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S U M M A R Y

G r o u n d  s u b s id e n c e  in  d o lo m it ic  fo r m a t io n s  t a k e s  p la c e  in  t w o  

w a y s :  a  g r a d u a l o r  cav ing subsidence  o r  a  r a p id  a n d  c a t a s t r o p h ic  

s u b s id e n c e  d e fin e d  as  a  s ink hole . T h e  fr e q u e n c y  a n d  s e v e r ity  o f  

t h e  p r o b le m  is  m u c h  in c r e a s e d  in  a r e a s  w h e r e  t h e  w a t e r  t a b le  

is  lo w e r e d .  S in k h o le s  a r e  a la r m in g  a n d  d a n g e r o u s  e ve nts . T h e  

m e c h a n is m  is  b a s ic a lly  s im ila r  t o  t h e  b lo c k a g e  o f  b ins  b y  a r c h in g  

d u r in g  d is c h a r g e  a n d  a  fiv e - c o n c u r r e n t - c o n d it io n  h y p o t h e s is  is  

p u t  fo r w a r d  t o  e x p la in  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a  s in k h o le .  O f  the  

g e o p h y s ic a l m e t h o d s  w h ic h  a im  a t  lo c a t in g  th o s e  v o id s  lik e ly  

t o  le a d  t o  s in k h o le s ,  t h e  g r a v im e t e r  h a s  s h o w n  t h e  be s t  r e s u lts  

b u t  it  s u ffe r s  f r o m  s h o r tc o m in g s  a n d  c a n n o t  y e t  be  c o n s id e r e d  

a d e q u a t e  fo r  t h e  p u r p o s e . F u r t h e r  e x p e r im e n t a l w o r k  is  in  

h a n d .  In  t h e  m e a n t im e  c o v e r  d r illin g  a s s o c ia t e d  w it h  t h e  p r o ­

v is io n  o f  d e e p  te le s c o p ic  b e n c h m a r k s  is  s e r v in g  t o  p r o v id e  w a r n ­

in g  o f  im p e n d in g  c o lla p s e  in t o  a  s in k h o le .

T H E  C O L L A P S E  O F  A  T H R E E - S T O R E Y E D  C R U S H E R  P L A N T  o f  a  

g o ld  m in e  a t  W e s t d r ie f o n t e in ,  a b o u t  5 0  m ile s  w e s t  o f  

J o h a n n e s b u r g ,  in t o  a  c a t a s t r o p h ic  s in k h o le ,  in  D e c e m b e r ,  

1 9 6 2 ,  r e s u lt e d  in  t h e  lo s s  o f  t w e n t y - n in e  liv e s .  T h e  d is a s t e r  

is  d r a m a t ic a lly  illu s t r a t e d  in  F ig .  1 . I t  w i ll b e  n o t e d  t h a t  n o

f i g .  1. C o lla p s e  o f  c r u s h in g  p la n t  in t o  a  s in k h o le ,  W e s t d r ie fo n ­

t e in  M in e ,  D e c e m b e r , 19 62 . (C o u r t e s y  o f  t h e  Jo h a n n e s b u r g  

S tar.)

S O M M A I R E

L ’e ffo n d r e m e n t  d u  t e r r a in  d a n s  le s  fo r m a t io n s  d o lo m it iq u e s  

se  p r o d u it  d e  d e u x  m a n iè r e s :  un e ffondrement graduel o u  a ffa is e ­

m e n t , e t  un effondrement rapide  e t  c a t a s t r o p h iq u e  q u ’o n  a p p e lle  

e n t o n n o ir .  L a  fr é q u e n c e  e t  l ’a m p le u r  d e  ce s  e ffo n d r e m e n t s  

a u g m e n t e n t  d a n s  le s  r é g io n s  o ù  la  n a p p e  p h r é a t iq u e  a  é t é  r a b a t ­

t u e . Le s  e n t o n n o ir s  s o n t  de s  p h é n o m è n e s  d a n g e r e u x  e t  e ffr a y a n ts . 

L e u r  m é c a n is m e  e s t  e s s e n t ie lle m e n t  s e m b la b le  a u  b lo c a g e  de s  

t r é m ie s  p a r  e ffe t  d ’a r c  p e n d a n t  le u r  d é c h a r g e m e n t . Le s  a u t e u r s  

p r o p o s e n t  u n e  h y p o t h è s e  à  c in q  c o n d it io n s  c o n c o u r a n t e s  p o u r  

e x p liq u e r  l ’o r ig in e  de s  e n t o n n o ir s .  D e  to u t e s  le s  m é t h o d e s  g é o ­

p h y s iq u e s  e m p lo y é e s  p o u r  d é c e le r  le s  c a v it é s  q u i s o n t  la  c a us e  

d e s  e n t o n n o ir s , le  g r a v im è t r e  a  p r o d u it  le s  m e ille u r s  r é s u lta t s , 

b ie n  q u ’il  s o uffr e  d ’im p e r fe c t io n s  e t  n e  p e u t  e n c o r e  ê t r e  c o n s id é r é  

c o m m e  p le in e m e n t  s a t is fa is a n t  à  c e t t e  fin . D e  p lu s  a m p le s  

r e c he r c he s  e x p é r im e n ta le s  s o n t  e n  c o u r s . E n t r e  t e m p s , la  r e c o n ­

n a is s a n c e  p a r  s o n d a g e s  a s s o c ié e  à  l ’us a g e  d e  r e pè r e s  t é le s c o p iq ue s  

in s t a llé s  e n  p r o fo n d e u r  s e r v e n t  à  d o n n e r  l ’a v e r t is s e m e n t  de s  

e f fo n d r e m e n t s  im m in e n t s  e t  de  la  fo r m a t io n  p o s s ib le  d ’e n t o n n o ir s .

t r a c e  o f  t h e  c o lla p s e d  s e c t io n  o f  t h e  s t r u c t u r e  c a n  b e  s e e n . 

I t  s h o u ld  a ls o  b e  o b s e r v e d  t h a t  t h e  r u p t u r e  o f  t h e  w a t e r  

p u m p in g  m a in  w a s  a  c o n s e q u e n c e  a n d  n o t  a  c a u s e  o f  t h e  

c o lla p s e .  T h e r e  w a s  p r a c t ic a lly  n o  w a r n in g :  t h e  b u i ld in g  

h a d  s h o w n  o n ly  v e r y  s m a l l m o v e m e n t s  a n d  t h e  c o lla p s e  

o c c u r r e d  s u d d e n ly .  C e r t a in ly  n o t  m o r e  t h a n  o n e  h a lf - h o u r  

w a s  in v o lv e d ,  m o s t  o f  t h e  t im e  b e in g  t a k e n  u p  in  t h e  

f u r t h e r  fa ll in g - in  o f  t h e  s id e s  o f  t h e  s in k h o le .

S in k h o le s  o f  t h is  t y p e  a n d  m a g n it u d e  a r e  n o t  u n c o m m o n  

in  t h e  d o lo m it e s  o f  t h e  T r a n s v a a l ,  t h e  la r g e s t  r e c o r d e d  b e in g  

o f  t h e  o r d e r  o f  3 0 0  fe e t  in  d ia m e t e r  a n d  1 2 0  fe e t  d e e p . 

T h e  W e s t d r ie f o n t e in  s in k h o le  is  t h e  o n ly  o n e  w h ic h  h a s  

c a u s e d  lo s s  o f  li fe ,  h o w e v e r .  T h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  o c c u r ­

r e n c e  o f  s in k h o le s  a p p e a r s  t o  h a v e  in c r e a s e d  v e r y  g r e a t ly  

w it h in  t h e  la s t  f iv e  y e a r s ,  c o r r e s p o n d in g  w it h  a  t im e  p e r io d  

in  w h ic h  u n d e r g r o u n d  m in e  p u m p in g  h a s  c a u s e d  a  s u b ­

s t a n t ia l lo w e r in g  o f  t h e  w a t e r  t a b le — in  p la c e s  b y  a s  m u c h  

a s  4 0 0  fe e t .

I n  a d d i t io n  t o  t h e  in c r e a s e d  f r e q u e n c y  o f  s in k h o le  f o r m a ­

t io n ,  t h e  lo w e r in g  o f  t h e  w a t e r  t a b le  h a s  r e s u lt e d  in  s u r fa c e  

s u b s id e n c e ,  g r e a t e r  t h a n  2 0  fe e t  in  s o m e  a r e a s .  T h is  s u b ­

s id e n c e  h a s  t a k e n  p la c e  r e a s o n a b ly  g r a d u a lly  a n d ,  e x c e p t  

in  a  fe w  im p o r t a n t  in s t a n c e s ,  h a s  n o t  b e e n  a s s o c ia t e d  w it h  

t h e  a p p e a r a n c e  o f  c a t a s t r o p h ic  s in k h o le s .  S u c h  c o n d it io n s  

a r e  g e n e r a lly  n o t  d a n g e r o u s .  F ig .  2  s h o w s  s u c h  a n  a r e a  o f  

s u b s id e n c e  ( t h e  r e m n a n t s  o f  d e m o lis h e d  d w e llin g s  c a n  b e
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f i g . 2 . A  s lo w ,  c a v in g  s u b s id e n c e  o f  a b o u t  2 0 - ft  d e p t h .

s e e n  c le a r ly ) .  T h e  p h o t o g r a p h  a ls o  illu s t r a t e s  t h e  lo c a liz e d  

n a t u r e  o f  t h e  s e t t le m e n t ,  a  r e s u lt  o f  t h e  ir r e g u la r  s u b ­

s u r fa c e  t o p o g r a p h y  o f  t h e  d o lo m it e ,  w h ic h  c o n s is t s  o f  b u r ie d ,  

s t e e p - s id e d  c a n y o n s  a n d  “ a v e n s ”  o r  c h im n e y s .

T h e r e  a r e  t h u s  t w o  s e t t le m e n t  p r o b le m s  in  t h e  d o lo m it ic  

s u b s o ils :  ( « )  a  g r a d u a l  s u b s id e n c e ,  d e f in e d  a s  a  c av ing  s ub ­

s ide nce , w h ic h  g iv e s  r is e  t o  e n c lo s e d  d e p r e s s io n s  in  t h e  

g r o u n d  s u r fa c e ;  a n d  (b )  a  c a t a s t r o p h ic  s u b s id e n c e ,  d e f in e d  

a s  a  s ink hole , w h ic h  o c c u r s  s u d d e n ly ,  t h e  h o le  h a v in g  v e r y  

s t e e p  s id e s  a n d  b e in g  o f  lim it e d  la t e r a l e x t e n t .  B o t h  

p r o b le m s  a r e  s e r io u s  e c o n o m ic a lly ,  b u t  t h e  s e c o n d  is  a ls o  

d a n g e r o u s  b e c a u s e  o f  it s  p o s s ib le  c o n s e q u e n c e s  t o  lif e .  C o n ­

c e n t r a t e d  a t t e n t io n  is  b e in g  g iv e n  t o  t h is  p r o b le m  in  a n  

a t t e m p t  t o  d e v e lo p  w a r n in g  d e v ic e s  a n d  f o r m s  o f  s u r fa c e  

m e a s u r e m e n t  (g e o p h y s ic a l s u r v e y  m e t h o d s )  w h ic h  w ill  

d is c lo s e  t h e  p o t e n t ia l c o n d it io n s  b e fo r e  c o lla p s e  a c t u a lly  t a k e s  

p la c e .

G E O L O G I C A L  S E T T IN G

T h e  d o lo m it ic  f o r m a t io n  o f  t h e  T r a n s v a a l c o v e r s  a  t o t a l 

o u t c r o p  a r e a  o f  o v e r  6,000 s q u a r e  m ile s ,  a n d  v a r ie s  in  

t h ic k n e s s  f r o m  1 2 0  t o  o v e r  7 , 0 0 0  fe e t . T h e  p r e d o m in a n t  

r o c k  t y p e  is  d o lo m it e  ( C a C 0 3. M g C 0 3 ) ,  in t e r b e d d e d  w it h  

b a n d s  o f  c h e r t  ( S iO o )  a n d  s u b s id ia r y  b a n d s  o f  s h a le  a n d  

b a n d e d  ir o n s t o n e .  I n  t h e  a r e a  w h e r e  t h e  w o r s t  t r o u b le  is  

b e in g  e x p e r ie n c e d ,  t h e  d o lo m it e  f o r m a t io n  is  a p p r o x im a t e ly

4 , 0 0 0  fe e t  t h ic k  a n d  is  u n d e r la in  b y  g o ld - b e a r in g  r e e fs . 

C h e r t  b a n d s  a r e  w e l l d e v e lo p e d  in  t h e  u p p e r  h o r iz o n s  o f  

t h e  d o lo m it e ,  m a k in g  u p  a s  m u c h  a s  3 0  p e r  c e n t  o f  t h e  

s u c c e s s io n .  T h e  d o lo m it e  d ip s  a t  a n  a v e r a g e  a n g le  o f  a b o u t  

10°  t o  t h e  s o u t h ,  w h e r e  i t  p a s s e s  b e n e a t h  y o u n g e r  s t r a t a  

o f  q u a r t z it e  a n d  s h a le .  A  n u m b e r  o f  ig n e o u s  d y k e s  s t r ik e  

n o r t h - s o u t h  t h r o u g h  t h e  a r e a ,  s u b d iv id in g  t h e  d o lo m it e  in t o  

f iv e  s e p a r a t e  g r o u n d w a t e r  c o m p a r t m e n t s .  T h e  w a t e r  t a b le  

in  e a c h  c o m p a r t m e n t  is  n e a r ly  h o r iz o n t a l .  A s  a  r e s u lt  o f  

d e w a t e r in g  b y  m in e s  in  t w o  o f  t h e  c o m p a r t m e n t s ,  h o w e v e r ,  

t h e  w a t e r  t a b le  is  lo c a lly  d r a w n  d o w n  in t o  c o n e s  o f  d e p r e s ­

s io n  a t  t h e  p u m p in g  p o in t s .

S O L U T I O N  O F  D O L O M I T E

D o lo m it e  is  s o lu b le  in  w a t e r  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  C O o  in  

g r o u n d w a t e r  ( d e r iv e d  p a r t ly  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  b u t  m a in ly  

f r o m  p e r c o la t io n  t h r o u g h  t h e  s o il)  g r e a t ly  in c r e a s e s  it s  

s o lv e n t  a b il it y .  A l t h o u g h  t h e  r o c k  is  p a r t ic u la r ly  c o m p a c t  

a n d  im p e r v io u s ,  i t  p o s s e s s e s  a n  in t r ic a t e  a n d  c lo s e ly  s p a c e d  

s y s t e m  o f  jo in t s ,  a n d  w a t e r  c a n  t h u s  r e a d i ly  p e r c o la t e  

t h r o u g h  it .

D e t a i le d  e x a m in a t io n  o f  c a v e s  in  t h e  d o lo m it e  h a s  r e v e a le d  

t h e  p r e s e n c e  o f  fe a t u r e s  w h ic h  a r e  c h a r a c t e r is t ic  o f  s o lu t io n  

h a v in g  t a k e n  p la c e  b e lo w  t h e  p h r e a t ic  z o n e ,  i.e . ,  b e lo w  t h e

w a t e r  t a b le .  M o v e m e n t  o f  w a t e r  in  t h is  z o n e  is  in  t h e  

f o r m  o f  la m in a r  f lo w  f r o m  a r e a s  o f  h ig h e r  t o  lo w e r  h y d r o ­

s t a t ic  p r e s s u r e .  T h e  f lo w  f o llo w s  o r d in a r y  f lo w  n e t  t h e o r y  

r e p r e s e n t in g  t h e  c o u r s e  o f  s e e p a g e  t h r o u g h  t h e  jo in t e d  r o c k ,  

b u t  t h e  n e t  t e n d s  t o  f la t t e n  o u t  a s  s o lu t io n  e n la r g e s  t h e  f lo w  

p a t h s  n e a r e r  t h e  p h r e a t ic  s u r fa c e .  T h e  f lo w  o f  t h e  C 0 2- 

c h a r g e d  w a t e r  r e s u lt s  i n  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  a  n e t w o r k  o f  

in t e r c o n n e c t e d  c a v e r n s  in  t h e  z o n e  im m e d ia t e ly  b e lo w  a  

w a t e r  t a b le  w h ic h  h a s  b e e n  s t a t ic  f o r  a n y  a p p r e c ia b le  p e r io d  

o f  g e o lo g ic a l t im e .  W i t h  t h e  n a t u r a l lo w e r in g  o f  t h e  w a t e r  

t a b le  a s  t h e  t r u n k  s t r e a m s  b e c o m e  m o r e  d e e p ly  in c is e d ,  t h e  

n e t w o r k  o f  c a v e r n s  e n t e r s  a  n e w  c y c le  in  t h e  v a d o s e  z o n e  

( i. e . ,  a b o v e  t h e  w a t e r  t a b le )  a n d  t h e  d e p o s it io n  o f  d r ip ­

s t o n e  c a n  t a k e  p la c e .  M a jo r  fis s u r e s  in  t h e  r o o fs  o f  t h e  

c a v e r n s ,  s u c h  a s  f a u l t  p la n e s ,  n o w  b e c o m e  w id e n e d  b y  s o lu ­

t io n  in  p e r c o la t in g  v a d o s e  w a t e r s ;  in  t h is  w a y  t h e  c a v e r n s  

d e v e lo p  a v e n s  in t o  t h e  o v e r ly in g  m a n t le  o f  s o il.

T h e  s o il c o v e r  c o n s is t s  o f  a  r e s id u u m  o f  in s o lu b le  c h e r t  

a n d  w a d  (m a n g a n e s e  d io x id e  r e s id u a l f r o m  t h e  d o lo m it e )  

a n d  in  p la c e s  e x t e n d s  t o  d e p t h s  o f  4 0 0  fe e t  o r  m o r e .  A s  t h e  

r e s u lt  o f  a  lo n g  h is t o r y  o f  k a r s t  d e v e lo p m e n t ,  a n c ie n t  s in k ­

h o le s  a r e  n o w  f o u n d  t o  b e  f il le d  w i t h  a  v a r ie t y  o f  s o il 

m a t e r ia ls  o f  d if fe r e n t  a g e s ,  f r o m  C a r b o n if e r o u s  c la y s  t o  

P le is t o c e n e  a e o lia n  s a n d s .  T h e  c a v e r n s ,  t o o ,  h a v e  t e n d e d  t o  

b e c o m e  f il le d  w it h  t r a n s p o r t e d  m a t e r ia ls  w h ic h  m a y  v a r y  

f r o m  g r a v e ls  t o  f in e  c la y .  T h e  b u r ie d  s u r fa c e  o f  t h e  d o lo m it e  

is  v e r y  ir r e g u la r ,  c o m p o s e d  o f  p in n a c le s ,  v a lle y s ,  a n d  a v e n s , 

a n d  m a n y  la r g e  d is c o n n e c t e d  b lo c k s  o f  d o lo m it e  a r e  p r e s e n t  

a s  “ f lo a t e r s ”  in  t h e  r e s id u u m .

M E C H A N I S M  O F  S I N K H O L E  F O R M A T I O N

C o n s id e r a b le  e v id e n c e  s h o w s  t h a t  a  s in k h o le  o c c u r s  b y  t h e  

c o lla p s e  o f  a n  a r c h  o r  d o m e  w h ic h  s p a n s  a n  a ir - f ille d  v o id .  

T h e  a r c h  o r  d o m e  lie s  w h o lly  w i t h in  t h e  r e s id u u m  a b o v e  t h e

f i g . 3 . S e c t io n  t h r o u g h  a  s in k h o le  in  w h ic h  o n ly  t h e  c r o w n  

o f  t h e  s u b s u r fa c e  v o id  h a s  c o lla p s e d .

f i g . 4 . A n  u n d e r g r o u n d  v o id  o f  t h e  t y p e  lia b le  t o  c a u s e  

a  s in k h o le .
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h ig h ly  ir r e g u la r  d o lo m it e .  F ig .  3  s h o w s  a  s e c t io n  m e a s u r e d  

t h r o u g h  a  s in k h o le  in  w h ic h  o n ly  t h e  c r o w n  o f  t h e  d o m e  h a s  

fa ll e n  in .  I t  w ill  b e  n o t e d  t h a t  t h e  f in a l in t r a d o s  c a m e  v e r y  

n e a r  t o  t h e  s u r fa c e .  F ig .  4  s h o w s  t h e  in s id e  o f  a  r u b b le -  

r o o fe d  v o id  w h ic h  is  b a r r e l- s h a p e d ,  h a v in g  a b o u t  3 0  fe e t  o f  

c o v e r  o v e r  t h e  c r o w n .  T h e  c o lla p s e  o f  t h e  r o o f  t a k e s  p la c e  

b y  a n  o n io n - s k in  p e e lin g  o f  t h e  in t r a d o s .  T h e  m a t e r ia l fa lls  

t o  t h e  f lo o r  o f  t h e  v o id  a n d  in  t h is  w a y  t h e  v o id  m o v e s  

u p w a r d s  t o w a r d s  t h e  g r o u n d  s u r fa c e .  T h e  c o lla p s e  o f  t h e  

f in a l a r c h  o r  d o m e  m a n ife s t s  it s e lf  a s  a  s in k h o le .

C le a r ly  a  n u m b e r  o f  in t e r d e p e n d e n t  c o n d it io n s  a r e  n e c e s ­

s a r y  b e fo r e  a  s in k h o le  c a n  f o r m .

1 . T h e r e  m u s t  b e  a d ja c e n t  r ig id  m a t e r ia l t o  f o r m  a b u t ­

m e n t s  f o r  t h e  r o o f  o f  t h e  v o id .  T h e s e  a r e  p r o v id e d  b y  t h e  

d o lo m it e  p in n a c le s  o r  s id e s  o f  t h e  s t e e p - s id e d  s u b s u r fa c e  

c a n y o n s  a s  illu s t r a t e d  in  F ig .  4 . T h e  s p a n  m u s t  b e  a p p r o ­

p r ia t e  t o  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  b r id g in g  m a t e r ia l s in c e ,  w it h  a 

s p a n  w h ic h  is  t o o  la r g e ,  t h e  a r c h  c a n n o t  f o r m .

2 . A  c o n d it io n  o f  a r c h in g  m u s t  d e v e lo p  in  t h e  r e s id u u m ,

i.e . ,  a  p a r t  o r  a l l o f  t h e  v e r t ic a lly  a c t in g  s e lfw e ig h t  m u s t  b e  

c a r r ie d  b y  a r c h in g  t h r u s t s  t o  t h e  a b u t m e n t s .  C o m p le t e  a r c h ­

in g  w ill  h a v e  o c c u r r e d  w h e n  t h e  v e r t ic a l  s t r e s s  a lo n g  t h e  

in t r a d o s  is  z e r o .

3 .  A  v o id  m u s t  d e v e lo p  b e lo w  t h e  a r c h  in  t h e  r e s id u u m . 

T h is  v o id  m a y  b e  s m a ll ,  f o r  e x a m p le ,  a  h o r iz o n t a l c r a c k  

w h ic h  m a y  n o t  b e  d is c lo s e d  b y  b o r in g .

4 . A  r e s e r v o ir  m u s t  e x is t  b e lo w  t h e  a r c h  t o  a c c e p t  t h e  

m a t e r ia l w h ic h  is  r e m o v e d  t o  e n la r g e  t h e  v o id  in  ( 3 )  a b o v e  

t o  s u b s t a n t ia l s ize .  S o m e  m e a n s  o f  t r a n s p o r t a t io n  f o r  t h e  

m a t e r ia l,  s u c h  a s  f lo w in g  w a t e r ,  is  a ls o  e s s e n t ia l.

5 . W h e n  a  v o id  o f  a p p r o p r ia t e  s ize  h a s  b e e n  e s t a b lis h e d  

in  t h e  r e s id u u m , s o m e  d is t u r b in g  a g e n c y  m u s t  a r is e  t o  c a u s e  

t h e  r o o f  t o  c o lla p s e .  T h e  v o id  w ill  m o v e  p r o g r e s s iv e ly  u p ­

w a r d s  t o w a r d s  t h e  s u r fa c e .  A  c o m m o n  a g e n c y  c a u s in g  c o l ­

la p s e  is  w a t e r  in  t h e  a r c h e d  m a t e r ia l w h ic h  le a d s  t o  lo s s  o f  

s t r e n g t h  o r  w a s h in g  o u t  o f  c r it ic a l  b in d in g  o r  k e y in g  m a t e r ia l.  

T h is  p r o v id e s  t h e  t r ig g e r  w h ic h  in it ia t e s  t h e  c o lla p s e  le a d in g  

u lt im a t e ly  t o  t h e  s in k h o le .

T h e s e  f iv e  c o n d it io n s  m u s t  o c c u r  s u c c e s s iv e ly  a n d  i f  a n y  

o n e  is  a b s e n t ,  t h e  s in k h o le  w i l l  n o t  f o r m .  F o r  e x a m p le ,  i f  t h e  

s p a n  is  t o o  la r g e  in  r e la t io n  t o  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  r e s id u u m  

m a t e r ia l,  a n y  r e m o v a l o f  m a t e r ia l,  a s  in  ( 4 ) ,  w il l b e  a c c o m ­

p a n ie d  b y  s u r fa c e  s e t t le m e n t ;  t h is  is  t h e  c o n d it io n  le a d in g  t o  

c a v in g  s u b s id e n c e .  T h e r e  is  a ls o  n o t h in g  t o  p r e v e n t  c a v in g  

s u b s id e n c e  p r o c e e d in g  u n t i l  b lo c k a g e  is  c a u s e d  a t  t h e  p o in t  

o f  s u b s u r fa c e  d r a w - o ff. T h e  s u r fa c e  m o v e m e n t  w ill  t h e n  s lo w

F io . 5 . S e c lio n  t h r o u g h  g r o u n d  s h o w in g :  ( le f t )  c o n d it io n s  le a d in g  

t o  a  v o id  lia b le  t o  c a us e  a  s in k h o le  a n d  ( r ig h t )  c o n d it io n s  le a d in g  

t o  c a v in g  s ub s id e nc e .

d o w n ,  a n d  s e p a r a t io n ,  f o r m in g  a  v o id ,  w ill  o c c u r  b e lo w  t h e  

p o in t  o f  b lo c k a g e .  S im ila r ly ,  i f  t h e r e  is  n o  m e c h a n is m  fo r  

t r a n s p o r t a t io n  o r  d e e p  c o n s o lid a t io n ,  t h e  e n la r g e d  v o id  

c a n n o t  d e v e lo p  a n d  t h e  s in k h o le  w ill  n o t  f o r m .  T h is  p r o v id e s  

a  n e w  v ie w p o in t  o n  t h e  p a r t  p la y e d  b y  c a v e r n s  a n d  o t h e r  

s t r o n g ly  r o o fe d  c a v it ie s  in  t h e  s o lid  d o lo m it e .  T h e s e  o n ly  

c o n t r ib u t e  in d ir e c t ly  t o  t h e  s in k h o le  b y  p r o v id in g  t h e  r e s e r ­

v o ir  fo r  t h e  r e m o v e d  m a t e r ia l.  I n  g e n e r a l,  s in k h o le s  d o  n o t  

f o r m  b y  c o lla p s e  in t o  s u c h  c a v e s . T h e r e  is  a ls o  a  d is t in c t  

p a r a lle l  b e t w e e n  s in k h o le  d e v e lo p m e n t  a n d  t h e  b lo c k a g e  o f  

a  d is c h a r g in g  b in .

T h e  f iv e  c o n c u r r e n t  c o n d it io n s  n e c e s s a r y  f o r  s in k h o le  

d e v e lo p m e n t  a r e  illu s t r a t e d  o n  t h e  le f t - h a n d  s id e  o f  F ig .  5 ;  

o n  t h e  r ig h t - h a n d  s id e  o f  t h e  f ig u r e  a r e  s h o w n  t h e  c o n d it io n s  

le a d in g  t o  c a v in g  s u b s id e n c e  in  a  c a s e  w h e r e  t h e  s p a n  is  t o o  

g r e a t  fo r  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  a n  a r c h .

G E O P H Y S IC A L  M E T H O D S

T h e  v a r io u s  g e o p h y s ic a l m e t h o d s  fo r  lo c a t in g  t h e  p r e s e n c e  

o f  s u b s u r fa c e  c o n d it io n s  lik e ly  t o  le a d  t o  t h e  d e v e lo p m e n t  o f 

a  s in k h o le  s h o u ld  b e  c o n s id e r e d  in  r e la t io n  t o  t h e  fiv e  

n e c e s s a r ily  c o n c u r r e n t  c o n d it io n s  a lr e a d y  lis t e d . U n t i l  n o w  

t h e  g r a v im e t e r  h a s  p r o v e d  t h e  m o s t  u s e f u l in s t r u m e n t  a n d ,  

w it h  s lig h t  m o d if ic a t io n  in  in t e r p r e t a t io n ,  t h e  r e s u lt s  c a n  be  

u s e d  t o  e s t im a t e  t h e  d e p t h  t o  t h e  m e a n  s u r fa c e  o f  t h e  d o lo ­

m it e ,  t h u s  p r o v id in g  a  p ic t u r e  o f  t h e  a v e r a g e  t o p o g r a p h y  o f  

t h e  s u b s u r fa c e .  T h e  p ic t u r e  is  o n ly  a  g e n e r a l o n e ,  s in c e  t h e  

g r a v im e t e r  c a n n o t  d is t in g u is h  b e t w e e n  t h e  v a r io u s  c a u s e s  fo r  

c h a n g e  in  g r a v it y .  T h e  h ig h ly  ir r e g u la r  s u r fa c e  o f  t h e  d o lo ­

m it e  a n d  t h e  e x is t e n c e  o f  la r g e  f lo a t e r s  a r e  d e t a ils  w h ic h  a r e  

o b s c u r e d .  T h e  m e t h o d  h a s  u n f o r t u n a t e ly  f a i le d  t o  s h o w  

c o r r e la t io n  w it h  s in k h o le s  w h ic h  h a v e  d e v e lo p e d  in  a r e a s  

o v e r  w h ic h  s u c h  s u r v e y s  h a d  a lr e a d y  b e e n  c a r r ie d  o u t :  t h e  

s in k h o le s  g e n e r a lly  o c c u r r e d  e it h e r  a t  p o s it io n s  o f  lo w e s t  

g r a v it y  o r  in  s it u a t io n s  w h e r e  t h e  g r a v it y  g r a d ie n t  w a s  

g r e a t e s t . T h e  a r e a s  in v o lv e d  a r e  s o  la r g e  t h a t  t h e  m e t h o d  

la c k s  s e n s it iv it y .

R e s is t iv it y  s u r v e y s  h a v e  b e e n  u n d e r t a k e n  w it h  t h e  p o t e n ­

t ia l  e le c t r o d e s  p la c e d  b o t h  b e t w e e n  a n d  o u t s id e  t h e  c u r r e n t  

e le c t r o d e s . T h e  r e s u lt s  a r e  in t e r e s t in g  b u t  d if f ic u lt  t o  in t e r ­

p r e t  a n d  u p  t o  t h e  p r e s e n t  h a v e  fa i le d  t o  d is c lo s e  t h e  p r e s e n c e  

o f  t h e  c o n d it io n s  lik e ly  t o  le a d  t o  s in k h o le s .

A  lim it e d  a m o u n t  o f  s e is m ic  w o r k  h a s  a ls o  b e e n  u n d e r ­

t a k e n ,  b u t  t h e  r e s u lt s  t o  d a t e  h a v e  n o t  b e e n  h o p e f u l.  A  m o r e  

r e c e n t ly  d e v e lo p e d  p r o c e d u r e  is  t o  o b s e r v e  t h e  h a r m o n ic  

r e s p o n s e  o f  t h e  g r o u n d  s u r fa c e .  U s in g  a  la r g e , t r u c k - m o u n t e d  

v a r ia b le - s p e e d  v ib r a t o r ,  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c y  a n d  t h e  h a r ­

m o n ic s  o f  t h e  g r o u n d  s u r fa c e  a r e  o b s e r v e d .  A  t h e o r y  is  b e in g  

d e v e lo p e d  w h ic h  r e la t e s  th e s e  o b s e r v a t io n s  t o  t h e  d e p t h  t o  

a n  o p e n  c a v it y .

M o s t  o f  t h e  g e o p h y s ic a l m e t h o d s  a im  a t  m e a s u r in g  t h e  

in f lu e n c e s  o f  t h e  o p e n  v o id  a n d  t h e  im p o r t a n t  a s p e c t  o f  

a r c h in g  s t r e s s e s  h a s  n o t  y e t  r e c e iv e d  a n y  g e o p h y s ic a l 

a t t e n t io n .

P R O T E C T IO N  O F  V IT A L  B U IL D I N G S

A  c a t a s t r o p h ic  s in k h o le  is  a n  a la r m in g  e v e n t  w h ic h  c a n  

c a u s e  lo s s  o f  li f e  a n d  d e s t r u c t io n  o f  p r o p e r t y .  H o w e v e r ,  

h u m a n  a c t iv it y  in  th e s e  a r e a s  m u s t  c o n t in u e ,  a n d ,  t o  p r o v id e  

s o m e  w a r n in g  o f  im p e n d in g  d is a s t e r , s e v e r a l m e a s u r e s  b a s e d  

u p o n  t h e  f iv e - c o n d it io n  h y p o t h e s is  f o r  s in k h o le  f o r m a t io n  

h a v e  b e e n  d e v is e d .

1 . Contro l o f  s urface  wate r. I n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  m o s t  

c o m m o n  t r ig g e r in g  m e c h a n is m ,  a  c a r e f u l s u r v e y  m u s t  b e  

m a d e  o f  a ll s o u r c e s  o f  u n c o n t r o l le d  s u r fa c e  w a t e r .

NEGLIGIBLE GROUND MOVEMENT ARCH 
PARTIALLY OR FULLY DEVELOPED

GROUND MOVEMENT APPRECIABLE 

ARCH NOT FORMED

1946 WATER TABLE
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2. Precise  s urface  le v e lling.  P o in t s  a r e  e s t a b lis h e d  o n  a ll 

v it a l b u ild in g s  a n d  in s t a lla t io n s  a n d  t h e s e  a r e  le v e lle d  a t  

r e g u la r  in t e r v a ls  t o  a  p r e c is io n  o f  0 . 0 1 c m .  T h e  f ix e d  b e n c h ­

m a r k s  a r e  d if f ic u lt  t o  e s t a b lis h . T h e  r e d u c e d  le v e ls  a r e  p lo t t e d  

a g a in s t  t im e :  a  lin e a r  r e la t io n s h ip  is  t a k e n  a s  n o r m a l ,  b u t  

a c c e le r a t io n  o r  s lo w in g  d o w n  o f  t h e  m o v e m e n t s  w it h  t im e  

a r e  t a k e n  a s  a b n o r m a l  a n d  m u s t  b e  f u r t h e r  in v e s t ig a t e d .

3 .  Drillin g  to e x plore  f o r  v oids . T h e  a r e a  o f  t h e  v it a l 

b u i ld in g  o r  in s t a ll a t io n  is  s t r a d d le d  w it h  d e e p  d r il l h o le s ,  t h e  

m in im u m  s p a c in g  b e t w e e n  h o le s  b e in g  t a k e n  a s  a  f u n c t io n  

o f  t h e  s in k h o le  d ia m e t e r  a g a in s t  w h ic h  p r o t e c t io n  is  r e q u ir e d ,  

e .g . , a  7 5 - f t  s p a c in g  h a s  b e e n  s e le c t e d  f o r  p r o t e c t io n  a g a in s t  

a  s in k h o le  w it h  a  1 0 0 - ft  d ia m e t e r .  T h e  d r i ll in g  o b s e r v a t io n s  

m u s t  p r o v id e  a  g o o d  g e o lo g ic a l  lo g  a n d  a ls o  d is c lo s e  a ir - f ille d  

c a v it ie s .

4 .  Drillin g  res is tance  as  a me as ure  o f  arc hing  stress. T h e  

t im e  t o  p e n e t r a t e  e a c h  f iv e  fe e t  o f  a d v a n c e  o f  t h e  ju m p e r  

d r il ls  is  r e c o r d e d ,  a  n o t e  a ls o  b e in g  k e p t  o f  d ia m e t e r ,  w e ig h t ,  

a n d  d r o p  o f  t h e  s t r in g  o f  t o o ls .  F r o m  th e s e  d a t a  a  c u r v e  o f  

d r i ll in g  r e s is t a n c e  w it h  d e p t h  is  o b t a in e d .  I f  a  m e a n  c u r v e  

s h o w s  a n  in c r e a s in g  r e s is t a n c e  w it h  d e p t h ,  t h e n  i t  is  c o n ­

c lu d e d  t h a t  t h e r e  is  n o  a r c h in g  in  t h e  s u b s o il;  b u t  i f  t h e  

r e s is t a n c e  in c r e a s e s  a n d  t h e n  d e c r e a s e s  it  is  c o n c lu d e d  t h a t  

a r c h in g  s t r e s s e s  a r e  p r e s e n t .  T h e  d is c lo s e d  c a v it ie s  g e n e r a lly  

o c c u r  ju s t  b e lo w  s u c h  a r c h e s , a s  s h o w n  o n  F ig .  6.
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f i g .  6. V e r t ic a l p r o file s :  g e o lo g y , d r illin g  r e s is ta nc e , a n d  

m o v e m e n t s  o f  d e e p  le v e l s t a t io n s .

5 . De e p, le v e l re fe re nces  in  te le s copic be nchm ark s .  I n  t h e  

b o r e h o le ,  a t  v a r io u s  le v e ls  d e c id e d  f r o m  t h e  g e o lo g ic a l 

p r o f ile ,  le v e l s t a t io n s  a r e  e s t a b lis h e d  b y  c o n c r e t e  p lu g s  in t o  

w h ic h  p ip e s  a r e  g r o u t e d .  T h e  p ip e s  t e le s c o p e  in t o  e a c h  o t h e r  

a n d  a r e  b r o u g h t  t o  t h e  s u r f a c e ,  a s  s h o w n  in  F ig .  7 .  I n  t h is  

w a y  a  v e r y  a c c u r a t e  r e c o r d  is  o b t a in e d ,  s h o w in g  e it h e r  a

f i g .  7 .  S u r fa c e  p o in t s  in  a  de e p  

te le s c o p ic  b e n c h m a r k .

c o n s o lid a t in g  c o n d it io n  ( lo w e s t  p o in t s  m o v e  a t  t h e  s lo w e s t  

r a t e s )  o r  a n  a r c h in g  c o n d it io n  ( lo w e s t  p o in t s  m o v e  a t  t h e  

fa s t e s t  r a t e s ) .  T h e  la t t e r  b e h a v io u r  is  a ls o  s h o w n  in  F ig .  6. 

T h e  t e le s c o p ic  b e n c h m a r k  is  a ls o  d e s ig n e d  t o  in d ic a t e  t h e  

o n io n - s k in  c o lla p s e  o f  a  v o id  d u r in g  it s  p a s s a g e  u p w a r d s  t o  

t h e  s u r fa c e .

6. Late ral m ov e m e nt  indic ators . In  s o m e  b o r e h o le s  a d ja ­

c e n t  t o  g r o u n d  w h e r e  a p o t e n t ia l s in k h o le  is  s u s p e c t e d ,  

s p e c ia l p r o v is io n s  h a v e  b e e n  m a d e  t o  m e a s u r e  la t e r a l 

m o v e m e n t s .

A l l  o f  t h e  m e a s u r e s  g iv e n  a b o v e  a r e  a p p lie d  a g a in s t  a  

b a c k g r o u n d  o f  in f o r m a t io n  p r o v id e d  b y  g e o lo g ic a l  a n d  g r a v i ­

m e t r ic  s u r v e y s . T h e  w h o le  p ic t u r e  a s  d is c lo s e d  b y  a l l o f  t h e  

in f o r m a t io n  is  u s e d  f o r  ju d g m e n t  o f  t h e  s a fe t y  o f  t h e  g r o u n d .  

A s  in  a l l n e w  e n g in e e r in g  u n d e r t a k in g s  w h e r e  t h e  b a c k ­

g r o u n d  s c ie n t if ic  in f o r m a t io n  is  s t ill s p a r s e , e n g in e e r in g  ju d g ­

m e n t  p la y s  a  d o m in a n t  r o le .

C U R R E N T  R E S E A R C H

In  t h e  la b o r a t o r y ,  m o d e ls  w h ic h  a t t e m p t  t o  s im u la t e  t h e  

f ie ld  c o n d it io n s  a r e  b e in g  u s e d  t o  s t u d y  t h e  m e c h a n is m  o f  

a r c h in g .  T h e  t e s t s  r e s e m b le  s t u d ie s  o f  b in  b e h a v io u r  w it h  

t h e  e m p h a s is  o n  t h e  p r o p e r t ie s  o f  m a t e r ia ls  in  w h ic h  a r c h in g  

c a n  b e  d e v e lo p e d ,  a n d  o n  t h e  in f lu e n c e  o f  t h e  g e o m e t r y  o f  

t h e  d r a w - o ff  o r if ic e s .

I n  t h e  f ie ld  a  s e a r c h  is  b e in g  m a d e  fo r  t h o s e  t y p e s  o f  

c a v e s  o r  v o id s  w h ic h  a r e  li a b le  t o  le a d  t o  s in k h o le s  a n d  

F ig .  4  s h o w s  t h e  in t e r io r  o f  o n e  s u c h  c a v e .  I t  is  p r o p o s e d  

t o  c o lla p s e  a r t i f ic ia lly  a  n u m b e r  o f  c a v e s  t o  f o r m  s in k h o le s  

t o  t e s t  t h e  f iv e - c o n d it io n  h y p o t h e s is .  Id e a s  o n  t h e  b e h a v io u r  

o f  s u r f a c e  le v e ls ,  t e le s c o p ic  b e n c h m a r k s ,  a n d  la t e r a l m o v e ­

m e n t s  w i l l  b e  e x a m in e d  e x p e r im e n t a lly  a n d  r e p e a t e d  g e o ­

p h y s ic a l  o b s e r v a t io n s  w i l l  b e  m a d e  in  a n  a t t e m p t  t o  f in d  

t h o s e  p r o c e d u r e s  w h ic h  w ill  d is c lo s e  in  a d v a n c e  t h e  p r e s e n c e  

o f  s u c h  d a n g e r o u s  s u b s u r fa c e  c o n d it io n s .
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