limestone Shales which rest on the Devonian 
Old Red Sandstone. The main Seminula zone is 100 m thick and consists of 
oolitic, pisolitic, fine grained, well-bedded, crystalline limestones often with 
thin shaley partings and dolomite lenses which merge upwards into the predomi­
nantly oolitic Dibunophyllum zone; this is succeeded by the cherty Upper 
Limestone Shales. The limestones are overlain unconformably by Namurian 
strata; the lowest unit of this is· the Basal Grit, a hard quartzite conglomerate, 
which occasionally occurs as heavily eroded outliers of sandy detritus. 

The general topography of the area is rugged (fig. 1); near Craig-y-Nos the 
Tawe valley is at 200 metres 0. D. but the valley sides rise steeply to about 
350 m 0. D. and flatten out with a gradual rise to high points of 600 m 0. D. 
Scenically the area is dominated by the residual Old Red Sandstone m?untains 
of Fforest Fawr (735 m) and the Carmarthen Fans (803 m) to the north. Long 
moorland dipslopes stretch southwards towards Penwyllt in a series of high 
rolling plateaux covered in a discontinous layer of glacial till and postglacial 
peat. The smoothness of these slopes is disturbed by the crags and ridges of the 
Carboniferous Limestone and the Millstone Grit especially in the neighbour­
hood of the Swansea Valley Disturbance. This forms a prominent ridge across 
the region and is breached at Craig-y-Nos by the allogenic river Tawe, which, 
flowing southwards towards Swansea, divides the area into two broad upland 
areas, the easterly one being the Penwyllt area (fig. 5). The upland is largely 
open moorland or rough pasture, there being relatively little enclosed pasture, 
arable land or forest and although the Tawe valley is heavily wooded up to 
about ·250 m it is only in sheltered valleys and depressions that the trees survive 
higher. The area received about 2250 mm of rainfall per annum. 

Where the surface of the limestone is not covered by glacial drift material 
it is characterised by low craggy escarpments and broken pavements displaying 
karren of several different types, kluftkarren being the predominant one. In 
comparison with the extent of drift cover, the pavements are of very restricted 
distribution. They are characterised by a close jointing pattern with the joints 
running ·roughly parallel to, and perpendicular to, the trend of the Disturbance. 
The pavements are encumbered by a good deal of flaggy rubble and frost action 
has played an important part in the fragmentation of the rock. 

Numerous depressions have formed on the upland areas. Apart from 
dolines on the Grit, which tend to be large ( up to 20 m diameter and 15 m deep) 
all those on the limestone have formed on the glacial drift and are rarely greater 
than 8 m diameter and 4 m deep. They occur predominantly on slopes of 3°

-8
°

.

Concentrations of dolines occur in the broad shallow basins a11d dry valleys 
of the upland areas. Thomas (1954) shows that dolines on the Millstone Grit 
cannot �e of surface solutional origin and so assumes them to be collapses into 
underlying caverns; a similar origin is invoked for the dolines on the limestone 
areas. However Williams ( 1963) provides ample evidence of the solutional 
origin of these features. 
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The district is well covered by glacial drift often 20 m thick, even though 
some has. been rem?ved by later erosion. The bare, glacially striated dip slopes

of the Millstone Grit, along with the trains of locally derived blocks of quartzite, 
quartz conglomerate and Old Red Sandstone erratics, bear witness to the 
southern passage of ice. Topographically glaciation caused little modification

of the shape of the upland area and its effects are mainly depositional with 
some rounding off of the Tawe valley which, by the beginning of the Pleistocene, 
had assumed a · similar aspect to today. There are well-developed platforms in
the region occuring at 300-330 m both on the Old Red.Sandstone and the 
Limestone, and erosion surfaces have been recognised at about 360-3.90 m 
and 440-470 m but whether they are true remnants of peneplains or not is
uncertain (Williams [1960], Brown [1960]). 

The Carboniferous Limestone outcrop is narrow, rarely exceeding 1 km 
in width, and it is extremely cavernous; two major caves systems have developed 
beneath the upland areas around the Tawe --- ·nan yr Ogof (19 km) on the west 
and Ogof Ffynnon Ddu (40 km) on the east. The former is partially open as

a show cave, but it is with the district above Ogof Ffynnon Ddu that this paper 
is concerned. 

• 

MORPHOLOGY OF THE OGOF FFYNNON DOU SYSTEM 

Ogof Ffynnon Ddu has developed almost entirely in the Seminula Limestone 
and forms a complex sub-horizontal network of ·passages at several different 
levels (fig. 5); it contains practically every type of passage from phreatic to

vadose with passage enlargement by mechanical breakdown exhibited to a large 
extent. The length of the system so far discovered is 40 km and the vertical 
range of the passage is over 300 metres making it the longest and deepest cave 
system in the British Isles . 

. Water draining from the Old Red Sandstone to the north of the district

passes through a marshy area before crossing the Lower Limestone Shales

and disappearing in a mass of boulders and gravel at Pwll Byfre. The subter­
ranean river channel utilises 5 km of the passages before resurging some 280 m 
lower down at Ffynnon Ddu (the Black Spring), in the floor of the Tawe valley. 
During drought the input at the sink may be as low a� 0.005 cumeces and the 
corresponding output at the resurgence 0.010 cumecs, but in flood periods these 
values may rise to 0.030 and 0.2 cumecs respectively. The discrepancy in the 
balance is caused by percolation water and by the numerous minor points of 
engulfment occuring above the system in flood. 

Passages have developed almost entirely along the predominent joints

which run 0° -20° and 70° -100° ( O'Reilly et al [ 1969]); minor north/south 
faulting provides an occasional exception in passag� direction. In many places

however, faults traverse the passage and exert very little influence on its direction. 
Most passages in the cave display evidence of a bedding-controlled initial 
phreatic stage. Capill�ry size tubes run at random along the beds and enlarge 
by solution upwards � these then develop into an irregular mesh of half-tubes
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Fig. 1. General view of the-area looking northeastwards showing the gently dipping strata, tl1e 

platform at 300 m, and the Tawe valley. The resurgence is located amongst the trees behind 

the house in the centre, tl1e sink beyond the escarpment top right. 

Fig. 2. Fallen block showing incipient capillary system formed along a bedding plane. 

Fig. 3. Tubular passage aligned along east-west joint. The small vadose trench evident here 

is probably a good indication of the amount of modification that has occured since post glacial 

times. 

Fig. 4. Canyon modification - the vadose trench here is some 40 m deep, the figure is travers­

ing at mid-height. 
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with _little appare�t joint control (fig. 2). As enlargement proceeds a smooth
?�dd_ing-plane cavity develops, generally tubular in form, aligned along the
JOtnting (fig. 3). There has been extensive vadose modification of the phreatic 
tube so forme� and vertical trenches up to 30 m deep are not uncommon (fig. 4). 

. Two main cave patterns are apparent from the plan. One is a relatively
�11:11-P!e netw?rk of passages closely related to the bedding, dip and the 0° -�0° 

J?1nt1ng. �his network is cut across by an essentially linear system which bears
little r:lat1on 

O 

t?· _th� dip and bedding but has developed predominantly along
�he 70 -100 Jo1nt1ng. The most recent stage in the development of the cave 
1s one_ v�dose modification with the main stream and its tributaries utilising 
�he e�1st1ng network of passages, and following both sets of joints about equally
1n doing so. 

The subterranean stream is remarl,able for the asymmetry ot· its drainage 
pattern, all of its tributaries, except one, flowing down dip to join it. There are 
some 16 minor tributaries and one major one the Cwmdwr stream, and as there 
is only one swallet .for the system all these streams must represent percolation 
water. 

Virtually all the large caverns in the cave have developed as the result of 
passage enlargement by mechanical breakdown, usually along vertical joints 
close to the passage �all; enlargement is also associated with the intersection 
of passages. Some chambers have developed along _fault planes but there is no 
development of large deep - seated phreatic caverns. Breakdown debris 
partially blocl,s many passages forming false floors and obscuring the original 
floor; terminal chol,es often occur near the surface where they contain Millstone 
Grit or Sandstone erratics and may be partially due to the effects of glaciation. 
There are copious quantities of mud and sand throughout the cave and there 
is ample evidence that the cave has gone through a stage of infilling with a coarse, 
sandy gravel - the vertical range of passages in which this deposit occurs is 
very great and the nature of the gravel is such that it was probably introduced 
during an interglacial period. 

There is a small flooded zone behind the resurgence and flooded zones 
separate the sections of the cave called I, II, and III. None of these can be 
interpreted as a true phreatic zone however - they occur in regions of intense 
faulting and it is likely that this has altered the flow pattern along the bedding 
planes and joints, thus acting as a ·structural barrier to normal passage develop-
ment. 

HYDROLOGICAL PROCESSES IN OGOF FFYNNON DOU 

Preliminary investigations of stream solute loadings tend to confirm the con­
clusion of Ede ( 1972), that there is little marked distinction between percolation 
water and swallet water in the area. Tributaries to the main stream (50-90 ppm 
CaC03) have relatively low hardness values ( 60-100 ppm) and respo�d rapidly
to rainfall. Water for these tributaries enters the cave through a well-integrated 
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networl, of solution channels linked to the numerous surface depressions above; 
there is thus little time for any increase in the carbon dioxide content through 
contact with the soil and little time for the water to be in contact with the bedrock . 
This may go towards explaining the sparseness of calcite deposition throughout 
the cave compared to Mendip where calcite deposition occurs at shallow depth. 
The Cwmdwr stream water has a higher total hardness than any other water 
in the area (140-160 ppm) and indicates a less integrated flow path. 

It has been found however, that the swallet water does differ from the 
percolation water_ in one important aspect; high quantities of organic material
are picked up by the stream as it passes through the marshy area before sinking, 
and this appears to contribute to a large extent to limestone solution. Bray

( 1972) has found a direct relationship between aggressiveness and oxidisable 
organic content of the water and a series of tests carried out in extreme drought 
when the amount of percolation addition to the stream was very low found that 
the hardness gain per unit amount of organic matter lost was constant throughout 
the length of the streamway (Bray and O'Reilly [1973]). The implications of 
this are that the organic matter content of the swallet water, in being oxidised, 
imparts to the water additional solutional capability, so that limestone solution 
continues to occur to a greater extent than that indicated by the initial aggres-

• 

s1veness. 

THE GENERAL RELATION BETWEEN CAVE AND SURFACE 

Physiographically the Coalfield plateau is a southern extension of the High 
Plateau and Middle Peneplain of Central Wales (Brown [1960]). During Tertiary 
times the proto-Tawe flowed s·outh-eastwards across the area and the remnants 
of the erosion surfaces already mentioned probably date to those times. Fluctu­
ations of sea level associated with the Pleistocene caused a great deal of alteration 
to the drainage pattern of the area and as the Tawe cut back, its cqurse gradually 
became adapted to the Swansea Valley Disturbance. The old plateaux became 
heavily dissected, and the caves which had been formed were progressively 
.exposed. 

The following detailed stages can be traced in the development of the 
Ogof Ffynnon Ddu system: 

a) The ·first major stage is the development of shallow phreatic tubes
approximately 8 m in diameter carrying water westwards towards the proto­
Tawe. This cave was essentially linear in character although subsequent tributary 
tubes also developed draining the limestone up-dip of the main drainage channel. 
The cave appears to have been graded to about 400 m (fig. 5), possibly correlating 
it with the erosion surfaces found at that elevation in the region. 

b) There was subsequent lowering of the local base level cau�ing progressi:e
exposure of the existing cave and uniclinal migration down-dip of the main 
drainage channel. This was accompanied by extensive vadose modification of 
the older cave. The new one seems to have been graded to about 300 m whicl1 
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relates it to the terraces at that level already mentioned (fig. 5). 

c) During the period of rejuvenation associated with the structural adap­

tation of the Tawe, the cave became progressively more exposed and modified. 
There may have been a period of further stand-still at about 250 m (fig. 5). 

d) During interglacial and post-glacial times large quantities of elastic
material were introduced into the cave and erosion of this is still in progress. 
Only relatively minor· alterations have occured since then. Throughout tl1e

latter three stages enlargement by breakdown has accompanied vadose modifi­

cation producing the intricate three dimensional networl{ of passages and 

chambers known today. 

SUMMARY AND CONCLUSIONS 

The Ogof Ffynnon Ddu system has developed in gently dipping limestone 
on the fringe of a. structurally complicated belt of faulting and tolding traversing 
the South Wales coalfield. 

The system is a complex of passages at different levels some of whicl1 
possibly date back to mid-Tertiary times, and at least two major stages of 

rejuvenation have been recognised. Almost all passages show initial developme11t 

as shallow phreatic bedding plane tubes which were later modified to canyons 
by vadose streams, the present day stream passage being the example par 

excellence. Further modification has occured in tl1e form of ca·vern breakdown; 

infilling has taken place possibly during glacial times. 

A study of current solution processes in the area shows that there appears 

to be little difference in the flow patterns of percolation and swallet water, 
though the two may be quit dissimilar cl1emically. 
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ERGEB�_ISSE DER UNTERSUCHUNGEN DES LANGSTEN 
HOHLENSYSTEMS IN DER TSCHECHISCHEN 

SOZIALISTISCHEN REPUBLIK 

Pise Jan, Pribyl Jan, Stelcl Otakar, Vlcek Vladimir 
Geographisches lnstitut d. CSAV, Brno, CSSR 

• 

Der Mahrische Karst stellt das groflte und bedeutendste Karstgebiet der Tsche­

chischen Sozialistischen Republil, dar. Seine machtigen Schichtenfolgen devo­

nische1· Kalksteine ermoglichen eine vollkommene Entwicl,lung der Karstf ormen, 

die von zahlreichen Spezialisten verschiedenster wissenschaftlicher Disziplinen 
studiert wurden. Auf dem Gebiet des Mahrischen Karstes haben sich die 
Meinungen iiber die Karstgeomorphologie gestaltet und es haben sich hier die 

Grundlagen der tschechischen Spelaologie gebildet. In der Gegenwart stellt 

dieses Gebiet eine der klassischen l(arstlokalitaten in Mitteleuropa dar. 

Vom spelaologischen Gesichtspunl,t war das Interesse der Spezialisten auf 
die Entdecl,ung des auf den unterirdischen FluB Punkva gebundenen Hohlen­

systems konzentriert. Mehr als 300 J ahre hat sich der Mensch bemiiht in diese 
Hohlen, die <lurch tiefe und gefahrliche Siphons, machtige Akl,umulationen von 

Hohlenablagerungen und labilen Scl1utt gesperrt sind, durchzudringen. Erst

die letzten Jahre l1aben angestrebten Erfolg gebracht. Es ist 116tig an dieser 
Stelle allen denjenigen zu danken, die sich opferwillig an den oft schwierigen 
und gefahrlichen Untersucl1ungen beteiligt haben, vor allen1 jedoch denjenigen, 
die bereit war en ihr Leben im Interesse der Entdeckungen zu opf ern. 

Die unterirdische Punkva entwassert den N ordteil des Mahrischen I<.arstes 

und das anliegende karstlose aus unterl,arbonischen Gesteinen gebaute .Gebiet. 

Die oberflacl1lichen Wasserlaufe dringen, nachdem sie die I<.alksteine erreicht 
haben <lurch zahlreiche Schlucklocher am IZontakt der I(alksteine mit Nicht­

karbonatgesteinen, sind typiscl1e Bli11dtaller entstanden. Die Haupnebenfliisse 
der Punkva, d. h. der Bach Sloupsky potok sinl,t in die U nterwelt <lurch die 
Hohlen Sloupsko-sosuvske jeskyne und der Bach Bila voda <lurch die Hohlen 
Stara und Nova Rasovna bei Holstejn. I(leine1·e Nebenfliisse dringen dann durcl1 
einige Schlucklocher langs des Ostrandes der 1,alksteine in die unterirdischen 
Raume <lurch. Nach einem 4-5 km langen Weg in der Untervvelt (in gerader 
Ricl1tung) erscheinen diese Gewasser auf dem Grund de1· · Schlucht Macocha 
bereits verbunden zu einem mit dem Namen Punkva bez�ichneten \Vasserlauf. 
Aus dem Bode11 der Schlucht flieBen sie dann durch einen 1'eil de1· Hohle11 
Punkevni jeskyne (cca 8.00 m Lange), der zur Oberflache in einen machtigen 
Ca11yon Pusty zleb austritt. 

Die altesten schriftlichen. Berichte iiber die unteri1·dische Pui1l,va stamrne11

aus dem 17. Jahrhunde1·t. Anfangs des 18. Jah1·hunderts wu1·den be1·eits die 
• • 
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Enclosure 1. Erlauterungen zur Karte des neuen HOhlensystems auf dem unterirdischen 
FluB Punkva im Mahrischen Karst. 1 - Strassen, 2 - Wege, 3 - Steinbriiche, 4 - Schluck­
locher, Dolinen, 5 - Kalksteingrenze, 6 - bekannte HOhlen, 7 - HOhleneingange, 8 - Po­
nore, 9 - Karstquellen, 10 - Neues HOhlensystem (Stand Marz 1973). 
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ersten Abstiege in die 1\1.acocha Schlucht realisiert, die auch die ersten konkreten 
Angaben iiber die unterirdische Punkva brachten. Fast um 50 Jahre spater hat 
man mit den Untersuchungen der rlohlen in den Ponorgebieten in Sloup und 
Holstejn begoiinen. Wisseschaftlicl1e und systematische Forschungen wurden 
jedoch erst anfangs des 20. Jahrhunderts realisiert, und sie hangen unmittelbar 
mit dem Namen K. Absolon zusammen. Dieser Forscher hat in den Jahren 
1909-1914 nach und nach den trockenen Teil der Hohlen Punkevni jeskyne 
entdeckt und ist auf den Boden der Schlucht Macocha durchdrungen. Im J ahre 
1918 hat er mit den Untersuchungen de1· unteri1·dischen Punl,va von ihrem 
AusfluB in das Tal Pusty zleb in der Richtu11g zur Schlucht Macocha begonnen. 
Diese Erforschungen wurden erfolgreich im J ahre 1933 <lurch die Offnung der 
Hohlen fur die Offentlichkeit beendet. Im nachfolgenden Zeitabsch11itt hat er 
sich bemiih� aus der Schlucht Macocha in die Hohlen durchzudringen, die 
stromaufwarts der Punkva in der Richtung zu den Schlucklochern in Sloup 
und Holstejn situiert sind. In diesem Raum hat er viel grofiere Hohlen v"orauf­
gesetzt, als diejenigen, die bisher entdeckt wurden. Er hat sich bemi.iht in dieses 
Hohlensystem auf alle moglichen Weisen durchzudringen. Mit Hilfe der 
Taucher, <lurch Schopfen von Wasser aus den tiefen den Zugang in die Hohlen 
sperrenden Schlucklochern und schliefilich auch <lurch Ausschachten von der 
Oberflache. Trotz der grofien Miihe haben die Untersuchungen nicht das 
gesteckte Ziel erreicht. 

Nach dem Jahre 1945 kam es in der spelaologischen Forschung .zu grund­
satzlichen Anderungen. Es ist eine Reihe freiwilliger spelaologischer Organisa­
tionen entstanden, deren Mitglieder zahlr�iche bedeutende Erfolge erreicht 
haben. Besondere Aufmerksamkeit wurde den an die unterirdische Punkva und den 
Bach Bila voda gebundenen Hohlen im Abschnitt zwischen der Schlucht Macocha 
und dem Ponorgebiet bei Holstejn gewidmet. Im Laufe einer verhaltnismaBig 
kurzen Zeit haben sie einige entweder direkt oder indirekt mit der unterirdischen 
Punkva zusammenhangende Hohlen entdeckt. 

Im Jahre 1958 wurde rund 150 m siidlich der Hohle Stara Rasovna die 
Hohle Spiralova entdeckt, <lurch die das Flutwasser des Baches Bila voda 
fliefit (M. Kala, E. Coufalik). In den Jahren 1962-1964 wurde zum erstenmai 
der aktive unterirdische Lauf der Bila voda in der Hohle ,, 13 C'' erreicht 
(L. Slezak). In den Jahren 1968-1969 wurde die Hohle Pikova <lama entdeckt, 
die rund 80 m von den Schlucklochern in Star a Rasovna entf ernt ist und pe­
riodisch vom Bach Bila voda durchflossen wird. 

In den Jahren 1964-1966 hat das Geographische Institut der Tschecho­
slowal,ischen Akademie in Brno, in Zusammenarbeit mit dem Institut der 
angewandten Geophysik in Brno, im Nordteil des Mahrischen Karstes umfang­
reiche geophysikalische U ntersuchungen durchgefiihrt. Eines der Hauptziele 
dieser Forschung war die Ermittlung des Verlaufes de1· unterirdischen IZarst-

1.. c. d Ho· ·hlen 01·e auf Grund geophysil,aler Messungen siidlich Sloup
wasser au1e un · . . . . 
situierte Beglaubigungsbohrung ist in der Tiefe von 120 b1s 125 m 1� d�n

unterirdischen Bach Sloupsky potok oder seine Nahe durchd�ungen. Der 1n die
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Abb. 1. Charakteristisches Hohlenprofil im W-Macochagang. Foto J. Keprt.

• 

l 

Bohrung eingelegte Farbstoff ist in kurzer Zeit in wesentllcher K.onzentrat1on 
auf dem Boden der Schlucht Macocha erschienen. Dadurch wurde zum ersten­
mal der unterirdische Sloupsky potok im Raum zwischen der Schlucht Macocha 
und den Ponorhohlen Sloupsko-sosii.vske jeskyne erreicht (0. Stelcl, V. Hasek). 
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Abb. 2. Typische Sinterkuppe im Macochagang. Foto J. Pribyl. 

\ 
I 

Bei der Erf orschung der unterirdischen Punkva wurden die groBten 
Erfolge von der von M. Slechta geleiteten Arbeitsgruppe des Spelaologischen 
Klubs Brno erreicht. Im Janner 1969 ist sie <lurch das Schluckloch, gennant 
Cigansky zavrt, in die Tiefe von 110 m durchdrungen und hat eine grofie vom 
Bach Bila. voda durchflossene Hohle entdeckt. Die Hol1le erhielt spater den 
Namen Amaterska jeskyne (M. Slechta). Kurz nach der Entdeckung hat das 
Geographische Ins ti tut in der Amaterska j eskyne auf dem unterirdischen Bach 
Bila voda eine hydrologische Station installiert, deren Betrieb von M. Slechta 
gesichert war. Nach der Feststellung, daB diese Hohle im Niveau des ak·tiven 
Wasserlaufes von beiden Seiten <lurch undurchlassige Siphone geschlossen ist, 
hat sich die Aufmerksamkeit der Forscher auf das hohere - das Hochwasser-
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Abb. 3. Sinterseen und Tropfsteine bein1 neuen Eingang. Foto J. Keprt. 

niveau konzentriert. Es wurde ein ebenfalls mit einem Siphon endender Gang 
entdeckt. M. Slechta und M. Benisel< ist es am 9. August 1969 und eine W oche 
spater mit M. Vojanec gelungen (mit Anwendung der Tauchermethode) <lurch 
den Siphon durchzudringen und hinter den Siphon in die nachfolgenden Hohlen 
zu gelangen. Mir Riicksicht auf gewisse Komplikationen wurden die U nter­
suchungen hinter dem Siphon e1·st u1n ein Jahr spa ter f ortgesetzt. Am 29. 

Siphon 
dem 

August 1970 sind M. Slechta und Ing. M. Zahradnicek <lurch den 
geschwommen mit dem Ziel die Rekognoszierung der Hohlen hinter 
Siphon durchzufiihren. Kurz nach ihrem Abstieg in die Hohle wurde der ganze 
Nordteil des Mahrischen Karstes von einem auBerordentlich starken gewitter 
betroffen. Eine machtige Hochflutwelle hat die Forscher in den verhaltnis­
maflig niedrigen Gangen unmi.ttelbar hinter dem Siphon iibersch"\ivemmt und 
sie konnten dem Tod nicht mehr entrinnen. 

Nach diesem tragischen Ereignis, dem zwei Menschenleben 
die weiteren Forschungsarbeiten das Geographische 

Tschechoslowakischen Akademie der Wisseschaften in Brno iibernommen. 
Nach Auswertung der Angaben der hydrologischen Station in der Hol1le Ama­
terska jeskyne sind die Forscher zur Ansicht gelangt, daB 1nan den See des 
Hochflutsiphons auspumpen konnte. Nach einer komplizierten u11d anspruchs-

fielen, hat 
zum Opfer 

Institut der 
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Abb. 4. Punkva Flufl Siphon 
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- unterirdische Estavelle. Foto J. Keprt.
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vollen Installierung der notigen Anlagen wurden im Lauf e des Monates De­

zember 19? 1 und der ersten Halfe des Monates Janner 1972 Versuchsschopfun­
gen durchgefiihrt. Nach erfolgreichen Versuchen wurde der Siphon am 19. 

Janner 1972 zum erstenmal vollstandig ausgepumpt, wodurch der Zugang in die 
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angeschlossenen Hohl en freigelegt wurde. Die Fors ch er konnten <lurch den 
Siphon trockenen Fufies, ohne Gefahr, gehen. 

Mit Riicksicht darauf, dafl die U ntersuchungen bei kiinstlich gesenktem 
Wasserspiegel und in den von einem unterirdischeri. Wasserlauf durchflossenen 
Hohlen verliefen, war es in erster Reihe notig die Frage der Sicherheit zu losen. 
Es wurde ein klimatologischer Vorhersagedienst mit Verbindung an das hydro­
meteorologische Staatsnetz, und ein hydrologischer Dienst errichtet, der 
einerseits die Wasserbewegung in den oberflachlichen Flufibetten im FluBgebiet 
aufierhalb des Karstes und andererseits die Wasserstande an den unterirdischen 
Laufen beobachtete. Mit den Forschungsgruppen in den Hohlen wurde eine 
standige telephonische Verbindung aufrechterhalten, fiir den Fall einer Storung 
war ein FuBverbindungsdienst vorbereitet. Weiter waren energetische Ersatzen­
lagen, Pumpen, Verkehrsmittel, arztliche Hilf e _und eine Bergungsgruppe 
gesichert. 

Im Lauf e des J ahres 1972 wurden 16 Exkursion hinter den Hochwasser­
siphon veranstaltet. Wahrend mancher Exkursionen arbeiten die Forscher 
Untertag ohne Untersuchung mehr als 26 Stunden. Es wurden sukzessiv 
10,5 km · Hohlen in den Hauptrichtungen untersucht. Zahlreiche N ebengange 
wurden bisher nicht vermessen. Neben den Forschern des Geographischen 
Instituts der Tschechoslowakischen Akademie der Wissenschaften in Brno 
nahm an den Untersuchungen eine grofiere Anzahl von Amateur-Spelaologen, 
die Mitarbeiter des U nternehmens Moravsky kras in Blansko, des Mahrischen 
Museums in Brno und andere teil. 

Die Hohlen hinter dem Hochflutsiphon verlaufen in zwei Hauptrichtungen. 
Einerseits ist es der sog. Macocha-Zweig, in SW Richtung, der in die Na.he der 
Schlucht Macocha reicht. Jn einer Entfernung von rund 3,5 km vom Hoch­
flutsiphon biegt vom Hauptgang der sog. Westteil des Macocha-Ganges ab. 
Nach cca 750 m verbinden sich beide Gange wieder und fiihren in der Richtung 
zur Schlucht Macocha. In einer Entfernung von 100-130 m von der Macocha 
Schlucht (in Abhangigkeit vom Wasserstand) vertieft sic� die Decke des Ganges 
langsam unter den Wasserspiegel. Die Gange bilden V'lahrscheinlich einen 
machtigen Siphon, der den aufiersten bekannten Hohlenteil von der Schlucht 
trennt. Dieser schwierige Abschnitt wurde noch nicht untersucht. Die Hohlen 
des Macocha-Zweiges haben den Charakter machtiger, · stark erodierter Gange, 
die <lurch eine Reihe riesiger Dome mit einer sehr reichen und interessanten 
Tropfsteindekoration fiihren. Charakteristisch sind besonders die machtigen 
Sinterkuppen, die im Durchmesser bis 10 m erreichen und 6 m hoch sind und 
asymmetrische Stalaktite. Die Gesamtlange des Macocha-Zweiges betragt in· der 
Hauptrichtigung rund 5000 m. 

Ungefahr in einem Drittel des Macocha-Zweiges biegt in der Richtung 
nach NW der sog. Sloup-Zweig ab. Er besteht aus einem Gang mit 4 kleinen 
Seen und einem Dom mit einer reichen Tropfsteindekoration. Nach 850 m 
miindet der Gang in einen flachen Dom mit kanalartigen Abzweigungen, von 
denen eine zu einer kleinen Schlucht mit dem aktiven Lauf des Baches Sloupsky 
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Niveau wird standig von unterirdischen Wasserlaufen durchflossen. Es �st ni�ht
in seiner ganzen Lange durchganglich, verhaltnismaBig lange Abschn1tte s1nd
<lurch Siphons gesperrt. Deshalb konnte auch nicht der Zusamme�flu� der
Bila voda und des Baches Sloupsky potok, d. h. der Beginn der unter1rd1schen
Punkva, ermittelt werden. Das aus machtigen Gangen und Domen bestehende
obere Niveau ist stark verlehmt und verschottert. Wahrend hoher Wasserstande
wird es teils von den <lurch tiefe Brunnen und Schlote aus dem unteren Niveau
zuflieBenden Wassern iiberflutet. Nach Sinken des Hochflutwassers flieBen
<lurch diese Kommunikationen die gestauten Gewasser wieder ab. Vom hydro­
logischen Gesichtspunkt handelt es sich um eine den Estavellen ahnelnde
Erscheinung. Bei zeitweisen Uberflutungen werden die Hohlenablagerungen
aus der U mgebung dieser Estavellen wegtransportiert, wodurch es zu einer
lokalen Senkung des Niveaus kommt.

Nach Beendigung der ersten Forschungsetappe wurden die Hohlen in den
Hauptrichtungen mit einem KompaB vermessen. Der schwierige Zutritt in die
Hohlen hat eine genauere geodatische Vermessung verhindert. Zwecks Ver­
genauigung des Verlaufes des ganzen Hohlensystems wurden auf einem Polygon
Punkte abgesteckt, an diesen elektromagnetische Feuer installiert und von der
Oberflache vermessen. Die Tiefenmessungen (in 130 m) wurden mit einer
Genauigkeit von ± 5 °/4 von Dr. L. Hrdlicka aus dem Bergbauinstitut der.
Tschechoslowakischen Akademie der Wisseschaften in Praha durchgefilhrt.
Nach Durchfiihrung entsprechender Korrektionen wurde festgestellt, daB sich
der Westteil des Macocha-Korridors bis auf 110 m dem Osthang des Tales
Pusty zleb nahert und rund 10 m unter seinem Boden verlauft. Diese Stelle hat
sich direkt angeboten zur Offnung eines neuen Einganges in horizontaler Rich­
tung, der einen sicheren und leichten Zutritt in das ganze Hohlensystem wahrend
beliebiger hydrologischer Situation und dadurch auch die Beendigung der
Forschungsarbeiten ermoglichen wi.irde.

Nach der genauen Lokalisierung des Westteiles des Macocha-Korridors
in1 Bezug zur Oberflache mittels undestruktiver geophysikaler Methoden, haben
die Mitarbeiter des Geographischen Instituts einen Stollen abgesteckt, der
einen bequemen Zutritt in die Hohlen ermoglichen -wiirde. Ende Juli 1973 wur­
de erf olgreich der erste 6 7 m lange Abschnitt des Stollens beendet, der die
Richtigkeit der geophysikalen Messungen bestatigt hat.

Nach Fertigstellung des Stollens werden sich die Hohlen vori.ibergehend
in ein unterirdischen Laboratorium verwandeln, in dem Forschungen aus einer
Reihe von wissenschaftlichen Disziplinen durchgefi.ihrt werden. Dem ausge­
arbeiteten Projekt nach sollten die Forschungsarbeiten und die komplexe wissen­
s�haftli�he A'll:swertung der Hohlen bis Ende 1975 beendet werden. Die Ergeb­
n1sse d1eser Forschungsarbeiten werden entscheiden ob ldie Hohlen fi.ir die
Offentlichkeit zuganglich gemacht werden. Im positi;en F1all kann ma11 damit
rechnen, daB die ersten Besucher die unterirdischen Hohlenraume im J ahre
1980 bewundern werden.

Es kann festgestellt werden, daB die erfolgreiche Uberwindung des Hoch-
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flutsiphons zur Entdeckung des umfangreichsten Hohlensystems in der Tsche-
chischen Sozialistischen Republik fiihrte. Bereits heute. erreich es nur in den 
Hauptrichtungen eine Lange von mehr als IO km. Nach Beendigung der For­
schungsarbeiten und nach der Verbindung mit den anliegenden Hohlen, wird 
sich dieses System · zu den langsten Hohlensystemen Europas reihen. Das 
Hohlensystem wird umfangreiche Forschungen einer Reihe den Karst betref­
fenden wissenschaftlicher Disziplinen ermoglichen. Erfahrungen des Organi­
sationscharakters fiihren zur Vervollkommnung der Forschungsmethoden der 
auf aktive Wasserlaufe gebundenen groBen Hohlensysteme und besonders der 
SicherheitsmaBnahmen bei derartigen Forschungen. Das 11ntersuchte System 
ermoglicht noch weitere Entdeckungen, deren wisseschaftliche Auswertung 
auf eine auBergewohnliche Weise die kulturellen Schatze tinserer sozialistischen 
Republik bereichern wird. 

• . 
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Bb 033 

PROBLEME BEi DER DEFINIERUNG DES BEGRIFFES 

,,STATISCHE HOHLE'' 

Ladislav Raj man, Stefan Roda 
Roznava, CSS R 

Durch die Entwicklung der Spelaologie zur wissenschaftlichen Forschungs­
disziplin, tritt immer haufiger das Problem der Prazisierung einiger Fachbegriffe, 
ins besondere aus dem Bereich der angewandten Wissenschaften in den Vorder­
grund. Betrachten wir z. B. die Frage der Bestimmung des Klimacharakters 
horizontaler Hohlen. Wahrend fiir den Gebrauch der spelaologischen Doku­
mentierung allgemeine, oft subjektive Werte iiber das Mikroklima hinlangten, 
fordert die angewandte Spelaologie, wie z. B. die Spelaotherapie und Spelao­
medizin iiberhaupt, eine genaue Spezifizierung der Angaben. 

Nach der allgemein gebrauchlichen sog. Gresselschen Klassifizierung 
unterscheiden wir statische, dynamische und stato-dynamische Hohlen. Schlecht­
hin heiBt es, daB als statische Hohle eine solche zu bezeichnen ist, in welcher 
keine Luftbewegung stattfindet. Bei langfristigen mikroklimatischen Beobach­
tungen in einigen Hohlen des Slowakischen Karstes, die Zwecks Auswahl von 
Objekten fiir spelaotherapeutische Ziele angestellt wurden, konnten wir fest­
stellen, daB auch in _als statisch klassifizierten Hohlen Luftstromungen bestim­
mter Richtungen als Folge einer Zirkulation innerhalb der einzelnen Luftschich­
ten f eststellbar sind. Infolge vertikaler, <lurch die Hohe der Gange _bedingter 
Temperaturgefalle, entstehen auch in horizontalen statischen Hohlen bestimmte 
konvektive Stromungen, die sich unter statischen Bedingungen der Wetter­
fiihrung in Form einer internen Luftzirkulation auswirken, welche wir als 
,,geschlossene Zirkulation'' bezeichnet haben. Es ist zu bemerken, daB bei der 
bekannten Beschaffenheit der Hohlengesteine auch ein bestimmter minimaler 
Luftaustausch zwischen der auBeren Atmosphare und der Hohlenluft <lurch 
tektoni�ch gegebene vertikale Kommunikationen nachweisbar ist. Es leuchtet 
also ein, daB ein im wahren Sinne des Wortes objektiv statischer Hohlenraum 
i.iberhaupt nicht existiert. Die Ursachen, von denen diese Tatsache abhangig
ist, sind verschieden und weitgenug bekannt, so daB es sich eriibrigt hier auf
diese Frage naher einzugehen. Wir konnen also konstatieren, daB es allein
<lurch Messen der Richtung und Geschwindigkeit der bestehenden L1:1ftstro­
mung nicht moglich ist, den wirklichen l(limacharakter einer Hohle oder ihrer
Gange zu bestimmen. Anhand unserer Experimente sind wir zu der SchluBfol­
gerung gekommen, daB ein statischer Cl1arakter eines Objektes nur dann
gegeben ist, wenn die vorherrschenden physikalischen Messwerte und chemi­
schen Komponenten der Hohlenatmosphare, wie Stromung, Temperatur,
Feuchtigkeit und C02-Gehalt konstant sind. Um eine Hohle hinsichtlich ihres

' 
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Abb. 1. Anderungen der Temperatur nach Einleitung der dynamischen Zustand an Mass-

punkten 1-6 in Abhang der Zeit. 

Mikroklimas als statisch bezeichnen zu konnen, bedarf es langfristiger U nter­
suchungen der angefiihrten Faktoren, mindestens jedoch iiber die Dauer eines 
J ahres, bei regelmafiigen wochentlichen Intervallen. 

Die Angaben iiber Temperatur und Luftfeuchtigkeit miissen unter den 
Bedingungen unserer Klimazone konstante, das ganze Jahr iiber die Klimawerte 
des betreff enden Karstgebietes kopierende Werte aufweisen, die keinen meteoro­
logischen Veranderungen der Aussenatmosphare unterliegen. In horizontalen 
statischen Hohl en stabilisieren sich diese Werte bereits in einer Entf ernung von 
50 m vom Eingang der Hohle und unterliegen im weiteren Verlauf nur noch 

vernachlassigbaren Abweichungen. 

Die Luftstromung in der statischen Hohle darf lediglich die bereits genan­

nte Zirkulationsform annehmen, verbunden mit einem minimalen Luftaustausch, 
<lessen Umfang jedoch nicht die anderen untersuchten Faktoren beeinflussen 
darf. In statischen Hohlen besteht nie eine ausgerichtete Luftstromung im 
gesamten Profil des Ganges. 

In statischen, hydrologisch aktiven Hohlen erreicht die C02-Konzentration 
mindestens das Zehnfache des C02-Gehalts in der Aufienatmosphare (0,03 %). 
Eine C02-Konzentration in statischen Hohlen unterhalb des Grundwertes 
0,3 % ist <lurch die Mutation hydrologischer Faktoren determiniert. In dyna­
mischen Hohlen sinkt die CO2-Konzentration trotz der Aktivitat des hydro­
logischen Regimes infolge des intensiven Luftaustausches zwischen der auBe­
rcn t1nd der Hohlenatmosphare. 
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stand an Masspunkten 1 - 6 in Abl1ang der Zeit. 

Giinstigerweise hatten wir die Moglichkeit die obengenannten Ausfilhrun­
gen praktisch zu iiberpriifen, da wir iiber ein Objekt verfiigten, in welchem wir 
<lurch Offnen von Wettertiiren an beiden Enden der Hohle in derselben ein 
dynamisches Mikroklima herbeifiihren konnten. An dieser Lokalitat haben 
wir eine Reihe von Messungen durchgefilhrt und mochten hier anhand eines 
markanten Beispiels unsere Hypothesen auch experimentell beweisen. Die 
untersuchte Hohle besteht aus einem etwa 800 m langen Hauptgang, der sich 
von der einen bis zur anderen Tiir zieht, an welchen sich einige Nebengange 
mit allgemein kleinern Miindungsprofil anschlie:Ben. Obwohl besonders der 
siidwestliche Eingangsteil der Hol1le labyrinthahnlich gestaltet ist, storte dieser 
Umstand unsere Messungen nicht, da der Hauptgang ziernlich geradlinig 
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verlauft und durch hohe Profile gebildet wird. Es sei bemerkt, daB die Hohle 
auf grund langfristiger Messungen als statische Hohle klassifiziert wurde, deren 
mikroklimatische Messwerte im Rahmen normaler Schwankungen konstant sind. 
Der Anschaulichkeit wegen haben wir zu diesem Experiment eine Skizze des 
Langsschnittes des unte�suchten Ganges angef ertigt, in welcher neben der 
statischen Wetterfiihrung auch die herbeigefiihrte dynamische Strom11ng 
eingezeichnet ist. Die Angaben iiber Temperatur und Luftfeuchtigkeit und 
iiber den perzentuellen C02-Gehalt befinden sich in Abb. 1, 2 und 3. Die Mess-
werte des statischen Mikroklimas sind iiberall deutlich gekennzeichnet. Die 
Feuchtigkeitswerte wahrend des dynamischen Zustands sind als relativ anzu-

. 

sehen, da es die sich standig andernden Bedingungen wahrend der Messungen 
unmog�ich ·machten, das Gerat zu stabilisieren um absolute Werte zu gewinnen. 

Summary 

On the basis ·of experimental investigation the authors proved the possibility of more exact 

definition of the static cave concept. They stated that absolute static underground cavities 

do not exist. Due to changing vertical temperature gradients as well as other known properties 

a certain circulation may be stated in all cavities. This circulation is defined by the authors 

as closed one. 
Static character of underground cavities must be determinated by constant state of 

dominant physical properties and chemical components of underground atmosphere as 

circulation., moisture and CO2 content. 

Measurements carried out in one ot· caves give good evidence for this example. Owing 

to two entrances situated in both ends of an underground galery with installed wind-doors 

was possible to determine microclimatic changes and chemical components in static as well 

as in dynamic state of atmosphere. The results are represented in longitudinal section of 

this galery on fig. 1-3. 

',' 
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Bb 034 

BEITRAG ZUR FORSCHUNG UBER DIE GENESIS VON 
PLASTISCHEN SINTERN IN EINIGEN HOHLEN DER 

CSSR 

Stefan Roda, Ladislav Raj man 
Roznava, CSSR 

' 

Im Rahmen der Forschungsaufgaben des Spelaolaboratoriums des Slowakischen 
IZarstmuseums bei der Hohle Gombasek haben wir uns mit einigen Problemen 
morphologischer F ormen und mit der Genesis sekundar 1,ristalliner I<.onkretio­
nen befaflt, die in der Literatur meist als Berg- oder Mondmilch bezeichnet 
werden. Aufg1·und f�stgestellter allgemeiner physikalischer Eigenschaften des 
untersuchten Materials gestatten wir uns im weiteren die Bezeichnung ,,plasti­
scher Sinter'' zu beniitzen. 

Als erstes haben wir chemisch-analytiscl1e Untersuchungen an 18 Proben 
verschiedener Provenienzen der CSSR vorgenommen. Wie aus Tab. I ersicht­
lich ist, wurden im ersten Teil der Arbeit Trockensubstanzanalysen der Proben 
nach der klassischen Methode durchgefiihrt um den perzentuellen Gehalt an 
CaC03, MgC03, R203 und Si02 zu bestimmen. Im zweiten Teil der Tabelle 
fiihren wir die Ergebnisse der Emissionsspekt1·alanal)7Se, insbesondere fiir Ele­
mente mit mehr als 0,01 °/0 an. Der dritte Teil zeigt die Ergebnisse der Bestim­
mung von loslichem Si02 nach Abtrennung der Karbonate. Die Bestimmung 
erfolgte einerseits <lurch Filtrie1·ung und andererseits <lurch Auflosen in Sal­
petersaure. In beiden Fallen sind die Ergebnisse in Prozenten ausgedri.ickt. 
Am Ende der Tabelle ist de1· Wassergel1alt der l(onkretionen angegeben. Der 
Wassergehalt \vu1·de <lurch Trocl<nen bei 105 °C bestimmt und in Gewicl1tspro­
zenten ausgedriickt. 

Aus der Tabelle ist ersichtlicl1, dafi es sich bei allen 18 Proben des plasti­
schen Sinters um relativ reine I(alziumkarbonate l1andelt. Aus den Analysen 
geht weiter hervo1·, dafi alle untersuchten Proben eine ahnliche chemische 
Zusammensetzung aufweisen wie die anderen Sintern1ateriale der untersuchten 
Lol,alitaten, \,rovon aucl1 die Stalagtitprobe zeugt, die am E11de der Tabelle 
unter der Bezeicl1nung G/7 angefi.il1rt ist. Eine Diflerenz tritt nur bei de1n durcl1 
die Filtermethode bestimmten Si02 in Erscl1einung. Unter konstanten Bedin­
gungen wurde eine genau abgevvogene Probemenge in destilliertem Wasse1· 
suspendiert und anschliefiend iiber Filterpapier Scl1leicber et Schill 584:3

filtriert. Im klaren Filtrat wurde dann l,olorimetrisch der Si02-Gehalt bestin1mt. 
Es ist zu bemerken,. dafi die Methode der Bestirnmung von kolloidalem Si02 
in der IZonkretion nur einen n1ehr oder ,veniger informativen Wert darstellt, 
wogegen die Bestimmung im Filtrat bereits objel<tiv ist. Aus den E1·gebnissen ist 
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Tafel No. 1 

Tabulka c. 1 CHEMISCHE ANALYSEN 

CHEMICKE ANALYZY 
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Tab. c. 2
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ersichtlich, daB Si 02 ebenso im plastischen Sinter, wie auch in den gewohnli­
chen Sintermaterialen zugegen ist. Ein U nterschied besteht lediglich im physi­
kalischen Zustand dieser Komponente. Wahrend Si02 im plastischen Sinter 
auch in kolloidaler Form vorliegt, ist diese Verbindung in den anderen Sintern 
entweder als Kristalloid oder als unlosliches Silikat zugegen. 

. Weiter haben wir auch diffraktometrische Rontgenanalysen an einer re­
prasentativen Anzahl von Proben plastischer Sinter durchgefiihrt. Am Ende der 
Auswertungstabelle 2 fiihren wir die Auswertung der Probe D/24 an, die von 
einem grobkristallinen Stalaktit stammt. Bin Vergleich der Auswertungen der 
untersuchten Proben mit den tabellarischen Werten fur Kalzit und Aragonit 
zeigt, daB alle Proben dem Kalzit entsprechen. 

Neben den bereits angefiihrten Untersuchungen haben wir au.Berdem 
submikroskopische Aufnahmen von drei typischen Proben aus plastischem 
Sinter am Elektronenmikroskop der Firma Tesla anfertigen !assen. Die Auf-
nahmen wurden von aus getrockneten Proben hergestellten Replikationen 
gemacht. Aus den Untersuchungen geht hervor, daB es sich hier um Kalzit­
nadeln handelt, wie wir sie von den Primarstadien der Kalzitkristallisation aus 
der Mutterlosung kennen. Die Aufnahmen zeigen charakteristische Kolloid­
gebilde, denn es fehlen vollkommen entwickelte Kristalle mit groBen und 
glatten Flachen. Deutlich sichtbar sind kolloidale Aggregate und auf alien Auf­
nahmen herrschen Kolloidgebilde vor, von welchen die folgenden kennzeich­
nend sind: Blockstruktur; Stabchen-, Nadel-, und Zonenstruktur. Die Auf­
nahmen zeigen also eine verschiedene Aggregierung des kolloidalen Aufbaus 
aus nichtreinen Mineralien, wie es auch aus der Tabelle der chemischen Ana­
lysen ersichtlich ist. Obwohl wir keine kategorische Aussage iiber die Art der 
Minerale machen konnen, da ja kolloidale Formen und Eigenschaften bei alien 
Mineralen �uftreten konnen, sind �1ir dennoch der Meinung, daB es sich hier 
vorwiegend um kolloidale Formen von Si02 handelt. 

Schliefllich haben wir noch mikroskopische Untersuchungen und mineralo­
gische Auswertungen aller Proben des plastischen Sinters vorgenommen. Der 
Habistus der Kristalle ist nadelformig. Es handelt sich also uni eine seltenere 
Kalzitf orm, die sporadisch auch in vulkanogenen Gesteine11 wie z. B. im Basalt 
von_Konradovce, bzw. als Spaltenausfiillung in Serpentiniten z. B. in Dobsina 
vorkommt. 

Nach Durchsicht der zuganglichen Literatur sind wir zu dem Schlu.B 
gekommen, daB die Bewertung des untersuchten Materials in zwei Abschnitte 
zu gliedern ist. Im ersten Abschnitt haben wir uns bemiiht den genetischen 
Ursprung des echten plastischen Sinters zu objektivisieren. Anhand von Unter­
suchungen an hydratiertem Material korrosiv-destruktiven U rsprungs von 
ahnlicher Konsistenz wie plastischer Sinter konnten wir nachweisen, daB sich 
dieses vom · echten plastischen Sinter . genetisch unterscheidet. Wahrend diese 
Substanzen, �ie von einig�n Autoren ebenfalls als plastischer Sinter angesehen 
werden, gew1sserma8en e1n Konglomerat von Zerfallsprodukten des Gesteins 
durch agressive Was·ser darstellen und angeschwemmte Tonpartikel enthalten, 

• 
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Abb. 1. Plastischer Sinter (Mondmilch). 52 000 x. 
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Abb. 2. Plastischer Sinter (Mondmilch). 32 000 x.
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sind die echten plastischen Sinter aus der Mutterlosung sekundar herauskristal-

lisierte Konkretionen. 
Ein weiteres Problem ist die Frage der Konsistenz des plastischen Sinters.

Wie aus den chemischen Analysen sowie den physikalischen Untersuchungen 
der Proben hervorgeht, handelt es sich im Allgemeinen um Konkretionen, die 
den and er en Sinterf ormen analog sind. Schliefllich ist noch die U rsache des 
physikalischen Zustandes des plastischen Sinters zu definieren. Wir stellen fest, 
daB ein polydisperses Kolloidalsystem vorliegt, in welchem die f este Phase auf 
der Basis von Karbonatnadeln eine diforme, starr verankerte dispergierte Phase 
darstellt. Allenfalls handelt es sich um ein System - .feste Substanz-Flilssigkeit 
- in welchem infolge der schwammartigen Struktu� die f este Substanz in situ
nicht sedimentieren kann, wogegen die kontinuierliche fliissige-Phase beweglich
ist. In mineralogischer Hinsicht kann der plastische Sinter sehr verschiedenartig
sein, wobei jedoch als genetische Grundbedingung eine groBe, <lurch die
kristallographische Form gegebene spezifische qberflache der dispergierten
Phase vorhanden sein muB.

Dem in den Konkretionen des plastischen Sinters nachgewiesenen Kol-
loidalen Si02 schreiben wir eine maBgebende Rolle bei der Aufrechterhaltung 
der Konsistenz des Systems zu. Die Kristallisierung aller festen Substanzen 
aus Losungen vollzieht sich notwendigerweise iiber einen kolloidalen Zustand, 
der unter gewissen Bedingungen stabilisiert werden kann. Si02 kann als ein 
Stabilisator des Systems angesehen werden. Wie bekannt, handelt es sich um ein 
Kolloid, welches sich an Karbonatpartikel adsorbiert und die Lyophilitat der­
selben erhoht, wodurch auch die Adsorptionsmoglichkeit der Fliissigkeit erhoht 
wird. Infolge dieser Adsorptionsfahigkeit behindert der Stabilisator das Wachs­
tum der Partikel, fordert die Bildung von Kristallisationskernen und unter­
bindet die Entstehung kompakter Polykristalle, inf olgedessen der disperse 
Zustand stabilisiert wird. Die Stabilisierung des untersuchten Systems kann 
auch durch einige organische Stoffe beeinfluBt werden, wie z. B. Huminsauren 
und auch der EinfluB von Stoffwechselprodukten von Mikroorganismen ist 
nicht auszuschlieBen. 

A b s t r a c t. According to physico-mechanical properties of samples of '' Mondmil'rh'' the 
new name ''plastic sinter'' is proposed. 

The authors have carried out investigation of a representative amount of 18 samples from 
different caves in Czechoslovakia. Following methods were used: chemico-analytical investiga­
tion, emission spectrographic analysis as well as determination of solubile silica after the 
separation of carbonates by two manners. 

Results of investigation as summarized in the table 1 proved chemical identity with other
common sinter materials. Certain content of silica was stated in all samples. According to
X-ray diffraction analysis the carbonates in these samples are represented by calcite. Electron
microphotographs of three characteristic samples proved colloidal superficial forms of the
material. 

:h� investigation pr�cedure was divided in two parts. In the first step the concept of
plastic sinter was defined 1n second one their material properties characterised. Authors attach

• greatest importance to constant material consistency owing to stabilisation effect of colloidalsilic·:1, \vhich occures on the crystal surface of individual calcite needles.
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Bb 035 

HOW CAN THE SIZE OF ''CAVERNEMENT'' IN KARSTIC 

ROCKS BE ESTIMATED? 

Istvan Sarvary 

Research Institute for Water Resources Development 
Budapest, Hungary 

In the proces� of karstic denudation both caves accessible to man and numerous 
caverns of different size, more or less interconnected, are formed within the 
rock masses. These caverns act as passages and reservoirs of subsurface waters, 
through which the products of internal erosion of the karst are transported. 
They play an important role also in the internal exchange of air taking place 
within the karst. The ratio of dissolution to deposition in dependence of the 
partial carbon dioxide-saturation of the gases percolating in the caverns is 
determined in significant measure by the position of the caverns and their 
total volume. 

The problem of karstic cavernement was first considered quantitatively 
by B. Geze. Because of the af orelisted causes it is essential to investigate the 
problem as broadly as possible. To undertake a detailed investigation of par­
ticular areas would, however, be very expensive. Therefore a simplified esti­
mation method will be described hereafter. On this basis the single karstic 
units can be readily classified in terms of cavernment. 

ESTIMATION OF THE QUANTITY OF ROCK-DISSOLVING WATER 

The material of the caverns formed inside the karstic unit is dissolved and 
transported to the surface by infiltrated precipitation waters. Therefore, first 
of all the quantity of water involved in dissolution has to be estimated. 

In the typical karstic areas there is no significant surface runoff. A minor 
portion of the precipitations (P) infiltrates into the rock, but the majority is, as 

. a result of combined evapotranspiration from the soil and vegetation (E), be 
introduced again into the athmosphere and hence not be involved in the process 
of rock dissolution. The infiltra��d water will partly return to the surface in the 
form of spring yields (S), partly it will leave the karst by subsurface drainage 
(D) in places where geological conditions allow it.

Accordingly, the water yields are, using the symbols of fig. 1, related to
each other as: 

P-E= S + D.

For calculating the P- E quantities, the method of Kessler [2] can be used. 
The procedure relies on ·-the experience that the magnitude of· spring yields is 
defined for the whole year by the proportion of precipitations in the vegetation-
free season. 
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Fig. 1. 

• 

According to Kessler, the representative precipitation percentage m 0/o, 
is calculated from the following formula: 

PI-IV. 
m % =--- .100,

PI-XII 

where 
Pr-rv = the total precipitation in the first four months, 
PI-xrr = the total annual precipitation. 

In determining m, Kessler uses also some correction dependi11g on the 
precipitation in the preceding year. This correction, however, is balanced in 
the average of many years. 

The coefficient of infiltration (i o/0), indicating tl1e percentage infiltrating 
from the total annual precipitation, is a function of the 1·epresentative ·precipita­
tions ratio. Kessler gives this empirical relationship in diagrammatical form, 
as reproduced in fig. 2. 

Hence the quantity of rock-dissolving water is found from the following 
formula: 

p - E = i . PI -XII . C,
where C is the catchment area, i.e. the open karstic surface. 

The magnitude of i varies from year to year. 7 to 70 % of the total annual 
precipitation can infiltrate into the karst. Therefore it is advisable to carry out 
the calculation by 1·elying on the long-term averages of P1_1v and P1_x11•

The method of Kessler was used in several European countries (Austria, 
Greece) and gave surprisingly good results, showing that it can be used succes-
fu lly in areas of temperate climate. 
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Fig. 2. 

Informative for the estimation of the rate of subsurface drainage (D) are 
the data recorded in the Karst-Hydrological Representative Area (J6svafo, 

North Hungary) established on the Hungarian-Czechoslovakian border. The 
approximate values of the water balance elements, measured or calculated in the 
aforementioned area during two years, are shown in tab. 1. 

As evident from the tabulation, the value of D during the two years under 
consideration was about 15 to 17 °/4 of the precipitation measured and it agreed 

approximately with the spring yjeld in a year ( 1968) where the conditions for 

infiltration were unfavourable. The value of D can be taken to be subconstant, 
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Precipitation 
Spring 

discharge 

P,mm S,mm 
. 

1968 
.

545 75 
.

644 174 1969 

Deepdrainage 

.

D,mm 

90 

100 

.

Evapo-
• • 

transp1rat1on 

E,mm 

380 

370 

as the flow cross-section is constant and the head of fluid column influencing it 
changes but slightly. 

Consequently, the rock-dissolving water amount can be taken to equal the 
quantity (P-E) calculated by Kessler's method or the sum of the measured 
total yield S plus the estimated value of D. This latter can be assessed by taking 
into consideration the geological setting. Where impervious rocks are supported 
by the karst, the value of D may be even 0.

ESTIMATION OF THE DISSOLVED ROCK MASS 

The material removed by the rock-dissolving water can be assessed on the 
basis of the ionic concentration of the spring waters. The water emerging from 
the karst through the springs and the water transported by subsurface drainage 
must be assumed to· be subequal in concentration. 

The references concerning karstification taking place under different 
climatical conditions are very rich. Let us refer in this connection to Corbel 
and to the debate on his theses that have been arduously disputed for many 
years. The easiest way for determining the quantity of dissolved rock per given 
area, for the purpose · of the simplified estim�tion proposed here, consists of 
determining - by seyeral measurements per year - the Ca ion content of 
spring-waters ( and possibly the relationship between concentration and water 
yield [3]). Each 100 milligrams of Ca-ion per litre are equivalent to 250 milli­
grams of CaCOa in spring-water. This would mean that at this concentration 
like each cubic metre of water contains 250· grams of dissolved rock matter. 
The specific weight of the rock can be taken to be about 2,5. Consequently, 
at this concentration the volume ratio of the water to the dissolved rock 
matter in it will be: 

or 

R = 1/10000 = .10-4
•

Accordingly, the volume V of rock matter dissolved anually is 

• V = (S + D). R 

V = (P - E). R. 

• 

For instance, in the Representative Area mentioned above_, where the quantity 
S !- D varies, according to the tabulation, between :165 and 275 mm/year 
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a�d the concentration of Ca-ions is just about 100 mg/litre, the rock volume
dissolved anually. is 

•

16 V = 17 . (m
3/km2/year).

On the basis of the principle of actualism it will now be easy to estimate the 
rock mass dissolved in the recent period of karstification ( during T = 2 million 
years): 

_ 
· 

......,Iv = V . T = :; . 108 (m3/km1).

This means that i f t h e e n t i r e r o c k m a s s h a d b e e n e r o d e d 
f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h·e r o c k  and no cavern or cavity had been 
formed within the massif, then a 32- to 54-m-thick, solid rock layer ought to 
be missing from the surface of the plateau. · 

THE RATIO OF SURFACE TO SUBSURFACE ROCK DISSOLUTION 

The volume of the caverns can acco11nt logically for only the smaller part of the 
total volume calculated above, since the greater part of rock dissolution takes 
place on the surface and/or in the uppermost subsurface zone of a few metres 

. thickness. The waters percolating down from this zone are practically saturated 
[4] and it is only the corrosion of mixing as well as the carbon dioxide exhaled
from the depth along fractures that render them again capable of dissolving rock.

The ratio of surface to subsurface ·dissolution can be estimated on the basis 
of the residues detected on the surface. In the J 6svafo Representative Area, cited 
as an example, the insoluble residue of the rocks varies within a rather wide 
range (0.3-6.5 %). On the average, this can be taken as -2 %- If the entire 
rock volume calculated above had been dissolved from the surface, then, with 
an estimated 2 % residue, a clay layer of 60 to 100 cm averag� thickness should 
be found on the plateau. The thickness of the clayey surface weathering product 
is, however, not more· than 40 to 50 cm. The co�clusion that can be drawn 
from this fact is that o n e ..; t h i r d to h a I f of the total volume dissolved 
must have been introduced into . the interior of the massif. Hence the total 
volume of the caverns in the investigated area is: 

. 

In the area the volume of a vertical karstic pit of mean size ( taking the base 
area to be 200 m2 and the depth to be 250 m) may be estimated at 50000 m3

• This 
calculated value would mean a volume corresponding to 200 to 500 vertical 
karst pits per km2

• Should only 1 % of· these suppose4 caves be of passable 
size, 2 to 5 karst pits ought to be found over each square kilometre area: a figure 

� 
. . 
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corresponding to about twice the number of the vertical karstic pits known 
presently. 

The author is aware of the fact that the method of estimation presented 
here is pregnant with very gross errors and that it cannot be used in every area. 
In other areas better results can be obtained, if the insoluble residues of the 
rocks are only compared. Nevertheless, the author believes it to be useful as 

an additional method for comparing single areas, partly because the rock­
dissolving waters may largely vary in volume and concentration. 

REFERENCES 

DROQUE, G. Coefficient d'infiltration ou infiltration efficace sur les roches calcaires. Actes 

du Collogue d'Hydrologie en Pays Calcaire Besan9on, 1971. 

KESSLER, H. Zur Frage des Versickerungsanteiles in Karstgebieten. \Vasserwirtschaft 

62: 1972/5. (Stuttgart.) 
MATHEY, B., G. P. SIMEON!. Methode de calcul du debit chimigue. Actes du Collogue 

d'Hydrologie en Pays Calcaire, Besan9on, 1971. 
. . ,,,. ,. .

MULLER, P., I. SARVARY. Pure Corrosive Model of the Development of Shafts. IGU 

European Regional Conference� Symposium on Karst Morphogenesis, Budapest, 1971. 

272 



B6 036 

IIE�EPA <<OilfflMHCTH"llECKAH>> HA IlOAOJILE

M. H. CaB11uu, H. H. OcTLBHoBa

I "eo1·pacp11qecKHii: HHCTHTYT AH Y CCP, Jlnaoa, CCCP 

BXOA ll 11e�epy <<0IITHMHCTHt.IeCK8.H)} 6bIJI o6HapymeH c11eneonora.M1:1 lliBOBCKoro 

Kny6a <<[(HKJIOII>> B a11pene 1965 roAa. 8 Ma.H 1966 ro.n;a Caal.lHH M. 1:1 ConHp O.

BrrepBble· npOHHKJIH a na61:1pl:IHT. C Tex nop BeJzyTCH perynHpHble llCCJie.n;oBaHHH 

IIOJIOCTH CHJiaMH Kny6a rrp1:1 co.n;eiiCTBl:lll flnBOBCKOro 06Jiacr11oro CoaeTa ITO Ty­

pH3My. 

Ilo ,D;aHHbIM IIOCJie,D;Heii, 26-ii 3KCileAHI.lHH npOBO,D;HMOli a anrycre 1973 ro,u;a, 

,D;JIHHa HCCJieJJ;OB8HHOH qaCTH Jia6HpHHTa COCTaBJIHeT•,105 200 M, IIJIOI.Q8An 135000 M2
,

061>eM 290 000 M 3•

Ile�epa <<0IITHMHCTHt.IeCKa.H>> npHypol.leHa K 30-MeTpOBOH TOJIJ.Qe BepxHe­
TOpTOHCKHX rHIICOB. HHmHHH qacTn TOJIJ.QH CJIO)l{eHa MeJII<03epHHCTblMH I<peMO­

BaTo-6eJibIMH pa3HOBHAHOCTHMH, aepxHH.H - I<PYIIHOI<pHCTaJIJIHl.leCI<HMH Me.u;oao­

)l{eJITbIMH rHIICaMH. 
rHrrC IIOJJ;CTHJiaeTCH HH)l{HeTOpTOHCI<HMH rreCllaHHI<aMH H JIHTOTaMHHeBbIMH 

H3BeCTH.HI<8MH, nepeKpbIBaeTCH paTHHCKHMH H3BeCTH.HI<a.MH BepXHeTOpTOHCKoro 

B03pacra. E�e B1:>1rne 3aJieraeT 20-40 M nal.lKa HHmHecapMaTCKHX rrectiaHo-rnH­
HHCTbIX OTJIO)l{eHHli. Bc.H OilHCbIBaeMaH TOJIJ.Qa nopo.u; nepeKpbITa 3JIIOBHaJibHO­

AeJIIOBHaJlbHbIMH JieCOBH,[(HbIMH cyrnHHKaMH .. 
Ile�epa na6HpHHTOBOro THIIa, pacnpOCTp8HHeTCH B npaBOM CKJIOHe ,[(OJIHHbl 

peKH H:0t1nasa, B romHoii qacTH Mem,o;ype'tJbH rrpHTOKOB p. ,UHecrp,-CepeTa H 
HHqJiaBbI, I< 3ana,o;y OT c. Kopon0s1<a EopJ.QeBcI<oro paiioaa Ha ,.fcpHOIIOJibl.QHHe. 

HaqHHaeTC5I na6HpHHT Ha ,D;He I<apCTOBOH BOpOHKH Ha CKJIOHe cyxoro nora H3 
pasaeTBJieHHOH CHCTeMbI 6aJIOK AOJIHHbl peKH HHl.lJiaBa H pacrrpocrpaHHeTCH a 

HarrpasneHHH 3ana.u;-cesepo-3ana.u;, no.u;xo.u;H I< CHCTeMe 6anoK ,[(OJIHHhI p. Kep­
HHl.lKa B paHOHe c. IOpnHMnOJib. 

PacrIOJIO)l(eHHaH T8KHM o6pa30M, neI.Qepa <<0IlTHMHCTHqecKaH>>' HBJI.HeTCH, I<aI< . 
61:>1 ecTeCTBeHHbIMH, CBR3YIOI.QHM 3BeHOM Memp;y ABYMH pel.lHbIMH ,D;OJIHHaMH. 

IleI.Qepa COCTOHT :03 4-x OTHO�HTeJibHO H30JIHp0B8HHbIX paHOHOB. 0HH OTJIH­
tJaIOTCH Mem.n;y co6oii no aeJIHl.lHHe, yp;eJII>HOMY 061>eMy no rrpeo6na,n;aHHIO Tex H.TIH 

HHblX HanpaaneHI-IH neI.QepHbIX XO,D;OB H HX KOHcpHrypal.lHeii. 
, 

V 

OcHOBHbie MOp(pOMeTpHtieCKHe xapaKTepHCTHKH OT,D;eJibHbIX paHOHOB rreI.Qepa 

np11se.n:eHbI H8MH B Ta6JIHI.le. 
Ceaepo-BOCTOl.lHaH qacrn rreI.Qepbr (p-H <<CTapbIH>>) 3anomeHa B aepxae:ii: 

qacTH rHrrcoaoii TOJIIQH. 3.n:ecn rrpeo6na,[(aeT ranepeH, HCIIOJib3YIOI.QHe .n:na caoero 
pa3BHTHH TpeI.QHH0B8TOCTb npOCTHpaIIH.fl C-B 15,-25° H C-3 305;-310°' IIpHl.leJV1 

HaH60Jiblll8.H ,D;JIHHa neI.QepHbIX XO,D;OB rrpHXOA?TCH Ha cenepo-3anagHoe HanpaBJTe-

')""­
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06'beM Y ,ri;eJibIIbIH 
HanMeH0BaH0:e ,I(JIHHa IlJio m;a,ri;h 

paiioHOB M A-1
2 M

a Bee 
I 

I . . 
' 

10 300 
I 1,04 p-H <<CTapb1ii>> 9 948 6 637 

19 520 1,82 p-H <<rJio6ycoB>> 10 714 8 173 

122 836 2,97 p-H <<HOBbIH>> 41 286 53 121 I I' ' 

137 344 3,14 p-H <<,UaJibHbIH>> 42 252 71 069 
I 

HI-Ie. B 3TOH t.IaCTH rre�epbl rrpeo6nap;aIOT I-Iell1Hp0l{He H )];OBOJ1bl-IO HH3I{He XOJ];bI, 

B CBO,n;e l{OTOpbIX o6Ha)KaIOTC.H rrepe1<pbIBaIO�He paTHHCI{He H3BeCTH.HI{lI. Cet.IeI-IHH 

XO,D;OB rrpeHMy�eCTBeHHO TpeyrOJ1bHOro, �eneBH)];I-IOro Ot.IepTaHH.H, IIepe)];I<O HMeIOT 

BM,[]; H8KJ10HHbIX Tpe�HI-l, pe>I<e BCTpet.IaIOTC.H XO)];bl CBO,D;t.JaToro cet.IeHHH. B 3TOH 

t.IaCTII rre�epbl He1' lllHpOKHX xopOIIIO Bbipa6oTaHHbIX ranepen, 3aJ10B. He60J1blliHe 

rpOTbI II05IBJ151IOTC51 B Mecrax rrepecet.IeHH.H rreu�epHbIX XO,[(OB. y ,n;enbHbIH 06·1,eM 

3Aec:r, 1-reBen111< 11 cocTaBn.HeT 1,04. 

Pai101r <<I'no6ycoB>> pacrrono}Ke1-1 roro-3ana,n;Hee II coe,D;HH.HeTC.H co Crap1,11v1 

paMOHOM TOJibl{O ,D;BYMH xo,n;aMH. 06J1HK 3TOH t.IaCTH ne�epbl HeCKOJibl{O HHOH. 

3.L(eCb IlO.HBJIHIOTC.H lllHpOKHe, xopOIIIO rrpopa6oTaI-IIIbie BO,r:t;OM ranepeH, OHM 6onee

rny6oKO Bpe3aHbI B rHIICOBYIO TOJ11.I(Y. CetieHH.H XO,D;OB B OCI-IOBHOM �eneBH,[(1-Ibie,

HHOr,n;a pacrnHpeHHbie B cpe,n;HeH qacTH. B CBOeM pa3BHTHH ranepeH HCIIOJib3YIOT

Te }l(e HanpaBJieHH.H TeKTOHHt.IeCI{OH Tpel.I(HHOBaTOCTH ( C-B 15,-25° II C-3 305,-

310°), npHtieM 1-1a1-16onee xoporno npopa6oTaHHhIMH HBJIHI-OTCH ranepeH cenepo-

3arra,n;Horo rrpoCTHpaHHH (ran. UHKJion, Cneneonoron, rrp. llienqe1-11<a).

Hepe,D;KO 3.L(ec:r, BCTpetiaIOTC.H rpOTbI, o6pa30BaBI11HeCH rrpH o6pyrneHHH 6on:o-

lllHX rHIICOBbIX rnhr6, npHtieM IlOBepXHOCTb OTpbIBa HX HMeeT ccpepHt.IeCKYIO cpopMy. 

Ha HeKOTOpbIX CTeHI<ax ne�epHbIX X0,[];0B OTMe'lJeHbI )];yroo6pa3Hbie KapHH3bI. 

Bo3MOlliHO IlOHBJieHHe TaI<HX cpopM .HBJI.HeTC.H pe3yJibTaTOM KOHCH,[(HMeHTal(HOHHbIX 

H3rH60B CJIOHCTOH TOJ11.I(II. 

�,n;eJII>HbIH o6oeM 3TOH qaCTH rrel.I(epbl yBeJIHt.IHBaeTCfl AO 1,82. 

EI.I(e 3ana,n;Hee pacrronollieH <<HoBbIH pai1oH>>. ranepe11 3TOH qacTH ne�ep1,1 

o6pa3yIOT rycTyIO CeT:b B38HMHO rrepneH)];HI<Y JI.HpHbIX rre�epHbIX X0,[(0B, HCIIOJib-

3YH ,[];J1.H CBoero pa3BHTH.H TeKTOHHtieCKYIO Tpel.I(HHOBaTOCTb cenepO-BOCToqaoro 

(15-25°) H cenepo-3anap;aoro (305-310°) aanpanneHHH. Ilp1-1tiel\1 cTeneHo npopa-

6oTaHHOCTH Tpel.I(HH IIpHMepHO O,D;HHaKOBa ,[(JI.H o60HX HanpaBJieHHH. 

m:eneBH,D;Hbie IIOJIOCTH 3TOro paiioHa 'lJaCTO pacrnHpeI-IbI B HH)KHeH qaCTII H 

HHOrp;a o6pa3yIOT npOCTOpHbie ranepeH (qyMal(KHH lIIJI.HX, B. JleBCKH, l{paKOB­

CKa.H H ,n;p.). Ha nepecet.IeHHH XO,ll;OB pa3JIHt.IHbIX HarrpaBJieHHH B pe3yJinTaTe o6py­

llleHHH KpOBJIH o6pa30B8JIHCb rpOTbI li 3aJibI sarpO.l\-10)!{,D;eI-II-IhlX 60.TihIIIHMli rJibI-

6aMH (rp. reonoroB, 3eneHbIH nepeKpecToI<). 

Y,n;eJibIIblH 061>eM ,[];JIH 3Toro patioaa COCTaBJIHeT 2, 79. 

,Il;JI.H 3TOH t.IaCTli nel.I(epbl xapaI<TepHO H8Jilit.IHe 3-x 3Ta)l{eH, OTJIH'llaIO�HXC.H 

Me>1<,n;y co6oii Mopcponorneti 'hel.I(epHhIX xo,n;oB. 

IlepBbIH 3Ta>K rrel.I(ep1,1 <<Ilo,n;nana>> HaH6onee pa3BHT n l(eHTpaJihHOH 11 IOlli­

HOH tJaCT.HX <<Honoro paiioHa>>. OH HMeeT Bli,[( llllipOKHX (,n;o 6 M) 11 HeBbICOKHX 

(0 '7-1,5 M) XO,D;OB C IIOJIOI'HMli CBO,D;aMH. 3TH yqacTKli 38JIO}KeHbI no Tpel.I(HH8.l\o1 
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HarrJiaCTOB8I-IHH HJII-I Ha l{OHT8KTe MeJII{03epIIHCTbIX H l{pynHOKpHCTaJIJIHlleCI<HX 

I'HIICOB. 

Ha;:i: rrepBbIM 3TU}I{0JVl rrpaI{Tlf'lleCKH no BCeMy Jia611pHHTY pa3.l\'Ieu�aeTC51 BTOpo:rr 

3Ta)I{ ,[];p)1roi1: Mopq)OJIOr:l-IH. 3,z:i:ecb npeHJ\1yrn;eCTBeHI-IO XO,Ul-,J I'OTHtJ:eCKoro THIIa, 

rn;eJieBH):i:Hl:>Ie, HX BbICOTa AOCTHraeT lII-Ior,z:i:a 9-10 1\1. 0HH, IIO-Bl-I)];HMOaly, o6pa30-

BaJIIICI-, B pe3yJihTaTe BbIID;eJiatIHB8HHH I'l-IIICOB B 30He BepTHI{8JlbI-IOH I(HPKYJIHIJ;MM, 

B TO Bpel\-15! KaK XO,ll;bl rrepBoro 3T8}Ka - pe3yJII>TaT rOplI30I-IT8JlbHOro ,r:J;BH)I{eHHH 

BO):i:1-lbIX IIOTOKOB. 

H1-1or,n;a XO,il;bl nepBoro 3T8>I{a ( <<Ilo,n;BaJibI>>) 6bIB8IOT Cl\'lern;e1-rbI OTHOCH'feJibHO 

Bepx1-rero xo,ga coxpaHHH, B OCHOBHOM, o6rn;ee C HI1M I-IanpaBJieHHe, XOTH BCTpe­

qae·rcH, "l!TO XO,[(bI HH)l{1Iei1: ll8CTH 11ern;epbl o6pa3yIOT CBOI-0, COBepUieHHO o6oco6-

neHHYIO H He3aBHCHMYIO B HarrpaBJieHHH CHCTeMy. 

TpeTMH 3Ta>I< pa3BHT He3H8"l!HTeJibHO TOJibI{O B sanap;HOH ll8CTH HoBoro pai1:o-

I-Ia. T a1<oe Tpex3Ta}I<Hoe cTpoe1-111e cpe,z:i:11 1·pyn111>1 IIoµ;oJibCI{HX rrer.u;ep OTMetieHo

TOJibKO B <<0IITHi"HCTH'lICCKOH>>.

HaH6onee IIOHH>KeHHOH HBJIHeTCH 3ana,z:i:HaH qac'I'h pai1:oHa, r,z:i:e raJiepeH H 38JlbI 

:-3aJIO}KeHbl B TOJII.IJ;e l\'1eJIK0-3epHMCThlX Kpel\'10B8T0-6eJibIX rHIICOB. 0 HH3KOM rHnco-

1\1.eTpHtieCI{OM yponHe 3TOH qacTH, rrern;epbl CBH)_\CTCJII>CTBYIO'f T8K>Ke o6Hapy>I<eH­

Hbie 3,z:i:ec1> Bo,z:i:orrpoHBJie1-rH.sr (p-1-1 rp. 11pHIIJIIOCHYThii1:-rp. IO. ABep6axa). 

CJie,z:i:yeT OTMeTHTb HaJIHtIHe B 3TOH qaCTH KpyrrI-IOH 30lihI TIOBbIIIIeHHOH TeI{TO-

HHtieCI<OH Tpern;HH0B8TOCTH (paROH rp. COKOJIOBa)' 6oJiee MOJIO,D;OH TIO OTHOIIICHHIO 
V '-" .._, 

I{ OCHOBHOH, qTO CBH,D;eTeJibCTByeT C HeO,D;HOI<paTHOH TIOBTOpHeMOCTH HOBCHIIIHX 
V V

TeKTOHHlleCKMX ,il;BH>KeIIHH B,il;OJlh 3TOH 30HhI. 

3arrap;Hbie OKpaMHbI rrern;epbl - p-H <<,[(aJI&HHH>> - ern;e IlOJIHOCTbIO He HC­

CJIC,[J;OB8I-Ibl. Ilern;epa HMeeT 3,n;ec& ABYX3Ta>KHOe CTpOeHHe, C MOpcpOJIOrMeH XO,D;OB 

aHaJIOrHqHOH paHee OIIMC8I-IHbIM. I{poMe ,D;Byx o6hilIHhIX HanpaBJieHHH npOCTMpa­

HliH ranepeii C-3 15-25
° H C-3 305-310

°

, 3,D;CCb o6Hapy>KHB8eTC5I Tper&e HarrpaBJie­

HHe C-3 28 5-290
°
.

0TMetiaeTCH 6oJI&UIOe KOJIMl!eCTBO o6BaJibHbIX rpOTOB., ranepeii, 38JIOB. Y,ri;eJI&­

HhIH o6oeM ,n;JIH 3Toro pai1:01-1a cocraan.HeT 3, 14. 

Bo acex l.J8CT.HX new;epbI BCTpet.1aIOTC51 BTOpHqHbie xeMoreHHbie o6pa30BaHM5I 

,ri;nyx TMTIOB; 1<ap60HaTHbie M rHIICOBbie. 

OI<pacKa Kap6oHaTHhIX o6pa30BaHHH MeHHeTC.H OT 3eJieHOB8TO-}I<eJITOH ,n;o 
'-' V 

I<pOBaBO-KpacI-IOH H qepHOI1. 

K I<ap6011aTHbIM BTOpHlIHbIM o6pa30B8HMHM I<poMe o6bI'lllIO BCTpeqaeMbIX 

OTHOCHTC.H TaKme 6eJIOCHe}I{l-I8H KaJihI.J;HTOBa.H TIJICHI<a IIOI<pbIBarorn;aH IlOBepxHOCTh 
V 

03epa <<AI<Ba BHTa>> Ha ceaepo-3ana,D;HOM Kparo nern;epbl H OCT8TKH T8KOH nJieIIKli

acTpeqaeMbie Ha rroJiy H creHKax rrew;epbr B pai1:oHe rpoTa IO. ABep6axa. 

Ha CTeHaX B HoBOM H ,UaJibHCM paiioHaM HMeeTCH 60JibIIIOe KOJIMlleCTBO KpMC­

TaJIJIOB H .,ll;py3 rHnca pa3JIHlIHOH BeJIHlIHHbI. EOJibIIIaH qacTb I<pHCTaJIJIOB CKOH­

u;eHTpHpOBaHa B nern;epHhIX xo,ri;ax rrepBoro 3Ta>Ka. qaw;e ncero KpHcTaTIJibI pacTyT 

Ha IIOTOJIKe HJIH IIOJJ; ropH30HT8JlbHbIMH KapHH38.MH. 

B u;eHTp8JibHbIX pattoHax new;epb! npeoonap;aIOT I{pHCT8JIJibI qep11oro I(BCTa. 

BrreqaTJieHHe qepHOII OKpaCI{H C03.,ll;8e'fCH HaJIHtIHeM B !{pHCT8JIJie TOHKOH 30Hbl 
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pocTa' nepenOJIHeHHOM qepHbIMH BKJIIOqeHHHMH. 3Ta 30Ha K8I{ 6bI ,[(eJIHT KpHCTaJIJI 

Ha .ABe qaCTH - BHeIIIHIOIO H BffYTpeHHIOIO. 

B Jia6opaTOpHH JlbBOBCKOro YHHBepCHTeTa HaMH 6bIJI C,[(eJiaH TIOJIYKOJIHqecT­

BeHHbIH crreKTpaJibHbIH 8HaJIH3 Bew;ecTBa OT06paHHOrO H3 Tpex 30H Tal<HX KpHCTaJI-
u V' 

' 
u 

JIOB: BHeIIIHeH, BHyTpeHHeH H 30Hbl qepHbIX BI<JIIOqeHHH. 

Bew;eCTBO 30HbI qepHbIX BI<JIIOqeHHH OTJIHqaeTCH IIOBbillleHHbIM CO,[(ep}KaHHeM 

aJIIOMHHHH, HaJIHqHeM 3HaqHTeJibHOro KOJIHqecrBa 6apHH H CJie,[(OB MapraHQa, KOTO-
v 

pbIH oqeBH,[(HO H npH,[(aeT BKJIIOqeHHHM qepeyro OKpacKy. 

OrpaHKa KpHCTaJIJIOB 06b1qHaH. IIpe,[(CT3BJIHeT co6oti KOM6HHaQHIO poM6H­

qecI<HX rrpH3M pa3HbIX nopH,[(KOB. C,[(BOHHHKOBaHHbie KpHCTaJIJibI BCTpeqaIOTCH 

cpaBHHTeJibHO pe,[(KO. 

,Il;o CHX rrop B <<OnTHMHCTHqecI<OH>> He 6bIJIO H3BeCTHO CKOJib-HH6y,[(b 3HaqH­

'J.'eJibHbIX BO,[(OIIpOHBJieHHH. B 23-ii 3KCIIe,[(HI:(HH npH TOilOC'beMKe ceBepHOH qacrH 

<<.II:anoHero>> patioHa Haii,[(eHbI <<o3epa>> c o6w;eii nnow;aJ:(bIO 3epI<ana BO,[( 60 . 70 · M 2•

rny6HHa 03ep B Ha6JIIOJ:(aeMOH qaCTH 0,4 1,5 M. IIpwiepHO 1 / 10 qacr1, IlOBepXHOCTH

BO,[( IlOKpbITa IIJiaBarow;eti I<aJII,�TOBOH KOpKOH, TOJJII:µIHOH 2 MM. 

McCJie,[(OBaIIHH new;epbt <<0nTHMHCTffqeCKaH>> npOJ:(OJI)KaIOTCH. 

/ 
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PH.<;)TOLUMINESZENZERSCHEINUNGEN IN 
KARST HOHLEN AUF DEM GEBIET DER BOHMISCHEN 

MASSE 

• 

Josef Slacik 

Rud ne doly N. U. Pribram, 
Geochem isches Labor 

Pribram, CSSR 

In meinem Beitrag mochte ich ihre Aufmerksamkeit auf Fotolumineszenz­
erscheinungen lenken, die in �arsthohlen ihre wissenschaftliche und praktische 
Bedeutung haben. 

Wird ein f otoaktives Mineral mit ultravioletten Strahl en beleuchtet, erregt 
sich im Mineral eine sekundare Strahlung, die energetisch armer ist. Deshalb 
liegt sie im Bereich der sichtbaren Wellenlangen und das Mineral leuchtet je 
nach seiner Beschaffenheit sehr verschieden.1) Ein kleines Beispiel mag das 
erlautern (Vorfiihrung). Dieses Leuchten nennt man Fluoreszenz, das Nach­
leuchten beim Ausschalten der UV-Lampe ist Phosphoreszenz. 

Fiir die Charakteristik der Fotolumineszenz sind allgemein maBgebend 
die Wellenlange des beniitzten UV-Lichtes und die chemisch-strukturellen 
Eigenschaften der beleuchteten . Stoffe. Grundsatzlich sind zwei Typen von 
lumineszierenden Stoffen. 

Die sog. Kristallophosphore, weit iiberwiegend anorganische Stoff e, leuch­
ten infolge Beimengungen fremder Elemente im Kristallgitter. Wird das Gitter 
z. B. <lurch Verreiben oder Auflosung in Sauren zerstort, leuchten sie nicht mehr.

Die zweite Gruppe sind organische Substanzen, deren Lumineszenz durch 
sog. ,,diskrete Zen tr en'' hervorgeruf en wird. Als Beispiel sei die konjugierte 
Doppelbindung von Kohlenstoffatomen erwahnt. Diese Stoffe leuchten auch in 
der Losung. 

Fotolumineszenz ist eine sehr bekannte Eigenschaft und ein sehr umfang­
reiches Schrifttum befaBt sich mit theoretischen Grundlagen und technischen 
und wissenschaftlichen Anwendungen. 

Der Kalzit ist das weit iiberwiegende Hohlenmineral. Es gehort in die 
Gruppe der Kristallophosphore. Fiir seine Lumineszenz wurden in zahlreichen 
Beitragen folgende Elemente verantwortlich gemacht: Zinn, Wismut, Magne­
sium, Lanthan, Neodym, Samarium, Mangan allein oder in K:ombination mit 
Tellur oder Blei, ferner Strontium u. a. Auch nicht abgesattigte I.onen von 

• 

Kalzium, Schwefel, Zink und Barium wurden erwahnt. 
Diese Elemente treten haufig in das Kristallgitter der hydrotl1ermalen 

Kalzite ein, deshalb leuchten diese oft gelb} rosa, rot oder griin. Hohlenkalzite 
fluoreszieren meistens griinlich-, blaulich- oder gelblichweiB und phosphores-
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zieren allgemein griinlichweiB. Vor Jahren wurde darauf aufmerksam gema�ht, 
daB dieser Lumineszenztypus von Spuren organischer Stoffen verursacht w1rd. 
Solche Stoff e, wie z. B. Huminsauren, Aminosauren, Porphyrine u. a., kommen 
von der Erdoberflache mit Regen- und Sickerwasser in die Hohlen und werden 
beim Entstehen der Sinterbildungen absorbiert. 

Meine Forschungen in Karstgebieten der Bohmischen Masse befas:sen

sich mit der Lumineszenz in drei speziellen Themenkreisen: Chemismus und 
Lumineszenz, Beniitzung des UV-Lichtes zu fotografischen Zwecken und 
spelaogenetischen Betrachtungen und Anwendung von UV-Lampen in Schau-
hohlen. 

Ich beniitzte eine Mineralight-Lampe MSL-48 mit kurz- und langwelliger 
Emission. Im Hohlenkalzit erregt das langwellige Licht eine starkere Lumines­
zenz, darum wurde es durchgehend beniitzt. An zahlreichen Hohlenkalziten 

· und Kalksteinen machte ich Messungen d�s Charakters der Lumineszenz, der
Nachleuchtdauer der Phosphoreszenz, chemische Analysen und einige spezielle
Untersuchungen. Indem die Problemathik sehr umfangreich ist, sind die hier
presantierten Erfahrungen nur ein Abstrakt aller Ergebnisse. Nahere Angaben
finden die verehrten Interessenten in Beitragen, die im Druck sind, in der
nachsten Zeit werden einige Probleme weiter studiert.

Zurn Thema Chemismus und Lumineszenz mochte ich folgendes sagen. 
Alle natiirlichen Typen von Hohleninhalt kann man in drei Gruppen teilen: 
1. die erste Gruppe umfaBt nichtfluoreszierende Stoffe, die das zerstreute
P·rimarlicht absorbieren und deshalb im UV-Licht ganz schwarz erscheinen.
Z u dies en gehoren vor allem Hohlensedimente, Ton, Lehm, Sand, Sch otter
und Kalkstein oder Kalzit mit Ton- oder Eisenoxydhaltigen Uberziigen.
2. in die zweite Gruppe gehoren nichtfluoreszierende Objekte, die eine Streuung
der Primarstrahlen verursachen und deshalb mehr oder weniger schwach schim­
mern. Zu diesen gehoren vor allem der Kalkstein, von Sintern die mit Eisen­
gehalt. Von kiinstlichen Objekten ist der Beton der Gehsteige zu nennen.
3. die dritte Gruppe umfaBt alle lumineszierenden Substanzen, namentlich den
Hohlenkalzit. Auf Grund chemischer und Lumineszenzeigenschaften gliedere
ich ihn in drei Typen: T y  p u s  I - K a  1 z i t  in krystallinischer, meist
rhomboedrischen Form. Es handelt sich um Kalzit mit Gangart-Genesis. Fiir
seine chemische Zusammensetzung sind charakteristisch: Abwesenheit von
Phosphor, Blei, Seltenen Erden und anderen Lumineszenzerreger. Eisen und
Mangan kommt in Spuren vor, Strontium und. Barium in Grofienordnung
l0-2

• Der Koefficient Sr/Ba ist 1,0 bis 2,5, ungefahr im denselben Bereich wie 
bei Kalksteinen. Der U nterschied im Vergleich mit Sinter ist auf genetische 
U rsachen zuriickzufiihren. Eingehende U ntersuchungen werden noch aus­
gefiihrt. 

Kalzite leuchten gelb, weiB, braunlich, mitunter sind sie ohne Fluoreszenz. 
Be! Beleuchtung mit einem elektro�schen Fotoblitz mit hoherer Energie als 
b_e1_ der MS�-48 �hosphoreszieren alle Kalzite iiberwiegend griinlichweiB. Nur
e1n1ge Kalz1te m1t hoherem Mangangehalt phosphoreszieren sehr kurze Zeit 
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intensiv ziegelrot. 
T y p u s I I - S i n t e r all er F ormen. 

Von Typus I - I -· Kalcit unterschieden sie sich genetisch, ausschlag­
gebend ist die Mitwirkung der Kohlensaure. Sinter fluoreszieren weiB mit
Abschattungen von blau, braun, griin und in ·einigen Hohlen auch gelb. Violette
Lumineszenz ist auf teilweise Reflektion der Primarstrahlen zuriickzufiihren.
Aile Sinter haben griinlichweifie Phosphoi:,eszenz mit Nachleuchtdauer 3 bis 
13 Sekunden. Die Intensitat der Fluoreszenz ist nicht der Helligkeit propor­
tional, z. B. in den Hohlen von Koneprusy leuchten intensiv auch braune Sinter. 

In gepulwerten Zustand leuchten Sinter nicht, obwohl im Natronlauge-Extrak­
ten schwach fluoreszierende organische Stoffe nachgewiesen wurden. 

Bedeutsame Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung sind 
gegeniiber dem Kalzit nur im Strontiumgehalt, der eine Groflenordnung 
niedriger lie gt. Demnach zuf olge lie gen auch die Koeffiziente Sr /Ba im Bereich 
0,03 bis 0,15. Dieser I<.oeffizient konnte zur Unterscheidung von Kalzit und 
Sinter angewendet werden. 
T y p u s  III - B e r g m i l c h .  

Von der Struktur abgesehen hat Bergmilch dieselbe chemische Zusammen­
setzung und Spurenelemente wie Sinter. Maflgebend abweichend vom Sinter 
sind: die reinweiBe Fluoreszenz mit hoherer Intesitat, langere Nachleuchtdauer 
und vor allem die Tatsache, dafi Bergmilch auch im gepulwerten Zustand sehr 
intensi v leuchtet. 

Natronlauge-Extrakte fluoreszieren sehr intensiv ohne Einschrankung der 
Fluoreszenz des festen Riickstandes. Bei Bergmilch sind demnach fur die 
Fluoreszenz neben den anorganischen Urheber auch die organischen Stoffe im 
grofieren Mafie ausschlaggebend. i\tlittels Extraktionen mit physiologischer 
Losung und Kultivieren der Riickstande auf Membranfiltern wurde auch die 
Anwesenheit von schwach fluoreszierenden Bakterien nachgewiesen. 

Neben den genannten Typen von Hohlenkalzit fluoreszieren noch Wasser­
flachen, aber mit Ausnahmen, oft dort, wo von Besuchern Miinzen ins Wasser 
geworfen werden. Im Hohlensee von Bozkov ist ein allmahliches Zunehmen 
der Lumineszenz mit der Tiefe zu erkennen. Das bezeugt, daB nicht die Ober­
flache, sondern <las ganze Volumen leuchtet. Von kiinstlichen Objekten fluores­
zieren Glas- und Plastscheibe11 bei Lampen, Anstriche von Gelandern und der 
elektrischen Installation, wie Kabel, Schaltkasten u. a. 

Einige Bemerkungen zum Themenkreis Fotografie und Spelaogenetik. 
Wie oben erwahnt wurde, andern sich unter dem UV-Licht die natiirlichen 

Kontraste des Hohleninhaltes. Dieses Phanomen kann man zweierlei ausniitzen. 
Beim Fotografieren kann man wie Fluoreszenz- so auch Phosphoreszenzfotos 
machen. Sehr attraktiv sind Mikrof otos von schichtenweisen oder konzentrischen 
·sinterbildungen. Dabei ist das Eintreten der violetten Streustrahlung in das
Objektiv zu vermeiden. Die besten Kontraste erreicht man bei Phosphoreszenz­
aufnahmen. Bei schwacher Intensitat blitzt man mehrmals mit jeweiliger
Zudeckung des Objektives mit der Hand. Bei starkerer Phosphoreszenz wirr.1

• 
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der Fotoblitzkontakt in die M-Buchse fiir Lampenblitz gesteckt. Die Verzo­
gerung des Verschlusses geniigt bei den meisten Kameratypen zu einwandfreien
Aufnahmen. 

Bei spelaogenetischen Betrachtungen ist die Tatsache ausschlaggebend, 
dafl im UV-Licht Objekte hervortreten, die im normalen Licht nicht oder nur 
wenig kontrast zu sehen sind. Das betrifft namentlich die Hohlen von Kone­
prusy, in denen infolge der Anwesenheit von intensiv fluoreszierenden braunen 
Sintern an den tektonischen Linien, ZufluBkanalen von Sickerwasser und 
Schichtenkontakten alle diese ganz enorm kontrast erscheinen. Als andere Bei­
spiele fiir Kontraststeigerung seien zu nennen: Zonalitat von einfarbigen Sintern, 
Wasserlinien, Kristallbildungen an Sedimenten, Sintergenerationeri., Eintritts­
kanale fiir organische ·Stoff e u. a. Diese Ausniitzung der Fluoreszenz wird erst 
in der nachsten Zeit eingehend studiert. 

Als drittes · Thema sei die Hohlenbeleuchtung erwahnt. Kontraste zwischen 
fluoreszierenden Sinter und dunklen Gestein und Sedimenten sind mitunter 
so attraktiv, daB eine Beleuchtung geeigneter Hohlenpartien Z\veckmaBig ist. 
Bekannt sind Hohlen mit ,,lumiere noir'' in Frankreich und in den USA. In der 
CSSR werden· in der Hohle von Bozkov Fluoreszenz und in der Ochozer Hohle 
Phosphoreszenz vorgefiihrt. 

Als grundsatzliche Anforderungen fiir eine Hohlenbeleuchtung mit UV­
Lampen sind zu nennen: 

a) intensive Fluoreszenz der Sinter, bzw. ·Ianges Nachleuchten
b) maximaler Kontrast zwischen fluoreszierender Szenerie und dunkler

Umgebung
c) optimale Attraktivitat der Szenerie im UV-Licht, die besser sein muB,

als unter normaler Beleuchtung
d) technische Faktoren, dazu gehoren: Geraumigkeit der beleuchteten

Szenerie, guter Zutritt, Anwendung von nur langwelliger UV-Strahlen,
versteckte UV-Lampen, damit die Szenerie wie ,,von selbst leuchtend''
aussieht.

Ich babe in den Schauhohlen im Gebiet der Bohmischen Masse eingehende 
Rekognoskationen ausgefiihrt, um die fiir UV-Beleuchtung geeigneten Stellen 
zu finden. M�ine Aufmerksamkeit widmete ich vor allem groBeren Szenerien. 
Eingehende Ergebnisse sind im Druck. 

Einige Hohlen haben sehr wenig Sinterbildungen und Tropfsteine und 
Lumineszenz tritt dort nur ganz sparlich auf, wie z. B. in den Hohlen von 
Supikovice und Chynov.: Als wenig geeignet sind die Hohlen von Mladec und 
die Balcarka-Hohle zu nel)nen. Mehrere geeignete Stellen sind in den Hohlen 
von Bozkov, Javoricko, Sloup-Sosuvka, Na Pomezi und in der Katarina-Hohle. 
Die besten und empfehlenswertesten Szenerien sind der Marchendom in den 
Punkvahohlen, �ie O_chozer-Hohle und die Hohlen von Koneprusy. In den 
letz�genannten s1nd ?1e Intensitat der Fluoreszenz und die Haufigkeit der fluo­
reszier _enden Szener1en so groB, daB eine Befahrung dieser Hohlen nur bei 
UV-Licht lohnenswert ware. 
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Als Schluf3folgerung mochte ich erwahnen, daf3 Fotolumineszenzerschei­

nungen in Hohlen in zwei Richtungen beachtenswert sind. Vom theoretischen 
Standpunkt aus gesehen bringen sie neue Kenntnisse i.iber den Einfluf3 von 

. 

fremden Stoff en, der praktische Wert liegt in ihrer Ausni.itzung zu Hohlen­

f orschung und Hohlenbef ahrung. 

. 

• 

. 

' 
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E6 038 

K IlPOBJIEME 06PA30BAHIDI KAPCTOBLIX 
IlOJIOCTEH B rOPHbIX CTPAHAX 

(Ha IIpHMepe H3BeCTHHKOBOll IIOJIOCbl IO)KHOro CI<JIOHa Bommoro 
KaB1<a3a) 

3ypa6 K. THHTHJI030B

HHCTHTYT reorpacpHH AH rpy3HHCI<OH CCP' T6HJIHCH, CCCP 

B rpy3HH TaK}I<e 3a IIOCJieJJ;HHe rO,[J;bI HaKOIIJieI-I o6mHpHbIH crreneonorHqecKHH 

MaTepHaJI, oco6eHHO B CB5!3H C IIOHCKOBo-pa3Be,ri;oq1-1bIMH pa60T8MH Ha HecpTb H 

IIOJJ;3eMHbie BOJJ;bl. OH ,ri;aeT B03MOlliHOCTb 3aOcTpHTb BHHMaHHe Ha ycJIOBHHX o6pa-

30BaHH5I KapCTOBbIX IIOJIOCTeti B 30He rny6HHHOH llHPKYJIRQHH ( cppeaTHqecKa.H 

30Ha), qeMy B OTeqecTBeHHOH Kapcroae,ri;qecKOH JlHTepaType JJ;O cero BpeMeHH He 

y,z:i;enaeTC.H JJ;OJllliHOI,() 13HH1\18HH.H. 

B ropHOCKJia,ri;qa·r LIX H3BeCTH5IKOBbIX o6naCT.HX oco6eHHOCTH rrpOHHKHOBeHHe 

I<apCTOBbIX BOJJ; B rny6HHY JIHTOCcpepbI, rrpOHCXO,D;HI..Qee Ha o6r.u;eM q)OHe ycToftqH-
. 

V 

BbIX BOCXO,[I;5III.lHX TeKTOHHtJeCKHX ,[I;B.HllieHHH, 3aBHCHT He CTOJlbKO OT MeCTHbIX 

3p03HOHHbIX Bpe30B, CKOJlbKO OT pacKpbITOCTH Tper.u;HH H pa3HHQbI OTHOCHTeJibl-lhIX 

Bbl COT Me}I<JJ;y o6JiaCT.HMH IIHTaHH.H H pa3rpy3KH IIO,D;3eMHbIX BOJJ; H ,n;pyrHx ycJIOBHH. 

B pe3yJibT8Te 3Toro K8pCTOBbie BO,D;OTOKH B O;::t;HHX cnytJaHx 3Haq.HTeJinHO onepe­

lli8IOT B pa3BHTHH Ha3eMHbie MarHcrpaJibHbie peKH, npOHHKa.H no,n; HX T8JibBerH IIa 

COTHH MeTpOB, a B ,n;pyr.0:x, He nocrreBaa 38 Bpe30M Tex me peK, OKa3b1B810TCH 
V 

3HaqHTeJinHO BbIIIIe HX TaJI.I>BeroB, pa3rpylliaHCb Ha CKJIOHax yr.u;eJIHH B BHJJ;e no,n;-

BeIIIeHHbIX HCTOtJHHKOB (rerCKHH, To6CKHe, PHXBCKHe H ,z:i;p.). 0,ri;HOH H3 rJiaBHen:­

IIIHX oco6eHHOCTeii cneneonorHtJeCKOro pa3BHTHH ropHblX H3BeCTHHKOBbIX M8CCH­

BOB rpy3HH HBJIHeTCH TO, tJTO Y>Ke Ha paHHbIX 3Tarrax, llHPKYJIHpyror.u;He rro,n; 3eM­

neii BO,D;bI IIpOH3B0,D;.HT IIOtJTH O,D;HOBpe.r.1eHHYIO npopa60TKY KapCTOBbIX IIOJIOCTeii 

Ha pa3JIHtJHbIX YPOBH.HX � tJTO B T8KHX cnyqa.HX HCKJIJOqaeT CTporyro rrocne,ri;oBaTeJib-
V 

HOCTb B03HHKHOBeHH.H KapCTOBbIX IIOJIOCTeH B BepTHKaJI.I>HOM pa3pe3e. 

B H8CTO.Hl.llee BpeM.H B npe,ri;enax OTJJ;eJinHbIX ropHbIX H3BeCTHHKOBbIX M8CCHBOB 

rpy3HH OTHOCHTeJI.I>Ha.H BbICOTa Mem,n;y o6naCT.HMH IIHTaHH.H H pa3rpy3KH IIO,D;3eM­

HbIX BOJJ;, no HaIIIHM 110,z:i;cqeTaM, ,D;OCTHraeT 3,5 4 TbIC. MeTpOB H 6onee Toro. HeT 

H8JJ;06HOCTH ,n;oKa3bIB8Tb, qTo 3TO C03,[J;8eT 6naronpHHTHbie YCJIOBH.H JJ;JI.H IIpOHHK­

HOBeHH.H BOJJ;03HbIX IIOTOKOB rny6oI<O no,n; T8JThBerH MeCTHbIX 6a3HCHbIX YPOBHeii. 

B 3TOM OTHOIIIeHHH HHTepeCHbIM paHOHOM HBJIHeTCH IIpHMopcKa.H IIOJIOCa rarpa1-

raHTH8JJ;H (A6xa3H.H), r,n:e pa3rpy3Ka KapCTOBbIX BOJJ;, KCT8TH, C TPYAHOIIOJJ;8IOII.lH­

MHCH onpe,ri;eneHHIO ,ri;e6HT8.1'1H, BbI.HBJieHa B 24 rryHKTax H Ha pa3HbIX rny6HHax 

JJ;O 400 1\1. 

Ilpo6bI BO,D;bl, B3.HTbie H3 r11y60I{HX*) CTPY"KTYPI-IbIX CKB8}I{Hll, Hepe,nr<O HMeIOT

- ----··-

*) ,Uo 2000 M M e�e r.rry6me HMme ypoBHH "l!epHoro MOpH.
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I 

cpaBHHTeJIE>HO HH3KYIO TeMnepaTypy ( 15-17°) H cna6y10 MHHepaJII-J3aQHIO (200

400 Mr/JI), �TO .HBJIHeTCH npHMblM IIOKa3aTeJieM aKTHBHOrO BOJJ;006MeHa, rrpoHCXO­

JJ;HI.Qero Ha rny6HHe B COTHH MeTpOB. 3acny>KHBaeT BHHMaHHH H. ,u;pyroe o6cTO.H­

TeJIE>CTBO: MHOrHe MHHepaJIE>Hbie HCTOqHHl{H rpy3HH cpopMHpyIOTCH Ha 60JIE>UIOH 

rny6HHe B MeJIOBhIX H3BeCTHHKaX. Cpe,D;H HHX UIHpOKO H3BeCTHbl TepMaJIE>Hbie 

H rHIIOTepMaJibHbie BOJJ;bl (1(xanTy6cKHe MCTQqHHKH c cyToqHhlM ,n;e6HTOM 18

25 MJIH/n, Oxypeii: - 12, KBaJIOHH - 4,5 MJIH/n H ,n;p.). MomHo JIH YTBeplli,n;aTb, 

qTo, HaXO,D;HCb B IIOCTOHHHOM o6HOBJieHHH H JJ;BHH<eHHH, a KOHTaKTe c Kap6oHaT­

HbIMH nopop;aMH, 3TH ra30HanopHble BbICOKO,u;e6HTHbie TeIIJibie H ropJiqHe B0,D;O­

HOCHbie CHCTeMhI, co 3aaqHTeJI0HhIMH pacTBOpHIOI.QHMH cnoco6HocTHMH, BbIBO,[(H­

I.QHeCH Ha IIOBepXHOCTI, 6ypeHHeM ( O,D;HOBpeMeHHO cpyIIKQHOHHPYIOT HanopHbie 

caMOH3JIHBaIOI.QHeCH rrpecHbie BO,D;bI), He 3aITOJIHHIOT yme rrpopa6oTaHHbie KPYIIHbie 

KapCTOBbie IIOJIOCTH - BepTHKaJibHbie H ropH30HTaJibHbie, KOTOpbie B ,[(aJibHeHUieM 

MOryT OKa3aTbCH BbIUie 6a3HCHbIX ypoBHeH. 

<PpeaTHqecKyIO 3IIOXY, nO-BH,D;HMOMY, nepe>KHJia 3HaqHTeJibHaH qaCTI, HCCJie­

JJ;OB8HHbIX H8MH KapCTOBhIX IIOJIOCTeH rpy3HH, o,u;HaKO CJieJJ;hl B03,lJ;eHCTBH.H Ha­

nopHbIX IIOTOKOB crepTbl ,n;eHTeJibHOCTbIO Ba,D;03HhIX BOJJ; H ,n;pyrMMH npoQeccaMH 

(Kopp03HH, o6pyUieHHe, o6pa30BaHMe HaTeKOB M p;p.). B H8CTOHI.Qee BpeMH MHOrHe 

nemepbl p-Ha Hoao-AcpoHa (A6xa3HH) 3aITOJIHeHbl IIJI8CTMqHbIMH lliHpHblMH rJIH­

H8MH MOI.QHOCTbIO HeCKOJibKO MeTpOB, a HX CBOJJ;bl yceHHbl OTJIHqHo BbipameHHbIMH 

yrny6neHHHMH H BblCTynaMH (T. H. IIOTOJIOqHbie 1<appb1), o6pa30B8HHhIMM no,u; 

B03,u;eHCTBHeM HCKJIIOl.JHTeJibHO HanopHblX BOJJ; (THHTHJ1030B, 1968). To }Ke caMoe 

MO)KHO CKa3aTb O no,n;pycJIOBhIX IIOJIOCT.HX peKH KenacypH, a T8K>Ke O HaXO,I:i;.HI.QeHCH 

B npoQecce cpopMlipoaaHliH Onopc1<oi1:, AxanUieHCKOH, MqliUITHIICKOH H ,u;pyrHx 

KapCTOBbIX neI.Qep. HarJI.H,D;HeHUIHH npHMep KapCTOBOH IIOJIOCTH, TIOCTeneHHO BhI-

XO,D;HI.QliX H3 cppeaTHqec1<oro pe.>I<HMa - He6oJioUia.H rremepa rony6oro 03epa 

( B yI.QeJioe p. E3oI6o)' qepe3 KOTopyro BpeMH OT BpeMeHli pa3rpymaeTCH BbICOl{O­

,u;e6liTHhIH HanopHbIH BOJJ;OTOK.· 

Cne,u;yeT OTMeTHTb' qTQ JJ;JIHHa' UilipHHa H BbICOTa MHOrMX ,n;pyrHX llCCJie,r(O­

BaHHbIX HaMH KapCTOBhIX neI.Qep rpy3liH COBepUieHHO Hecopa3J\-1epHbl C r1p0Te1<aro­

I.QHMH B HHX pyqeHKaMH. EpocaeTCH B rna3a TO o6CTOHTeJibCTBO, qTo Ha ,u;aHHOlvl 

3Tarre 3BOJIIOQHH BO MHOrHx H3 HHX Ha6JIIO,r(aeTCH CKOpee MO,D;eJIHpOBaI-IHe, o6py­

UieHlie H 38IIOJIHeHHe, HemeJIH ,u;pyrHe npoQeCCbI. 

MHTepeCHO OTMeTHT:E,, qTo cppeaTHqec1<oe npOHCXO)l(,lJ;eHHe KapCTOBbIX rre11\ep 

IIIMpOKO IIOJJ;TBepm,n;eHO HCCJie,D;oBaHH.HMH, IlOCB.HI.QeHHbIMH pH,n;y KapcTOBhlX pa­

HOHOB EaporrhI H AMepHKH (Davis, 1930; Bretz, 1942; 1956; Davies, 1960; Gob­

bettt, 1965; Halliday, 1960; Moore, 1960; Nunez Jimenez,· 1967; Bogli, 1979

H p;p.). 

Bcne.u; 38 BOCXO.[(HI.QHM p83BHTHeM perHOHa 38IIOJIHeHHbie BO.D;OH TIOJIOCTH 

IIOCTerreHHO OCB06om,u;a1-0TCH OT HarropHbIX IlOTOKOB, npo,n;onmaeTCH 3BOJIIOI.(HH 

rreI.Qep, .n;eJIHI.Q8HCH no HOBeHIIIeii cxeMe r. A. MaKCJ,IMOBifqa ( 1969) I-Ia 12 CTa,n;Hii, 

a no n. H. Mapya111BHJIH (1970) - Ha 7 cTa,n:Hii. 

y qeHMe O CT8,D;H8JibHOH 3B0JIIO:QMH neI.Qep, C03J:J:8HHOe COBeTCI<HMH HCCJie,rr;o­

naTeJIHMH, 3H8'4MTeJibHhIH BKJia,n: B TeopHIO IIe1Qepoo6pa30BaHHH. O.u;1-ra1<0 CJiep;yeT 
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oroBOpHTbCH, l.lTO 3TH II aHaJIOrHqHbie CXe.l\'Ibl He BCer,n;a HOC.HT o6I.QHH xapaKTep. 

IlpH pa3pa60T1<e TaI<Hx cxeM, Ha Harn B3rJIHA, Heo6xo,n;HMO .n;enaT1> aKqeaT Ha 

rJiaBHhlX 3IIOXax rreI.Qepoo6pa30BaHHH H OCHOBHblX CTa,D;HHX HX pa3BHTHfI, OXBaTbl­

BaIO�HX reonorHqecKoe BpeMH; ,n;eTaJibllbie cxeMbl ,D;OJI)I<Hbl pa3pa6aTbIBaTbCH no 

Mepe Ha,n;o6HOCTH .D;JIH Toro HJIH HHoro pauoaa HJIH .D;JIH Kam.n;OH OT)];eJibHOM rreI.Qe­

pbl. KpoMe Toro' B OCHOBY I<am.n;oii T8KOM cxeMbl AOJI)I{eH 6b!Tb IIOJIO)I{eH e,D;HllbIH 

IIpHHI:(HII. 

B CTa,r:t;Ha.JinHOM 3BOJIIOI:(HH 1<apcTOBhIX rronocreii ropHblX crpaH TPYAHO npe,n;­

noJIO}I<HTb CTporo onpe,D;eJieHHYIO IlOCJie,o;oBaTeJll,HOCTb. Bee 38BHCMT OT ycJIOBHH 

T a 6. 1. 061.Ua.a cxeMa 3BOJIIOQHH ropHbIX I<apCTOBblX IlOJIOCTeH. 
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I 
. I 
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1<apCTOBblX IlOJIOCTeH

1---· ., __ ---· ·-
·
- . - - - . 

·
-

-
·-··••·· .... ---.-··' .. ·-··· --···--

I A1<THBHan npopa6oTKa AKTHBIIaH 3p03HH, 
I V qepe,z:,;oea11He cpa3 1<apCTOBbIX IlOJIOCTeH I 

I HaTeKoo6pa30BaHHH, H 3aaepweHHe HX 
t 

I pOCTa B KOHQC CT3,z:,;HH o6BaJIHBaHH.H, 
! aKKYMYJIH:QHH I 
t
: (peqaan, oaepaan) I 

··-- ·-•--··--
. 

IIpoAOJI»<eHHe IloCTeneHHoe ocna6-
, nepepa6oTKH cTeH neHHe H 3aTyxaHHe 

V 

npo:Qeccoa HaTeKoo6-IIOJIOCTCH BCJIC,l1;CTBHC I 
I 

• Bbina.n;eHHH . paaoBaHHH, HBHhieI 
. 
I KOH.n;eHca�HOHHblX I ... i CJie.D;bl AJIHTeJibHOH 

I oca,z:,;1<0B, 3anonHeHHe cyxocTH, HHTeHCHBHOe 
ner.uep1:,1 r Jlb16006- npo..aaneHHe ocb1na-

I aan&HbIMH H ,z:,;pyrHMH 
OTJIO>KeHHHMH. 

HHH H o6BaJIHBaHHH 

Pa3pyweHHe H YHH'll-
' TO>KeHHe ner.uep 

I ' 
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II q_)8I{T0p0B rrew;epoo6pa30B8I-IH5I. B CBe·re BhIIIJeCI{83aI-IHOrO H81\1 T8I{)I{e rrpe)J;CTaB-· 

JI5IeTC5I 6onee I.\eJiecoo6pa3I-IbIM BhI)J;eJIHT.& B 8BOJIIO[(HI1 ropHbIX I<apCTOBbIX 110-

JIOCTell TpH rnaBHbie 3IIOXH - (ppeaTl-IlleCI{YIO, BO,]J;03HJIO H cyxyro (cM. Ta6. 1). 

11epBaH H3 I-IHX OXBaThIBae·r BpeMH, I-Ia rrpOTH)I{eHHH I{OTOporo I<apCTOJ3bie w;enrr, 
" 

I{aI-I8JihI H I<OpH,n;Opbl HaXO)];HTCfl rro,o; IIOC1'0.f1llHblM B03)];eI1CTBHeM 1-rarropI-IbIX BOA.

3TO T81{ I-Ia3bIBaeMaH cppeaTHl.JeCI{8H 3JIOXa, pa3,n;ene11He I<01'oi1oi1 I-Ia CT8)];11H HUM 

I(8)I{eTCH I-IeorrpaB,n;aHI-IhIM, XOTH 6hI IlOTOMY' l!TO 01-IH HaXO,il;}ITCfl B paBI-IhIX rH,Lt:pO­

reonornqecI<IIX ycJIOBHHX. B Ba,n;03H0ll 3IIOXe TpeI�HI-11>1 II I<apCTOI3bie IlOJIOCTfI, 

OCB06om,n;e1-IHbie OT IIOCTOHI-IllbIX BO)];OIIarropI-IbIX CHC1'eJ\'l, CT8I-IOI3fl1'C5I apeI-IOll ,n:eti­

CTBH5I CB060)];HbIX IlOTOl{OB, cpop1\1Hpy10I.QHXC.H 3a Cl!CT HI-IQ.)I1.TibTpaQHOl-II-IO-HI-ICpn10-

au;1101-IHO-I<OH)];eHcau;noHHbIX oca,n;I{OB. 

Ba,n;03HYIO 3noxy CMeHHeT cyxaH, BCTyrrneHHe B KOTopy10 Bhillie 31)03!101-II-Il,IX 

Bpe30B COBeprneHHO I-Ie 38BHCHT OT rHIICOMeTp11qec1<oro paCIIOJIO)I{eI-I1'l5.I I<apCTOBhIX 

IlOJIOCTei-r. B cyxyro 3IIOXY, ecnH ycnOBIIH I-Ie H3MeHHJII1CI,, Ireru;epa IIOCTeneHI-IO 

BCTyrraeT B cpa3y YHHllTO}I{eHHH, I{OTOpaH no,n;pa3yMenaer o6pa30BaI-IHe OTI{pbIThIX 

)];OJIHH I-Ia MeCTe I<apCTOBOii rrew;epbl. 

TaKIIl\1 o6pa30M, KapCTOBbie o6JI8CTH B n;eJIOl\i, BC.Tie,n; 38 r. A. MaI<CI1l\10BHqel\.l 

(1963), H. A. I'Bo3,n;eu;1<11M (1972), JI. 11. MapyarnBHJIH (1973) H B. H. JI:y6nnH­

cr<HJ\1 ( 1971)' paCC.1\-laTpHBaIOTC.H H81\lll-I 1{81{ o6pa30B8I-IHH, B03HHKaIO�He OT B381'IM­

I-IOro I-I8JIO)I{eHH.H MI-IOrOI<paTHO J\'ieHHIOI.Qeroc.H B npOCTpaHCTBe H BO npeMeI-111 

ycJIOBHH H cpaI<TOpOB. Ilp11qel\'i CHJibI, C03,n;arow;tte HX, ,n;ett:CTBYH rrooqepe)];I-IO HJIH 

npoTeI<aH 601< 0 601{, I-Ie BCer,n:a y)];aeTCH OT,D;eJIHTb ,n;pyr OT .JJ;pyra, B qel\'J. 3aKJIIO-
. 

l.JaeTCH CJIO)l{I-IOCTb H MIIororpal-IlIOCTb rrpo6neMbI crreneoreHe3a. 

Z. K. Tintilozov 

ON THE ORIGIN OF KARST CAVITIES IN MOUNTAIN COUNTRIES 

(The Southerr1 Slope of the Great Caucasus) 

SUMMARY 

The paper substantiates the phreatic origin of the majority of mountain caves on the southern 
. 

' 

limestone slope of the Great Caucasus. 
There are distinguished three main epochs in cave formation: phreatic, vadose and dry 

as well as two basic stages - passage-vaucluse and water gallery ones. 
One of major peculiarities of speleological development of mountain limestone massifs 

is that already at earlier stages the waters circulating under the eartl1 surface perform almost 
simultaneous erosion of karst hollows at different levels. This excludes a firm order of cave 
formation from top to bottom or vice versa . 

. . ':- considerable part of Georgia's explored caves passed the phreatic epoch. Caves in the
vicini�y of Ne:n Afon, in Tsebelda massif (Abkhazia) and Tskhaltubo-Kutaisi (Imeretia)
contain except1onally fresh traces of pressure water action. 
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Bb 039 

ESSAI DE CLASSIFICATION DES FORMES SOUTERRAINES 

DES GROTTES 

losif Viehman 

lnstitut de Speologie 
Cluj "."' Roumanie 

' 

La plus grand partie des classifications de morphologie souterraine des grottes 
effectuees jusqu'a present ont ete considerees comme genetiques, morphogene­
tiques, constitutives, etc. Tous ces classifications presentent quelques incon­
venients : 1 .  utilisation d'une terminologie trop vaste p o u r l'u n e e t l .a 
m e  m e  f o.r m e  s o u  t e r r a i n  e; 2 .  inclusion repetee de .la meme forme 
souterraine objective dans un� classification donnee et representation de cette 
forme par un schema de classificatio� trop complexe. . 

C'est ainsi que F. Anelli (1959) distingue, dans la classification des dolines, 
4 types de ces formes karstiques d'apres leur g e n e s  e ,  4 autres types d'apres 
leur p o s i t i o n  et, enfin, 5 types encore d'apres leur profil. Si on ajoute 
aussi les types de dolines definis d'apres leur f o r m  e et leur d i m e n s i o n s ,  
on est oblige d'utiliser plus de 20 termes pour les dolines. 

La dimension parait etre, elle aussi, un caractere douteux pour les classifi­
cations. Philippe Renault ( 1958) en utilisant dans sa classification << l' e 1 e m e n t 
d i m e n s i o n >>, limite a 10 m le diametre d'une marmite et a 100 m la 
longueur d'une galerie ou d'une salle souterraine; ·d'apres cet auteur, une galerie 
plus longue que 100 m devrait se nommer << reseau karstique >>. I. D. Ilie (1970 ) 
distingue dans sa classification 19 types de grottes, en_. utilisant des elements de 
classification encore plus compliques, tels que << la complexite d'une grotte >>, 
la circulation de 1' eau, la temperature de I' eau, le mode de communication avec 
l'exterieur, la position de l'ouverture de la gr(?tte etc. Enfin, un autre incon­
venient de ces systemes de classification est leur grande variete, · determinee par 
les conception arbitraires des auteurs. Ainsi, le nombre des types de grottes peut 
varier d'une classification a l'autre entre 4 et 20 ou meme plus. 

Nous essayons dans ce travail d� realiser une classification des f ormes 
souterraines des grottes, basee sur des considerents m o r p h o 1 o g i q u e s . 
Elle necessite la co.mposition d'un schema dont les possibilites de variation sont 
sensiblement plus restreintes. Elle a, d'autre part, tendance a limiter l'abon- . 
dence terminologique d'une forme quelconque. La classification utilise quelque 
f ois aussi des term es genetiques, comme par �xemple ceux des galeries de cor­
rosion, d'evorsion etc., m a  i s  s e u I e m  e n  t d a n s  1 e c a  s o u l a  t e r  -
m i n o l o g i e  g e n e t i q u e  c o r r e s p o n d  a �n e f o r m e  s p e-
c i f i q u e  a u s s i .  

Le relief karstique souterrain (l'endokarst), y compris ses formes les plus 
. . 
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detaillees, a ete divise en deux grandes classes : 
I. L e s f o r m e s d e c r e u s e m e n t , divisees a leur tour en deux

groupes : Les formes · des cavites et les formes constitutionnelles.
II. L e s f o r m e s d e r e m p 1 i s s a g e ,. sont divisees en 6 groupes 

morphologiques : fluviatiles, formations de glace, forma�ions residuelles, formes 
biomorphes, produits detritiques et cristallisations et formations stalagmitiques. 

290 

LES FORMES DE CREUSEMENT 

a) Formes des cavites

I. Les ouvertures de grottes
, 

2. Les avens, - d' eff ondrement
- d'erosion
- en clepsydre (F. Anelli, 1959)

3. Les galeries, - de fissuration
- au profil de mine (avec plancher, parois et plafond)
- au profil de toit (sans plafond)
- au profil en << V >> ( sans plancher)
- au profil circulaire (d'evorsion)
- de corrosion (C. H. D. Kulingford, 1953)
- meandrees (les << Incised meandres >>, J. H. Bretz, 1942)

4. Les parois
· · 

5. Le plafond, le plafond plan-horizontal, a voute plane

- ogival, << en fond du barque >>
- en fissure, fissure (B. Geze, 1965)

6. Les salles, d' effondrement (H. Kessler, 1944) 
- de confluence

7. Les puits, en cloche

- en eteignoir (B. Geze, 1965) 
8. La cheminee, tubulaire, helicoidale

9. La grotte, la cavite elementaire (Ph. Renault, 1958)
- la grotte sous-horizontale · 
- la grotte verticale (W. Maucci, 1952)
- tectonique (I. Viehmann, 1963) 
- hydrotermale (I. D. Ilie, 1970)

b) Formes constitutionnelles

1. Le talweg et les bords des rivieres
2. Les niveaux d'erosion
3. Les << terrasses en roche :> (I. P. Ilie, 1970)
4. Les niches, semi-marmites (F. Anelli, 1959)
5. Les ponts naturels, les piliers (V. Sericu, 1964) 
6. Les alv�oles de corrosion (Ph. Renault, 1958)
7. Les << ripple mark >> ( M. Siffre, 1961) 
8. Les formes de lapiesation : - les lapies de plancher · 



' 

- les l��ies inverses << colgantes >> (A. N. Jimenez, 1967)
- les h1eroglypl1es de corrosion (I. Viehmann, 1958)
- les <<firstrillen >> (F. Bauer, 1958)
- les tripanolites (I. Viehmann, 1962)

9. Les marmites : - micromarmites
- les alveoles d'erosion << lingurite >> (I. Viehmann, 1957)
- les marmites de cascades
- les marmites pedonculees
- les marmites inverses
- les marmites vides - ou remplies (I. Viehmann, 1959)

LES FORMES DE REMPLISSAGE 

a) Les formes fluviatiles

1. Le cours d'eau
2. La cascade
3. Le lac, d'ecoulement

- de barrage
- le lac siphon (F. Anelli, 1959)

4. Les alluvions, les << terrasses alluvionnaires >> (T. Rusu, 1968)
5. Les depots sableux, argileux, terreux
6. Le sol polygonal
7. Les << billes de marmitage >> (I. Viehmann, 1959)

• 

b) Formations de glace

1. La glace compacte, le bloc de glace (I. Viehmann �i V. Craciun, 1969)
2. Les cascades, les << langues de glace >> (B. Geze, 1959)
3. Les formations stalagmitiques de glace (I. Viehmann, Gh. Racovita et

M. Serban, 1965)
4. Les stalagmites << thermoindicatrices >> (I. Viehmann, Gh. Racovita,

1968)
5. Les cristaux de glace, le givre, les ,< dendrites de glace >> (M. Serban, 1970)
c) Formations argileuses
1. Les <<�apins d'argile >> (B. Geze, 1959)
2. Les billes d'argile (J. Charrier, 1960)
3. Les vermiculations (J. M. Pous, 1958)
d) Les f ormes biomorphes

1. Les debris vegetaux
2. Les ossements et les squelettes
3. Les traces de l'ours des cavernes
4. Le guano
5. Le cheiropterite, phosphorite
e) Les produits detritiques
1. Les eboulements clastiques et hydroclastiques
2. Les colluvions (B. Geze, 1959)

2Ql 
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f) Les cristallisations et formations stalagmitiques

1. Les stalactites, les stalactites << macaroni >>

2. Les stalagmites
3. Les accumulations et les domes stalagmitiques
4. Les colonnes stalagmitiques, les stylolites
5. Les disques stalagmitiques (J. Choppy, 1961)

6. Les concretions spheroidales, les oulopholites
- les clusterites
- les coralites
- Ies perles, spheriques, polyedriques, en nids, en nappe, micro-

perles, les champs de perles (I. Viehmann, 1967)

7. Les cristaux et pellicules flottants ( C. Andrieux, 1963)

8. Les concretions hydrotermales, geiserites (I. D. Ilie, 1970)
. , 9. Les gours, m1crogours, gours superposes

10. Les calcarenites (B. Geze, 1965)
11. Draperies suspendues, au sol (I. Viehmann, 1955)

- a odontholites (V. Trufas, 1963)

. 12. Planchers stalagmitiques, au sol, suspendus, · 
- parietaux << flowstone >> (C. H. D. Kulingford, 1953)

13. Les formations excentriques, cristallic,tites, helictites,
- anthodites
- anemolites (I. Viehmann, 1962)

Les indications concernant les auteurs comprises dans la classification se 
rapportent au travail dans lequel le terme respectif a eu une utilisation reconnue. 
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BEITRAG ZUR THEORIE DER ENTSTEHUNG VON 
HOHLEN IM GIPS 

· Reinhard Volker

Kulturbund der DOD, 
Gruppe Karst�Hohlenforschung 

Neubrandenburg, DOR 

1. AUSGANGSPUNKT DER UNTERSUCHUNGEN

lnnerhalb der vergangenen 10 J ahre wurde durch den Verfasser die Kartierung 
einer Gipshohle im Kyffhausergebirge der DDR einschlieBlich aller Unter­
suchungen vorgenommen. Diese Hohle ·war geradezu das Paradestiick einer 
sogenannten Laughohle, es lieBen sich jedoch viele Erscheinungen durch die 
Theorie der Laughohlenentstehung nicht erklaren. Einige Details widersprachen 
dieser Theorie vollkommen. Aus diesem Grunde wurde eine neue Erklarung 
gesucht. Durch Zusammentragen vieler Einzelheiten soil mit diesem Beitrag 
eine neue Erklarung gesucht werden. Die neuen Gesichtspunkte wurden auch 
in vielen anderen Gipshohlen auf ihre Giiltigkeit hin untersucht und fanden 
ihre Bestatigung. Besonders seien die Hohlen Schusterhohle im Nordkyffhauser 
und Heimkehle im Siidharz der DDR genannt, die diesen Beitrag beweis-
kraftig untermauern. 

Wahrend man friiher die Gipshohlen. grob in folgende Kategorien einteilte: 
a) Klufthohlen
b) Quellungshohlen
c) Laughohlen
d) Schlotten

will dieser Beitrag eine neue Einteilung vorschlagen: 
a) Echte Klufthohlen
b) Sickerwasser hohlen
c) Kombinierte Erosions- und Laughohlen
d) Schlotten
e) Quellungshohlen
Im wesentlichen haben sich zwei Begriff e neu hinzugesellt. Der Begriff

Sickerwasserhohlen ist nicht neu, sollte aber unbedingt in die Hohleneinteilung 
Einzug finden. Neu ist der Ausdruck: 

Kombinierte Erosions- und Laughohlen. 
Dieser Hohlenart, die zusammen mit den echten Laughohlen die grofiten 

Hohlraume bildet, wurde auch bisher die meiste Beachtung geschenkt, ohne 
jedoch ihre Stellung und Entstehung in diese Richtung herauszustellen. 
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2. 1. Echte Klufthohlen

Zu den Klufthohlen soll an dieser Stelle keine Ausfiihrun� ge�acht :nerde?.

Es zahlen alle betret- oder befahrbaren· Kliifte dazu, wenn s1e �cht ei�deutig

durch WassereinfluB iiberpragt wurden. Es gehoren hier auch die Abr1Bkluft-

hohlen dazu. 

�\\\ /// '" L/f ,,, ///1 ,,, /// \\\///:::,.'0,, .///. ,\n\:.c\ 
. p\'o\,\-

,� 

Laugwassersp1egcl ci ncr gunstigcr 
V: I -

- � -_-_.._-_-___ -_-,.::--:... = -Nchcnkluft - - - -- - ---
- - - - -- - - - ·-
-

- -- - - - - -- - -
-- - - - -

- --- - - -- - - -- -- - - - - - -- - -- -- - - - - ·- -
- - - -
-"' m '" m,,, ,77,,, w ",\JI?\,, w ,_,, 

H interlaugung 

¥a�eit�� 'V? -···--·-····�--
.,�,,//✓YA
"1_iLJ,,. 

Abschiebun� 

Fig. 1. Auskeilende Fazette. Langsschnitt (oben): Da der Wasserspiegel die Kluft bis zu 

einer gleichmaBigen Hohe hinterlaugt, bleibt die AbriBhohe des Gesteins etwa in gleicher 

Hoh� (dreidimensionale Darstellung). Langstschnitt (unten): Auf der hinterlaugten Kluft­

flache rutscht der Gesteinskorper ·ab. Es entsteht durch den Anschnittswinkel der Kluft ein 

verschieden abgewinkeltes Auskeilen der Fazettenflache ( dreidimensionale Darstellung). 
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2. 2. Sickerwasserhohlen
.· . 

• •
t. 

Diese Hohlenart soil durch ihre f este Eingliederung in die Systematik der 
Gipshohlenarten eine Ubergangsform der Hohlen bestreichen. Es handelt sich 
um Hohlen, die keine Verbindung mit Vorfiutern haben und auch nicht durch 
die Wasserfiihrung unterirdischer Bachlaufe entstanden sind. Vielfach begegnen 
wir diesem Typ auf den hochsten Kuppenlagen unserer Karstberge. Arif der 
Grundlage giinstiger und teilweise recht offener Kliifte konnte · hier das Regen­
wasser eindringen und im Verlaufe der geologischen Zeitraume das Gestein 

Hauptkluft 

Besonders 
gunstige 
Nebenkluft 

• 

Fig. 2. Grundsatzliche Entstehung von Fazetten durch Unterstiitzung durch Klii:te als A�rifl­

:flachen·. Oben: Entlang der Hauptkluft wurde bereits ausgelaugt. Auf den fe1nen Kliiften

hat die Korrosion gute Angriffsmoglichkeiten. Kliifte mit giinstiger O�nung und Kluf�­

fiillung werden hinterlaugt. Mitte: Durell Abschiebung auf den Kluftflachen brechen dte

hinterlaugten Stellen an S�oss und First in den Hohlraum� Scharf:. Kanten wer�en durch

weitere Laugung gertindet. Unten: Umbiegende Fazette (links): Hohlenquerschn1tt a? der

Miindung zweier Hohlengange. Die umbiegende Fazette (rechts) entsteht durch H1nter-

laugung einer Kluftkreuzung. 
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erosiv und korrosiv bearbeiten. Wahrend im Anfangsstadium die korrosive 
Tatigkeit iiberwiegen wird, wird im Verlauf der Erweiterung der Gange eine 
Verstarkung der Erosion, besonders bei Intensivniederschlagen, stattfinden. 

Die Hohlen selbst sind kleine Schlauche, meist senkrechter Natur, an die 
sich im weiteren Verlaufe in Richtung der Kluft ein schmaler Schlauch entwik­
kelt. Diese Hohl en sind vergleichbar mit einer tiefgreif end en Karrenbildung. 

Sie liegen haufig weit von jeder Talbildung entfernt und sind auf keinen 
Fall als alteste Laughohlen des obersten Niveaus zu erklaren. Echte �augzeichen 
sind nur sehr gering ausgebildet. Durch Wasseraufstau bei Verschlammung 
der Kluft kann es zu sehr schonen Laugformen und sogar zur Kristallbildung 
kommen. 

Erosive Kennzeichen sind in den meisten Fallen deutlich vorhanden. Es 
gibt Erosionsrinnen von ½ Meter Tiefenwirkung, die sich <lurch Intensivnie­
derschlage bilden und sich standig erweitern. 

Bilden sich solche Hohlen iiber groBeren Laughohlen aus, dann konnen sie 
sich zu Ponoren ausbilden. Diese Ponore konnen zu niederschlagsreichen Zeiten 
teilweise aktiv werden. 

Die Sickerwasserhohlen beziehen, im Gegensatz zu den kombinierten 
Erosions- und Laughohlen, ihre Wasserzufuhr sporadisch durch die Kliifte 
von oben her. Der Einstieg in die Hohle geschieht deshalb von Natur aus immer 
vom o bersten Punkt. 

2. 3. Kombinierte Erosions- und Langhohlen

Wahrend man friiher der Erosion jegliche Beteiligung bei der Bildung von 
Gipshohlen abgesprochen hat, gelangte man in der letzten Zeit zur Auffassung, 
dafi auch sie sich an der Hohlenbildung bis zum gewissen Grade beteiligt. Es 
gab zwar in der Vergangenheit in bestimmten Hohlen Abschnitte, die man 
<lurch Erosion erklaren wollte, nur waren das nur Teile und diese Meinung war 
aufierdem noch stark umkampft. 

Wir sind bei Untersuchungen zur Uberzeugung gelangt, daB bei unseren 
bekannten groBen Gipshohlen, wie z. B. Barbarossahohle, Heimkehle, Schuster­
hohle, Questenhohle, die Erosion einen entscheidenden Anteil gespielt hat. 

2. 3. 1 Der Ausgangspunkt der Bildung einer kombinierten Ero­

sions- und Laughohle 

Der Ausgangspunkt ist in jedem Falle der zerkliiftete Anhydrit und ein 
Vorfluter, der standig oder iiber langere Perioden frisches Wasser zufiihrt. Die
Kliifte miissen so geoffnet sein, daB eine Vergipsung des Gesteins vorgehen
k�nnte. Die ':' ergi�sung erf olgt entlang der Kliifte. J e weiter die Kliifte geoffnet
s1nd, desto t1efer 1st das Gestein vergipst, je intensiver die Kliiftung um so
starker ist der Vergipsungseff ekt. 

' 
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2. 3. 2 Der Bildungsvorgang

2. 3. 2. 1 ·Wechsel zwischen .. Korrosion und Erosion
. 

Wahrend anfanglich die Korrosion auf den vergipsten Kliiften diese zu 
Rohren und Gangen erweitert und die Korrosion auch die erste Arbeit · bei der 
Bildung eines Wasserlaufes leistet, spielt mit Vergrofierung des freien ·Quer­
schnittes die Erosion eine immer bedeutendere Rolle. 

Die Erosion, hervorgerufen <lurch das Gefalle der unterirdischen .Wasser-
bahn, · versucht das Gefalle <lurch erosive Arbeit auszugleichen. Dem wirkt die 
Korrosion teilweise entgegen, da sie auf den Kliiften weiter in die Tiefe laugt 
und tiefere Niveaus anlegt. Sind dabei recht o:ffene Kliifte vorhanden, ist bald 
ein freier Querschnitt gelaugt. Die Erosion wird an dieser Stelle auf Grund des 
groBen Gefalles die Hauptarbeit verrichten. 

Damit ist grundlegend ein Wechsel zwischen beiden geologischen Kraften 
bedingt. 

Dieser Wechsel ist aber auch noch <lurch das Wasserangebot und den 
FlieBvorgang bedingt. 

2. 3. 2. 2 Erosion und Korrosion im bedingten Wechsel

durch unterschiedliche FlieBvorgang e 

Durch periodischen Wasserandrang kann es zu langem Wasseranstau kom­
men, der nur sehr langsam <lurch das Hohlraumsystem abflieBt. Vor den Schluck­
lochern kommt es hei haufigem Wasserstau in begiinstigter geomorphologischer, 
geologischer und tektonischer Lage bald zur Auslaugung -eines Seepoljes. Ein 
Beispiel sei der Periodische See bei Rofila im Siidharz und der See zu Tilleda 
an der Schusterhohle, die hervorragende Beispiele fiir die Wechselwirkung 
z�ischen Seepolje und Hohlraumbildung im Gipskarst der DDR abgeben. 
D1ese Vorgange spielen sich bei beiden Ortlichkeiten noch heute intensiv ab. 

Kommt es zum Wasseranstau, dann wird auch der freie Querschnitt der 
Hohle mit iiberstaut. 

Die Erosion spielt keine Rolle mehr, die Korrosion kommt voll zur Geltung. 
An Stellen, wo das Wasser unter Druck steht, kommt es zur Ausbildung

ebener Laugdecken. · 
An den Begrenzungswanden der Hohle kommt es zur Ausbildung vonLaugnapf chen. 

· 

�m Zusammenhang mit Abscher�ngsflachen von Kliiften kommt es zurAusb1ldung von Fazettenflachen; · · 

.. Den Fazetten�achen kom�t besondere Bedeutung in der Deutung derHohlenentstehung alterer Theor1en zu. Mit dieser neuen Erkenntnis soll dieserBedeutung starker Abbruch getan werden.
Ist. der Wass:ransta� abges�hlos�en und <lurch einen relativ gefallereichenA?schnit� der Hohle fl1efit nur ein normaler Bach, so beginnt die Erosionwieder mit bedeutender Arbeit. Da die Erosion jedoch nur in tieferen Hohlen-
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teilen stattfindet, kann der <lurch die Korrosion iiberpragte Hohlenteil nicht 
beriihrt werden. 

Beim oberflachlichen Betrachten entsteht der Eindruck, daB die ganze 
Hohle nur durch Korrosion entstanden sei. Das ist aber nicht so ! 

In der Schusterhohle gibt es beim zur Zeit flieBenden Hohlenbach Gefal­
lestrecken von 3 %. Das _bedeutet, daB eine bedeutende Erosionsarbeit bei 
entsprechender FlieBmenge geleistet wird. Eventuelle Steilabfalle des Baches 
sollen dabei gar nicht beriicksichtigt werden. Der tiefste, noch nicht iiberpragte 
Teil der Schusterhohle, zeigt intensive Erosionsmerkmale. 

2. 3. 2. 3 Die Sedimentation

In die Wechselwirkung zwischen Erosion und Korrosion greift eine dritte, 
bedeutende Kraft ein. Sie besitzt zwar fiir ihr Zustandekommen einige Grund­
lagen, die sich jedoch nur in ihrer Intensitat auswirken. Es ist die Sedimentation. 
Bei Wasseraufstau kommt es zur Ablagerung von Sink:... und Schwebestoffen. 
Korrodierte Karstpoljes werden wieder sedimentiert. Eine Wechsellagerung 
zwischen humosen und organischen Ablagerungen des Seestadiums und Ein­
schlamm- und Absetzstoffen bildet sich. 

1 Versuchsbohrung im Seepolje des Periodischen Sees ergab eine Sedimenta­
tion von 30 m. Das Liegende konnte nicht erreicht werden. 15 Bohrungen im 
Seepolje in Tilleda erreichten bei 6,5 m Tiefe das Liegende der Wechsellagerun­
gen nicht. Auch im Hohlraum setzt die Sedimentation ein. Sie verstopft AbfluB­
gange und ver langert damit die Zeitdauer der Korrosion. Die Sedimentation 
bedeckt nackte Gesteinsflachen und schiitzt damit vor Korrosion. Es konnen 
somit einseitige Korrosionserscheinungen entstehen. Das wird noch <lurch 
Sedimentation und Verbruch intensiviert. 

Eine spatere Erosion kann wieder voll oder teilweise ausraumend wirken. • 
Es sind sehr viele Ubergange moglich. Die Hohlengenese kann stark verwischt 
werden. 

In der Schusterhohle in Tilleda sind Tone von iiber 3,0 m Machtigkeit 
eingeschlammt. Die Erosion raumt zur Zeit intensiv im tiefsten Teil der Hohle 
aus. Innerhalb der letzten fiinf J ahre sind dabei beachtliche Fortschritte trotz 
sehr sporadischer Wasserschiittung erreicht worden. 

2. 3. 3. Bildungserscheinungen

2. 3. 3. 1 Kor r os ive Bildungserscheinungen

Es handelt sich um typische Zeichen fiir eine Laugung. Die Erscheinungen 
sollen bier nicht alle aufgefiihrt werden. Es zahlen dazu Laugnapfchen, Laug­
platten, Laugdecken, Laugriickstande und Laugfazetten. 

Den Laugfazetten soil an dieser Stelle· besondere Aufmerksamkeit gewid-
met werden. 

Laugfazette ist �igentlich ein irrefiihrender Name der deutschen Termino-
logie. Es_ soil aber an dieser Stelle kein anderer Begriff eingefiihrt werden. 
Verstanden wird darunter der keilformige Einschnitt, dessen tiefste Kerbe den 
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ehemaligen Wasserstand markieren soll. Die Flachen sollen Wa�serstandslinien
ehemaliger Laugverhaltnisse widerspiegeln. Die Schragfla_che w1r� als grafi�che
Projektion der Loslichkeit des Gesteins ausgegeben. Die Schrage hat e1nen 
Extremwert, der dem natiirlichen Schiittungswinkel der Laugriickstande unter 
Wasser entsprechen soll. 

Verschiedene Fazetten iibereinander charakterisieren chronologisch die
Wasserstande der Hohle und geben Hinweise auf die Tektonik. 

Diesen Feststellungen wird widersprochen ! ! 
Es konnen folgende Feststellungen gemacht werden, die dem gegeniiber-

stehen: 
I. Fazettenflachen differieren in der Hohe im Bereich iiber einem Meter.
2. Fazettenflachen biegen auf kiirzesten Entfernungen in alle denkbaren

Lagen um.
3. Fazettenflachen weisen eine bevorzugte Neigung von 30° bis 45

° auf,
es kommen aber auch alle denkbaren Winkel zwischen 15

° und 80° vor.
4. Fazettenflachen sind innerhalb Querschnittes sehr unterschiedlich aus­

gebildet und hohenindiff erent.
5. Innerhalb einer Fazettenflache kommt es auf kiirzesten Entfernungen

plotzlich zu einer Verbreiterung von i.iber einem Meter, der genauso
plotzlich wieder verloren geht. Deutlich hinterlaugte Kliifte in Flachen-
lage der Fazette sind zu erkennen.

·Wir sind nach eingehender U ntersuchung der Meinung, dafi es sicl1 bei
den Fazetten tatsachlich um Laugmerkmale handelt. Au( fast nicht sichtbaren 
l(liiften, zum groBen Teil aber auch hervorragend sichtbaren Kliiften, hat die 
Korrosion einen besseren Angriffspunkt. Die I(liifte werden hinterlaugt, die 
Gesteinsblocke scheren ab. 

Die Kluftflache bildet damit die Fazettenflache. Diese wird nach dem 
Abscheren von der Laugung groBtentels iiberpragt, geglattet, abgerundet und 
mit Laugresten belegt. Es lassen sich alle Eigenarten des Fazettenverlaufes damit 
erklaren. Die Kliiftung ist eindeutig nachweisbar !

J e gi.instiger eine solche Kluft, desto ausgepragter die F azettenflache. J e 
nach dem Profilwinkel, unter dem eine besonders giinstige I(luft angeschnitten 
wurde, kommt es zu unterschiedlichster Ausbildung innerhalb eines Querschnit­
tes. Schutz der Gesteinsflache <lurch Verbruch, Sedimentation und unter­
schiedlichen Aufstau <lurch beide Faktoren bewirl,en dazu nochmals eine 
unterschiedliche Ausbildung. 

Die verschiedenen Fazettenflachen zur Alterseinstufung der Wasserstande 
heranzuziehen und auf Gebirgshebungs..: und-senkungsphasen zu schluBf olgern, 
ist vollig abwegig !

. Die Lage· der Fazet!e wird <lurch Wasserspiegel und IZluftflachen vorge­
ze1chnet. Der Wassersp1egel kann aber gerade <lurch das Zusammenwirken 
zwischen Erosion, Korrosion und Sedimentation zu allen Zeiten unterschied­
lichste Lagen einnehmen. Die Hohlenentwicklung geht in die Tiefe. Wenn aber 
nach einer starken Sedimentation erneut Korrosion einsetzt und die Hohle fast 
bis zur First in den Sedimenten ertrinkt, dann sind die eventuell dabei entstan-
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denen hohenmaflig obersten Fazetten nicht die altesten, sondern die jiingsten. 

Dieser Vorgang kann vollkommen durcheinander verlaufen, eine Einstufung 

ist nicht moglich. 

2. 3. 3. 2 Die korrosiven Bildungserscheinungen

Auch diese Erscheinungen sind sehr mannigfaltig verbreitet. Kolke, 
Strudelloche, Erosionsrinnen und Abstiirze sind nur einige Einzelheiten. Viel­

fach ergibt sich ein Profil, dafl im obersten Teil der Hohle alles durch Korrosion 

ilberpragt wurde, der tiefste Teil des Profils aber aktive Erosionsmerkmale 

tragt. Die Schusterhohle ist ein Musterbeispiel dafiir. 

2. 4. Schlotten

Es sind Hohlen, mitunter von groflen Dimensionen, deren Tiefenlage 
bedeut_end unter der Entwasserung <lurch Vorfluter liegt. Sie sind teilweise mit 

Wasser oder La-uge gefiillt und werden nur <lurch den Bergbau angefahren. 

Naher soll an dieser Stelle nicht darauf eingegangen werden . 

• 

2. S. Quellungshohlen

Es handelt sich um den kleinsten Teil der Hohlen im Gips. Sie entstehen 
<lurch Volumenzunahme im Vergipsungsprozefl und erreichen nur kleinste 
Dimensionen. Ihre Kuppel bildet die Oberflache der wenigen echten Quellkup­

pen im Gips. 

3. ERKENNTNIS
. . 

In dieser Hohlensystematik wurde besonders ·der Typ der kombinierten Ero-
sions- und Laughohle herausgestellt. Da jedoch fast alle unsere bedeutenden 

Hohlen dazuzurechnen sind und damit die Systematik in ein neues Licht gerat, 

ist eine umfassendere Abhandlung notwendig geworden. Man kann zusammen­
fassend sagen, dafl die Gipshohlenentstehung, mit Ausnahme der Quellungs­
hohlen und Schlotten, der Hohlenentstehung im Kalk nicht so fremd ist, wie 

immer angenommen wurde. 

.
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Bb 041 

RIVER KARREN (FLUSSKARREN) 

Gordon T. Warwick 

Department of Geography, University of Birmingham, 
Great Britain 

A b s t r a c t. River channels in limestone regions yield surprisingly few distinctive solution 

forms. The author examines some of the reasons for this and describes forms allied to k I u f t­

k a r r  e n, scallops and shutes as well as channel roughening, channel-side scour and potholes 

which can be found in channels cut in other rocks. Also described are forms associated with 

films of water moving down channel sides and adjacent bare banks. 

.

A random inspection of river channels cut into limestone, either seen 
through water or exposed at low water levels, reveals relatively few characteristic• 
solution features. A closer search will reveal minor forms which occur sufficiently 
to warrant classification. These may be called r i v e r k a r r e n and be defined 
as solution features found on exposed rock surfaces within or adjacent to river 
chanl).els in limestone regions or other soluble rocks. Often the stream bed is 
obscured with debris consisting of varying amounts of boulders, sand or finer 
material (including sometimes organic material). If this is a permanent feature 
of the channel floor then it may exercise a protective role especially if composed 
of non-calcareous matter. In general, the debris cover increases as the gradient 

declines. 
In permanent streams, the constant washing of the rock together with the 

scouring action of the .stream's load tends to inhibit the formation of sharply 

defined forms and in any case the turbulent flow associated with most rivers 
speeds up the loss of any dissolved carbon dioxide brought in by springs and 
seepages that have percolated through soil. Thus, in general, stream water 
tends to be less aggressive than water found in caves ( especially p.ercolation 

water). 
Probably the commonest difference between the channels of streams flowing 

over limestone and those flowing over other resistant rocks is the roughness 
of the channel floor. This is especially seen on the steeper parts of the valley 
floor. However this generalization has not been measured and tested statistically. 
It is presumably due to the quarrying action caused by solution along the 
bounding planes of blocks. Once one block has been loosened from a well­
jointed bed, others may be removed more easily. On gently dipping rocks, 
especially thinly-bedded ones (say between 10-100 ems) a miniature hill and 
dale landscape ( S c h i c h t s t u f e n I a n d s c h a f t  ) may be produced. At 
the sides preferential solution along a bedding plane sub-parallel to the stream 
surface may produce a marked undercutting until a suitable vertical joint plane 
is encountered· when the whole block may become unstable and topple into 

305 



the stream to await removal by solution and abrasion. A variant on this is a
curved erosional feature with a similar cross section to that of a motor tyre; this
is presumably due more to corrasion than corrosion. These forms are concave
in the vertical plane, and form adjacent to the water's edge. They are commonest
near the head of a knick point and may be left stranded as the stream cuts down,
e.g. where the Vernaison enters the Grand Goulets in the Vercors, France.
Often these forms have a limited lateral extent of a few metres and 1nay be
tip to a metre high. Naturally these can help to undercut the banks and make
them unstable. 

Where a bedding plane has been cleared of the overlying rock the smooth 
surface may become etched out into a reticulate pattern following the joints. 
If the dip is low and close to the gradient of the stream there may be little 
incentive to quarry blocks from this surface. The depth of etcl1ing will depend 
upon the openness of the joints and the amount of water flowing over the bed. 
Quiet stretches of a river seem to be best for such features. Good examples 
occur in the bed of the River Swale in North Yorkshire, e.g. below Richmond 
Castle. The cutting of a main channel into such an exposed bedding plane 
may induce further dissection of the block producing in time isolated blocks 
reminiscent of the c 1 i n t s or h e 1 k s bounded by enlarged joints or g r  i k es 
which are found on rock platforms above the Yorkshire Dales. Where a joint 

. 

runs in the direction of flow it may be enlarged by stream flow and act as a kind 
of shute. At Keld in Swaledale on the other hand ·the joints run across the 
stream bed and, whi(ere the bedding plane dips in the same direction, the main
channel is on on <';' .. de and is joined by linear backwaters extending up the 
joints. The surfac · of such planes that are not regularly awash may become 
dimpled with pools formed in surface _irregularities. These may be replenished 
by rain or flood-water and cause localised deepening leading to the forn1ation 
of k a m e n  i t  z a s .  Sometimes algae may thrive in such pools and increase 
the acidity of the water and its aggressiveness resulting in the solution of more 
limestone and an increased pH value. If the pools dry out then organic scum 
may be left on the floor and sides. 

Surprisingly relatively few scallop marlcs with sharply defined edges are 
found in surface channels, probably for the reasons mentioned above. In Britain, 
this is in strong contrast to the ·marked scalloping of the channels of cave streams. 
Examples have been found at the Killeany Rising, Co.· Clare and more complex 
forms resembling sand ripples and T r i t t k a r r e n occur at Keld, Swaledale.
Pitting, especially of loose angular rocks l1as been observed in several localities.
These forms rarely occupy the whole rock face as do scallops. A more complex
rounded type was seen at the water sinl, of Carran Polje Co. Clare Ireland
. . . 

, , ,1n a s1tuat1on where blocks were obviously covered by relatively still water asthe external l_evel rose when the water supply was greater than the sink c011ldcarry away. These pits are 1·arely more than 5-10 cm in diameter and up to
? cm appears to b� the norm; they a1·e usually more rounded and symmetrical1n ·shape than scallops. 
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An associated bed-form is. the pothole or rock-mill which appears to be 

best developed on limestone. The Upper Neath Gorge below Cwm Pwyll-y­

Rhyd, Breconshire, provides a magnificent series, where many of the scouring 

stones come from erratics originating in the local glacial drift. Other examples 

that may be called to mind are those at the exit of Mas d' Azil, Pyrenees, France 

and the Porte de la Valserine near Belle garde, Ain. Sometimes such forms may 

be very deep, known as m a r  n1 i t  e s  d e  g ea n t, and in fact the whole 

channel may be a series of such m a r  m i t e s  as occurs in the Hoff Beck near 

Lower Pate Hole, Great Asby, Westmorland. 

Finally the walls of stream channels may be etched by films of water 

flowing over them especially downstream from �1aterfalls. The form depends 

upon the gradient and the rate of supply of water, as well as the frequency of 

wetting. At High Force on the R Tess on the Yorkshire/Durham boundary, the 

river plunges over the doleritic intrusion of the Whin Sill in a miniature Niagara 

Falls, and after heavy rain the air is filled with fine spray which collects on the 

adjoining rock surfaces, especially where it has been exposed by the wear and 

tear of thousands of tourists. Here there is a fine series of dendritic channels 

cut into the rock and which lead to major joints or over the side of the channel. 

In other places forms similar to rillenkarren may be detected as at the exit of 

Birkwith Cave, Ribblesdale, Yorkshire. 

Since I have found little written about these features I thought that it 

might stimulate further discussion and search f 01· parallel or fresh forms else­

where, although I am aware that my search has not extended into the non­

English literature very widely. 
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STRATIGRAPHIC AND STRUCTURAL CONTROL OF 
CAVERN DEVELOPMENT 1·N POCAHONTAS COUNTY 

WEST VIRGINIA, U.S. A. 

Eberhard Werner 

Washington, USA 

Ab s t r a c t. The best known cave areas of the world consist of very thick sequences of 

relatively uniform limestones. In contrast to this, the Mississippian Greenbrier Series in 

Pocahontas County consists of about 150 m of rocks with more than 20 distinct recognizable 

units of limestone, sandstone, mudstone, and shale. This stratigraphic variation as well as 

small structural features have played a significant part in the development of caverns. 

Cavern development seems to have occured chiefly. after the valleys were cut to nearly 

the present levels. Passages have formed along the upper surfaces of ground water bodies 

perched on impermeable, insoluble rock layers. Vertical passages allow water from the land 

surface to fall to the level of ground water bodies, and horizontal passages allow drainage 

directly to the hillsides. Very simple ground water flow patterns are observed, probably due 

in part to the fact that no significant hydraulic head develops underground . 

Structural factors control horizontal placement and cross-section of cave passages. 

Passages develop along intersections between bedding planes and joints as expected. Minor 

thrust faults have been found to be responsible for modification of passage character. The 

passages, whic;h are normally of equal height and width, become much widei:. and. somewhat 

lower when intersected by thrust fault. 

INTRODUCTION 

The best known of the world's cave areas are developed on limestones of great 
vertical ·extent relatively little variability. In the United States, it was not until 

the 1960' s that attention was directed towards terranes on thin or variable 

limestones. The classic American studies, such as those by Davis (1930) and 
Swinnerton ( 1932), were based principally on the Kentucky-Indiana karst 
where the limestones are relatively uncomplicated. These investigators noted 
variations in limestone composition, but ascribed little significance to them 
other than minor control of passage cross-section. In such limestones., the 
position of cave passages and their development through time is controlled by 

topographic factors, often to the exclusion of all others. (Included in topographic 

factors, for the purpose of this discussion, are such items as constancy or vari­
ability of the position of base level and the associated control over ground and 
surface water.) Gardner ( 1935), although considering stratigraphic control, 
seems to be more concerned with the attitude of the rocks rather than their 

compositional variability. Howard ( 1963) discusses the effect of juxtaposition 
of carbonate and non-carbonate rocks; however, his treatment emphasizes the 

elastic caprock rather than non-carbonate layers within or below the cavecon­

taining limestones. Waltham (1970) studied cave development where there is 

some stratigraphic variability, and he calls attention to the fact that cave develop-
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Fig. 1. Map of tl1c Cloverlick Valley area. 1'he outt:rop of tl1e Greenbrier Series 1s indicated 

by the dotted pattern. The dotted line approximately indicates the outcrop of the Pickaway 

layer where it has been observed in the course of this investigation. Caves: (1) Falling Rock; 

(2) Ebs No 2; (3) Lost Shoe Pit; ( 4) Waterfall; (5) Canis Majoris; (6) Piddling Pit.

ment 1s related to thin shale bands within the limestone. Other studies have 
been made in areas of lithologic variability. Most of these., however, have been 

where tectonic activity and the consequent structural features have complicated 

the picture. 
The eastern edge of the Allegheny Plateau in the state of West Virginia 

has both stratigraphic variability and relatively simple structure. Serious studies 
of cave development here began in the early 1960's. 

to use the earlier technique of correlating local or 
Wolfe (1964) attempted 

regional erosion surfaces 
White and Schmidt ( 1966) discovered that with levels 1n caves. passages were 

shales (p. 559). often developed 
(1970) found that passages were loosely 

directly above thin 

concentrated 
Eddy 
at 

and Williamson 
several levels which 

were partly stratigraphically controlled, but which were also affected by structur­

al conditions. 
In order to determine the effects of stratigraphic and lithologic control 

on cave development, a small area as uncomplicated as possible with regard 

to structure and topography was chosen for this study. The Cloverlick Valley 
(Pocahontas County, West Virginia) is located at about 38° 15' N and 80° W 
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(fig. 1), at the boundary between the Allegheny Plateau and the Appalachian 
Ridges. Altitudes range from 800 m in the valley bottom to over 1200 m at the 

top of the ridges. Rainfall is about 100 cm/yr, enabling the growth of a vegetation 

cover of trees and grass. Cloverlick Creek flows down the valley; part of the 

course is underground except during infrequent times of high water when the 

entire surface channel is filled. Normally, the creek sinks at the upper contact 
of the limestone, flows underground to a large spring near the middle of the 

limestone, and sinks again a few hundred meters further on, not reappearing 

on the surface until the lower contact of the limestone is reached. Tributary 
streams act in a similar manner. The underground courses of some of the 

streams may be seen in the caves. 

The bedrock of much of the valley is the Mississippian Greenbrier Series. 

This is comprised of some 20 to 30 units which are recognizable throughout 

the Cloverlick Valley. Reger (1926) grouped these units into 11 members which 

are mapable throughout most of the Allegheny Plateau province of West Virginia. 

Bidding is essentially horizontal, with maximum dips of 10° at the east and 
west edges of the study area. The axis of a gentle syncline striking N45°E passes 

through the center of the area. Numerous small, low-angle faults (most, and 
.,, 

possibly all, of which are thrusts) occur throughout the valley. Movement along 

the faults is slight, usually only fractions of a meter. Lateral extent of any single 
fault is probably less than ½ km. 

CAVES 

To date, 37 caves have been discovered, the two longest of which contain just 
under 2 km of passage each (Swensson, et al., 1967). These two are somewhat 
removed from the main valley and have received only cursory examination in 
connection with some water tracing experiments by the author (Werner, 1972). 
Within the valley itself, four caves (located in fig. 1) are of particular interest 
in regard to cavern development. Complete descriptions and maps may be found 

in Medville et al. (in prep.). 
Falling Rock Cave is developed at the base of the Greenbrier Series, 

in the Hillsdale and part of the Sinks Grove limestones. The cave consists 

of a straight, very low (1 m high or less) passage about 500 m long containing 
the flow of Cloverlick Creek. It intersects two 150 m long passages 30 m wide 
and 20 m high. A shaft which extends through the Sinks Grove limestone 
connects the low stream passage with the surface. The stream passage is blocked 
by breakdown and gravel fill in both directions. 

Ebs Cave No 2 is a single horizontal passage 1 to 2 m in diameter, with 
greater width at some points. It has been mapped for about 600 m and continues 
for an unknown dista·nce upstream. The entrance is in the wall of a collapse 

sink 20 m deep and 40 m in diameter. 
Lost Shoe Pit consists of two levels of passages. Both levels consist of 

essentially horizontal unitary passages. A shaft goes from a small, inactive 
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Fig. 2. Passage in Ebs Cave No 2 just inside the entrance. Height is about 140 cm, width at 

the bottom about 2 m. 

po nor on the surf ace to the first level and another shaft connects the first and 
second levels. 

Waterfall Cave consists of 150 m of walking height passage, n1ost of which 

contains the small stream which resurges at the entrance. The entrance is on 

the side of a steep hill some IO m above the valley floor . 

' 

DISCUSSION 

These caves illustrate several points about development of caves within tl1e 

study area. The first, and main, point is that all horizontal passages are immedi­

ately above a layer of rock which is significantly less soluble than the rock witl1in 

which the cave has developed. In the case of Ebs Cave No 2 and Waterfall Cave, 

the rock layer is particularly significant in tl1e study area. This layer (less than 

I m thick) seems to c1·eate a base level for tl1e underground water. Unlil,e the 

more common sit_uation where 1·ock layers of this thicl,ness are generally pene-
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Fig. 3. Passage in Ebs Cave No 2 about 100 m into the cave. 

trated by ground water (for example, see Waltham, 1970; Wolfe, 1964), no 
penetration of this particular layer has been seen ( or inf erred through dye 
tracing) anywhere within Cloverlick Valley. The control exerted by this strati­
graphic horizon, which is at the middle of the Pickaway limestone, overwhel­
mingly surpasses the effect of any other factor. This rock layer will be ref erred 
to as the ''Pickaway layer'' throughout this paper. 

The second point is that both of the resurgence caves (Ebs No 2 and 
Waterfall) and Lost Shoe Pit are graded toward the present intersection of the 
base level rock and the topographic surface. At the resurgences, the Pickaway 
layer is at the base of the entrance passage. The caves slope upstream ( about 1 °) 
from this point. Caves on opposite sides of the valley slope towards the valley 
at about the same angle; those on the south side slope with the dip, those on 
the north side against the dip of the limestone. 

Third, the grading appears to have originated with the initial development 
of the caves. For example, in the case of Ebs Cave No 2, the cave passage must 
have for med at essentially the present position from its initial stage. Waltham 
( 1970) mentions criteria for vadose modification of phreatic cave passages. 
None of these are present in these caves. For example, there are no vadose slots 
to be seen, even near the entrance (Fig. 2). Farther in, the passage cross-section 
is much m�re like Waltham's (1970, p. 576) ''phreatic cave passage'' than any 
of l1is ''vadose cave passage'' (Fig. 3). The walls of the passage are scalloped. 
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If we look at the profile of the cave, however, it appear� to be a P��ely vadose
cave as there are no reversals of grade in the passage. Since the ce1l1ng and the 
floor profile lines are essentially parallel and about 1 ½ m apart, there could not 
have been much readjustment during development. The passage must have 
. started at about its present position. 

Fourth, and again using Ebs Cave No 2 as the best example, all of the 
excavation appears to have .been by solution only. If corrasion w�re a s�gnificant 
factor, there would have been some removal of the shaley material which floors 
the passage near the entrance of the cave. However, in spite of the fact that 
the entrance is in a vertical rock wall, the shaley layer has blocked downward 
development of the cave. Solution continues on the lower walls of the passage, 
but not in the floor. Compare the passages shown in the figures, fig. 2 is near 
the entrance, fig. 3 is 100 m inside and 1 or 2 m higher stratigraphically. 

Fifth, these caves show that structural control is much less important in 
cave genesis and development in the Cloverlick Valley than might be expected. 
The major effect is that of joints. Most of the cave passages are developed along 
joints parallel to the synclinal axis. This may be fortuitous as this direction is 
also the expected direction of water fl.ow in most cases. However, tracing of 
water which flows into Canis Majoris (see fig. 1) shows that it resurges in a 
spring which is slightly east of north of the sink. The natural direction of flow 
(i. e., topographic slope) is to the southeast. A minor effect is that of small, 

. 

low-angle faults as discussed elsewhere (Werner, in press). The faults appear to 
have too little movement to enable water penetration of the impervious Pickaway 
layer although .they may be significant in the case of the other two perching 
units. Further north, where movement along faults is greater, the effect is 
significant (Eddy and Williamson, 1970). 

CONCLUSION 

Cavern development was initiated within water bodies perched on impermeable 
layers ( such as the ''Bethel'' - a shaley sandstone within the Union limestone, 
and the Pickaway layer) and fed from the surface through joints. (The initiation 
of cave development has been amply discussed in the literature, for example, 
see Davis, 1966, and Ewers, 1966; and the literature on the role and the origin 
of vertical shafts is extensive, for example, see Brucker et al., 1972.) Unlike 
many other areas of cave development, the Cloverlick Valley not only has 
a caprock with its attendant effect, but also a ''base-level'' rock to keep the 
water level within the rocks ( and caves) independent of the surface waters. This 
has produced cave passages at several levels, all of which are now located 
directly above one of several stratigraphic horizons which are resistant to 
removal by solution. In some cases, these stratigraphic horizons were penetrated 
by gro?n_d. water. When this occured, the cave development activity on that
level d1m1n1shed or ceased. Cave development is currently proceeding on several 
of these levels. There has been no development at other levels, thus indicating 
that there was never a surface level as a base for the cavern development, and 
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probably also indicating that most of the cave development occured after 
Cloverlick Valley was cut to its present level. 

Structural control is minimal. Joints are responsible for the horizontal 
position and alignment of the cave passage. The numerous thrust faults have 

had almost no effect on the placement of the caves; they are a factor only in the 
internal shape of the passages. · 

E. WERNER

" 

LE CONTROLE STRATIGRAPHIQUE ET STRUCTURAL 
DU DEVELOPPEMENT DES CAVERNES DANS LE COMTE DE 

POCAHONTAS, VIRGINIE OCCIDENTALE, E. U. A. 

Resume 

Les regions a cavernes les mieux connues du monde_ consistent en de tres epaisses successions 
de pierres calcaires relativement uniformes. Par contraste avec ceci, la. serie << Mississippian 
Greenbrier >> du comte de Pocahontas consiste en quelque 150 metres de roches comprenant 
plus de 20 sortes reconnaissables de calcaires, gres, schistes et roches d'origine limoneuse. 
Cette variation stratigraphique ainsi que certaines caracteristiques structurelles de petites 
dimensions ont joue un role important dans le developpement des cavernes. 

Le developpement des cavernes semble s'etre produit principalement apres que les vallees 
en formation eurent quasiment atteint leur niveau actuel. Des passages se sont formes sur la 
surface superieure de poches d'eau souterraines elles-memes posees sur des couches de roches 
impermeables et insolubles. Les passages verticaux permettent a l'eau de surface d'acceder au 
niveau des couches d'eau souterraines ; les passages horizontaux facilitent l'ecoulement direct 
vers le flanc des collines. On observe des systemes tres simples d'e_coulement des eaux souter­
raines, probablement dus partiellement au fait que la pression souterraine de l'eau reste 

; 

relativement inconsequente. 
. 

La position horizontale et le pro.fl! transversal des passages sou terrains sont controles par 
des elements structuraux. Ainsi que l'on peut s'y attendre, des passages apparaissent a !'inter­
section de couches planes et de joints. On a observe que des failles mineures avaient modifie . 
les caracteristiques des passages. Ces passages, normalement de hauteur et largeur egales, 
deviennent beaucoup plus larges et un peu plus basses lorsqu'une faille de chevauchement 
les entrecoupe. 
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SPELEOGENESIS: A FUNDAMENTAL APPROACH 

T. M. L. Wigley

Department of Mechanical Engineering 
University of Waterloo 

Waterloo, Ontario,· Canada 
• 

' 

A b s t r a c t. The solutional development of caves is controlled by geological, chemical and 
hydrodynamic factors. The first two, geological and chemical factors, determine the boundary 
conditions for the third. Thus, even though most literature on speleogenesis has dealt primarily 
with chemical or geological effects, �ydrodynamic effects are actually of more fundamental 
importance. This paper, while realising the importance of other factors, is concerned with 
the h y d r o  d y n a m  i c s  of karst conduit development. The growth of a phreatic conduit is 
considered_ as a problem in mass transfer theory. A number of important results arise naturally 
from this approach. Firstly, conduit growth-rate is shown to increase dramatically (by a factor 
of approximately 30 times) at the onset of turbulent flow. Thus, the first conduit whose radius 
exceeds a critical value of about 1 cm tends to capture more and more of the flow and soon 
becomes the only significant_ flow route: a single trunk passage. Secondly, it is shown that 
any such trunk passage which exceeds a few kilometres in length must have a radius of order 
one metre or more. Thirdly, the theory enables the effects of temperature on conduit growth­
rate to be determined quantitatively .. It is found that the effect of increased diffusivity with 
increasing temperature dominates over the effect of decreasing solubility of limestone. This 
indicates that the rate of sub-surface karst development in �ropical regions should exceed that 
in temperature and colder regions. 

INTRODUCTION 
' 

Three factors are important in determining and controlling the development 
of sub-surface karst: geologic, chemical and hydrodynamic factors. The geology 
( structure and lithology) of a region controls the physical and geometrical 
setting. Chemical factors, thro·ugh the reactions involved in dissolving a sub­
stance in . water, determine the solubilities of karst-forming rocks. 

These two aspects provide the boundary conditions for underground 
karst development, the setting for the physical processes of speleogenesis. Once a 
setting has been established and solution becomes a dynamic operating process 
the rate at which new solvent can be introduced to a dissolving surface remains 
the one important factor to be considered. This is controlled by hydrodynamic 
·considerations encompassing not only the dynamics of the flow of solvent, but
also the dynamics of the mass transfer process itself. This paper is concerned
primarily with mass transfer aspects.

The significance of fluid dynamics in explaining features of limestone karst 
development was realized at least as early as 1932 by Lehmann. Swinnerton 
(1942) stated that rate of flow was an important factor in determining the rate_ of 

_ limestone solution, and the importance of solvent motion in conduit flow was 
further emphasized by Kaye ( 1957). The integrated network-like nature of 

• 
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limestone and other soluble aquifers necessitates a radically different approach

from that applied to more conventional porous media. Weyl (1958)_ in� c_lassic

paper supplied the next logical step by considering the rate of solution 1n ideal­
ized fractures and conduits. He examined the problem of diffusion of material 
away from the fracture or conduit wall into a moving fluid and determined the 
downstream distribution of the solute concentration u n d e r  1 a m i n  a r 
f 1 o w c o n d i t i  o n s . He found that the concentration tended to rise 
approximately exponentially towards the saturation value and introduced a

p e n e t r a t i o n. 1 e n g t h , the distance at which the concentration of solute 
reaches 90 % of the saturation value. (Here, I will employ the more commonly · 
used term r e l a x a t i o n I e n g t h , the distance at which the deficit below 
the saturation concentration reduces to -}th of its initial value. The two terms 
are related by P. L. = 2.3026 R. L.). 

In two other important papers, White and Longyear (1962) and Howard 
( 1964) pointed out that a consideration of solution under t u r b u 1 e n t f 1 o w 
was essential, and its neglect was therefore a major shortcoming of Weyl's paper. 
In ideal conduits the flow becomes turbulent when the pipe radius reaches 
approximately 1 cm. In well-developed karst aquifers most flow is apparently 
through conduits at least this large so that turbulent flow must have prevailed 
during an important part of their evolution. Further, the relaxation length 
might be expected ta drop considerably with the onset of turbulence due to 
the much greater efficiency of turbulent diffusion over molecular diffusion, 
this being the only mixing mechanism operating under laminar flow conditions. 
One might therefore expect that the first conduit to attain a turbulent flow state 
would develop much more rapidly and soon become much larger than all other 
competing conduits. 

The purpose of the present paper is to present a unified theory of conduit 
development, which is valid both for laminar and turbulent flow, using standard 
techniques of mass-transfer theory. The method follows closely that of Wigley & 
Brown (I 971) in which cavern temperature and humidity distributions were 
explained using combined heat and mass-transfer principles. Some of the 
results have been outlined in an earlier paper (Wigley, 1971). 

I 

MASS TRANSFER HISTORY 
,.. 

Consider the effect of a fluid flowing in a straight pipe .with walls which are
soluble in that fluid. As the fluid flows past the pipe walls, material will dissolve
and diffuse (by either molecular or turbulent diffusion or both) away from the
walls and be car�ied �way by the bulk fluid flow. Continual replenishment by
�ess saturated fluid will allow the walls to dissolve continuously. The processes
1n:7o�ved are. both diffusive �radially away from the walls and longitudinally
within the pipe)_ and convective (due to the physical mean motion of the fluid).
I� all ?ract1cal circumstances the convective term dominates over the longitudinal
diffusion term. · 

These processes can be described mathematically using standard results



. -

!rom mass transfer theory. The reader is ref erred to Kays ( 1966) as a good
introductory text. In the following I will apply these results to the problem o(
speleogenesis. Tl1e symbol X will be used for the downstream or longitudinal
coordinate. To cover the possibility of turbulent flow, all quantities will be
time-averaged over·an interval large enough to smooth out small-scale turbulent
fluctuations, but small enough not to mask the overall behaviour of the solution
mechanism.

If C is the cross-sectional mean concentration of any species in solution, 
then its downstream variation is controlled by the diff e1·ential equation 

dC 
= Ca -C

dX (1) 

where X = x/xo is a non-dimensional longitudinal coordinate, Ca is the con­
centration at the pipe wall (i.e. the appropriate saturation value), and 

Xo =
paV 

--

2g 2St. 
a 

(2) 

Here p is the solvent density, a is the pipe or conduit radius, V is the mean 
flow speed, g is the mass transfer conductance and St is a non-dimensional 
group called the Stanton number. For further details the reader is referred to 
the paper by Wigley and Brown (1971). 

Equation ( 1) can easily be solved to give 

C = Ca + (Co - Ca) e-X (3) 

where C0 is the initial concentration at x = 0. This shows that concentration 
decays exponentially towards saturation. with a r e 1 a x a t i o n 1 e n g t h , 
x0, ,vhich depends on the pipe radius and the Stanton number of the flow. This 
result is valid for both laminar and turbulent flow. 

The relaxation length is therefore a most important par_ameter in solution 
studies since it determines the rate at which solute concentration approaches 
saturation. Even more importantly the relaxation length is inversely proportional 
to the rate of growth of the dissolving conduit. Simple mass balance considera­
tions, together with equation (2), show that 

da 
dt 

g(C2 -C) aVp(Ca-C) 
= =-----

2 psXo 
(4) 

where ps is the solute density. This means that the rate of increase of pipe 
radius is greater for smaller values of Xo corresponding to larger values of the · 
Stanton numbe1·. 
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To obtain a more explicit expression for the rate of conduit growth it is 
necessary to evaluate the Stanton number. · This is completely determined 
by two other important non-dimensional flow parametres, the Reynolds number 
and the Schmidt number. The precise form of the relation depends on whether 
the flow is laminar or turbulent. Using results from Kays ( 1966) and Harriot 
and Hamilton (1965), and eliminating the diffusion coefficient by using the 
Wilke-Chang relation ( see, for example, Reid and Sherwood, 1966, p. 564), 
one obtains two rather complicated expressions for the relaxation length under 
laminar and turbulent flow conditions: 

µ x LAM = _ _ _____ a2v 
0 3.658 DoT 

µ1,221 
X TURB = 55.32 -- --- al,087 yo.087o 

p·s61 D0
,654 T ,Gs4

(5a) 

(Sb) 

where µ is the coefficient of viscosity (which is strongly temperature-dependent), 
T is the temperature (°K) and Do is a constant which depends only on the 
solvent-solute pair under consideration. The laminar flow result agrees well 
with that given by Weyl (1958). Using values ofµ, p and Do appropriate to the 
solution of limestone by water, equation (5) becomes 

x LAM = k 37000 a2V 
0 1 . 

xo TURB = k2 11000 a1.os1 yo.os1

(6a) 

(6b) 

where k1 and k2 vary considerably with variations in temperature. Values for 
k1 and k2 are given in Table 1. 

Tab. 1. 

T(OC) I 0 5 10 15 I 20 25 30 I 35 40 

k1 1.42 .1.18 1.0 .86 .74 I .65 .57 .51 I .45 

k2 1.50 1.21 1.0 .84 .71 .61 .53 .46 .40 

Equations ( 4) and (6) are the two most important results of this paper. Let us 
now use them to consider the evolution of a karst conduit in more detail. 

KARST CONDUIT DEVELOPMENT 

S�ppose for simplicity t?at· a conduit evolves under a constant hydraulic gra­
dient (say, 1/250�. Knowing the_ hydraulic gradient allows the mean flow speed, 
V, to _be determined as a function of conduit radius and solvent temperature. 
Equation ( 6) can then be used to give the relaxation length as a function of 
temperatur� and conduit radius. Results for 1 O 0

c are shown in fig. 1. 
The line Re= 2000 (Re is the Reynolds number) corresponds to the 

transition from laminar to turbulent flow, although the transition is not as 
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Fig. 1. The variation of relaxation length with changes in radius of a smooth pipe for 

a hydraulic gradient of 1/250. The transition from laminar to turbulent flow occurs at a Rey­

nolds number of approximately 2000. Since conduit growth-rate is inversely proportional 

to relaxation length, this transition is accompanied by a large increase in growth-rate.· 

sharp as indicated in fig. 1. As a karst conduit evolves and grows under laminar 
· flow conditions the relaxation length increases ( and hence the conduit growth-

. 

rate decreases) until the flow becomes turbulent when the conduit radius reaches
approximately 1 cm. At this point there is a marked decrease in relaxation
length, and hence an i n c r e a s e i n c o n d u i t g r o w t h - r a t e , by
a factor of about 3 0 t i m e s .

As White and Longyear ( 1962) have stated, this implies that the first 
of any family of growing conduits to attain turbulent flow will rapidly outstrip 
its compatriots in growth-rate and, in doing so, capture higher and higher 
percentages of the ground-water flow� Since the transition to turbulent flow 
occurs when a conduit is only a centimeter or less in radius all minor conduits 
will either be engulfed by a single conduit and obliterated, or will be scarcely 
noticeable even if they do intersect the major .conduit. These relatively large 

.. 

major conduits after they have been abandoned as active ground-water flow 
paths become the phreatic trunk passages common in large cave systems through-
out the world. 
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Fig. 2. The effect of temperature on conduit growth-rate. The change in diffusivity (and 

viscosity) more than compensates for the decreased solubility of limestone at higher tempera­

ture. This effect is more pronounced under turbulent flow conditions . 

• 

An interesting corollary to the present quantitative discussion is that one 
can estimate, at least to an order of magnitude, the size of long phreatic trunk 
passages in caves. A 'long' passage is one whose cross-sectional area changes 
little over a few kilometres. The flow conditions during its •final stages of develop­
ment must have corresponded to a relaxation length somewhat longer than 
this; anything of the same length or less would have produced a more obviously 

, 

tapering conduit. A relaxation length of order 10 km can occur only in a pipe 
of radius of order 1 m (see fig. 1) the variation with hydraulic gradient being 
negligible in the turbulent flow case. The effect of roughness of the conduit 

wall is to lower the relaxation length under turbulent flow conditions. One 
might therefore expect long fossil conduits to have radii greater than of order 

1 metre, and that the size of such conduits should be independent of the hydraulic 
gradient prevailing during the conduit's evolution. Phreatic trunk passages in 
caves generally have radii of 1 to 5 metres. 
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CLIMATIC EFFECTS 

Equation ( 6) shows that the relaxation length is strongly dependent on tem­
perature; higher temperatures giving smaller relaxation lengths. This arises 
from the temperature dependence of the diffusion coefficient and the viscosity 
coefficient. For the solution of limestone, the solubility of which decreases with 
increasing temperature, equation ( 4) therefore has terms which tend to counteract 
each other. The hydrodynamic effects of diffusivity and viscosity tend, through 
Xo, to give increasing conduit growth-rate with increasing temperature, while 
the chemical effect of limestone solubility, through the term Ca in equa­
tion ( 4) acts in the opposite direction. 

Many naive and unscientific statements have been made regarding the 
climatic variability of karstification. For instance, it has been stated that, since 
limestone is more soluble at low temperatures, one might expect greater so­
lutional development of limestone terrain in colder climates. This does not 
appear to be the case, and very pronounced karst development occurs in the 
tropics. 

Two explanations for this anomoly are immediately apparent. Firstly, the 
solubility of calcite depends not only on temperature, but also on the amount of 
dissolved carbon dioxide. The active tropical vegetative cover may produce high 
carbon dioxide contents in subsurface waters in tropical regions. However, 
there is evidence ( Miotke, 1972) that latitudinal variations in soil carbon dioxide 
content are not large, so one would not expect this effect to be sufficient to 
overcome the decrease in solubility with temperature. 

A second explanation is that, in tropical regions, rainfall and runoff, and 
hence solvent supplies, are generally much greater than at higher latitudes. 
There is no doubt that this is a very significant pointand that increased rainfall 
must tend to counteract, and in some cases far outweigh, the temperature effect 
on the solubility of calcite. Further quantitative studies are needed to completely 
determine the magnitude of this important factor. 

A third explanation is now possible. This is that the effect of changes in 
diffusivity (and viscosity) with temperature may more than overcome the so­
lubility effect and so produce more rapid mass removal at higher temperatures. 
By quantitatively examining the relative magnitudes of the temperature 4e­
pendence of solubility and relaxation length in equation ( 4), one finds that the 
relaxation length term dominates. Thus, conduit growth-rate does increase 
with increasing temperature under both laminar and turbulent flow conditions. 
Figure 2 shows more precisely how growth-rate varies with temperature. In 
constructing this figure the solubility effect has been maximized by choosing 
C = 0. In any real situation conduit growth-rate would be even greater at 
higher temperatures than Figure 2 indicates. 

Thus, in sub-surface l,arst development, the increase in diffusivity as 
temperature increases has been shown to more. than co�pensate for the d�­
cre�lsiiig solubility of limestone. In large phreat1c conduits, where the flow 1s 
turbulent, this imbalance is even more pronounced. Similar results may be 
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derived for the solutional development of surface karst, so that these conclusions 
apply to karstification in general. 

It is interesting to speculate further from these results. Since conduit 
growth-rate is expected to be greater in warmer climates, relaxation lengths 

must be lower. One would therefore expect tropical caves to be shorter, though 
more massive, than caves in ·temperate regions. Even though this is observed 
to be the case, geological conditions must also be given some consideration 
and, since caves are only fragmentary fossil conduits and have frequently been 
much modified by vadose action and breakdown, it would be unwise to extrapo­
late too far from the idealized hydrodynamic model considered in this paper. 
Nevertheless the hydrodynamic principles outlined here are sufficiently 
important that no future studies of speleogenesis can afford to disregard them. 
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DIE HOHLENTYPEN IM SANDSTEIN DER SACHSISCHEN 
SCHWEIZ (DDR) 

Roland Winkelhofer 

Dresden, DDR 

A b s t r a c t. Es werden die geospelaologischen Verhalt11isse in einem grofien Sandsteingebiet 

nahe Dresden beschrieben. Dort gibt es etwa 200 Hohlen, die nach korrosiver, tektonischer 

und kombinierter Genese klassifiziert werden. Korrosive und tektonische Sandsteinhohlen 

sind an inhomogene und/oder diskontinuierliche Bereiche gebunden (Schichtfugenhorizonte, 

Kltifte). Die kombinierten Typen charakterisieren das Verfalsstadium der Sandsteinhohlen 

(Einsturzhohlen). Es werden Genese und Morphologie unter Hinweis auf die Hohlenhaufig­

keit beschrieben. 

• 

Ostlich von Dresden erstreckt sich ein groBes Gebiet von Kreidesandstein. 
Der fein- bis grobkornige Sandstein besitzt ein kaolinitisches und kalkiges 
Bindemittel, durch mehrfachen Wechsel der Sedimentationsvorgange sind 
wasserundurchlassige Schichten (,,Schichtfugenhorizonte'') eingelagert worden. 
Die machtigen Sedimentschichten sind groBtektonisch <lurch Kluftsysteme 
gegliedert. Die ehemals gescl1lossene Gesteinsplatte ist eiszeitlich stark i.iber­
pragt und durch Entwasserungsflachen (Elbe- mit mehreren Laufverlagerungen) 
morphologisch zergliedert worden. Uber den Verebnungsflachen haben sich 
reliktisch Tafelberge erhalten. Der sehr porose Sandstein unterliegt einer inten­
siven und formenvielfaltigen Verwitterung, wichtig sind unterirdische Entwas­
serungsvorgange, so daB man von ,,Pseudohalbkarst'' sprechen konnte. 

Die Hohlenforschergruppe Dresden arbeitet an der Erfassung der etwa 
200 Klein- und Mittelhohlen dieses Gebietes. Im Raum Konigstein betragt die 
Hohlendichte 30/10 km2

, im Gebiet Pirna -- WeiBig 10/10 .km2
• Uber die Fragen 

der Hohlengenese sind damit bereits grundlegende und statistische Aussagen 
moglich. Obwohl nur wenig Vergleichsmaterial iiber Sandsteinhohlen anderer 
Gebiete vorliegt, wird man die Hohlentypen verallgemeinern konnen. 

Die Gliederung dies er sekundaren Hohl en erf olgte nach der wesentlichsten 
Raumbildungsursache. 

1. KORROSIV GEBILDETE HOHLEN

Der Evakuationsraum entsteht vorwiegend <lurch die Sandsteinzersetzung, 
wobei als Losungsriickstand loser Sand zuriickbleibt, der die groBtmogliche 
Dimension der Hohle durch seine Ablagerung an der Hohlensohle begrenzt. 
Diesem Typ gehoren 50 o/0 der Sandsteinhohlen an. 
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AbbildE,?g 1 : Sohichtfugenhohle (Ouerprofil mit Sandu.hr) 

Abb. 1. Schichtfugenhohle (Querprofil mit Sanduhr). 

1. 1. Schichtfugenhohlen

Dieser markanteste Hohlentyp im beschriebenen Gebiet hat folgende 
Genese: Auf seinem vertikalen Weg <lurch den Sandstein trifft das Sicker- und 
Sinkwasser auf die wasserstauenden Schichtfugenhorizont�. Diese werden auch 
als ,,Hohlenhorizonte'' bezeichnet, sie besitzen bis 5° Gefalle, so daB es zu 
vorgezeichneten Flieflbewegungen kommt. Im Bereich des nunmehr geschlos­
senen Grundwasserkorpers wird das Sandsteinbindemittel intensiv zerstort, 
insbesondere geschieht dies im Ausstrich der Schichtfugenhorizonte im Bereich 
der Felsauflenseiten. Das in Schichtquellen austretende Wasser entwickelt 
zudem noch eine gewisse mechanische Wirkung. Man beobachtet kurze, peren­
nierende Gravitationsgerinne, die aber bald im Bodenschutt versinken. 

Es bilden sich relativ flache, im Querschnitt linsenformige Raume, die sich 
bei ebener Bodenflache bergwarts verengen. Es sind reine Horizontalhohlen, 
moglich sind markante Querschnittsverengungen zwischen hintereinanderlie­
genden Raumen. Es entstehen weitgespannte, stabile Gewolbebogen. Typische 
Relikte der Gesteinszersetzung sind die ,,Sanduhren''. Sie verdeutlichen mit 
ihrem Profil die beiderseits des Schichtfugenhorizontes vertikal kontinuierlich 
abnehmende Zermiirbung des Sandsteins (fig. 1 ). 

Die Schichtfugenhohlen hauf en sich an den Tafel bergen deutlich in den 
Felsbereichen, die infolge der Schichtenneigung als die ,,feuchten Wande'' zu 
bezeichnen sind. Die Grofle der Hohlen korreliert mit der des Einzugsgebietes, 
_sie sind niveaugebunden. Die grofite Grundflache dieses Typs betragt bisher 
250 m2

• In die Tiefe des Felsens setzen sich die Hohlen mitunter als unschlief­
bare, mit losem Sand erfiillte Gange fort. (35 o/0 der Hohlen gehoren diesem 
Typ an.) 
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.-\bb. 2. Tektonisch gebildete Klufthohle (Grundriss) . 

. 

1. 2. Korrosiv gebildete Klufthohlen

Vorgezeichnete Bahnen fiir <las Grundwasser sind auch <lurch die Kluft­
systeme gegeben. Die Kliifte im Sandstein sind hydrografisch wegsam und mehr 
oder weniger saiger (senkrecht), sie fallen auch als Aufienbegrenzungen der 
Felsgruppen ins Auge. Analog zu 1. 1. kommt es langs der Kliifte zur chemisch­
physikalischen Gesteinszerstorung, Sand wird talwarts nach auBen abtranspor­
tiert. Durch eine �rt Reliefunterschneidung werden die hangenden Gesteins­
schichten weniger angegriffen, es bilden sich nicht nur schmale Schluchten, 
sondern auch echte Klufthohlen _(9 % der Gesamtzahl) (fig. 3). (Zur Abgren­
zung gegeniiber tel,tonisch gebildeten Klufthohlen wurde von Bortitz / Eibisch 
(1962) irrefiihrend die Bezeichnung ,,primare Klufthohlen'' benutzt.) 

1. 3. Korrosiv gebildete Schichtfugen-Kluft-Hohlen

Dieser Typ ist die kombinierte Form aus 1. I. und 1. 2. und entsteht dann, 
wenn das Sandstein langs der Kreuzungslinie von Schichtf ugenhorizont und 
Kluft korrodiert wird. Es iiberlagern sicl1 senkrecl1t und waagerecht liegende, 
linsenformige Hohl1·aume, der typische Gangquerschnitt hat die Form eines 
auf der Spitze stehenden Vierecks mit nach innen gewolbten Seitenflacl1en. 
Einschliefilich der moglichen Ausdehnung bis zur Durchgangshohle (,,Fels­
tunnel'') haben 6 o/c) der_ Hohlen diese Entstehungsgeschichte. 

. .

2. TEKTONISCH GEBILDETE HOHLEN

Bei diesen Hohlen wird als genetischem P1·inzip davon ausgegangen, daf3 es 
<lurch (1,leintektonische) Bewegungen von Felsl,omplexen zur Hohlraumbildung 
kommt. Wesentliche Felsmassen der heutigen Hohlenbegrenzung haben also 
ihre Lage zum urspriinglichen Gesteinsverband geandert. Es ist mit 32 o/o die 
zweithaufigste Gruppe der Hohlen. 
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2. 1. Tektonisch gebildete Klufthohlen

Langs der Kliifte kommt es zu Ablosungserscheinungen und Offnungs­
bewegungen. Haufig ist dabei, daB Vorgange der BergzerreiBung (Talzuschub) 
mit wirksam werden. Mitunter findet die talgerichtete Gleitung der Felsgruppen 
auf dem wasserdurchfeuchteten Schichtfugenhorizont statt. Diese Offnungs­
bewegungen der Kliifte konnen plotzlich, aber auch allmahlich vor sich gehen. 
(Hiebsch, Winkelhofer, 1973) Die Hohlen dieses mit 16 o/0 vertretenen Typs haben 
hohe Hohlengange von geringer Breite und mehr oder weniger parallele Gange, 
der Gangverlauf ist nur selten und dann in stumpfen Winl,eln geknickt (fig. 2-). 
An Kluftkreuzen sind analoge Verzweigungen der Hohlengange typisch. Die 
tektonisch gebildeten Klufthohlen erstrecken sich langs der Taler bzw. folgen 
sie markanten Spalten im Gestein langs der Felswande. Die geoffneten Kliifte 
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1,onnen im Raum des Elbsandsteingebirges bis in Tiefen von iiber 20 m hinabrei­
chen und befahren werden. Man kann deutlich Altersstuf en unterscheiden. Sie 
ergeben sich aus den Stadien der Offnungsbewegungen der Klilfte und aus 
sekundaren Ver\vitterungsvorgangen. Die Hohlengange sind im beschriebenen 
Gebiet maximal 2 m breit. 

2. 2. Triimmerhohlen

Bei der Bildung dieser Hohlen haben Felsbewegungen betrachtlichen 
AusmaBes stattgefunden, mehrere Felsblocke meist groBer Dimension haben 
sich v o 11 s t a n d  i g aus dem urspriinglichen Gesteinsverband gelost. Diese 
Blocke erreichten 9ei ihrer Abwartsbewegung ein neues Ruhestadium, wobei 
die heutigen Hohlenraume . eingeschlossen wurden. Triimmerhohlen sind 
dadurch charakterisiert, daB die Raumausdehnung unregelmaBig und sehr 
vielfaltig gegliedert ist. Enge Stellen wechseln mit weiten Raumen ab. Bei 
betrachtlichen Hohenunterschieden erreichen Triimmerhohlen im Sandstein 
Gesamtlangen bis zu 100 m. Der Typ hauft sich naturgemaB in kleinen Talern, 
das Vorliegen perennierender Hohlenbache ist keine Seltenheit. 16 % der 
Hohlen der Sachsischen Schweiz haben diese Genese. 

3. KOMBINIERTE TYPEN

Eine groBe Zahl von Sandsteinhohlen (18 °/4) hat selbstverstandlich eine kom­
plexe Genese, 1,orrosive und tektonische Vorgange iiberlagern sich. Es handelt 
sich bei diesen Hohlen um Gebilde, die Stadi_en des Hohlenverfalls darstellen. 
Die sich theoretisch ableitenden Kombinationsmoglichkeiten wurden samtlich 
auch beobachtet. Es wird hierfiir · der Begriff .,,Einsturzhohle'' verwendet. 

'J 

3. 1. Einsturzhohle auf Schichtfugenauswitterung

Nach tiefer Schichtfugenauswitterung wird die Gesteinsstabilitat iiber­
schritten und es kommt zu Verbruchserscheinungen am Gewolbe. Dabei bilden 
sich insb.esondere im Mundlochbereich neue Hohlraume. Der Typ hat eine 
Haufigkeit von 8 °/4. 

3. 2. Einsturzhohle auf korrosiv gebildeter Klufthohle

Analog zu 3. 1. sind die Verfallserscheinungen an Kliifte gebunden. Da die 
korrosiven Klufthohlen geotel,tonisch aufierst stabil sind., ist dieser Typ sehr 
selten. 

3. 3. Einsturzhohle auf Schichtfugenauswitterung und Kluft

Die Verfallsvorgange finden im ohnehin instabilen Be�eich der I<reuzung 
von Schichtfuge __ und off ener Kluft statt. Die Haufigkeit betragt 8 % der Gesamt-
hohlenzahl. 

AbschlieBend wird darauf hingewiesen, daB selbstverstandlich bei detailier-
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ter Betrachtung der ·Hohlengenese noch weitere Kombinationen beobachtet 
werden konnen (z. B.: Tektonisch gebildete Klufthohle mit Schichtfugenaus­

witterungen). Diese Kombinationen sind aber spelaogenetisch ohne besondere 
Bedeutung. 
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