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в послеДRее время все 60льшее внимание геологов привлекают 
р:удоподготовителыше процессы, БJIИЯIIЦИе на мо6илизацию РYдIЩX 
компонентов, определяющие условия переноса И создающие среду, 
не06ходимУЮ wrя их концентрации /�2/. Одким из :важнейших . р:удо­
подготовительных процессов при формировании месторождений в 
кар60натных породах является ГИДРОтермокарст. 

Целью настоящей ра60ТЫ является рассмотрение працесса гид­
ротермокарста, определение его феноменологических границ . черт 
сходства и различия с 06нчннм карстом, критериев :вццеления И 
возможных взаимоотношений с рудной и нерудной минерализацией. 

В карстологической литературе,можно встреТИТЬ 60лее 40 
определений термина "карст". Так как этот процесс весьма сложен 
и изучается представителлми различных наук геологического и 
географического циклов, то не:удивительно, что многие опре�еле­
нил далеко не достаточно отражают его сущность, а нередко и 
просто противоречат друг другу. Чт06ы избежать терминологичес­
кой путаницв, автор вслед за Г.А.максимовичем /8/ понимает под 
карстом процесс химического и отчасти механического воздействия 
подземных и поверхностных вод на растворимые проницаемне горные 
породы. I'ццpoTepмoкapcT - это процесс выщJIaчив8нил горных по­
род нагретыми растворами с 06разованием и последующим заполне­
нием полостей /9/. В гидрогеологической литературе границу меж­
ДУ ХОЛОДНШIИ и термальными водами проводлт в интервале от 10 до 
2о0с /I8/. В дальнейшем изложении примем в качестве границы хо­
ЛОДRОГО и rи,цpoтермокарста температуру 2О0с. 

Концепция ГИДРотермокарста не является новой. Первые её 
положенил рассмотрены еще Ван-Хайзом /Ю/. в дальнейшем к этой 
концепции не раз 06ращались как карстологи /26,9/, так и гео-
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логи-рудники (см.сводку /24/). Однако в большинстве работ, по­
священных гидРотермокарсту, только констатируется его наличие и 
описываются ПРOJIВJIения:. ДетаJIЬНl:lЙ анализ процесса до сих пор не 
проводился. 

I'ц:цpoTepмoКapcT - один из большого числа процессов, про­
текаn:циx при функционировании гидРотермалъной системы. Поэтоr.tY, 
прежде чем переходить к его рассмотрению, следует задаться мо­
делью этой системы. Наиболее УдобноЙ.для наших целей представ­
лается обобщенная моделъ С.Д.Малинина /II/. Она представляет 
собой столб воды или электролита, по всей высоте насыщенной СО2• 
Давление водн изменяется по гидРостатическоr.tY заКОну,а темпера­
тура - линейно от максимУМа внизу до минm.tYМВ вверху. Вода на­
ходится в стационарном восходящем движении. 

для развития карстового процесса необходима совместная 
реализация четырех условий /I7/: наличие· растворимых пород; 
наличие их трещинной и поровой проницаемости; наличие движу­
щихся вод; наличие у вод агрессивности по отношению к породам. 
Попытаемся сравнить процессы холодного и гидРотермального кар­
ста по этим условиям. 

Наличие растворимых пород. Агрессивность поверхностных вод 
определяется в основном их кислой реакцией. Поэтоr.tY к карстую­
щимся обычно относят породы, обладающие ВЫСОКой растворимостью 
в кислоЙ,среде. Однако в условиях гидРотермалъного процесса мо­
гут активно растворяться даже минералы очень устойчивые в обыч­
ных условиях. Так, при высоких давлеНиях и температурах в силь­
но щелочной среде растворимость самой устойчивой полиморфной 
модификации кремнезема - кварца, мажет достигать I,2 вес.% /2I/. 
Полевые mпaты·и пироксены также быстро растворяются как в ще­
лочных, так и в кислых растворах /4/. Позтоr.tY при -высоких тем­
пературах, давлениях' и широких вариациях других физико-химичес­
ких характеристик (рН,. концентрация солеВЫх компонент и др.), 
характерных для гидРотермалъного процесса, свойством "карстуе­
мости" МОГУТ обладать различные осадочные, эФФ1зивные и даже 
интруэивные породы. 

В подтверждение можно привести данные о каналоподобных 
пустотах и полостях в кварцитах P�-Zr\ мес�ораждений района I'и.л­
мен в США /I5/, о "продушинах" в геденбергитовых скарнах При­
морья /4,1/. о значителъных по длине (десятки 11; сотни метров) 
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пещерах в железис'1'ЫХ .кваIЩ1Тах ВенесуэJШ, Бразилии и Украин­
ского КрисаоаJI.1IИЧеского Щита /10/, о I'ИГЗН'1'сRИX (06ъем 60лее 
за млн.мЗ) полостях в о:ртокварцитах и кварцевых песчаниках сви­
ты рораима в Вересуэле /29/. 

Итак, характерной чеp'i'ОЙ гидРОтермокарста представляется 
возможность развития процесса в 60лее широком по сравнению с 
холо,цннм карстом спектре пород. 

Поровая и трещинная: проницаемость пород - один из :важней­
ших ф!iкторов, опредeJiяпцlrlt динаМИltY' движения растворов. Много­
ЧИCJIеmше литературнне даmше по проницаемости шф60натннх за­
RaРСТОЩlШШХ пород и пород, вмещаuциx руднне месторождения,. а 
также даmше из:учения современннх гццротеp.taJIЬШП систем /20/ 
позволяют прийти к Вl:iВoдY. о том, что фttльтрациОНШ:lе харакТерис­
тики средн холодного и rццpoтеРМОRЭрста существенно не раэлича­
Ю'l'ся. 

По Н.П.Ермакову /4/ эффективная пористость каРбонатных.по­
род достигает 21 06.%. Не менее :внсоItYЮ поровую ПРОНИЦ!'lемость 
могут иметь и некарстующиеся осадочные RJIaстичес�е породн 
песчаники, коЩ'ломераты, туфы и тw6рецчии (ЭФI>eктивная порис­
тость до 13,0-25,0 06.%) и значительную - RИCJШе ЭФР.У'зивные и 
ИНТРУЭИВШ:Iе пороДЬt (до 8,6 и 2, О 06. % соответственно). 

Вапейm:yю роль в КОJЩеIrrРИРОванном ЦВШIt8НИИ подзеМIШX вод 
играет трещинная проницаемос'1'Ь. Как карстологи, так и . специа­
листы по рудным месторождениям придцют основное значение в Дви­
жении растворов при 06разовании пещер и rидpoтермаJIЬВНX место­
�ений ctpyktypho-тектоничесROмУ ф!iRтору. 

Наличие дви!.У!ЦИХся: ВОЛ. Как в холодном, так и 13 rи,цpoтер­
мокарсте можно ВWIВИТь раз.личное по динамичесlШМ хараRтеристи­
кам движение вод - диФItYзионное, ламинарное,' тур6улентное, От­
носительное развитие их неодинвково на различных этапах сущес.т­
вования и в различннх частях карстовой ИJIИ rццpoтермалъной сис­
темы. У холодных карстовых вод преобладает·нисходящее напра�е� 
ние двИжения, у rидpoтермэJIЬШП - восходящее. 

IiaJЩqие агрессивности ВОЛ. Известно, что qewrорами раство­
римости пород sm.ляются темпе�тYJ)8, давление, РН раствора и 
КОJЩентрация солевых компонент. эти характеристики р8ЗJIИЧН1i для 
холодных карстовых и rццpoTepМaJIЬННX систем. В связи с недос-' 
татком· данных сравнение 6у,це1; проведено 'l'oJIЬRO для наи6олее 
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изученного карбонатного карста. 
Температура холодных карстовых БОД коле6лется в неmиpoких 

пределах от О до 200с. При этом растворимость СаСОз в чистой 
воде (рС02 - 0,00032) снижается на 25% (с 81 до 60 мг/л, /17/). 

Температ� гидротермальных растворов колеблется в значи­
тельно более широких пределах. Верхней границей здесь служит 
фазовый переход раствор-Флюид. Однако, вследствие ретроградной 
растворимости карбонатов, роль ВЬ1СОКИХ температур в растворе-
нии невелика • Чистая нейтральная вода при температуре около 
зооОс практически ине�тна по отношению к карбонатам. 

Давление холодных карстовых ВОД в общем случае коле6лется 
от атмосферного до гидростатического и зависит от этапа разви­
тия, на Y-uТОРОм находится карстовая система. Рост давления вы­
зывает увеличение агрессивных свойств воды /28/. Давление в 
ГидРотермальной системе оБЬ1ЧНО лежит в пределах между гидроста­
тическим и геостатическим, в отдельных случаях лреВЬ1Шал послед­
нее /21/. Давление в такой системе - фактор, подвержеННЬ1Й весь­
ма значительным флуктуациям. 

ХОЛОДНЬ1е карстовые воды в начале пути фильтрации характе­
ризуются слабо-кислой реакцией, определяемой поступлением С02 
иэ атмосферного (рС02 = 3'lq-4) и почвенного (рС02 = � ·10-2 -
_n'10-1) ВОЗдУХа. По мере проникновения вглубь массива воды 
нейтрализуются, а затем при06рета:ют слабощелочную реакцию. Од­
нако, существенную роль в формировании кислотности карстовых 
всд может играть увеличение растворимости С02 при ПОВЬ1Шении ги­
дростатического давления, влияние других минеральных и органи­
ческих кислот, а также привнос эндогенной С02 в тектонически 
активных зонах /23/. 

В рамках принлтой модели ГидРотермальной системы рассмат -
ривается: только эндогенНЬ1Й истоЧНИR С02• В этом с.лучае количес­
тво растворенной углекислоты �1�еньшается по направлению к зем­
ной поверхности от 5-6вес.% на глу6ине 3000 м, до О вес.% у по­
верхности /11/. Кроме режима углекислоты, значение рН в гидро­
термальной системе фУнкЦионально СБЯзано с tffiОГИМИ факторами, В 
том числе с концентрацией растворенных солей, степенью их дис­
социации, температурой, давлением и др. В наиболее 06щем виде 
выделяются четыре стадии: ранняя (высокотемпературная) щелоч­
ная, кислотная, поздняя щелочная и заключительная нейтральная. 
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на э�о эволюционное �зменение 
режима кислотности-щелочности 
на кладыва ются относительно крат­
ковременные сдвиги ра вновесия в 
сторону щелочности, связа нные с 
резкими па дениями да вления 
в системе при тектонических по­
движках /I3/. 

Солевые компоненты в холод­
ных карстовых водах могут быть 
связаны с наличием соленосных 
отложений в геологическом ра зре­
зе, либо с седимента ционными во­
да ми. Последние могут игра ть су­
щественную роль в эоне затру,д -
ненного водообмена . В зоне а к­
тивной циркуляции роль седимен-
тационных вод уменьшается по 

оМ о 
� 
� I 

I о 

� �I __________________ а __ 

Глубина 

Рис. I. Принципиальная схе­
ма изменения ра створимости 
Са СОз с глубиной в холод­
ной карстовой (а ) и гидРо­
термальной (б) системах. 
Стрелками показано на прав­
ление движения вод. 

мере промывания .пород. Холодные ка рстовые ·воды обычно солевыми 
компонента ми бедны. 

Источники солевых компонент в Гидротермальных 
весьма ра знообразны. Многочисленные исследования 

раствора х 
включений в 

минералах пока зывают, что эти растворы пра ктически всегда яв­
ляются водно-солевыми системами, причем концентрацин солей в 
них может достига ть очень высоких значений ( гидРотермальна я 
ра па ) • 

Принципиальна я схема растворимости Са СОз в условиях хо-
лодного ка рстового и гидротермокарстового процесса предста вле-
на на рис.I. При ее построении были использованы материа лы 
С.д.малинина , В.Н.Ду6Лянского и Ю.И.шутова /II,3/. Кривая Е 
иллюстрирует предста вления карстологов о затухании карстового 
процесса с глубиной. Ра створимость ка льцита в гидРотермальных 
условиях· (крива я &) неизменно возра ста ет на всем пути движения 
на гретого раствора. И только недалеко от земной поверхности 
происходит обращение процесса . Та кой ха рактер изменения рас­
творимости должен приводить к а ктивному растворению карбона тов 
в глубоких ча стях геологическог·о разреза и быстрому выпадению 
их в близповерхностной ча сти. Таким образом, правая ветвь гра-
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фиRa будет соответствовать в г�ологическом разрезе зоне возмoz­
ного образования гидротермокарстовых полостей. Левая ветвь'СО­
ответственно - зове образования кальцитовых жил. 

Итак, кaKoВЬt же ОСНОВJШе чертu, отличаJDЩИе ги.цротермокарст 
от ХОЛОДНОГО карста. ГИдротеIМокарстовне полости образуются под 
воздействием термвJП,ВЫХ (Т>200с) растворов. Давление при этом 

'l\ЮЖ6Т быть весьма ВЬtсOЮIМ. Также ВЬtсоRИX абсOJIJ)'l'ВЫХ значений мо­
иет достигать количество растворенной в воде С02 (до 5-6 вес.%) 
и солей (до 50 вес.%). Процесс протекает ниже термодинамическо-
го барьера. лежащего на глубине около 200-500 м (положение 
барьера завИсИ'1' от температурного режима системы). Движение 
гидРотермокарстовых. вод восходящее, что обсулавливает своеобра­
зие морфологии полостей. Процесс гидРотермокарста может oxвaтu­
вать некоторые породы, обычно относимые к векарстуощимся. 

До сих пор мы говорили о формировании полостей ( спелеоге­
вез). в понимании А.Е.Ферсмана /22/ и Г.А.Максимовича /9/ про­
цессы холодного карста и ГИДРОтермокарста ВRЛЮчают не только 
образование, но и заполнение полостей. 

Отлozения холоДJШX карстовых полостей хорошо освещены в 
ЛИ'l'ературе /I7, 8 и др. /. на разннх этапах развития в них могут 
отлагаться остаточнве, обвал�е, водные хемогеннне, водные ме­
ханические, криогенные, органогенные и антропоreнные отложения. 

В ГИДРОтермокарстовнх полостях спектр отложений много уже. 
Остаточнве отложения представЛены "известковой глиной", доломи­
товым песltl,>М и ДРУГИМИ продуктами растворения пород. Обвальные 
отложения цредставленu специфическими образованиями - брекчиями 
растворения-обрушения /24/. Водные хем:огеmше отложения . цред­
ставлены минералами и рудами, ВЬtПaдапцими вследствие эволюции 
физико-химических параметров rидpoтермально� системы. ОстаJП,вые 
типы пещерннх отложе� rидpoтермокарстовым полостям не свойст­
венны. В неразрывной связи с образованием ГИДРОтермокарстовнх 
полостей должно рассматриваться и фОрмирование ка.льцитоВЬtX жил 
над ними. Последние, кстати, могут использоваться в качестве 
индикаторного цризнака rидpoтермокарста. 

Таким образом, между ХОЛОДНЫМ карстом и ГИДРОтермокарстом 
существуют коренные генетические различия. В то же время, ре­
ЗУJП,татн действия этих двух цроцессов в земной коре довольно 
сходны - это карстовые полости и их заполнитель. Поэтому необ-
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хо.цимы критерии с ПОМОЩЬЮ кото-
� рых их можно было бы различать. � 

В литературе описы:заютcs: три l! 
группы критериев /25/: морфо­
логические, гидрогеологические 
и седиментологические. 

МорФологически среди гцц­
ротермокарстовых пещер выделя-
ются ТРИ группы: пещеры-Щели, 
пещеры-сферы, пещеры-камеры. 
пещеpыели формируются при ги­
дротермальной проработке тек­
тонических трещин. Пещеры-сферы 
состоят ИЗ радиально-ветвящихся 
ходов со сферическими камерами 
и куполами. Пещеры-камеры пред­
ставляют собой залы, вскрытые 
ПРИ провалах сводов или горных 
работах. Следуе�, вероятно, вы-

Рис. 2. прИнципиальная: схе­
ма формирования систем 
карстовых полостей: а ­
холодной; б - гидротер­
мальной ( по Кутнреву и 
др. ,/5/). Стрелками ПОК8-
зано направление ДВJ;'Жения: 
вод. 

делить еще'группу пещер-труб, формирующихся: на пере сечении те­
ктонических трещин. Структуры-такой формы нередко отмечаются на 
гидротермальных месторождениях в карбонатных породах /14/. Из 
всех перечисленных форм только пещеры-сферы свойственны исклю­
чительно rидpoтермокарсту. Пещеры-камеры можно выделять,ИСПОЛЬ­
зуя морфометрические показатели. Удельный объем подо�ннх полос­
тей всегда больше 100 мЗ/м. Более четки отличия систем карсто­
вых полостей. для холодного карста характерно причленение вер­
тикальных колодцев к горизонтальным галереям сверху, а для 
ГИДРотермокарста - снизу (рис.2). 

Гидрогеологические критерии. Эта группа критериев пригодна, 
практически, лишь для полостей, находя:щихся: на гидротермальном 
этапе раЗБИТИЯ. Основным признаком здесь является наличие тер­
М8льных'(Т;.200с) минерализованннх (2-25 г/л) вод. для полостей, 
прошедших гидротермальный этап развития, косвекюпл признаком 
участия в их образовании ГИДРотерм может служить наличие побли­
зости источников с повышенной температурой и специфическим сос­
тавом /25/. 
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Минералого-се,циментологические критерии. I'идpотермокарсто­
БЫМ полостям могут 6ыть свойственны специфические черты спелео­
литогенеза , кратко охарактеризованные выше. Однако, отсутствие 
характерных минеральных 06разований не может служить однозна ч­
ным указанием на холодный генезис полости - они могли не 06pa� 
ЗОБЫБ8ться, ли60 6ыть уничтожены на последy1DЩИX зта пах ра звития 
карстовой системы. 

В ка честве еще ОДНОГО, геохимического критерия ГИДРотермо­
карста , можно использовать тот факт, что практически всегда при 
фymщионировании гидротеIШЛЬНОЙ системы во вмещающих горных 
порода х возника ют ха рактерные изменения 60КОВЫХ пород И зональ­
ность. У холодного ,карста такие изменения и зона льность отсут­
ствуют. 

Указанием на ВОЗМОЖНОуТЬ развития в ка р60натных массивах 
ГИДРОтермока рстоБЫХ полостей могут служить кальцитовые жилы 
(к примеру 'массивы Горного Крыма) и толщи травертинов ( Кавказ­
ские Минеральные Воды, Армения, Средняя Азия) . Одна ко, 06разо­
вание известковых туфов может происходить и у выходов холодных 
источников. Поэтому для получения на дежных выводов нео6ходимо 
проведение специальных палеотемпературных исследова ний (гомоге­
Низа ция включений, изотопный ,соста в кислорода , углерода и пр.) . 

При отсутствии в истории геологического развития района 
периодов значительных опуска ний земной корн, призна ком возмож­
ного гидротермокарста может служить существование полостей мно­
го ниже 6азиса эрозии. Та кие полости нередко вскрываются 6уро­
вш.ш скважина ми на ртутных и сурьмяных меСТОРОJlЩениях Кbmой 
Киргизии и в других районах. 

Очевидно, что рассмотренные критерии да леко не однозначны. 
Хотя, как мы уже видели, ра&JnNИИ между процесса ми гидротер­
мального и холодного карста весьма существеННЫ, исследУЯ не сами 
процессы, а лишь их результа ты, выделить из множества карстовых 
полостей подмножество полостей гцдротермокарстовых, зача стую 
весьма тру,цно. В 60льшинстве случаев это можно сделать лишь 
предположительно. Ситуация осложняется еще тем, что ГИДРотермо­
карстовые полости по-вцдимому черезвычайно редко доходят до на с 
"в чистом виде". ВоSII01lШВ пространственные на ложения как Г]ЩрО­
ротермокарста на 60лее молодые формы холодного карста , так и 
06ратное на ложение. Второй случа й, по-видимому, 60лее распрос-
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транен. Кроме того, не.исключено и временное наложение этих 
двух процессов, приводящее к 06разова� полостей смешанного 
генезиса. 

В СВffзи с этим, перечисленнне выше критерии нео6ходимо 
применятъ совместно с анализом палеогеОГ�фической и палеогид­
рогеологической 06становки и этапов развития гидротермальной 
системы. Большое внимание при этом следует уделить точном:у 
определению времени зарождения гидротермальной системы в 06щей 
истории геологического развития �Йона. 

Относительно рудоо6разования гидротермокарстовый процесс 
может 6ыть доруд:н:ым, copyдным И пострудным. Наи6олее "выгоденn 
для рудоо6разования - первый случай. В этом случае гццротермо­
карстовые полости являются ли60 рудоподвоДЯlЦИМИ, ли60 ру;цоло­
кализующими структурами, в зависимости от положения· их в гид­
ротермальной системе. Такой случай реализуется,ПО-ВЦЦИМОМУ, на 
многих месторождениях ртути карбонатного типа; к примеру на 
месторождениях группы Бирксу в Южной Фергане. 

Случай сорудного ГИДРотермокарста 60лее сложен. Примером 
такого взаимоотношения может сЩ'ЖИть ОЛЬRYШское мё·сторождение 
СВИIЩово-ЦИНItовых руд в ПНР. Здесь IЩЦeJIЯется пять стадий ми­
нерализации, за каждой из которой следует стадия 6рекчирования 
/27/. Брекчирование СВffзано с растворяющей деятельностью гид­
ротермальных растворов. 

ПоструДНblЙ гидротермокарст также достаточно интересен в 
npaктическом отношении. В гидротермокарстовых ПОЛОСТЯХ,сформи­
ровавmиxся на Хайдарка!tcком ртутном месторождении после основ­
ной рудной стадии, встречены крупные друзы кальцита,арагонита, 
а также мраморный оникс. Это позволило открыть на 6азе Хайдар­
канского ртутного ком6ината сувенирный цех /19/. 

СамостоятельНЫЙ интерес представляют гццротермо-
карстовые полости.в районах развития нерудной минерализации. 
Здесь к ним приурочено появление оптических разностей исланд-· 
ского ·шпата, флюор�а� 6арита и целестина. Примером могут слу­
жить районы Магиана и Маргузора в ТаДZИI<Истане и 3еравшано­
Гиссарская горная 06ласть /6,7/. По на6лющениям автора полос­
тью, вмещающей одно из первых в России, Байдарское месторожде­
ние исландского шпата в КрымУ iI6/, также является гидротермо­
карстовая пещера-сфера. 
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Рис.3. Пещера-сфера Форосская: 1 - КРИСТ8JIJJ1i ИСJi.aндского 1ШI8Т8. 

Из вышесказанного вцдно, что процесс гццротермокарста широ­
ко распространен при ФУНКЦИонировании ги.цротермаJIЫ!НX систем на 
тех участках земной коры, где в разрезе есть толщи карбонатных 
пород. Подвержены кapCTOвa� в гидротермальных условиях и дру­
гие, менее растворимые породы. 

В качестве примера использования вышеизложенных соображе­
ний можно привести исследование гидротермального этапа развития 
карста Горного Крыма. Здесь ги.цротермокарст проявилСР.: . в "чис­
том" виде, без РУдНой минерализации, что облегчает его изучение, 
и, кроме того, позволяет использовать его в качестве 'объекта­
аналога при изучении ГИДРотермокарста на рудных месторождениях. 

Горный Крым длительное BpeW! считался областью развития 
классического холодного карста. Однако, в процессе многолетних 
геолого-карстологических работ, стали накапливаться факты, не­
объяснимые в рамках концепции xo�oднoгo карста. К этим фактам 
относится наличие полостей, морфологию которых нельзя объяс­
нить обычной гравитационной гидродинамикой. Полости зти имеют 
вид ОДИНОЧНI:lX или сопряженных сфер (пещера Форосская,рис.3) или 
перевернутых чаш (пещера Карани, рис. 4). Такие пещерн передко 
содержат калъцитовую МШfералиэацию. IIIaрообразнне полости, за пол-

' непнн� kpaGho-6урой "известковой" глиной, иногда с крупннми 
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Рис.4. ПреДIIOJIожительно rи.цpoтермокарстовая пещера Карани: 
1 - каJ1ьцитовыe жиJ1ы .  

(до 40 см) кристаллами исландсК9ГО IШIaта, вскрываются Rэрстовы­
ми шахтами Ход Конем (рис.5), Молодежная и др. на глубинах 80-
200 м, а также горннми работами в известн.яковых карьерах. Как 
правило, в непосредственной близости от таких полостей можно 
встретить МОЩШ:lе (до 12 м) калъцитовые ЖИJII:l. 

В свnзи с этим была высказана гипотеза о существсвании ги­
дротермокарстового этапа развития водонапорной системы Горного 
Крыма/24/. 

для исследования гидротермальной системы Горного Крыма ав­
тором были применены методы термобарогеохимии. Анализировался 
кальцит из многочисленных жил в кapcToвых массивах, . liIРНОКРИС-
талличесЮIЙ исландский IШIa'l' из пещер-сфер и раздувов ЖИЛ, 
а также кеарц и кальцит из редких проя:влеIШй: в аргJ1LЛЛИ'l'О-
алевролито-песчаниковых толщах Таврической серии. Анализ данных, 
подученных методами гомогенизации ВItЛJOчений, криометрии, воJIЮ­
мометрии И газовой хроматографии позво�qет реставрировать гид­
ротермальную систему Горного Крыма в следующем виде. 

Температуры paC�ВOPOB на начальном этапе функционирования 
системы достигали 2200с. Растворы содерж8ЛИ S;. и Са, отлагавПIИ­
еся в виде весьма не значительных масс кеарца(мелкие кристаллы 
бmmpaмидально-призматического облика) и кальцита (тонкие невы­
держ8нные прожилки в отложениях Таврической серии). 
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Рис.5. Карстовая maхта-понор Ход Конем, 
вскрывэпцвя на разных глубинах древние 
ГИДРотермокарстовне полости с исланд­
ским пшатом: 1 - JШЛЫШЙ кальцит; 2-
исландский пшат; 3 - красная глина. 
Крестиками отмечены места нахождения 
реликтов калъцитовой жилы и кристаллов 
исландского пшата. 
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В дальнейшем температура 
растворов постепенно снижалась. 
При тешературах 80-ЗООс произо­
lWIо отложение основных масс каль­
цита в виде мощных жил и кристал-

6 

2 

6 

лов исландского шпата в раздуваХ 2 
жил и полостЯJC. 

Формирование кальцита про-
исходило в пять этапов, каждый из 
которых фиксируется в вцце пика 
на гистограмме распределения тем­
ператур гомогенизации. Достовер­
ность разnичия этих пиков уста­
новлена методами математической 
статистики (критерий 2<r). Сравне­
ние распределений температур гo� 
могенизации включений в жильном 
калъците и' монокристаллическом 
исландском шпате показало, что 
и тот и другой � ПРОдУКты после-

6 
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Рис. 6. Распределение тем­
ператур гомогенизации га­
зово� включений:, 1-
интегральная гистограмма; 
Б - жилышй кальцит; В -
исландский шпат; пунктир­
границы температурннх 
групп. 

довате.лышх этапов ф:ушщионирования единой гцц:ротеI;>мальной си-
стемы (рис. 6). Об э'том же СВИДетедьствует упрощение водно-
солевого состава растворов по мере снижения тешературы от 
N'aG� -Kc.�-\-\20 (ЖИЛblШЙ калъцит) до N"аС�-Н2.0 (исландский 
шпат) • 

в газовой �зе включений всех исследованных разносте'й каль­
цита устанавливаются различные количества СО2 (от 20 д9 ЗОQ' 
мг/кг'породн) и редко СН4 (до 2,6 мг/кг породы). Отсутствуют га­

ЗЫ, могущие иметь атмосферное происхождение - 02' N"2' 
Очевидно, что источником калъцита, слагающего жилы в Гор­

ном КрIЩy', являются нижележащие толщи верхнеюрских известняков. 
Значительность объема кальцита, локализ:vкицегося на г�бинах 
до 200-250 м (объем одной жилы может достигать 2-3.106 м3),' го­
ворит о широком развитии растворения известняков в низах геоло­
гического разреза. Такое растворение должно приводить либо к 
разуплотнению пород, либо к образованию достаточно крупннх по­
лостей, в зависимости от того, было ли движение растворов рас­
сеянным, или кошз;ентрированным. для выяснения этого вопроса был 
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проведен сравнителъный анализ ориентировки тектонической тРещи­
новатости, калъцитовых �1 И холодных карстовых полостей на 
Кара6ИЙском карстовом массиве. Диаграммы направлений тектониче­
ской трещиноватости и генеральных цростираний карстовых полос­
тей практически не различаются (гипотеза о случайности различий 
проверена по критерию Колмогорова-Смирнова). кapcToBыe полости 
в целом очень четко контролируются тектонической Tpe�IoвaToc­
тью. ВходЫ в полости в 65% случаев расположены непосредственно 
в трещиноватых зонах, а в I8% - лежат на их продолжениях. 

калъцитовыe жилы используют значительно 6олее узкий спектр 
направлений по сравнению с холодными карстовыми полостями. Это 
свидетельствует о том, что жилы' как образования. более раннего 
этапа развития Горного Крыма используют лишь тот набор тектони­
ческих трещин, который существовал ко времени их формирования. 
два направления - 80-900 и З20�ЗОО выделяются в виде ПИRОВ 
на всех трех диаграммах. Именно в полостях такого простирания 
встречены BcKpытыe имн калъцитовыe жилы и древние ГИДРотермо-
кapcToBые полости с остаточной глиной и кристаллами исландског� 
lШIата. 

Анализ литературных дBнных' касающихся возраста гидротер­
мальной минерализации и возраста разрывных нарушений Горного 
Крыма позволяет считать наиболее вероятным временем существова­
ния описанной гидротермальной системы период с верхнего мела 
по нижний плиоцен. К началу этого периода (условно К2. - f\ 
Главная Г1ЩЦа· крым)ких гор представляла собой . невыокий хребет 
с пологими склонами. Формирование структурно-денудационного ре­
льефа :гря:,цн происходило на фоне периодических небольmиx подня­
тий. Зона активного водоо6мена имела еще сравнительно небольmyю 
мощность (рИС.7А). в верхней части зоны замедленной ЦИРКУЛЯЦИИ, 
мощностью порядка 200-300 м, формировались . калъцитовыe жилы. 
НИже по геологическомУ разрезу движение агрессивных гидротерма­
льных растворов приводило к 06разованию гидротермокарстовых 
полостей. 

на следyIOЩем этапе (условно Р1 - N"� восходтцие движения 
несколько усилились. Это привело к увеличению зоны активной 
циркуляции и смещению вниз по геологическомУ· разрезу термодина­
мического барьера растворение-отложение СаСОз. Образованные ра­
нее гидротермокарстовыe полости оказались в пределах глубин, 
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Fис. 7. ЭТSIШ образоВ8НJШ, эапозmения и ВСRPJ.lТIIЯ rи.цpoтермокарс-
ТОВШ: полостей Горного Крвма 1: А - ; Е - ; в -
I - RaJIЬЦИтовые J!tJItЛН; 2 - исландский nшaт; 3 - гидротермокарс­
то:вне полости; 4 - холодине карстовые полости; 5 - разрнвнне 
нарушения; 6 - положение термодинамичеСRОГО барьера растворе­
в:ие-отложение СаСОз; 7 - верхвеюрсltИе известНЯltИ; 8 - уровень 
моря. 

I5 



на которых стало возможным их заполнение каЛЪЦИТОБЫМ 
материалом (рис. 7,Б). Такие полости представляли собой гидрО­
динамические "ловушки" для растворов, где кальцит отлагался 
в виде крупннх идиоморфных кристаллов. 

В дальнейшем (N"; - N"� и Q1 - Qч гидрогеологические этапн) 
зоны проработки известняков гидротермальными растворами неред­
ко использовались холодными карстовыми водами. Многочисленные 
вертикальные карстовые полости и провалы днищ карстовых воро­
нок вскрывают древние полости гидротермального происхожде­
ния (рис.7 ,В). 
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