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ВВЕДЕНИЕ 

Альпийская складчатая область занимает северо-з·апад Африки, IQГ Европы, 

Переднюю Азию и запад Средней Азии. В ее nределах располагаютсFt Атлас, 

Пиренеи, Апеннины, Альпы, Динариды, Карпаты, Балканы, Крым, Кавказ, 

Копетдаг и другие горные системы. Все они имеют в составе пекровных 

отложений карбонатные породы (преимущественно юрского и мелового 

возраста) и известны как районы активного развития карста. Динариды 

считаются областью классического карста, а известняковое плато Крае в 

Словении - эпоним этого научного термина. На материалах изучения карста 

Альпийской складчатой области произошло становление карстологии как 

комплексной науки, тесно связанной с геологией, геоморфологией, гидро

логией, климатологией, ботаникой, а через спелеологию (учение о карсто

вых полостях) - с биологией, историей, антропогеографией [ 1, 2]. Потреб· 

нести народного хозяйства вызвали к жизни специфическое направление 

гидрогеологии ~ учение о карстовых водах. Зародившись в конце XIX

начале ХХ вв. в виде гипотез об едином уровне и изолированных водото

ках, представления о специфичности формирования, движения и разгрузки 

карстовых вод к 80-м годам ХХ в. нашли отражение в ряде обобщающих 

работ [3--11]. 
Горные системы Альпийской складчатой области, находящиеся на терри· 

тории СССР, хорошо изучены как в геологическом, так и в гидрогеологи

ческом отношении. Горный Крым еще с начала ХХ в. рассматривался как 

классическая карстовая область с присущими ей геоморфологическими 

и гидрологическими особенностями [ 12]. Однако только в 60-80-е годы 

ХХ в. в связи с активизацией спелеологических исследований в Восточных 

Карпатах, в Крыму, на Кавказе и в Копетдаге [13-16 и др.] возникли 

предпосылки для подготовки обобщающей работы о гидрогеологии карста 

Альпийской складчатой области юга СССР. Можно выделить четыре основ

ные причины, по которым стала необходимой и возможной разработка 

этой проблемы. 

Слабая освещенность особенностей гидрогеологии карстовых регионов 

в классической гидрогеологической литературе. В учебниках и моногра

фиях по гидрогеологии, опубликованных в СССР в 1920-1980 гг., нет 

единого мнения о том, что такое карстовые воды, какое место они зани

мают в гидрогеологических структ'урах и в классификационных схемах 

nодземных вод. В.С. Ильин одним из первых выделил карстовые воды как 

азональные грунтовые в 1923 г. В пер13ой классификации nодземных вод 

СССР, разработанной в 1928 г. по заданию Геолкома А.М. Жирмунеким 

и А.А. Козыревым. карстовые воды отсутствуют [18]. В 1939 г. Ф.П. Са-
- -

варенекии выделил азональные карстовые воды в самостоятельныи тип 

(наряду с грунтовыми, артезианскими и жильными водами). А.М. Овчин

ников выделил карстовые воды как подтип грунтовых вод, залегающ
их в 

трещиноватых растворимых горных Пlородах. Он определил их как "
под· 
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земные воды трещин, каналов и ·каверн, созданных, расшир
енных и про

должающих расширяться главным образом в результате агрессивного воз

действия вод на растворимые горные породы" [19, с. 293]. В 1954 г. 

Н.И. Толстихин [13] выделил карстовые воды в зоне аэрации как раз

новидность вер,'(оводки, а в зоне насыщения - как разновидность грунто

вых, межпластовых ненапорных, пластовых и трещинных н
апорнь1х вод. 

В 1958 г. О. К. Ланге разделил флюационные l<арстовые воды на грунтовые 

и межпластовые [20]. А.А. Бродсt<ИЙ и А.А. Коноплянцев [21] предложили 

выделять региональные (грунтовые, межпластовые, жильные) и локальные 

подземные воды (верховодка, подземные карстовые реки и озера, ареаль

ные воды месторождений), указывая, что локальные воды имеют ограни

ченное распространение и занимают часть водоносного горизонта. "Словарь 

по гидрогеологии и инженерной геологии" [22, с. 93] определил карстовые 

воды как "подземные воды, заключенные в разнообразных карстовых 

полостях, образованных при непременном участии процессов растворе
ния. 

За счет этих процессов пути движения карстовых вод обычно продолжают 

расширяться, что отличает карстовые воды от подземных вод, 
заключенных 

внерастворимых породах". "Геологический словарь" [23, с. 108] опреде

ляет карстовые воды каl< "подземные воды, приуроченные к карстовым 

полостям ... l<арстующихся nород", а "Гидрологический словарь" [24, 

с. 119] ~ как "подземные воды трещин, каналов и каверн, возникающих 

в результате воздействия воды на растворимые породы". Противоречи

вость предлагаемых определений и классификационных схем не нуждается 

в комментариях. 

Иначе подходят к этой проблеме карстологи. Например, Г.А. Максимо

вич [ 1, с. 328] определяет карстовые воды как подземные воды карсто

вых районов. Авторы используют в настоящей работе термин "карстовые
 

воды" как термин свободного пользования, понимая под ними воды, фор-_ 

мирtющиеся, залегающие или движующиеся в карстующихся породах. 

В 1930-1980 rr. в различных издательствах было опубликовано около 

30 учебниi<ОВ и справочных руководств по гидрогеологии, поискам и 

разведке nодземных вод. Специальный анализ показал, что в больШинстве 

из них имеются лишь общие упоминания о существовании карстовых вод.
 

Условия их пит-ания, движения и разгрузки в той или иной мере освещаются
 

лиl)Jь в 40% работ, режим уровней- в 23, химический состав-- в 13, темпе

ратура - в 6%. Особенности проведения опытных гидрогеологических 

исследований в карстовых районах рассматриваются в 13% работ, специфи

ка разведки и поисков- в 30%, упоминания о характерной гидродинами

ке карстовых вод имеются в 40% работ. Информативность большинства 

руководств (степень охвата всех перечисленных направлений) невысокая 

{10--35%). Исключением является весьма информативный, но, к сожале

нию, несколько устаревший учебник А.М. Овчинникова [19], специальные 

руководства по разведке и оценке эксплуатационных запасов карст
овых 

вод [25] и по изучению режима карстовых вод [26]. 
Появление новых возможностей и методов исследований карстовых вод. 

Представления о карстовых вода)(, сложившиеся в 30-50-е годы, осно

вывалисг, на материалах исследований, вь1полненнь1х классическими гидро

геологическими методами. Специфичность карстовых вод и методов их 

изучения не находит отражения в большинстве опубликованных до-1970 г. 

руководств [27-~-29]. Более поздние руководства [30-33] содержат важ

ные сведения об особенностях гидродинамики карстовых вод и методах
 

их разведки. Однако эти данные попучены в основном на месторождениях 

различных полезных ископаемых или при гидротехническом с
троительстве, 

когда карстовые воды вскрыты большим числом скважин. Эти методы 
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непригодны в горных карстовых районах, где имеются единичные буровые 

скважины, а информация об условиях формирования, движения и разгруз

ки подземных вод недостаточна для использования класси
ческих расчетных 

методов. 

Горный карстовый массив-это "черный ящик": представление о сущ

ности и структуре процессов, происходящих в нем, обычно получают толы<о
 

на основании Н!'Jблюдений на входе (в области питания) и на выходе из него 

(в области разгрузки). Фильтрационные свойства пород в горных районах 

определить практически невозможно, так как при обычной в карсте вариа

ции водопроводимости 0,6-0,8 для их определения даже с весьма низкой 

степенью достоверности (50%) необходимо значительное число скважин 

[30]. Открытие и исследование в пределах ряда горных массивов региона 

крупных обводненных карстовых полостей глубиной 200-500 м и- более 

и длиной 10-12 км позволяют изучать подземные воды непосредственно 

в области их движения. Системный подход к изучению карстовых полостей, 

применение комплекса геологических, геофизических, геоморфологичес

ких, палеозоологических, биологических и археологических методов 

обеспечивают вь1сокую информативность спелеологических исследований 

для гидрогеологических и инженерно-геологических целей [ 13, 16, 34]. 

Становление спелеологии как комплексной науки привело к возникно

вению новых методик исследований подземных вод. Не останавливаясь 

на их деталях, отметим только в качестве примера бурное развитие инди

каторных методов. В сnравочниках по гидрогеологии упоминаются только
 

методы окрашивания и засоления. В гидрогеологии карста применяются 

геофизические, физические, химические, биологичеСI<:ие методь1 трассиро

вания в самых различных модификациях [35]. В связи с развитием марш

рутных и в особенности стационарнь1х спелеологических исследований 

разработаны различные расчетные гидрогеологические и гидрохимические
 

методы, обогащающие арсенал классических методов гидрогеологических 
~ 

исследовании. 

Принципиальные отличия под3емNых вод карстовых районов от других 

типов подземNых вод. Отличия карстовых вод от подземных вод нераство

римых пород отмечены в "Словаре по гидрогеологии и инженерной гео· 

логии" [22]. Многие из них рассмотрены в nервой отечественной сводке 

по гид\Х)геологии карста [18]. Однако содержание этих отличий до сих пор 

полностью не раскрыто ни в отечественных, ни в зарубежных работах по 

гидрогеологии и карстологии. Между тем, та1<ие отличия имеются как в 

формировании, залегании, движении, разгрузке карстовых вод, таl< и в 

особенностях их режима, химизма и использования в народном хозяйстве. 

Одна из основных целей настоящей работы -····вскрыть эти особенности на 

примере карста Альпийской складчатой области юга СССР и обосновать 

необходимость выделения нового направления общей гидрогеологии -

гидрогеологии карста. Отметим, что применинтьно к гидрологии карста 

эта задача успешно решена Г.Н. Гигинейшвипи [36]. 
Растущие потребности народного хозяйства в питьевых и технических 

водах. По подсчетам, выполненным Г .А. Максимовичем [ 1], карстующиеся 

породы занимают до 30% территории СССР. Водоносные горизонты, при

уроченные к трещиноватым и карстующи мся породам, часто рассматри

ваются как основные для централизованного водоснабжения. Их испоЛь

зуют свыше 60% круnных городов СССР, многие горнорудные предприятия 

[25]. В Горном Крыму крупные карстовью источники (с дебитом более 

10 л/с) составляют 3,7% от их общего количества, однако сrок их равен 

83% от общего подземного стока. Все они используются для водоснабже

ния [37]. На Кавказе из 43 круnных карстовых источников с суммарным 
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дебитом свыше 40 м 3 /с для питьевого водоснабжения используются пока 

только 14. Ряд источников используется для энергетических нужд, для 

форелевых хозяйсгв и пр. [36]. Карстовые воды предстащlЯют собой 

значительный резерв для водоснабжения, причем в одних случаях возможно 

их прямое использование, в других необходимо внутригодовое регулиро

вание с помощью поверхностных или подземных водохранилищ, в
 третьих 

следует организовать детальную разведку зон перетока карс
товых вод в 

другие водоносные горизонты или участков их субмаринной разгрузки. 

Карстовые воды порождают значительные трудности при гидро
техническом 

строительстве, проходке тоннелей и пр. [38, 17,36 и др.]. 
Предлагаемая читателю монография - не учебник или методическое 

руководство, а региональное обобщение. Поэтому авторы не стремились 

дать систематическое изложение отдельных методов исследований. Они 

стараnись на конкретных примерах вскрыть характерные черты
 гидрогеоло

гии карста и показать возможности комплексного подход
а к ее изучению. 

Работа опирается в основном на материалы личных исследований авторов, 

выполненных в составе полевых отрядов Института минеральных ресурсов 

Мингео УССР, Симферопольского государственного универститета 

им. М.В. Фрунзе, Совета спелеологии при Президиуме АН ГССР, Института 

географии им. Вахушти АН ГССР в 1957-1983 гг. Территориально эти 

исследования охватывали юг Альпийской складчатой области СССР, в част

ности Восточные Карпаты, Горный Крым, Западный и Северный Кавказ, 

Копетдаг (исследования В.Н. Дублянского), Большой Кавказ, Грузин

скую глыбу (исследования Т.З. Кикнадзе). Для сравнения использовались 

Кdрстовые регионы Болгарии, Венгрии, Польши, Франции, Чехословакии, 

Югослав:.1и, знакомые авторам по личным наблюдениям и литературным 

данным. 
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ГЛАВА 1 

КРАТКАЯ КАРСТОЛОГО·ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 

ХАРАКТЕРИСТИКА АЛЬПИЙСКОЙ СКЛАДЧАТОй ОБЛАСТИ 

Структурно-геологические, гидрогеологические, климатические условия 

развития карста Альпийской складчатой области весьма разнообразны. 

Их детальное оnисание, так же как описание морфологии и условий зало

жения карстовых полостей региона, может быть темой специального мно

готомного издания. В настоящей главе мы остановимся только на двух 

проблемах, без краткого рассмотрения которых будут неясными nосле

дующие~ главы работы, - это рациональная классификация карстовых 

полостеи и структурно.гидрогеологические условия регион
а. 

КЛАССИФИКАЦИЯ КАРСТОВЫХ ПОЛОСТЕй' 

В пределах Альпийской складчатой области располагается около nоловины 

всех известных в настоящее время карстовых nолостей СССР (табл. 1}. 

В связи с интенсивными спелеологическими исследованиями труднодоступ

ных высокогорных районов их число быстро возрастает. Например, на 

Бзыбском массиве к 1975 г. было известно всего 20 полостей суммарной 

длиной 1,4 и общей глубиной 1,1 к м [17]. В результате шестилетних пои с. 

ковых работ томских, ленинградских и московских спелеологов здесь 

открыто более 350 новых полостей, суммарная длина которых превысила 

20 к м, а глубина- 9 к м. 
Детальные карстолого-спелеологические исследования, проведенные 

в 1958-1980 гг. в Крыму, показали, что гидрогеологическое значение кар

стовых nолостей разного морфологического облика и размера неравно

ценно. Возникла задача классифицировать карстовые полости по происхож

дению. Существующие [1, 12, 17, 39-42 и др.] классификации носили в 

основном морфологический характер. Поэтому в 1971-1977 гг. одним из 

авторов была предложена генетическая классификация карстовых полос

тей [13]. Принадлежность карстовых полостей к коррозионно-гравитацион

ному, нивалыю-коррозионному и коррозиенно-эрозионно
му классам опре

деляется' на основании анализа степени влиянин nеречисленных э
кзоген

ных nроцессов на их формирование и вторичную переработку. Каждый 

класс полостей получил четкую геоморфологическую и гидрогеологичес

кую локализацию (рис. 1). Определился набор при знаков, характеризую

щих полости различных классов и типов {табл. 2). Наибольшее народно-
' 

хозяиственное значение имеют полости коррозионно-эро
зионного класса, 

часто объединяющиеся в системы, дренирующие блоки карстующихu-·1 

пород различных размеров. Их начальные звенья - это nещеры и шахты

поноры, переводящие поверхностный сток в подземный; средние звенья

вскрытые пещеры, представляющие собой каналы стока, соединенные с 

1 Под карстовыми nолостями в настоящей работе понимаются естественные колодцы, 

шахты и пещеры, доступные для исспедований спелеологическими методами 
[13]. 
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Таблица 1 

Сnелеологическая характеристика горных сооружений Альnийской складчатой 
области юга СССР 

Горное сооруженLАР. 

Восточные Карпаты 

Горный Крым 

Предгорный Крым 

Кавказ (северный 
склон)* 

Кавказ (южный 
склон) • 
Копетдаг~ 

Всего 

П лещадь кар-
стовых ~айо-
нов, к м 

120 
1180 
2150 
3550 

6500 

? 
13500 

' 

Количество 
карстовых 

районов 

1 
16 

3 
16 

38 

? 
74 

--
Количество Суммарная 

карстовых протяженность, 

полостей к м 

15 0,8 
808 49,2 

18 1,4 
320 15,8 

1141 122,5 

1 о 1,3 
2312 191 ,О 

* Данные занижены, так как не nолностью учтены еще не опубликованные результаты 
новейших сnелеологических исследований. 

Таблица 2 

Характерные особенности карстовых nолостей различного происхожцения 

-- -
л окализация 

Генетический f----
класс nолос-

Размеры 

'" 
' 
Коррозион
но-гравита

ционный 

Нивально
коррозион

ный 

Коррозион
но-эрозион

НЬ!Й 

-
фо-геомор 

лагичес ка я 

Прибра-
вочная зона 

плато и 

склонов 

долин, гра

витацион

ные оттор

жанцы 

Внутренняя 
зона nлато 

' 

гидрогеоло-

гическая 

(область, 
зона) ____ .. _____ ,_ 

Поглоще
ния; аэра

ции 

Поглоще
ния; аэра

ции 

' 

Дnина, 
(гл у-

бина), м 

··---·- -
' 

Сое~ ременная Поглощения; 101 -105 

или древняя nодземного 

эрозионная стока и разгруз-

сетr.. на nла- ки; аэрации; 

то ~1 скло- сезонного ко-

нах лебания уров

ней; полного 

насыщения 

Объем, 
м' 

--

-
Условия, благоnрият-
ствующие 

заложению 

Наличие крутых тек

тонических, абрази

онных и техногеи

ных устуnов, в ко

торых возникают 

сиnы бортового от
nора 

Значительное коли
чество твердых осад

ков, устойчивые 

ветры; частое стаива

ниена nротяжении 

холодного nериода 

Наличие современно
го или древнего лед

никового nитания, 

водосборов, сложен

ных некарстующимися 

nородами, транзитных 

рек 

Пр и меч а н м е. В графе "Характер и тиn отложений" указаны их количества: 

(-} - мало, (+) --много, (++) -очень много. 

8 

nоверхностью полостями иного происхождения; конечны
е звенья - пеще

ры-источники, через которые nроисходит (или происходила в геологичес

ком прошлом) разгрузка подземных вод. Совершенствование этой клас

сификации, охват ею разнообразных типов карстовых систем, открытых 

в nоследние годы в различных районах страны, ··-это задача, связанная с 

разработкой универсальной теории сnелеогенеза. Предлагая вниманию 

интересующихся обзорные работы по этой проблеме [1, 13, 15~17, 50], 

авторы nринимают рассмотренную выше генетическую классификацию 

в качестве рабоче~. 

СТРУКТУРНО-ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ РЕГИОНА 

Восточные Карпаты. Карстующиеся nороды триасового, юрского и ранне

мелового возраста обнажаются в ядрах антиклинальных складок или 

слагают утесы-отторженцы. Особенно хорошо карст изучен в долинах pel< 

Малой и Большой Угольки l13]. Утесы Северной (Мармароwской) зоны 

достигают 500 м в длину, 100-200 м в ширину и 100 м в высоту. Сложены 

они плотными тонкозернистыми известняками келловейского, оксфорд-

nриятствую

щие 

Интенсив

Микрокни- несть воз-

1 

Тиn питания, матичесi<ИЙ духооб-
-- % режим мена, i 

Состав воз
духа,% 

моделирова- 1 1 1 

-1-н~ю------+-- +--··-·····---1 р:з сvт_~--
Накоnление 
снега, кон

денсация 

влаги на nро

тяжении все

го года, био
генные nро

цессы, вывет

ривание 

Физическое 
выветрива

ние, иногда 

конденсация 

влаги в теn

лый nериод и 

сток с nитаю

щих ми крово

досборов 

Дождевое и 
снеговое 

(90) , кон
денсацион

ное (10) 

Дождевое и 

снеговое 

(1 00) 

Динамичес
кий 

Статический 
(хоnодный 
мешок) 

Соответству

ет атмос

ферному 

Повышенное 

содержание 

СО, {до 0,5} 

Характер и тиn 

отложений 

Автохтонные. 

Обвальные 

(++), водно
хемогенные 

(-),снег (+) 

Автохтоннь1е. 

Остаточные 
(-}, обвапьные 
(-), ВОДНО· 
хемогеннь1е 

(-), снег 
( ++) , органо
генные (-) 

Автохтоннь1е 
Конденсация 

влаги в теnлый 

nериод, коле

бания уровня 
nодземных 

вод и сезон

ные измене

ния агрес

сивности 

Инфильтра

ционное {20-
35), инфлю
ационное 

(50-701, 
конденс<щион· 

ное (10-15) 

Для одновхо- 10°-101 

довых попос-

тей статичес-

кий {холодный, 

теnлый мешок), 

для остапьных

динамический 

Вблизи раз

ломных зон 

повышенное 

содержание 

СО, (до 
4,5\' и с н, 
(до 3,0} 

и аллохтонные. 

Остаточные 
(+),обвальные 

{+), водно-ме
ханические (++}, 
водно-хемоrен

ные (++), крис
таллы (-),лед 

_" _____ ------- . 

{ +} , органоген
ные (+},ан тро

nагенные (+) 
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р и с. 1. Геоморфологическая и гидрогеологическая локализация карстовых полостей 
различных классов и типов 

Корразианна -гравитационный класс: 1 - трещинные колодцы, 2 - трещинные 
шахты, 3 - трещинные nещеры; нивально-коррозионный класс: 4 - колодцы, 5 -
шахты; коррозионно-эрозионный класс: 6 - шахты-nоноры, 1 - nещеры-nоноры, 
8 - вскрытые nещеры, 9 - nещеры-источники (реликтовые и современные). 
а -обрывистая бровка; б - nологая бровка; в - карстовые котловины; г - кар

стовые воронки; д- постоянные и временные водотоки; е- входы в карстовые по

лости; ж ·- тектонические нарушения; з - трещины отседания; и -элементы залега

ния,известняков 

кимериджского и титон-валанжинского возраста. Утесы заключены в мело

вых отложениях, представленных алевролитами, аргиллитами, песчаниками 

и конгломератами (рис. 2, /}.Здесь выnадает около 1300 мм осадков при 
годовой величине испарения 500 мм. Все известные карстовые полости 
относятся к коррозиенно-эрозионному классу. Они сформировались при 

логлощении транзитного речного стока. Крупнейшая полость - вскрытая 

nещера Дружба (46/260) 1
. 

Горный Крым. Карстующиеся породы представлены в основном верхне

юрскими (оксфорд-кимеридж, титан) и в меньшей мере - нижнемеловы

ми (валанжин) известняками. Их инженерная мощность колеблется от 
100-200 м на западе Ай-Петринского до 1000-1300 м на Ялтинском и 
Бабуганском массивах. Водоуnорный цоколь (аргиллиты, алевролиты, 

песчаники таврической серии и средней юры) обычно приподнят выше 
уровня морF! (см. рис. 2, !!) , что С!пределяет длительное развитие карста в 

условиях активного водообмена. В Байдарской, Варнутской, Молбайской 
тектоническихдеnрессияхина крайнем западе Горного Крыма известняки 

опущены ниже уровня моря. Это определяет различные условия развития 

карста в указанных геологических ситуациях и порождает возможность 

перслива карстовых вод в другие водоносные горизонты или возможность 

их субмаринной разгрузки. Карст Горного Крыма формируется исключи-

1 Здесь и далее 8 аналогичных случаях 8 числителе - глубина, в знаменателе - про

тяженность, м. 

1 о 

тельно под влиянием местных осадков. В западной части главной гряды 

выпадает 600-900 мм, в центральной - 800-1200, в восточной - 500-
700 мм в год осадков при норме испарения 300-500 мм. Значительная 
роль в развитии карста nринадлежит твердым осадкам [13, 45-47 и др.]. 
Около 30% карстовых полостей Горного Крыма относятся к коррозион
но-эрозионному классу. Крупнейшие карстовые полости - шахты-поно

ры Солдатская (500/21 00), Каскадная (400/980), Молодежная (260/280), 
Ход Конем 121 0/250) и nещера-источник Красная (+ 135/131 00). 

Предгорный Крым. Карстующиеся породы представлены верхнемело

ВЫМ\-! криноидно-мшанковь1ми, органогенно-обломочными и nалеагено

выми нуммулитовыми известняками общей мощностью до 70-80 м. Они 
залегают с обш.им пологим падением на север и образуют в рельефе кузе

ты. В Предгорном Крыму выпадает 450~550 мм осадков nри норме испа

рения цо 400 мм. Все карстовые полости относятся к коррозионно-эро

зионному классу и в своем большинстве nредставляют древние пещеры

поноры, образованные при поглощении поверхностного стока притоков 

рек Бельбека, Бодрака, Бурульчи. Крупнейшие nещеры-поноры Змеиная 

(протяженность 310 м} и Мангупская-1 (230 м). 
Кавказ (северный склон). Здесь распространены проявления карбо

натного карста, связанные в основном с верхнеюрскими и нижнемеловыми 

породами. В междуречье Белой-Баксана они слагают пологую монокли

наль, разделенную долинами боковых nритоков этих рек на ряд куэст 

(см. рис. 2, 111). Здесь выпадает 500-900 мм осадков при норме испарения 
280-400 мм. Примерно половина известных полостей относится к кар

розионно-эрозионному классу. Наиболее крупные из них- шахты-поноры 

Парящая птица на массиве Фишт (535/1 085) и Майская на массиве ДжеНту 
(500/31 00), Особое место занимает не большая по размерам вскрытая 

пещера Провал (23/26) на соре Машу к, образование которой связано с 

деятельностью восходящих струй термальных вод. 

В междуречье Баксана-Самура. небольшие карстовые nолости известны 

в валанжинских известняках восточной части полосы !<уэст, на Андийском 

хребте, а также в верхнеюрских-нижнемеловых известняках Дагестана 

[40]. Крупнейшая карстовая nолость- пещера-источник Универа.петская 

(+260/2500) в Северной Осетии. Большой гидрогеологический интерес 

представляет питающаяся напорными водами карстовая шахта Церик-ке·ль 

на Скалистом хребте (глубина 258 м). 
Кавказ (южный склон). Здесь распространены nроявления карбонатного 

карста, связанные с юрскими и меловыми известняками. В Сочинском 

районе они слагают внешнюю (антиклинальные массивы Алек, Ахцу, Во

ронцовский, Дзихра) и внутреннюю (антиклинальные массивы Ахштырь и 

Ахун) области питания артезианского бассейна. Известняки смяты в склад

ки кавказского (северо-западного) простирания, разбиты на блоки и 

местами перекрыты некарстующимися палеагеновыми отложениями 

(см. рис.2, !V). Питание подземных вод во внешней области осуществляет

ся за счет атмосферных осадков (до 2600 мм в год при норме испарения 
500-600 мм в год), а во внутренней области - за счет атмосферных осад

ков (1800-200 мм в год) и nотерь стока транзитных рек (Хоста, Кудепста, 

Мзымта, Псоу). Это обусловливает весьма сложный гидрогеологический 

режим отдельных горных массивов. Здесь располагаются круnные шахты

nоноры: Назаровекая (500/6500) , Октябрьская (450/650) , Нежданная 
(420/930), Ручейная--Заблудших (540/2500), Школьная (320/1560), 
Географическая (31 0/31 00), Величественная (260/880), Гигантов (220/770), 
Медвежья (205/450), а также третья по длине известняковая пещера СССР
Воронцовекая (240/'1 0640) . Многие из перечисленных полостей объеди-
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Р и с. 2. Структурно-гидрогеологические условия развития карста в Альnийской 
складчатой области юга СССР 

1 - Восточные Карпаты; //- горный Крым; /11 ~ Северный склон Большо
го Кавказа; IV- Сочинский район; V - Гагрский массив; Vl- Бзыбский мас
сив; VJJ- массив Цебельда; V/11- Копетдаг (район Бахардена) 
1 - карстующиеся отложения; 2, 3, 4 - нижний, средний, верхний водоупорные 
горизонты; 5- магматические породы; 6- аллювиальные отложения; 1- тектони
ческие нарушения 

няются в карстовые системы [48]. На погруженной под уровень Черного 
моря части структуры расnолагается Мацестинское месторождение суль

фидных вод [49]. Естественная разгрузка минеральных вод происходит 
через небольшую (протяженность 90 м) карстовую пещеру. 

В западной Грузии известно более 40 горных массивов, сложенных 
верхнеюрскими и меловыми известняками. Их детальные геологическая, 

гидрогеологическая и спелеологическая характеристики приведены в 

недавно опубликованных монографиях одного из авторов [15, 16], а 
также в монографиях З.К. Тинтипазова [17] и Г.Н. Гигинейшвили [36]. 
Структурно-гидрогеологические условия различных массивов весьма 

разнообразны. Гагрский массив представляет сложную складчатую струк
туру (см. рис. 2, V), в приподнятой части которой в связи с наличием 
180-метровой толщи глауконитовых песчаников и мергелей неокома, 
45-250-метровой толщи мергелей, глин и туфапесчаников апт-сеномана 
можно выделить несколько изолированных бассейнов подземных вод. 

В южной части структуры верхнеюрские и меловые известняки опущены 
ниже уровня моря, что создает на участке Гантиади-Гагра благоприятные 

условия для интенсивной субмаринной разгрузки подземных вод. Самые 
крупные шахты-поноры массива тяготеют к бассейнам Сандрипш (Куй

бышевская, 740/2020; система Илюхина, 580/2375; Вахушти, 240/335) 
и Гега {Ахтиарская, 410/800; Юбилейная, 255/640). Здесь же располагается 
пещера Гегская (длина около 2 к м) с несколькими крупными сифонами. 

Бзыбский массив характеризуется значительно более простым строением 
(см. рис. 2, V!). Он представляет собой крупную антиклинальную структу~ 

" о 

ру, южное крыло котарои осложнено вторичнои складчатостью, а север~ 

ное - разбито несколькими тектоническими нарушениями. Отсутствие 
среднего и верхнего водоупорных горизонтов создает благоприятные 
условия для формирования крупных карстовых полостей. На юга-западном 

отроге массива - хребте Раздельном - располагается самая Fлубокая 
шахта-понор СССР Снежная (ориентировочно 1375/19000, исследования 
продолжаются). Вторая по Беличине полость Бзыбского массива - Напра 
(956/241 0} . Разгрузка подземных вод массива происхvдит через крупные 
карстовые источники Мчишта, Джирхва, а также в мощных аллювиальных 

отложениях рек Бзыби, Хипсты и Аапсты. С юга к Бзыбскому массиву 
прислонена толща сцментированных галечников, лежащих на нек<арстую~ 

щихся отложениях палеогена. Это Дурипшское кластокарстовое плато, 
сложенное древним аллювием рек Хипсты и Аапсты. Здесь известно не

сколько обводненных шахт-поноров и вскрытых пещер. 

На развитие карста и формирование карстоВ'ых водоносных систем 
массивов Арабика, Бзыбского и других существенное, а возможно, и 
определяющее влияние оказывало антропогеновое оледенение. Эта про

блема рассмотрена в ряде статей и обзорных работ [15, 43, 51], однако ее 
гидрогеологические аспекты нуждаются в специальном изучении, 

Весьма сложны гидрогеологические условия Цебельдинского массива 

(см, рис.?, V/1). Здесь имеются все три водоупорных горизонта, Интенсив~ 
ная расчлененность долинами рек Схчи, Амткели, Джампали и притоками 
рек Келасури и Кодори обусловливает подземный переток из бассейнов 
одних рек в бассейн других [16]. Наиболее хорошо изучен подземный 
переток Амткели-Джампали. В пределах массива располагаются пещеры 

Келасурская (1 05/1380) , Нижнешакуранская (35/11 00), Верхнешакуран
ская (55/800) и ряд других [17]. 

Копетдаг. Карстующиеся породы nредставлены верхнеюрскими доло
митизированными известняками с прослоями гипсов и ангидритов и нижне

меловыми известняками. Передовая Антиклинальная цепь смята в складки, 
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разбита на блоки и надвинута на палеагеновые некарстующиеся отложения, 

слагающие Предкопетдагский прогиб (см. рис. 2, V/11). При высокой норме 
испарения в пределах массива выпадает мало осадков {300-400 мм). 
Большинство небольших по размерам карстовых полостей связано с под
током субтермальных подземных вод по зонам тектонических нарушений. 
Наиболее известна Бахарденская пещера {69/250} с подземным озером 
[ 18] . 
Приведенный краткий обзор свидетельствует о том, что в пределах 

Альпийской складчатой области юга СССР существуют самые различные 
условия формирования, движения и разгрузки nодземных вод. Карстовые 
массивы региона находятся в различных геологотектонических, геоморфо
логических, климатических условиях. Это создает определенные труд
ности в изучении специфики гидрогеологии карста, но В то же время по-

' ' 
зволяет выявить ее с мак си мальнои полнотои и яркостью. 

ГЛАВА 2 

ПРИНЦИПЫ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОГО РАЙОНИРОВАНИЯ 
ЗАКАРСТОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ ГОРНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Проблема гидрогеологического районирования горных сооружений весьма 
' ' ' 

сложна. Особенно четко это видно на примере альпиискои складчатои 

области юга СССР. По nредставления м А. М. Овчинникова [52-53 и др.], 
Карпаты, Крым и Кавказ объединяются в гидрогеологическую о б л а с т ь, 
в пределах которой выделяются районы (например, Горный Крым с кар
стовыми водами). И.Г. Глухов [54] рассматривает Горный Крым как 
м е г а б а с с ей н карстовых вод, выделяя в его пределах по структур· 

ному признаку м е зоб а с с ей н ы (совпадающие с синl<линориями), 
о б л а с т и (по подземным водоразделам подстилающих водоупорных 

пород) и рай о н ы (по направлениям подземного стока). 
Б.И. Куделин и И.Ф. Фиделли [55] выделяют Крымсl<о-Кавказский 

м е г ар е г и о н, включающий бассейны трещинных, трещинно-nластовых, 
трещинно-карстовых и трещинно-жильных вод. В пределах мегарегиона 
рассматриваются ре г и о н ы, выделяемые по бассейнам стока различных 
морей, и рай о н ы, выделяемые по бассейнам стока крупных рек. Г.И. Пус
товалова и Н.И. Толстихин [56] считают Большой Кавказ гидрогеологи
ческой областью. В ее пределах выделяются Абхазеко-Новороссийский 
сложный гидрогеологический адмассив трещинно-карстовых, пластово
трещинно-карстовых и трещинно-пластовых подземных вод и Причерно
морский сложный артезианский бассейн 1 порядка с рядом артезианских 
бассейнов 11 порядка (Сочинский, Гудаутский, Кодарекий и др.). 

В монографическом издании "Гидрогеология СССР" [37, 57, 58] таксо
номической единицей 1 порядка принят регион, объединяющий Карпаты, 
Крым, Кавказ. В каждом из этих горных сооружений как единицы 11 по
рядка выделяются гидрогеологические складчать1е области, представлен
ные бассейнами трещинно-карстовых вод (Крым), системами межгорных 
и предгорных артезианских бассейнов (Северный Кавказ), артезианскими 
бассейнами и водонаnорными системами (Грузия). Области подразделяют-
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ся на единицы 111 порядка- гидрогеологическиерай о н ы, обычно пред
ставленные одним или несколькими горными массивами. 

Приведенный неnолный обзор свидетельствует, что nри выделении раз-
с 

личных таксанов гидрогеологического раионирования господствует волюн-

таризм. Таксономические единицы (регион, область, район} нередко сопо
ставляются с тиnологическими единицами (артезианский бассейн, адмас
сив). Термины м·егарегион, регион, мегабассейн, мезобассейн, водонапор
ная система, артезианский бассейн, область, район обычно не несут четкой 
смысловой нагрузки и понимаются по-разному. Все рассмотренные схемы 

в очень малой степени учитывают гидрогеологическую специфику терри
торий, сложенных карстующимися породами. Лишь некоторые из них 
указывают на наличие в пределах области или района карстовых, трещинно
карстовых, пластово-трещинно-карстовых вод, но не раскрывают различий 
между ними. 

Не лучше обстоит дело и с карстологическим районированием Альпий
ской складчатой области, которое по целям, методам и набору картируе
мых признаков можно считать одним из видов специализированного гидро

геологического районирования. Г.А. Максимович [59] выделяет в составе 
карстовой страны кайнозойской складчатости Карпатскую, Горно
Крымскую и Больше-Кавказскую карстовые о б л а с т и. Б.Н. Иванов [60] 
считает Карпаты и Горный Крым карстовыми областями, в пределах кото
рых выделяет ряд рай о н о в. Н.А. Г воздецкий подразделяет карстовую 
провинцию мегантиклинория Большого Кавказа на о б л а с т и [40], а 
позже применяет иную номенклатуру, выделяя в карстовой о б л а с т и 
Большого Кавказа провинцию Сочинского гидрогеологического бассейна 
и Абхазии и известняково-карстовую провинцию Заnадной Грузии [61]. 
Л.И. Маруашвили [50] в карстовой nо л о с е Западной Грузии выделяет 
зоны (по высотному при знаку) и рай о н ы (по географическому 
nоложению). Ш.Я. Кипиани [62] выделяет геоморфологические типы 
карста Грузии, различая в nределах каждого из них высотные зоны и 
районы, включающие ·один или несколько горных массивов, хребтов, 
котловин, плато, гряд или даже окрестности сел, З.К. Тинтипазов [17] 
при спелеологическом районировании подразделяет nр о в и н ц и ю Запад
ной Грузии на по д пр о в и н ц и и (по высотному nризнаку и литологии) 
и рай о н ы (по географическому при знаку}. Один из авторов [16) при 
геотектоническом районировании известнякового карста Западной Грузии 
выделяет тектонические зоны, карстовые рай о н ы (по тектоническим 
подзонам и блокам), к а р с т о в ы е м а с с и в ы (по географическому 
nризнаку). Г.Н. Гигинейшвили [36] подразделяет карстовую о б л а с т ь 
Большого Кавказа на по д о б л а с т и (северного и южного склона), 
провинции и районы (по высоте местности и индексу сухости). 

Очевидно, выход из создавшегося положения следует искать в измене
нии подхода к проблеме районирования. При этом упорядочению в первую 
очередь подлежат принциnы выделения и наименование выделяемых типо

логических единиц, номенклатура таксономических единиц. а для nриме

нения на практике - принципы проведения границ между различными 

единицами гидрогеологического районирования. Весьма интересные разра
ботки в этих направлениях выполнены сибирскими гидрогеологами [63, 
64]. Для решения поставленных воnросов ими применены генетический и 
структурно-системный методы анализа. Ниже мы рассматриваем некоторые 
положения этих исследований применительно к сnецифическим условиям 
за карстованных территорий Альпийской складчатой области. 
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ВЫБОР ТИПОЛОГИЧЕСКИХ 
И ТАКСОНОМИЧЕСКИХ ЕДИНИЦ РАйОНИРОВАНИЯ 

Среди элементарных тел первого уровня скоплений подземных вод по их морфологии выделяются поры, трещины и каверны (карстовая полость), дающие три элементарных типа подземных вод. Перовые воды (П) ~водь! 
межгранулярных пустот; трещинные воды {Т) - воды, заполняющие пустоты разрывов сплошности горных пород; кавернавые воды (К) -
воды карстовых пустот. Размеры пор, трещин, каверн при этом не учиты
ваются. в природе, естественно, существуют и комбинированные типы, состоящие из двух (ПТ, ПК, ТП, ТК, КП, КТ) или трех (ПТК, ПКТ, ТПК, 
КТП, КПТ) элементарных типов. В связи с изложенным следует считать 
исчерпанной многолетнюю дискуссию о правомерности выделения трещин
но-карстовыхвод [40,41, 61]. 

Среди элементарных тел второго уровня скоплений выделяются пласты 
и блоки. Пластовые воды залегают в геологическом теле, t;ложенном однородной породой, ограниченной двумя поверхностями напластования; бло-

1 ковые воды залегают в анизотропном геологическом теле, имеющем не
правильную конфигурацию. Существуют и комбинированные типы: пласто
во-блоковые и блоково-пластовые воды. _ тип подземных вод однозначно определяется по характеру скоплении 
первого и второго уровня. Например, можно выделить пластовые пораво
трещинные или блоковые трещинно-каверновь1е воды. 

в геологическом пространстве существуют естественные гидрогеологи
ческие тела и физические поля, которые можно рассматривать как системы. Их определение можно дать на основе структурного анализа. Под_структу
рами понимаются типы размещения в пространстве и взаимос~язеи эл~ментов выделеннь!Х по определенным гидрогеологическом своиствам. Глав
ны~ объектом изучения в региональной гидрогеологи~ следует считат~ 
подземную водоносную систему (ПВС) - обособленныи участок земнои 
коры, состоящий из взаимосвязанных водоносных тел, образуЮщих целостную структуру. Методами структурного анализа ПВС могут быть подразделены на системы естественных тел (водоносные, спорадически обводнен
ные, сдренированные, водоупорные) и полей (гидродинамические, гидро
термические гидрохимические). 

Основны~и типами подземных водоносных систем являются бассейны 
и массивы. Бассейн - это ПВС слоистой структуры с водами преимущест
венно пластового типа, а массив - П ВС неслоистой структуры с водами 
преимущественно блокового типа. Кроме того, выделяются переходные типы ПВС: адбассейн, имеющий преобладающую слоистую :труктуру 
с участr<ами неслоистой, и адмассив с преобладающей неслоистои структу
рой с участниками слоистой [63]. В соответствии с рекомендациями 
Г.А. Максимовича [18] бассейны и массивь1 подзем~ь1хвод можно классифицировать: по размерам (ничтожные- менее 1 к м , очень малые ~ 1-1 О, малые _ 11-100, небольшие - 101-1000, средние - 1001-10000, боль
шие _ более 1 О 000 км2 ; по структуре (антиклинальные, синклинальные, 
моноклинальные, блоковые); по положению подошвы водопроницаемых пород относительно уровня моря (цокольные, опущенные); по генеральному направлению стока (приморские, континентальные); по типу под
земного стока {односторонние, двусторонние, центробежные, центростремительные; продольные, поперечные); по характеру разгрузки (скйо~ 
новые, долинные, подводные) . "Паспортом" любого резервуара подземных 
вод является комбинация перечисленных признаков, которую сравнитель
но легко получить на основании полевого обс.i1едования и последующих 
камеральных работ. 
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Таблица 3 
Объем и содержание гидрогеологических регионов закарстованных территорий 
(no Е.В. Пиннекеру [64}, nерерабстана авторами) 

Порядок т- Ги~рогеелоги- -~Резерв;ар п;~-,-,-м--~с----Геологи--,-,-,-к-о_е_т,_е_ло-,--
{ранг) 

1 
ческий регион ; ных вод , структура 

1 Провинция 

1 1 Область 

11 1 Округ 

IV Район 

-~------1----- --·---
Гидрогеологический Платформа, часть геосин-
кратоген, араген 

Группа nодземных 

клинальнаго пояса 

Плита, срединный мае-
водоносных систем сив, щит, геосинклиналь-

ная система 

Подземная водонос- Синеклиза, краевой nро-
ная система гиб, складчатое строе

ние 

Бассейн, адбассейн Мульда, грабен, складча· 
адмассив, массив тое nоднtпие, горст 

В основу гидрогеологического районирования следует положить номен
клатуру таксономических единиц, находящихся в последовательном под
чинении [64]. При этом термин "регион" рассматривается как обобщенное 
наименование единиц районирования безотносительно их ранга, а в номен
клатуру вводятся термины: nровинция - область ~округ ·-·- (подокруг) -
район - {подрайон). Каждой таксономической единице (гидрогеологиче
скому региону) при этом однозначно соответствует типологическая едини
ца - резервуар подземных вод и вмещающее его геологическое тело 
(табл. 3). Предложенные принципы гидрогеологического картирования по
зволяют районировать любую по размерам территорию, выделяя в ее пре
делах резервуары подземных вод различнь:х \типов и структуры. Деталь
ное районирование закарстованных территорий Альпийской складчатой 
области юга СССР- это задача ближайшего десятилетия. Поэтому проиллю-

0 стрируем возможности предлагаемых методов раионирования на примере 
трех различных горных массивов Крыма и Кавказа. Карабийский район вхо
дит в Воеточно-Крымский округ Горно-Крь1мской области Крымско-Кав
l<азской гидрогеологической провинции. Фиштский район входит в Запад
но-Кавказский, а район Арабика - в Абхазский округ Горно-Кавказской 
области Крымеко-Кавказской гидрогеологической провинции. В типологи
ческом отношении Карабийский район представляет малый моноклиналь-о 

о ныи континентально-цокольныи адмассив с трещинно-каверновыми пласто-
во-блоковьiми подземными водами, имеющими поперечный односторонний 
сток и долинную разгрузку. Фиштский район представляет собой малый 
моноклинальна-блоковый континентально-цокольнь1й массив с трещинно
каверновыми блоковыми подземными водами, имеющими центробежный 
сток и склоново-долинную разгрузку. Район Арабика --это небольшой син
клинальный опущенный в сторону моря бассейн с порово-трещинно-ка
верновыми пластовыми водами, имеющими центробежный сток и подвод
но-долинную разгрузку. 

Для типизации и дальнейшего сравнения подземных водоносных систем 
можно использовать количественные методы, применяемые для распозна
вания образов [63]. 
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ОБОСНОВАНИЕ ГРАНИЦ РЕГИОНОВ 

При гидрогеологическом картировании, кроме четкого определения ис

пользуемых таксономических и типологических единиц, огромное значе

ние имеют критерии их разделения в пространстве. В связи с разными опре
делениями гидрогеологических регионов и структур существуют различные 

представления и о принципах проведения их границ. Е.А. Барс и соавторы 
[65] границей артезианского бассейна считают гребни окружающих хребтов 
(рис. 3, А). И.К. Зайцев и Н.И. Толстихин [66] предлагают проводить гра
ницы гидрогеологических регионов по контакту между фундаментом и оса
дочным чехлом на поверхности земли (рис. 3, Б}. Значительно сложнее 
определить границы регионов на закарстованных территориях. И.Г. Глухов 
[67] проводил их по поднятиям водоупорного цоколя (рис. 3, В); 
Б.Н. Иванов [60] -по орографическим признакам (рис. З,А} либо по гра
нице карстующихся и некарстующихся пород (рис. 3, Г). При монокли
нальном залегании пород в этом случае возникают трудности с выделением 

территорий с разными типами карста. Однозначно выделяются только 
у\Jас:rки голого карста. Вопрос о том, до какой глубины залегания (при 
какой мощности перекрывающих некарстующихся пород) считать данную 
территорию районом развития по крытого карста, остается открытым. При 
несовпадении поверхностных и подземных водосборов, очень частом на за
карстованных территориях, граница региона должна проводиться за глав

нь!М водоразделом по внешнему контуру развития карстующихся пород 

(рис. 3, Д). Наконец, нередко [17 и др.] границей водосбора, сложенного 
карстующимися nородами, является круnное тектоническое нарушение 

(рис. 3, Д). На последнем случае необходимо остановиться более подробно. 
В гидрогеологической литературе принято считать, что разрывные нару

шения часто характеризуются значительной обводненностью [37, 57, 58, 
64 и др. ] . Анализ литературы по структурной геологии свидетельствует, 
что крупные разрывные нарушения представляют собой зоны шириной 
до сотен метров. Разрывная зона состоит из большого числа субпараллель~ 
ных или перекрещивающихся под острыми углами разрывов и имеет бла
годаря этому свою "внутреннюю" зональность. В прилегающей к разрыву 
части зоны развиты явления дробления и перетирания. В зависимости от 
степени дробления и вторичных изменений исходной породы она превра
щается в какирит (мелкая теtпоническая брекчия с размерами обломков 
до 1 см), катаклазит (плотная масса, состоящая из обломков микроско
пического размера) или в милонит (плотная перекристаллизованная масса, 
состоящая из пылевидных обломков материнской породы и вторичных 
минералов). Затем следует полоса сравнительно слабо нарушенных пород, 
образующих длинные узкие линзы. Все эти раздробленные, перетертые, 
а также слабо нарушенные породы имеют весьма низкие фильтрационные 
свойства, в особенности в направлении, перпендикулярном к плоскости 

разрыва. Они окаймляются полосой интенсивного дробления с раскрытыми 
трещинами различных направлений. Очевидно, именно с этой зоной при
разрывной трещиноватости и должна быть связана повышенная обводнен
ность. Две внутренние зоны, имеющие значительно меньшие фильтрацион
ные свойства, могут рассматриваться в качестве своеобразного барража, 
разделяющего смежные обводненные блоки. 

За последние 20 лет накопилось довольно много материалов, подтверж· 
дающих эту концепцию. Их можно разделить на две группы: гидрогеологи

ческую и спелеологическую. 

При проходке Ялтинского гидратоннеля была установлена асимметрич-
" ность распределения трещин и водапроявлении по отношению t< сместите-
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Р и с. З. Принциnы nроведения границ гид 0 ных территориях {а-·· nnaн; 6 _разрез no J~и:и~~о~~)ческих регионов на закарстован-

Проеедение границ: А -по водораздел · Б 
чехол; В - no поднятию водоупо н о у, -по контакту фундамент-осадочный 
карстующихся пород· д по р ог цоколя; Г- no границе карстующихся и не
щихся пород· Е- по ~ектонич""скнешнуему и внутреннему контурам развития карстую-
1 , .. ом нарушению 

·- водораздел; 2 - кристалпический фундамент· 3 
некарстующиеся породы; 5- тектоническое наруше' ~бкарстующиеся породы; 4-

ни е, -граница региона 

лям раз~ывных нарушений [46, 38]. Практически весьводаприток из верх 
неюрскои карбонатной толщ " -
3 и, вскрытои тоннелем на протяжении бал 

к м, происходит из трещинных систем приразрывных зон. Около 70% 0~~ щего6объема водопри:гока приходится на приразрывные участки опуще'l 
ных лаков 19% - на участк '-

7 
' и, удаленные от сместителей на 150-300 

и всего % - на приразр м, v , ывные участки приподнятых блоков Макс 
ныи водоприток обычно наблюдался в 50 75 м от см , ( ималь-
причем -· естителя рис 4 А) 
ми ческа~~ ~оазстные стороны от него часто вскрывались воды различн.ог~ хи~ 

ава и минерализации. 

бу~~:~~г~~~~: к=ртинvа получ:на при обработке данных по обводнен.-юсти 
Крыму [ 46] (риис Б:ид~р) скоКи бтектонической депрессии в юга-западном 

· , . ар онатная толща слагающая ц 
~:сть депрессии, разбита на блоки, опущенные ~тносительно уре~;~:л~~у~ 

различную глубину. Наиболее обводнены {средний дебит 11 0 мз /~) 
скважины, расположенные в опущенных блоках на расстоянии do 300 м 
от сместителя. Менее обводнены (1 2 м3 /ч) с 
сместителя в приподнятых блоках 'м кважины, расположенные у 

б . еньше всего воды дают скв 
про уренные в цензтральных частях блоков на расстоянии более зоаожины, 
сместителя (0,09 м /ч)_j м от 

Избирательный характер закарстованности и 
сиености водопритока установлены также n и резкие изменения интен. 
тоннеля Ингури-ГЭС [?OJ Р проходке деривационного 
пещеры [71] р и железнодорожного тоннеля Новоафонской 
являет . азрывное нарушение на северном склоне Иверекой п 

ся барражам, nри пересечении которого железнодорожным , а за 
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р 4 Обводненнасть nриразрывных зон в Ялтинском rидротонкеnе {А) и в Бай-
и с . . 

дарекой деnрессии (Б) ы· 4-
1 _ приподнятый блок; 2 - опущенный блок; 3 - карстующиеся пород , 

некарстуt~щиеся породы· 5 _ тектонические нарушения; 6 - изол7инии отметок ихся ndpoд 8 сотнях м· 7-10- буровые скважины: -в централь-
кровли карстующ ' ' l бл ках) 9-10 -в - б· в- в 150-300 м от сместител я в опущенных о , 
кои части нока, 6 10 приnоднятых блоках) 25-150 м от сместитсnя {9 ~· в опущенных лаках, - в 

lno [46] 1 

и водоотводным тоннелями были вскрыты крупные карстовые полости 

со значительным периодическим водопритоком (~м. рис. 12, В)· 
0 барражной роли тектонических нарушении свидетельствуют мноrо

численньl€ опыты с окрашиванием (см. главу 4). Особенно ,яр~о это видн~ 
на примере Ай-Петринского массива (см. рис. 13) и Сечинекои подземнои 
водоносной системы (см. рис. 15). Подземные воды, сt:,ормирующиеся в 
пределах массивов Алек, Ахцу и Воронцовекого бассеина, частично раз
гружаются в источниках нижних учасп<ов их склонов, частичн~ поступают 

8 погруженную область структуры и движутся вдоль разрывноилинии Ци
це в сторону Черного моря. В источниках и буровых скважинах на погру
жении хребта Алек за разрывной зоной краситель не обнаружен [72]. 

(~--Спелеологические исследования в Крыму и н~ Кавказе также неодно-
1 кратно давали убедительные примеры барражнои роли разрывных нару

шений. Так, например, подземная река Краснопещерная на протяжении 

нескольких километров следует вдоль разрывного нарушения с прости

ранием 130-310°. Галереи пещеры то подходят ~непосредственно к смес
тителю и следуют вдоль его отпрепарированкои плоскости 200-300 м, 
то отходят от него под острым углом по трещинам скалывания. !lРИ пе~
ресечениИ этих разрывных нарушений с региональной разр~1внои зонои 
простирания 40-220° происходит резкий поворот подземнои реки ~очти 
под прямым углом. Эта зона является барражем, отделя~щим Красноnе
щерный гидрогеологичесt<ИЙ подрайон от Дружненск~го l1 3] . Шахты
поноры Географическая, Назаревская, Осенняя, Ручеиная--· Заблудших, 
Школьная на массиве Алек объединяются в карстовую систему. Но дета-
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nи их морфологии находят объяснение только после расшифровки осо
бенностей блокового строения массива. В приразрывных зонах обычно 
формируются вертикальные участки систем (входные и внутренние колод
цы). В центральной части систем по более редкой, но правильной сетке 
внутриблоковых трещин закладываются соединяющие их субгоризонталь
ные щели-меандры или трубообразные сифонные каналы. Часто такие 
каналы или щели оnисывают сложную преетранетвенную спираль и воз-- - ' вращаются к тои приразрывнои зоне, от котсрои начались, но уже на 

20-40 м ниже начала (см. рис. 5). 
Значение разрывных нарушений как барражей в значительной мере 

определяется их порядком. Тектонические нарушения 1 порядка имеют 

протяженность более 10 км при амплитуде 1,0-1,5 км; 11 порядка- nро
тяженность 3-10 км при амплитуде 1.00-150 м; 111, IV nорядков-- протя
женность 0,5--3,0 и менее 0,5 км при амплитуде до первых десятков мет
ров [73]. Нарушения 1 и 11 порядков, как правило, являются барражами. 
Их "пробой" возможен только на пересечении двух нарушений различных 
направлений. Нарушения 111, IV порядков играют роль местных барражей. 
Крупные кастовые системы могут перссекать их, переходя из блока в блок 
(шахта Географическая, пещера Красная и др.). 
Изложенное свидетельствует о невозможности проведения границ гидро

геологических регионов в любых геологических условиях по одному прин

ципу. В гидрогеологии, вероятно, наиболее nриемлемо определение грани
цы, данное Ю.А, Косыгиным и соавторами [74, с. 26] : " ... геологическая 
граница - это поверхность, при переходе через которую во всех ее точках 

происходит резкое изменение каких-либо свойств вещества, заполняющего 
~ ~ ~ ~ 

геологическое пространство, и вдоль l<оторои, по краинеи мере с однои 
' стороны, эти своиства или связанные с ними характеристики остаются по-

стоянными или меняются плавно". Конечная цель гидрогеологического 
' -раионирования ~выделение регионов, по которым возможны дальнеишие 

водохозяйственные, в частности балансовые расчеты. Поэтому граница гид
рогеологического региона должна разделять территории, принадлежащие 

к различным гидрогеологическим резервуарам (имеющим разные направ
ления nодземного стока), Это основной критерий ее про ведения, а в кон
кретных гидрогеологических условиях можно использовать любой из при

ееденных на рис. 3 принципов или их комбинацию. Исключение представ
ляет предложение И.Г. Глухава (см. рис. 3, В}. Этим принципом проведе
ния границы гидрогеологического региона пользоваться не рекомендуется 

вследствие его неопределенности. Пока в арсенале практичесi<Ой гидрогео

логии нет надежных методов площадного nрослеживания подземных во

доразделов. Кроме того, в зависимости от особенностей залегания карстую
щихся пород и гидродинамической зональности подземных вод гидрогеоло
гическая граница региона (на поверхности) не обязательно располагается 
над поднятием водаупора {nод землей}. 

Пока нет надежного метода определения границ региона в условиях nо
крытого карста (см. рис. 3, Г). Если покровые отложения представлены 
водоупорными отложениями, то, казалось бы, границей региона (при 

благоприятных орографических условиях, исключающих стоl< в контур раз
вития карстующи-хся пород) должна быть литологическая граница. Однако 
спелеологические исследования показывают, что по зонам тектонических 

нарушений возможна фильтрация через толщу nокровых водоупорных 
отложений при их мощности до 40-50 м (Воронцовский бассейн). Поэто
му иногда целесообразно проводить границу гидрогеологического региона 
r:ю территории развития пекровных некарстующихся пород. Этот f:ЗОПрос 

требует дальнейшей разработки. 
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В заключение необходимо отметит -

ных территорий трудности о предел ь, что при раионировании за карстован-

nроведения границ между ними воз~:~~а;~нтуров отдельных 
регионов и 

сшего порядка {район подрайон) П при переходе к единицам вы-
' - оэтому расчет водного баланса 

дится проводить для единиц низшего (область) и сред 1 прихо

круг) nорядка Б б него округ nодо

в. алее nодро но на этом вопросе остановимся ниже.
' 

ГЛАВА 3 

ФОРМИРОВАНИЕ КАРСТОВЫХ ВОД 

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

Для горных карстовых регионов об en н \ 

"nодземные воды верхнего структу~н ри яты представления о том, .. что 

ч и т е л ь н о за счет атмосф~ ны ого этажа nополняются и с 1< л ю -

нуто. нами. _:: В.Д. Т К) р х осадков, которые тут же (подчерк

жениями, трещин~ва;ы~и nоглощаются пористыми четвертичными 
отло-

детальны и закарстованными известняками" [37] 
е исследования позволяют вне 

· 

эту общую формулировку С . сти существенные коррективы в 

вых вод: инфильтрационно.е ;=ф~~а различать три вида nит
ания карсто-

~~~и~:;:йти к их рассмотр~нию, nог~~~ане:сея иВI~~снт~еJ~с;:с~:н~е~еП~е~~е 
скольк ую сторону воnроса. 1::\: отечественной литературе имее~я не-

о уточняющих друг друга onp о ф · 

( таб 4) К еделении ин ильтрации и инфлюации 

л. · сожалению ни одно из 
и конкретным. Неясно 'какие " них не является достаточно полным 

ческий словарь"· ' другие nустоты" имеет в виду "Геологи-
' nочему в одних случаях инфи 

как движение по парам а в д льтрация определяется 

размера должны быть по' ы ругих - по трещинам; какого граничного 

"большие") б р 'трещины и nустоты ("небольшие'' "крупные" 

как оп еде~ит:тф ьt происходила смена инфильтрации на ~нфлюацию·' 

нейшви~и [36] n~:д~~;:~~е~~~=л=~:ь~л~ данной nустоте и пр. Г.Н, Гиг~-
ние дождевых и талых снеговых вод щадную инфлюацию - логлоще-

на поверхности огромным количеством отверстий 

сильно nораженных карстом массивов - и очаговую 
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Габлица 4 

Определение терминов "инфильтрация" и "и
нфлюация" с различных словарях 

Сттарь ло rидрогео- Просачивание воды по парам 

IIIII'ИИ и инженерной 

l'i~(ЩОГИИ, 1971 Г. 

f't'<)лоrический сло

НЩJь, 1973r. 
Проникновение атмосферной 

и поверхностной воды в породу 

и почву по капиллярным и 

субкапиflNlрным по рам, тре

щинам и другим пустотам 

Гидрологический ело- Проникновение воды в почву 

н~1рь (ЧеботареG, и движение ее к уровню nод-

1978 г.) земных вод в форме ламинар

ного (капиллярного) движе

ния по парам небольшага 

сечения 

Втеl<ание поверхностных 

вод через трещины, l<арсто

вые каналы и ворОНI<И в 

толщу земной l<оры 

Втекание поверхностных 

вод через крупные ОТI<ры~
 

тые трещины и пустоты, 

карстовые каналы и ворон


ки в толщу земной коры 

Втсl<ание поверхностных вод 

в толщу земной I<Оры через 

трещины I«JHallЫ и tзоронки 

в форме турбулентного (струй

чатого) движения по трещин<1м
, 

ходам и пустотам больших 

размеров 

иr;флюацию ·- проникновение воды в глубину сt<возь отдельные nогло


щающие отверстин в руслах поверх
ностных потоков или в бортах и на

 дне 

водоемов. Площадная инфлюация обычно
 nроисходит параллельна инфилt,

трации. Слабое место этого ')Пределенин - отсутствие четких различий 

между инфильтрацией и площадной инфл
юацией. 

Приведенный краткий обзор свидетельствует
 о том, что на основе су

ществующих определений пра1пически н
евозможно отделять друг от друга 

и картировать участки инфильтрационног
о и инфлюационного питания. 

Не претендун на окончательное решение проблемы, авторы предлагают 

следующие определения. Инфильтрация 
..... проникновение 13 почву и породу 

аТМОСферноЙ ВОДЫ И СI<ЛОНОВОГО СТОКа {nр
оИСХОЩJЩеГО ПО С!(ЛОН8М мест

НОСТИ}; инфлюация ... _ проникновение в породу руслового стока (nр
оисхо· 

дящего по руслам постоянных и вр
еменных водотоков}. В этом случае 

учасп<и инфильтрационного и инфлюационного питания картируются 

по однозначным геоморфологичесl<им и гидрологическим признакам. 

В условиях конкретных карстовых массивов
 в nрохождении процес

сов инфильтрации и инфлюации имеются значитет,нью различия. Их 

следует учесть введением дополнительны
х оnределений, конкретизирую

щих основной термин. Следует выделять n
лощадную инфильтрацию (на 

карровых nолях, при развитом почвенном nокрове, но при отсутствии 

на этой территории поноров и воронок) 
и очаговую инфильтрацию (в по

норы, в поглотители карстовых воронок). Дл
я инфлюJционного питания 

следует выделять линейную инфлюаци
ю (протяженные участки трещин

ного поглощения без крупных поглотителей) и очаговую инфлюацию 

(поглощающие поноры у литологического или т
еt<тоничеС1<ого контакта). 

Инфильтрационное, инфлюационное и 1<онденсационное питание имеют 

различные значения в районах с карстом разного типа. С ги
дрогеологичес

ких nозиций целесообразно выделять из ряда типов карста, описанных 

отечественными географами [61} и геологами l1, 41], три основных тиnа: 

голый, задернованный и nокрытый. Голый карст характеризуется о
тсутст-

~ 

вием почвенно-дернового nокр
ова; задернованныи - наличием элювиаль-

но-nочвенного и почвенно-дернов
ого покрова на карстующихся п

ородах, 

о 

покрЬIТЬ!И - наличием почвенно-дернового покрова на некарстующихся 
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породах, nереt<рывающих карстующиеся отложения. Если участк
и голого 

и задернованного или голого и по крытого l<арста чередуются ме
жду собой 

часто применяются термины "полузадернованный" или "полупок
рытый'; 

карст l61 J. Эти термины, имеющие количественное звучание, на самом 

деле носят cyryOo f<ачественный характер. По;tтому при гидрогеологичес" 

ких исследованиях необходимо на основании изучения почвенных,
 лесных 

карт и аэрофотоснимков определить nлощади, занятые карст
ом разного 

типа. Так, например, Ай-Петринский горный массив в Крыму считался 

классическим районом голого карста [40]. Комплексные исследования, 

выполненные в связи с расчетом водного баланса юга-западной части 

горного Крыма, показали, что 85% территории массива занято задерно· 
ванным карстом. На долю голого карста приходится всего 15% его пло· 
щади, 70% площади .балансового бассейна покрыта лесом l75]. 

ИНФИЛЬТРАЦИОННОЕ ПИТАНИЕ 

Инфильтрационное питание имеет наибольшее значение на участках разви
тия голого и задернованного t<арста. В литературе до последнег

о времени 

не бЬ!ЛО эt<спериментальных даннь1х для определения его величины. 
М.А, Кочt<ин [76] при изучении гидрологичесl<ой роли леса предполагал, 
что осадt<и, не превышающие 1/'!2 их годовой суммы (65--90 мм), не фор

мируют поверхностного и подземного стока. И.Г. Глухов l77] на основа~ 

нии анализа режима источников пришел 1< выводу, что осадt<и не сказы· 

вают существенного влияния на подземный сток при месячной сумме 

75 мм. М.В. Чуринов l78] считал стокеобразующими осадки, выпадаю
щие в количестве более 20 мм в месяц. 

Величину площадного инфилырационноrо питания можно определить 
прямыми наблюдениями как разность между I<Оличеством осадков и 

испарением. В 1 !:.157-1977 г г, интересные данные по этому вопросу были 

~олучены на балансовых станциях ИМР, ГЛОС, ЯКГП в Горном Крыму
 

l79-81, 75) и Аибга на Западном Кав1<азе [82). 

На Ай-ПетриНСf<ом горном массиве развиты среднемощные глинисто· 
щебенчатые луговые и черноземные почвы (на открытых участках) и 
бурые горналесные почвы (под буковыми и дубовыми лесами). Для 
выяснения их фильтрационных свойств было проведено 12 наливов по 

методу Нест~ова и 117 экспериментов по методу Литвинова [79]. 

Вниз по почвенному разрезу коэффициент фильтрации составляет 
1,49 м/сут (0-20 см), 1,36 (21--30 см), 1,32 (31-40 см}, 1,20 м/сут 
(41--50 см). Коэффициенты вариации филырационных свойств почв 
уменьшаются с глубиной от 1 ,UO до 0,54. Глубина промачивания почвы 

при осадках до 1 О мм/сут не превышает 15 см, до 20 мм;сут ·- 25 см, 

до 30 мм/сут - 45 см. По многолетним данным метеостанции Ай-Петри 
в теплый период- (май·о,ктrJбрь) отмечено 51,7 дней с осадками 0,1-

9,9 мм/сут, 6 днеи - 10-19,9 мм/сут, 2,2 дня- 20,0-29,9 мм/сути всего 
2,1 дня - с ~<оличеством осадков более 30 мм/сут. Таким образом, на 
участках с почвенным слоем толщиной более 50 см осадки теnлового 

периода практически полностью расходуютен на испарение и не участ

вуют в питании nодземных вод. По данным почвенных съемок такие 
' 

Условиr:1 существуют на 44% площади Ай-Летринского балансового бас-
сейна [75]. 

Для оценки величины площадной инфильтрации необходимо опреде· 
ление t<оличества испарения. В Горном Крыму для этой цели и

спользова· 

лись испарители ГГИ-500"50< На Ай-ПетринСкой балансовой станции 

ИМР такие наблюдения производились в 195/-1964 гг. (3 пары испари-
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Р и с. 6. Водный режим почво·rрунта Ай-Петринскоrо массива ( среднедекадные зна
чения за 1957-1964 гг.} 

А - климатичеСI<ие nоказатели: 1 -темnература, "С; 2- количество осадков, 

мм; З - испарение· с nочвы и снега, мм; Б - гидроизоnлеты {объемная влажность, 

%) : 4 - более 50; 5- 46-40; 6- 41-45; 7 - 36-40; 8 - 31-35; 9 - 26-30; 10-

менее 26; В- запас влаги в nочве (в мм), в слоя)( (в см): 11- 0-10; 12 -11-30; 

13 -· 31-50; Г- коэффициент вариuции вла)кности почв(%) в слоях (в см}: 14--0-

1 О· 15 - 11--50 
' 

телей), на водноЬалансовых станциях ЯКГП (Бештекне, Ай-Дмитрий) -

в 1965-1977 гг. (5 пар испарителей, загруженных наиболее расnрост· 

раненными разновидностяrJiи почв) . Сопутствующие наблюдения заклю

чались в определении влажности грунта весовь1м методом, прибором 

НИВ-1, определении температуры и плотности грунта. На ст
анции Ай-Дмит

рий работали также две опытных площадки: стоковая 
( 16 Х 8 м) и ~одно· 

балансовая (2000 м2 ). 

Водный режим почв при мощности до 50 см >сарактеризуют табл. 5 и 

рис. 6. Наибольшая влажность почв и запасы влаги в них отмечаются 

в холодном сезоне. Максимальные влагезапасы формируются в 

первой-второй декадах апреля в связи с устойчивым переходом средне-
о 

суточных температур через О . В мае~сентябре происходит прогрессирую-

щее испарение. Наибольшие потери влаги наблю
даются из слоя 0-30 см. 

З отдельные декады этих месяцев испарение значительно превосходит ве

личину выпадающих осадков. С третьей декады
 в связи с увеличением 

декадной с-уммы выпадающих осадt<ов и понижением температуры воз

духа начинается увеличение заnасов влаги 
в почве. 

Данные, приведенные в табл. 5, свидетельствуют о том, что наличие 

на известняках даже минимального по толщине
 (5-10 см) элювиально

почвенного покрова вносит существенные к
оррективы в величину пло

щадного инфилырационного питания подземных в
од в различные месяцы. 

При мощности почв менее 30 см (56% территории балансового бассейна) 

питание подземных вод может происходить и 
в теплый период. Обращает 
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Таблица 5 

Многолетний (1958-1964 гг.) баланс влаги nочв и велillчина nлощадного инфиль
трационного nитания подземных вод Ай·Петринского массива (мм) 

---,-------- -----------------
Элементы l-----,---·-.. Месяцы 
_в_ал_а_нса--+---'- с---'' -·~г~~~~-1 -1 _,-J~г--__ lv_····_-~;~~~v-~_·;~~·v_-_' --J---~-~~--·--11- ·- l 

х 

z 
'" w 
А 

х 

z 
+ .6. w 
А 

х 

z 
:1: д w 
А 

193,5 
14,2 

+20,0 
159,3 

193,5 
14,2 

+25 
154,3 

193,5 
14,2 

+27 
152,3 

Маломощные 

160,5 96,0 
14,3 

+20 
126,2 

18,6 
·-27 
104,4 

почвы (до 10 
43,3 

22,0 
+1 

20,3 

см) 

76,6 
51 ,О 

-11 
36,6 

Среднемощные почвы (до 30 см) 

1 60,5 
14,3 
+9 

1 37,2 

96,0 
18,6 

-15 
92,4 

43,3 
32,2 
о· 

1 О, 1 

Среднемощные почвы (до 50 

160,5 
14,3 
+1 

145,2 

96,0 
18,6 

+19 
58,4 

43,3 
42,8 

-17 
1 7,5 

76,6 
77,0 

-24 
23,6 

см) 

76,6 
82,0 

·-27 
21 ,6 

67,0 
58,0 

-20 
29,0 

67,0 
85,0 

-33 
15,0 

67,0 
111 ,4 
-45 

0,6 

52,5 
54,0 
-8 
6,5 

52,5 
71 ,О 

-19 
0,5 

52,5 
86,5 

-34 
о 

П р и м е ч а н и е. Х- количество атмосферных осадков; Z - испарение; .~ .6.W
изменение запасов влаги в nочве; А- nлощадное инфильтрационное питание. 

-·--

на себя внимание нарушение баланса в июне, августе и сентябре, когда 
для монолита с 50-сантиметровым слоем почв испарение превышает вели
чину осадков. Это объясняется недостаточной точностью замера испарите
лем ГГИ-500 отдельных элементов баланса, в частности конденсации. 

Еще более сложен водный баланс карстовых массивов, пекрытых 
лесом [81, 82J. За счет наземных гидрометеорав (гололед, изморось, 
роса), не учитываемых метеостанциями, лес получает дополнительно 
более 250 мм осадков. Из-под полога леса не происходит выдуванин 
снега. Поэтому, несмотря на значительные потери на смачивание крон 
(10,3%), транспирацию (32,5%) и испарение с почвы {7,2%), угодья, 
занятые лесом, питают карстовые воды на протяжении всего года. 

Приведенные данные были учтены при расчете водного баланса юга-за
падной части Горного Крыма [75]. Необходимость проведения таких 

" " исследовании в других горных карстовых раиснах очевидна. 

Другой аспект оценки роли инфильтрационного питания - опреде
ление неравномерности покрытия территории балансового бассейна 

выпадающими осадками. Для жидких осадков эта неравномерность 
носит первичный характер и учесть ее можно при наличии достаточно 
густой сети метеопостов. Для большинства карстовых районов Кавказа 
в связи со слабой обеспеченностью метесданными l36] эта проблема 
пока не возникает. В Горном Крыму при проведении балансовых иссле~ 
дований была создана наблюдательная сеть с плотностью 1 осадкамер 
на 1 О км 2 . Это позволило оnределить степень изменчивости месячных 
сумм осадков для отдельных nунктов наблюдений (Cv = О, 19 -:-- 0,33) 
и увязать ее с рельефом, nоложением площадки по отношению к основ
ным направлениям движения воздушных масс, залесенностью, удален

ностью от моря и пр. [75]. 
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48,3 
22,0 
о 

26,3 

48,3 
36,0 

-5 
17,3 

48,3 
41 ,О 
--8 
15,3 

54,0 
26,0 

+8 
20,0 

54,0 
28,0 

+22 
4,0 

54,0 
32,6 

+21 
0,4 

Месяцы 

Маломощные почвы {до 

41,6 123,5 
15,1 22,1 

+9 +5 
17,5 96,4 

10 см) 

21 О, 1 
20,1 

+3 
187' 1 

Среднемощные почвы (до 30 см) 

41,6 123,5 210,1 
26,5 22,1 20,0 

+11 +23 +6 
4,1 78,4 184,1 

Среднемощные 

41 ,6 
21 ,9 

+18 
1,7 

почвы (до 

123,5 
22,1 

+36 
65,4 

50 см) 

21 о, 1 
20,0 
+9 

181,1 

1166,9 
337,3 

о 
829,6 

1166,9 
445,9 

о 
721 ,О 

1166,9 
507,4 

о 

659,5 

100,0 
29,0 

71 ,О 

100,0 
38,2 

61 ,8 

100,0 
43,5 

56,5 

Для твердых осадков неравномерность покрытия территории может 
" " носить как первичныи, так и вторичныи характер. Наиболее четко 

проявляется неравномерность покрытия по высоте, носящая характер 

высотной поясности распределения снегозапасов. В Горном Крыму 
в 1964-1970 гг, детальные снегосъем1<и с протяженностью 40-50 км и 

" . 
частотои замеров высоты снега через 50-100 м, а плотности через 

500 м были проведсны Я КГП [75]. В период установления снежного 
покрова (XII, 1) отмечается четкое увеличение влагазапасов в снеге с 
высотой от 7-20 мм на высоте 500-600 м до 42-90 мм на высоте 
1000-1100 м. Вертикальный градиент снегонакопления для всех высот
ных зон одинаков и составляет для конца декабря 7, а для конца января-
14 мм/1 00 м. В феврале-марте эта закономерность нарушается. Градиент 
увеличивается с высотой до 21-24 и даже 47 мм/1UО м. Средние влага
запасы в снеге возрастают до 90-114 мм (на высоте 900-1100 м) . Снег 
перекристаллизуется, приобретая сперва мелкозерни·стую, а затем крупно

зернистую и фирновую структуру. Максимальнь1е влагазапасы формируются 
к концу февраля, однако во всех высотных зонах они значительно меньше 

' 
чем суммы осадков за период снегонакопления (табл. 6). Даже для 
верхних высотных зон в снеге аккумулируется меньше трети выпавших 

в холодный период осадi<ОВ. Две трети расходуются на питание подземных 
вод во время оттепелей и на испарение. 

На Кавказе специальные снегасъемочные работы, насколько нам извест
но, проводились только на карстовом массиве Алек в -r975 г, С увеличе

нием высоты местности высота снежного по крова и влагазапасы в снеге 

возрастали (градиент 100 мм/1 OU м). В связи с залесенностью на высоте 
800-1000 м снег залегал равномерно, не образуя зон повышенного 
увлажнения. 
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Таблица 6 

Количество атмосфернt.Jх осадков и влагазаnасы в снеге на разных высотных 
зонах 

Параметр ~= -,--В-~тная зона, м 
______ j_so0-·6~0-1600-700 7~0-800 1 soo-9oo 1900-1000 ;~00-11 'аа 

Сумма осадi<Ов 
за Xll-11, мм 

Влагазаnасы в снеге 
1< концу февраля, 

мм 

То же, в% к осадкам 

246 271 

8 25 

4 9 
_"" __ ,, ___ ,"_ 

329 

46 

14 

346 386 411 

70 93 114 

20 24 28 

-·--·----

И в Крыму, и на Кавказе первичная неравномерность распределения 
влагазапасов в снеге может возникать при отложении изморози на 
деревьях, количество которой в от дельные дни составляет 150-400 % от 
учтенных осадкомерами осадков [79, 81]. Первичная неравномерность 
является одной из причин формирования зон с различной величиной пло-
щадного инфилырационного питания. · 

Вторичная неравномерность вОзникает при ветровом перераспределении 
снега, которое наблюдается на лишенных леса угодьях, и при неравномер
ном стаивании снега на разных по эксnозиции элементах карстового релье
фа. Наиболее детально этот вопрос изучен в Горном Крыму. В 1957-
1964 гг. на Ай-Петринском горном массиве была nроведсна 31 снегасъемка 
по закрепленному на местности маршруту длиной 7,0 I<M, перссекающему 
все характерные элементы карстового рельефа [84] (рис. 7). Исходя из 
заданной точности определения влагазапасов (не менее + 5% при обеспе
ченности 0,67), nри каждой снегосъеМI<е делалось не менее 75 оnределений 
плотности снежного покрова. Степень пекрытости снегом балансового 
участка определялась по фотопанорамам. Ниже nриве.дены осредненные 
данные по всем проведенным снегосъемкам. 

Непосредственно nосле выпадения снег обычно залегает весьма равно
мерно (CI; = 0,18 <- 0,20). В последующие три-пнть дней происходит ветро
вое перераспределение снега либо его местное стаивание, в результате чего 
эта равномерность нарушается (Су = 0,7 ·~- 0,1), а в отдельные снегасъемки 
1,0 и более). Если принять .запасы воды в снеге, по данным пентадной 
снегасъемки метеостанции Ай-Петри, за '! 00 %, то запасы влаги в снеге 
балансового участка на Приайпетринской котловине составляют в целом 
175%, в~ том числе в прибравочной части склонов - 72, на склонах западной 
экспозиции - 9i, северной -- 1Ь5, южной - 212, на днище котловины -
140, в оЬлесенной местности - 23U%. Под структурными уступами запасы 
влаги составлнют 145%, в карстовых воронках - 270, в тальвегах времен
ных водотоков - 306%. Таким образом, в пределах балансового участка 
выделяются зоны пониженнаго и повышенного увлажненин. В Горном 
Крыму снежный покров неустойчив и может полностью сходить в отдель
ные зимы 5-7 раз. Это создает особо благоприятные условия для непре
рывного очагового инфилырационного питания в зонах повышенного 
увлажнения. Именно здесь расnолагается абсолютное большинство карсто
вых полостей нивально-коррозионного класса [13]. Объем очагового 
инфилырационного nитания обычно определить не удается. В карстовых 
28 

< 

1 

' 
' 1 

<< 

/1 
<), 

' 01 
1 

i 
' 

/ 

1 1/ lllllllz &:;::'3J 

1 
@ lт в." 1 

Е3" 1 <<«< 

~ ]." Е:3ш 

мм 

Zdd 

11 

ШЕJ". 
," ... ,," 

Р и с. 7. Расnоnожени е снегомерных маршрутов в Приайnетринской котловине 
А - nлан; Б - продольный nрофиль по линии 1-1' и влагазапасы (в мм} на 

отдельных его у•1астках 14.01.58 
Элементы рельефа: 1 - прибравочные и приводораздельные участки; 2-5 - скло
ны: 2- южной эксnозиции, 3 ·-· западной экспозиции, 4 - северной экспозиции (без
лесные}, 5- северной эксnозиции (облесенные); 6- днище котловины; 7- карсто
вые воронки; 8 -·обрывистая бровка; 9 - осадкомеры Третьякова; 10 - снегомер

ные маршруты; 11 -···nостоянные снегомерные рейки 

воронках иногда скапливается до 1-2 тыс. м 3 воды, которая затем проры
вает глинянуюпробкуна их дне. 

Очагами инфилырационного питания, кроме поверхностных карстовых 

форм, являются довольно многочисленные коррозион1-ю-гравитационны~ 

и нивально-коррозионные полости (см. табл. 2). В гидрогеологическои 
литературе еложились представления о том, что запасы снега на их дне 

играют существенную роль в питании источников южного берега Крыма 
(37]. Подземные снегасъемки показали., что этих запасов влаги хватит, 

чтобы обеспечить деятельность всего лишь одного источни1<а со средним 

за теплый период расходом О,ЗЬ л/с. 
Особенности очагового инфилырационного питания на Кавказе изу

чены слабо. Существует возможность такого питания на периферии 
небольших по кровных и каровых ледников {массивы Фишт, Бзыбский), 
в основании снежников в карах, воронках и в других Понижениях склонов. 

В заключение следует отметить, что инфилырационное питание в горных 
карстовых районах происходит таким образом, что обусловливает нерав-
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номерное поступление влаги в гл бь г 
сборов и в разные сезоны года В у арного массива с различных вода 
гов мнения о его преобладан~и вот~синчие от бытующего среди гидрогеоло~ 
плато [77, 78] инфильтрационное питовном на бессточных водосборных 
на внешних склонах горных массив ание играет значительную роль и 

08, 

ИНФЛЮАЦИОННОЕ ПИТАНИЕ 

Инфлю~ционное питание различных тип 
вых раионах Альпийской складчатой б ов широко распространено в карсто-

Линеиная инсрлюа о ласти. 
т ости близ разрьiВнь~я н~рупогло~ением в зонах повышенной трещинова-
ческих водотоков б шении характерна д б ерущих на ля ольшинства периоди· 
Крымских гор. Яр' кии' п чало на плато и с ком русс ример - р. Узунджа клонах Главной гряды 
нача кого карстоведения А А Крубе ' описанная основоположни-

ло на северных склонах А~.!!. ром [12]. Река Узунджа б 
родниковое питание она х и- етринского массива Имея в , ерет 
ции расхода (Cv =''о 19 арактеризуется высоl<им ко~ффицие верховьях 
снеготаянии и после ' пр~и среднем расходе О 36 мз ;,.,) П нто м вариа-

б дождеи расход ' ''"' · РИ весеннем 
на людается от исто ее возрастает до О 0-0 7 з 1 
осенью сток уменьша:~~я до устья (до впадения в р. 'черн,ую м) Пс и сток 
смещ до нут1 а зона n · етом и 
м ается вверх по течению почт~ на 4 олного поглощения nостепенно 
етрические работы выявили шесть км. Детальные карстолого-гидро-

тяжен~юстыо 200-400 участков линейной инф n м, тяготеющих к з. люации про-
ересекающих долину [8/J Т , онам тектонических наруш ~ 

ле~ы на реках Басе, Кален.де а~ие~;е зоны линейной инфлюации веь~~:~ 
коике, Гуве, Зуе, Бурульче Куч~к ~ке, Баге, Байдарr<е, Учан-Су Дере
стока периодических пове~;ностн - арасу и др. [89]. При погл~щении 
личные ситуации. Иногда поглоще~~~ водотоков могут наблюдаться раз-
водотока ниже по течению Ч я вода nоявлнется в русле этог 
ние подруслового стока а. наащпие._поглощенные воды идут не на попоолнжее 
или "ч ., ' rание тре -ужого- бассейна. Опыты с щинно-карстовых вод ·'своего'· 
~~~=:::нные на склонах Ялтинсl<о~~р~~сис~:~ием воды флюоресцеином, 

[88], выявили довольно nри строительстве гидра~ 
поверхностного стоl<а. В верхнем по~~ожную картину перераспределения 
располагается первый учас е склонов на отметках 970-1125 
выхода ток постоянного ст м ми малодеЬитных источников Н ока в руслах, связанный с 
отметоl< 720-950 м, где расnолага~ иже ег? сток отсутствует до 
~~~ка62~иже его СТО!< опять отсутствуе;~я п~;~рои участок постоянного 

м, почти У контакта с н ляется только на отметках 
литами и песчаниками. Направлен:~арстующимися среднеюрскими аргил
~~~~у;;нся серией кулисообразных тек;~:::;~~я поглощенных вод контро-

роисходит их переток из одного еч ,ких f_~арушений, вдоль кото-
Схожие условия существуют на Р но го бассеина в другой. 

Среди них можно упомянуть верх~:~: ~ек карст_?вого питания на Кавказе 
верховья р. Гагрипша на Гагринско осточнои Хосты на массиве Алек. 
на Г~ум~шхинском массиве и м массиве, рек Псырцхи и Мааниква ь; 
линеинои инфлf?ации, тяготею~~~ Зкдесь имеются многочисленные зо~ы 
ниям. Их изучение в связи с крупным тектоническим на 
не производи лось. Имеются труднодоступностью каньонообразных друше
во врем · только отдельн олин 

3 я карстологических и гидрогеолог ые замеры, выполненные 
начительно больше данных ~ и~еских исследований. 

ных водотоков,_ берущих начало оналинеинои инфлюации в руслах постоян-
их транзитом. В Восточных Ка карстовых массивах или пересекающ 
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пещеры Дружба теряет до 50% стока (при расходе 6 л/с) . В Крыму извест
ны потери в руслах рек, перссекающих верхнеюрские {р. Черная, 40% 
при расходе 1,9 м 3 /с} и верхнемеловые известняки (р. Бельбек, 37% при 
расходе 1,9 м.:; /с; р. Кача, 43% при расходе 1,/ л/с; р. Альма, 48% при 
расходе 1,2 м 3 /с) [88]. На Северном Кавказе по разнице между район
ным и фактическим модулями стока линейная инфлюация установлена 
на реках Аликанавке (30% при расходе 0,46 м3 /с) и Ольхавке (до 80% 
при расходе 0,2"1 м 3 /с) [90]. Более 20 оnределений потерь стока рек 
Сочинского района в различные сезоны выполнено при исследовании 
влияния карста на формирование Мацестинского месторождения минераль
ньrх вод. При пересечении Ахштырсt<ой антиклинальной структуры, сло
женной меловыми известняками, р. Псоу теряет 7% стока (при расходе 
6,3 м 3 /с) ; Мзымта - 1 7% (при расходе 15,9 м 3 /с), Псахо - ЗО-80% (при 
расходе до 1,!:5 м 3 /с), Кудепста - 60-90% (при расходе до 1 ,О м 3 /с). Река 
Агура при пересечении Ахунекой антиклинали терnет до 20% стока (при 
расходе до 0,5 м 3 /с). Многочисленные данные о величине фактического 
и теоретического стока рек Кавказа, свидетельствующие о наличии инфлюа
ционного поглощения, приводит Г.Н. Гигинейшвили [36]. 

При изучении гидрогеологии карста наибольший интерес представляет 
очаговая инфлюация. 8 Горном Крыму известно несколько случаев полно
го поглощения постоянных или периодических водотоков. На Ай-Петрин
ском массиве в полье Бештекне, сложенном водоупорными отложениями 
бат·байоса, ручей, формирующийся в известняках на его южной окраине, 
поглощается в понор, заложенный в основании двадцатиметрового обрыва 
верхнеюрских известнЯ!<:ОВ на его северной окраине. Опытами с окраши-

" ванием установлено, что подземныи СТО!< отсюда направляется к несколь-
I<ИМ крупным источникам на северном склоне массива (см. рис. 13} l91]. 
На Долгоруковеком массиве поверхностный сток, формирующийся в 
долине р. Суботхана, заложеt-!НОЙ в слабо карстующейся толще переслаива
ния песчаников, известняков и !<онгломератов оксфорд-кимериджа, 
при выходе на слоистые титонекие известняки полностью поглощается в 
шахте-поноре Провал. Именно отсюда берет начало подземная река с 
расходом у выхода на поверхность О, 15 м 3 /с, более чем на 4 к м прослежен
ная в Красной пещере [ 1З] . Очаговое поглощение периодического стока 
часто наблюдается в карстово-эрозионных долинах на плато горных 
массивов Крыма. В теплый период здесь происходит очаговое инфильтра
ционное поглощение в пределах небольших по площади карстовых водо
сборов, "наложенных" на более древнюю эрозионную форму. После силь
ных снегопадов происходит объединение нескольких водосЬорав и в начале 

• 
таяния, пока сток происходит по поверхности снега, в нижнеи части эро-
зионного водосбора происходит :Jчагован инфлюация. Здесь располагаются 
крупные карстовые полости коррозионно-эрозионного l<ласса (например, 
система Эгиз--Тинах на Карабийском массиве [1З]). 

В результате очаговой инфлюации могут возникать крупные карстовые 
полости, иногда объединяющиеся в системы. Классическим районом раз
вития таких полостей является массив Але!< на Западном Кавказе [48]. 
Он представляет собой горст-антиl<линальную струКl·уру северо-западного 
простирания, с юга и с севера ограниченную долгоживущими разломами 
1 nорядка, по которым приведены в соприкосновение юрские известняки 
и некарстующиеся отложения мел-nалеогена. Отдельные блоки массива 
перЕ:крыты некарстующимися палеагеновыми породами. В этих условиях 
возникает очаговая инфлюация двух типов: у литологического и у текто
нического контактов (рис. 8). Поверхностный сток, формирующийся 
в верховьях водосборов на полях развития некарстующихся пород, 
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Р и с. 8. Схематический продольный разрез через маесие Алек 
1 - верхнеюрские известняки; 2, 3 ----' некарстующиеся породы; 2- мел-палеоге

на, 3 - палеогена; 4 - тектонические нарушения; 5 - относительное положение 
блоков у тектоничеСI<их нарушений; 6- карстовые полости; 7- направления дви
жения подземных вод; 8 - источник на р. Сочи. Шахты-поноры: Н - Назаревская, 
П - Примусная, О- Осенняя; Б- Барибана; Ш- Школьная; 3- Заблудших; Г
Гигантов; Ок -Октябрьская; М-- Медвежья. С·- пещера-источник Соколова 

nоглощается при выходе на известняки, образуя крупные шахты-поноры 
глубиной 200-500 м. Гидрометрические работы в этом горном, сравни
тельно труднодоступном районе никогда не проводились. Поэтому для 
оценки величины очагового инфлюационного поглощеним здесь был 
применен ряд косвенных методов [92] : нивелировка горизонтов высоких 
вод с определением максимальных скоростей воды по формуле Шези, 
по формуле предет)ной интенсивности Г.И. Шамова, по нормативным 
материалам r идропроекта, по номограмме Буркхардта; расчет по 
эмпирической формуле НJ<ПС. Инфлюационное поглощение на массивах 
Але к и Ахцу в ливневой паводок может достигать 2-3 м 3 /с ( шахты-поно
ры Ручейная, Октябрьскап), 3-4 м3 /с ( шахты-поноры Географическая, 
Заблудших) и даже 5-8 м 3 /с (шахты-поноры Величественная, Назаров
екая, пещера-понор Воронцовская). Анализ типовых кривых спада 
паводков на инфлюационных водосборах Алек--Ахцу свидетельст
вует, что подъем паводl<а происходит в среднем через 2 ч после начала 
ливня, пик его наступает через 2,6-3 ч, а спад продолжается от 14--18 ч 
(короткий единичный ливень) до 35~48 ч (наложение нескольких 
ливней). Это минимат,ное время, на которое должны быть рассчи
таны "зоны спасения" исследуемых карстовых полостей. 
Еще более сложны условия очаговой инфлюации в районе Воронцов

екой пещеры, отдель·ные галереи которой заложены на крыльях брахианти-
" клиналы-юи структуры, сложенных верхнемеловыми известняками и 

nерскрывающими их некарстующимися палеагеновыми отложениями 
(рис. 9). При попятном врезании верховьев р. К удепеты в некарстующие
ся отложения, а затем в подстилающие известняки возникли множест
венные очаги поглощения у литологических контаi<Тов. Именно с этими 
очагами связаны девять основных входов в Воронцовск;ю пещеру. 
К зонам линейного поглощения приурочены многочисленные боl<овые 
притоки этой разветвленной системы, пока еще не вскрытые на поверх
ности. 

Несколько интересных примеров очагового инфлюационного погло
щения крупных поверхностных водотоков приводит Г.Н. Гигинейшвили 
~361. Река Дидичала (средний расход 4,44 м 3 /с) до сооружения Шаорского 
водохранилища инфлюировала в поглощающие поноры у южной окраины 
с. Никорцминда. Пройдя под землей 2 км, она выходила из Шараульской 
пещеры (средний расход 4,54 м3 /с), Предельная пропускная способность 
сифонов Шараульской пещеры 2ts м 3 /с. Река Ткибула (средний расход 
2,50 м 3 /с) до сооружениR плспины Ткибульского водохранилища 
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- флюации и инфильтраци ся породы {К 1 2, 1' рис 9. УсловИя очаговои ин (J К } ; 2 - некарстующие ого надвИга; 5 -
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енты залегания ' направления и .Р } ; 3 - элем . 6 - галереи пещер и -в еменные, 9- участк т~К~онические нарушения,н le водотоки; 7- постоянные, 8 п::щеры: В - Воронцов-
них· 7-10 - поверхноет ь ки очаговой инфильтрации. 

в , ф ции 10 - участ Д я очаговой ин люа ' . К- Кабанья; Д- олга 
л Лабиринтовая, екая; -

очища Цинцкила. Пройдя 2 км 
лощающие поноры ур ерхность из Дзев-

инфл~~~~~~~~р~в~~~кой гr:_ядой, он; ~~~X~f/cla. ~р~~;скная с~Ьсобност~ 
пр~~ьской пещеры ( среднии расхо~ 5 'мз /с. Интересный случаи оча3'ч~~~ 

Ткибулы сост<:~вляет ая река Амткели. поноров р. х воц представляет подземн наго уровня озера 
инфлюации озерны ся выше и ниже минималь выходящего 
инфлюации распо;а~ао~:бания расхода подземного ~:~~~авное колеба-
Амткели, поэтом берегу р. Джампали, отраж . 

ы Шавцкала на 

из пещер е питание играет 
ние уровня озера. всего изложенного, инфлюацион~о сожалению, этот 

Как следует из формировании карстовых вод. Для его изучения 

~~~о~~~:Ни~о~~::~~:~я :~с~~~лvс;~имге:;;о~~~~~=~:~?лоп~с~~~~н~;~~~~~: 
необходимо со ~ ниже места поглощения, как п~осты 'обычно не дают 
гающихся выше ющие гидрологические ении так как 
ной местности. Существу об инфлюационном поглощ 'ах речных 

й информации заложения участк почти никако аиболее удобных для их ч ч на Так например, 
распола~~~тс;че~а н геологических особен~~~:~~ет~=и~ри,мерно' посередин: 
долин · _ ст на р. мзымте рас не несут никакои 
rидрологи;ескии ~с~ественно, что данные по не~;оятном поглощении 
каньона хцу. ической информации о в антиклинали Ахцу. 
карстолого-гидролог в верхнеюрские известняки большие расходы 
поверхностного ст~~~~ инфлюационного поглощения о е поверхностного 
Вторая трудност{ у беннести транзитных). При расх дцики наблюдений 
карстовьаiХ 1 ~е~15 в м~~~ существующие прибо~~~оt~а ~~;~~,ше 0,5-0,7 из/с 
водоток Ф"кr··~rювать потери ' ' -
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Поэтому следует разработать более точные методы фиксации инфлюа
ционного rюглощения различных типов. 

Инфлюационное поглощение играло существенную роль на более ран
них (плиоцен, ранний--средний антропоген} этапах формирования карсто
вых массивов. Палеогеоморфологические реконструкции, выполненные 
на основании анализа аэрофотоснимков, нивелировок седел между карста· 
выми котловинами и изучения подземных карстовых водотоков, пока

зали, что на Ай-Петринском, Чатырдагском, Долгоруковском, Кара
бийском массивах под современным карстовым рельефом отчетливо 
просматривается несгенавый эрозионный рельеф. С древней эрозионной 
сетью связаны многие ныне сухие полости коррозиенно-эрозионного 

класса [13]. В дальнейшем вследствие активного развития поверхностного 
закарстования произошел распад эрозионных долин на замкнутые карсто

вые котловины, а затем - на ряд микроводосборов. Объем инфлюацион
ного стока, получаемого древними пещерами и шахтами-понорами, 

резко уменьшился, и о~и перешли в субаэральную стадию развития. 
Аналогичные процеtсы хорошо прослеживаются на многих карстовых 

массивах Кавказа (Фишт, Алек, Ахцу, Арабика, Бзыбский и пр.) с тем 
существенным дополнением, что на высокогорье шахты-поноры часто 

имели ледниковое питание. Именно поэтому они располагаются у 

стадиальных марен ( шахта-понор Вахушти) [15, 1 /], Соотношение 
между водосборами с разными типами питания можно установить на 

основании карстологической съемки l45J. Участки карстового, карстово· 
эрозионного и эрозионного рельефа в гидрогеологическом отношении 

являются площадями инфильтрационного, инфлюационно-инфильтра
ционного и инфлюационного питания. 

Проблема определения 

и инфлюации требует 
обоснования. 

питания карстовых вод за счет инфильтрации 
дальнейшей разработки и количественного 

КОНДЕНСАЦИОННОЕ ПИТАНИЕ 

В теплый период значительную роль в формировании подземных вод 
может играть конденсация в трещинно-каверновых !<оллекторах. Эта 
проблема относится к числу наименее разработанных [1, 2, 18,40, 41, 61]. 
В новейшей гидрогеологической литературе указывается, что, "учитывая 
сложность и трудоемкость количественного определени~1 конденсацион

ного питания, при балансовых исследованиях фактор конденсации 
учитывать пока нецелесообразно" (31, с. 120]. Это категорическое заклю
чение не следует распространять на горные карстовые районы. В Крыму 

и на Кавказе в 1960-1970 г.г. проводились опытные работы [94-96], 
которые показали необходимость учета конденсации при гидрогеологи~ 

ческих исследованиях. В 1960--'1970 гг. была разработана методика 
расчета конденсации в трещинно-каверновых коллекторах по микро

климатическим наблюдениям в карстовых полостях l97J. В Горном Кры· 
" му результаты расчетов по этои методике проверены двумя независимыми 

(гидрометрИческим и балансовым) методами [13]. 
Конденсация в трещинно-l<аверновых коллекторах может происходить 

толы<о тогда, когда абсолютная влажность воздуха на поверхности превы

шает абсолютную влажность под землей, а дефицит насыщения в карстовых 
полостях равен нулю. Количество образующейся конденсационной влаги 
можно определить из уравнения 
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Рис. 10. Годовой (А) и суточный \Б) ход процессов конденсации 
А - график для определения продолжительности nроцесса конденсации (Т, сут) 

и разн9сти lепон --е nоцзJ, мм рт. ст., на карстовых массивахАлек и Ахцу; Б- су
точныи ход конденсации (+) и исnарения (--) в карстовых полостях Крыма г/м 3 
{июль1962г.) ' 
а - коррозионно-гравитационные полости; б-в - нивально-коррозионные полости; 
б -- в теплую погоду, в - в холодную погоду; г -· коррозионно. эрозионные полости 

г де О - количество конренсационной влаги, г; V -объем трещинно-кавер
новых коллекторов, м ; Т - продолжительность процесса конденсации, 
сут; J- коэффициент воздухообмена, раз/сут; еп 08 --еподз - разность 
влагасодержаний поверхностного и подземного воздуха, г/м3 (в интервале 
интересующих нас температур и давлений численно равна разности упруго
сти водяных паров, мм рт. ст.). 

Объем трещинно-каверновых !<оллекторов можно определить геологи" 
ческими, геофизическими и гидрохимическими методами. Для большинст
ва горных карс•овых областей юга СССР он О!<азался равным в среднем 
3% от общего объема карстового массива (С 1; = 0,0()). Продолжительность 
прохождения процессов конденсации и средн11е месячные значения разности 

{епов -еподз) легко определить по рис. 1 О, А. При его построении исполь
зуются данные о годовом ходе абсолютной влажности на поверхности 

и под землей (на основании микроклиматического изучения карстовых 
полостей). Конденсация происходит только в теплый сезон {апрель
сентябрь} . В холодный сезон наблюдается испарение влаги и ее вынос 
на поверхность. Именно поэтому многие гидрогеологи полагали, что 
роль конденсации ничтожна. Однако испарение холодного периода 
не играет существенной роли в годовом балансе, так как влага, выноси
мая из трещинно-каверновых коллекторов, конденсируется на снегу или 

на охлажденной поверхности скал. При этом возникае1 "малый круга-
" ворот воды, так как при таянии она опять поступит под землю, способст-

вуя активному росту карстовых полостей [14]. Коэффициент воздухо
обмена легко получить как средневзвешенную величину по данным 
микроклиматических наблюдений. 
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Таблица 7 
Роль конденсации в формиров<11нии подземных вод некоторых горных районов 
юга СССР 

-··-~- .... ~-·--- .. ~·--т-··--.,----т-~-К~-~-~~е-с_т_в_о_ко_н_д_е_н_с_в_ц_ио_н_н_о_й_в_л_ас_и __ 

' N:E ~ ~ ... ~·-·г~·--- ~ -. _ ...... _ .... 
Горный район 

;,:: 1- <:! .t. :;,:: ;? 
~6~-- 1 <:[ o:ru • 

Модуль стока, 

л/(с·км~) • 
" "'r 
о 

' 
---··········--<<-- ----+ с_ 

120,0 
1180,0 

495,6 

Восточные КАрпаты 

Горный kрым 
Сев8рН61~ Кавказ 
{район КМВ) 
Сочинский район 
(массивы Алек-- Ахцу) 

Сочинский район 

{массивы Ахштыр~, 

28,8 

19,0 

и Ахун) 

""'"u , \З \З:S: 
о ' о оuф ' 
q: .о 1 1- >- ::: ' :s:: g_lJ :s:' i :0.: 6 ! 0 :S:: :t @,::;: ~>S 

C o:s:, -~Ф оо а.>..о 
:r::r 1 ~ {f ~.:Q. L.-a:J u:r 

82 
148 
135 

155 

180 

. ' --"-+--····················L -···-·т-"""""'"-" ;-- -- -----··---г- ' 
1 

56 
8 

82 

22 

0,06 О, 14 0,024 О, 11 
7,3 14,6 1,770 4,38 
1,2 2,7 0,250 0,68 

3,4 

1 ' 1 

4,6 

2,0 

2,600 

0,690 

6,12 

1,40 

Расчеты, выполненные по этой методиt<:е для различных горных карсто
вых районов дльпийской складчатой оЬласти (табл. 7), свидетельствуют 
о значительной роли конденсации в формировании подземных вод 
некоторых из них. В Горном Крыму и Сочинском районе модуль к2онденсационного' стока в расчете на год составлпет 0,69--2,60 л/ {с· к м ) , что 
близ1<о 1< модулю конденсационного стока для классических карстовых 
районов Югославии [1 ,7---З,О л/ (с· км2 )], \4]. Так как конденсация 
представляет сезонный процесс, вполне правоме~ен расчет сезоннпго моду
ля стока, который может достигать 4-6 л/ {с· к м ) (см. табл. 7). 

' Для расчета количества конденсационной влаги, формирующеися в 

высокогорных карстовых районах КаАказа, пока нет фактических данных. 
' Использовав данные Э.Ш. Элизбарашвили 1.98] о вертикальнои зональ-

ности распределения абсолютной влажности в Закавказье и единичные 
данные замеров абсолютной влажности в карстовых "lОлостях масси

вов Ара{JИКа и Бзыбского, легко показать, что зд~сь конденсация 

должна составлять 1 OU-150 мм в год. Об этом же свидетельствует 
выведенная нами для Сочинского района эмпирическая зависимость 

К о 0,1 Н·· 5, (2) 

где К - слой конденсационного стока, мм; Н - средняя высота карсто

вого массива, м. 

-8 горwых районах, где имеютсr1 участки развития покрытого карста, 
возможно прохождение конденсационных процессов в почвах. Кратко
временные наблюдения, выполненные одним из авторов на массиве Але!<, 
показали что в сухой период расход источников, тяготеющих к участ
кам раз~ития ПОI<рытого карста, испытывает на протяжении суток зна
чительные колебания, коррелирующиеся с суточным ходом температуры 

(rr = 0,77 + 0,05,) и влажности воздуха (гс= 0,75 :t U,09). При сдвижке 
на Ь-6 ч (максимум температуры и давления наблюдается в 13 ч, а мак
симум расходов - в 18 ч} коэффициенты корреляции воз~стают до 

0,88-0,92 + 0,07. Модуль конденсационного. стока с пл~щадеи развития 
покрытого карста на массиве Але к составляет L,O л/ (с· км ) . ~ 

При детальных гидрогеологических исследованиях в карстовых tУ_,.,юн;:;х 
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необходимо учитывать особенности суточного хода конденсационных 
процессов с максимумом в 10-"16 ч и минимумом в 20-4 ч (см. 
рис. 10, Бi. Особенностью суточного хода конденсации является большая 
чувствительность к изменению погодных условий на поверхности. t--'езкое 
nохолодание часто приводит к выносу водяных паров из неглубоких 
колодцев и шахт. В различных по морфологии карстовых полостях 
конденсация влаги, nриносимой с поверхности, происходит по-разному 
[13, 96]. В крупных карстовых полостях возможна местная конденсация, 
связанная с nерераспределением внутренних запасов влаги в горном мас
сиве, изменением термодинамических характеристик воздушной массь1 
при ее расширении, сжатии или при смешивании потоков воздуха с 
различной температурой и влажностью. Вследствие этих процессов иногда 
образуются небольшие озера (объемом до 5,0 м 3 ), но роль их в водном 
балансе ничтожна. Значительное влияние на направление и интенсивность 
процесса влагапереноса оказь1вают ландшафтнь1е условия заложения 
полости. Например, под nологом букового леса абсолютная влажность 
на 15-20% выше, чем на безлесных nространствах. Lледовательно, при 
прочих равных условиях градиент влажности в карстовых полостях, зало
женных в лесу, будет большим, чем на безлесных участках плато. 
Подобные различия можно выявить и для других элементов карстового 
рельефр. Определенную роль должны играть близость карстовой полости 
к южной или северной бровкам плато, ее положение на склонах разной 
экспозиции, водоразделах и днищах карстовых котловин, в карстовых 
воронках. Такие детальные исследования следует проводить только 
при изучении процессов конденсации в карстово-спелеологических 
стационарах. 

ГЛАВА 4 

ЗАЛЕГАНИЕ И ДВИЖЕНИЕ КАРСТОВЫХ ВОД 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ 

Проблема гидродинамической зональности карстовых массивов далека от 
разрешения. За рубежом, где спелеологические исследования обычно пред
варяли гидрогеологические работы, до nоследнего времени было принято 
двучленное деление горных массивов на вадозную {безнапорную, со спора
дическим обводне1-1ием и скоростями движения выше 100 м/сут} и фреэти
ческую (напорную, со сплошным обводнением и более низкими скоростя
ми движения) зоны [2, 4, 99, 100 и др.].!::! новейшей гидрогеологической 
литературе под влиянием советской научной школы все чаще используются 
трех-пятичленные схемы гидродинамической зональности [8, 101 и др.]. 
При этом некоторые исследователи nрименяют разные принципы выделе
ния гидродинамических зон, что вряд ли приемлемо. Так, П.Миланович 
[ 11 J выделяет зоны аэрации, динамических запасов с ускоренным и замед
ленным водообменом, сифонной циркуляции, смешанных пресных и соле
ных вод (?),соленых вод (?),вод ниже базиса карстования (?). 

В СССР, где активные спелеологические исследования начаты только в 
конце 50-х годов ХХ в., наблюдается обратная тенденция - переход от де· 
•Тальных многозональных схем, охватывающих все теоретически возмож-
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ныс случаи залегания nодземных вод региона, к двух-тр
ехзональным схе-

мам, nодразделения которых имеют ясныи гидродина
мическии смысл и - -

nоддаются моделированию. Многозональная схема наибол
ее детально разра

ботана Г.А.Максимовичем [1, 18 и др.]. В нее входят гидродинамические 
зоны nоверхностной (11 и вертикальной нисходящей (11) циркуляции, nе
риодического колебания УРовней карстовых вод (111), горизонтальной 
(IV), сифонной (V), nоддолинной (VI), глубинной (VII), глубинной за
стойной (VIII) циркуляции и зона древних карстовь1х nолостей и каверн

 со 
слабоnодвюкнь1ми рассолами (IX). В конкретных карстовых регионах от
дельные зоны могут выпадать, что nозволяет тиnизирова

ть карстовЬiе ре
зервуары разной структуры [ 18]. 

Идеи Г.А.Максимовича nолучили развитие и в региональном nла
не. Один 

из авторов [16] nредложил схему гидродинамической зональности карсто
ВЬIХ вод Западной Грузии, которая nриведена на

 рис. 11, А. 

Предложенная типовая схема в высокогорном карсте трансформ
ируется 

за счет резкого увеличения мощности зоны lб. В равнинных карстовых ре
гионах, наnротив, nреобладают зонь1 lв и lг, а nри nерекр

ь1тии карстующих

ся отложений некарстующимися породами nреобладающее
 развитие nолу

чают зоны 1!! и IV. 

В гидрогеологической nрактике, в особенности nри nрогназе во
доnрито

ков в горные выработки, определении nроизводительности в
одозаборов, ча-

~ 

ще исnользуется схема гидродинамическои зональности, предложенная 
Д.С.Соколовым [ 20, 30, 32, 41 и др. 1. Д. С. Соколов выделип зону аэрации 
(1), где осуществляется нисхЪдящее движение инфильтрационных и

 ин
Флюационных вод; зону сезонного колебания уровней карстовых

 вод 111), 

где происходит то нисходящее, то субгоризонтальное движение воды; 
зону nолного насыщения (1 11), находящуюся в сфере дренирующего влия
ния эрозионной сети; зону глубинной циркуляции (IV), где движение nод
земных вод происходит в сторону главного базиса эрозии.

 С гидродинами
ческой точки зрения пока на и более обосновано вьщеление первых трех 
зон [30]. 1 

1 

В соответствии с изложенными предст·авлениями находится реги
ональная 

схема гидранамической зональности для Горного Крым
а, отдельные эле

менты которой разработаны сотрудниками ИМР Минге
о УССР [47, 86] и 

одним из авторов [13, 85]. В разрезе карстовых массивов выделяются три 
зоны с несколькими nодзонами и участками (см. рис. 11, Б). 

1. Зона аэрации. На различных массивах имеет мощность 200-700 м. 
' 

' 

Здесь nроисходит формирование карстовых вод за счет инфильтра
ционных, 

инфлюационных вод и конденсации влаги. В средней части скло
нов горных 

массивов имеются участки поглощенин nоверхностного и
 подземного сто

ка, за счет которых nроисходит усиленное инфлюационное
 питание карсто

вых вод [47]. В пределах ЗОНЬI содержится до 10% общего объема nодзем
ных вод массива. Они имеют минерализацию 200--400 мг/л, исключительно 
гидракарбонатный кальциевый состав и темnературу 6-8" С. Воды этой зо
ны отличаются черезвычайно высокой скоростью движения (до 0,4-

0,5 м/с). Здесь расnолагаются все коррозионна-r·равитационные, нив
ально

коррозионные и большая часть корразиокно-эрозионных n
олостей, относя

щихся к верхним звеньям карстовых систем lсм. табл. 2), а также маль1е 
системь1, питающие участки nоглощения (см. рис. 11,1 а) и ныне безводные 
д!Jевние системы. 

11. Зона сезонных колебаний уровней. Имеет мощность 10-100 м. Пита
ние вод этой зоны осуществляется за счет притока из зон

ь1 аэрации и кон
денсации. Здесь развиты гидракарбонатные кальциевые 

и гидракарбонат
ные магнивво-кальциевые воды с минерализацией ЗОО-500
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воды не имеют напора либо приобретают его только в изолированНЬIХ сист,;
мах трещин и сифонных каналов. В пределах блоков, перекрытых водо
упорными отложениями, имеют напорный режим фильтрации и минерализа

цию 500-600 мг/л, гидракарбонатный кальциевый и гидракарбонатный 
магниево~кальциевый состав при температуре 12-14° С. Воды движутся к 
участкам перетекания в другие водоносные rоризонты (меловой палеоге-

, . ' 
новь1и, аллювиальныи антропогеновый), а в отдельных карбонатных бло-
ках юга-западного Крыма - к субмаринным зонам разгрузки. В пределах 
зоны содержитсЯ! около 10% общего объема подземных вод. Емкостные за
пасы этой зоны могут быть использованы путем откачек на большие пони
жени я в летне-осеннюю межень с восстановлением уровня в паводок (ме·· 
тод подземного магазинирования). Большие перспективы имеет разведка 
зон перетока в другие водоносные горизонты. 

lllб. Подзона замедленной фильтрации. Имеет мощность 20-200 м, ох
ватьшая центральную часть карбонатных блоков. Минерализация воды 
800-8000 мг/л, ~ип- гидрокарбонатно-хлоридный натриевый, гидрокарбо
натно-сульфатныи натриевый, хлоридный натриевый. Скорость движения 
весьма замедленна. Разгрузка происходит вдоль зОн тектонической трещи
новатости. В пределах зоны содержится около О, 1% общего объема подзем
ных вод. Статические ресурсы быстро (2-4 месяца) срабатываются при 
вскрытии выработками. При этом nроисходят существенные изменения в 
минерализации и химическом составе вод за счет подтока менее минерали~ 
зовэнных вод подзоны llla [38] · (см. табл. 2). Значения для водоснабжения 
не ~меют, однако есть перспективы их использования как минеральных. 

Гаки м образом, между выделяемыми гидродинамическими зонами име
ются четкие различия как по условиям залегания подземных вод так и по 
' ' скорости их движения, температуре, химическьму составу. Это позволяет 
формализовать проблему, задать граничные условия и при наличии доста
то~ного количества исходных данных произвести все необходимые водохо
зяиственные расчеты с использованием ЭЦВМ. 

Предлагаемые схемы гидродинамической зональности не универсальны. 
Они хорошо отражают гидрогеологические условия карстовых массивов, 
но не учитывают возможности подnитки карстовых вод термальными мине· 
ральными водами, что имеет место во многих горных сооружениях региона 
(см. рис, 2./11, IV, V/11). Карстовые бассейны (наnример, Арабика), имею· 
щие хорошо развитый средний водоупорный горизонт (см. рис. 2, V), ха
рактеризуются существенно более сложной гидродинамической зональ
ностью. Эт~ два недостатка легко преодолеть при построении схем гидроди~ 
намическои зональности конкретного региона. На них следует отразить гео
лого-структурную обстановку и гидрогеологическую ситуацию. При этом 
термальные воды, очевидtю, можно отнести к подзоне llla. Третья проблема 
связана с характером залегания подземных вод в пределах нижних гидроди
намических зон (11 по схеме Т.З.Кикнадзе, 11 и отчасти J J 1 по схеме 
В.~.Дублянскоrо). Вопрос заключается в том, образуют ли они здесь еди
ныи уровень или залегают в виде изолированных водотоков. Ответ на этот 
вопрос будет дан в следующем разделе. 

НАПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ КАРСТОВЫХ ВОД 

Для отдельных карстовых массивов или бассейнов в соответствии с разра
ботками Г.А.Максимовича [ 18] обычно выделяются генеральные направле
ния {~риморский или~ континентальный} и типы (односторонний, двусто
роннии, центробежныи, центростремительньtй,· продольный, поперечный) 
подземного стока. Однако этих обобщенных характеристик недостаточно 
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для решения водохозяйственны;.( проблем. Здесь а~жно знать rидродинами·· 
ческие связи между отдельными водосборами в области питания и круnны·· 
ми источниками в области разгрузки. Для их установления обычно исполь-

, ' 
зуются спелеологическии и индикаторныи методы. .. 

Спелеологический метод предусматривает проникновение в глубину мае· 
сива через карстовые полости. Обычно·это вскрытые пещеры, соединяющие
сА с поверхностью входными отверстиями различного происхождения: Это~ 
тип карстовых nолостей довольно широко распространен в Альnиискои 
складчiпой области. Вскрытая пещера Дружба {рис. 12, А) заложена в од
ном из верхнеюрских утесов в долине р. Малой Угольки. Она соединяется 
с поверхностью небольшим отверстием, образованным при провале свода 
центрального зала. На дне ее имеется несt<олько ручьев, уходящих в н~прав· 
ленную к западу галерею. Карстовая система Эгиз-Тинах на Ка рабииском 
адмассиве в Горном Крыму (рис. 12, Б} относится к ~ислу реликтовых с~с
тем периодический сток через которую, направленныи на север, к Молбаис
кой' котловине, возникает только после сильных ливн_:й, наложенных на 
снеготаяние. Геофизические исследования над известнои частью системы и 
ее предполагаемым продолжением выявили высокоомную (5000-
6000 Ом. м) зону, вытянутую в этом же,направлении [102], Новоафонская 
система (рис. 12, В) располагается под Иверекой грядой между рекам_;,, 
Псырцхой на западе и Мазникварой на востоке. С поверхностью ее связыва 
ет глубокая (140 м) шахта, генезис которой пока до конца не ясен. Несом
ненно только, что эта шахта и основная часть nолости разновозрастны и 
имеют различное происхождение. Новоафонская пещера имеет аномально 
большой объем (1,5 млн. м3 ) и в нижней части обводнена. После снеготая
ния и ливневь'1 х осадков в горах за пределами ее орографического водосбо
ра уровень воды в подземных озерах повышается на 25-35 м и возникает 
переток из одних озер в другие, наnравленный!< юга-западу. При проходке 
железнодорожного тоннеля к пещере установлено, что блок верхнемеловь~х 
известняков, слагающих Иверскую гору, лишен крупных в~допроявлени_~, 
За крупной надвигавой зоной на северном склоне Иве~скои горы тонне;, .. 
вскрыл неизвестную ранее пещеру Сюрприз, из которои3в декабре 1~71 r. 
вырвался поток воды с ориентировочНt::_IМ расходом 12 м· /с (в д~льнеишем 
вход в пещеру был закрыт герметичнои дверью}. Разгрузка карсrовых вод 
Новоафонской пещеры nроисходит в воклюзах р. Мааниквары. Вскрытая 
пещера Провал (рис. 12, Г) находится на юга-восточном склоне кр.иптолак
колита Машук на Северном Кавказе. Заложена она в верхнемеловых из
вестняках за счет растворяющей деятельности субтермальнь1х сероводород
ных вод. Вскрыта провалом свода зала, а в конце XIX в.--:: тоннелем. Уро
вень воды в озере, по данным двадцатилетних наблюдении, коле~лется в 
диапазоне около 6 м. Основная область питания подземных вод раиона, ве
роятно, находится на Джинальеком хребте. Их разгрузкапроисходит в мно
гочисленных минеральных источниках, штольнях и скважинах на склонах 
г. машук. Бахарденская пещера (рис. 12, Д} заложена в юрских известня
ках хребта Коу на Копетдаге. Она контролируется несколькими разрывны
ми нарушениями и вскрыта по поверхности при nровале сводов нескольких 
коррозионных куполов. На дне пещеры располагается озеро площадью ок~
ло 1000 м2 . Его уровень колеблется в диапазоне 5-7 м. Хлоридно-сульфаl
нь!е кальциево-натриевые субтермальные воды, вскрытые в пещере, дви
жутся на северо-восток и разгружаются в источнике с расходом около 

О,О~~е~;~лоrические методы исследований в комбинации с обычными гид
рогеологическими и геофизическими методами изучения подземных вод поз·· 
валяют получить ценные данные об особенностях залегания, направлениях и 
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Рис. 12. Вскрытые пещеры Альпийской складчатой области юга СССР 
А - Дружба {Восточные Карnаты); Б - реликтовая водоносная система Эгиз

Тинах (Горный Крым); В ~· Новоафонская (Кавказ, южный склон)· Г _ Провал 
(Кавказ, северный склон); Д- Бахарденская (Копетдаг) ' 

1 - известняки; 2 - ~ мерrели; 3 - тектонические нарушения; 4- уровни воды 
и амплитуда их колебании; 5- прое•<ция железнодорожного тоннеля 

скорости движения карстовых вод. Однако они дают локальные результа
ты, которые нельзя расnространять на весь горный массив. Поэтому для 
оnределения направлений Движения карстовых вод в пределах целого райо
на, округа или даже области широко используются индикаторные ме
тоды. 

В Альпийской складчатой области юга СССР в 1958-1980 гг. было прове
дено около 50 различных опытов {табл. 8, рис. 13-15). В качестве индика
тора в большинстве случаев использовался флюоресцеин или его натриевая 
соль - уранин. Запуск красителя производился как в поверхностные вода- • 
токи, инфлюирующие в зоны тектонической трещиноватости, так и в кар
стовые полости на глубине до 500-700 м от поверхности. Фиксация появле
ния красителя в первые годы производилась визуально в компараторе {раз. 
решающая способность до 0,1 мг/м3 ), а затем с применением ловушек из 
активированного угля (разрешающая способность до 0,02 мг/м3 ). Для вы· 
явления флюоресцеина 50-100 зерен угля выдерживались сутки в 5%-ном 
растворе КОН-этанола. Отфильтрованный раствор рассматривался на свету 
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1 

в компараторе или в затемненном помещении под ультрафиолетовыми лу
чами. При проведении отдельных экспериментов и<;:пользовались спектра· 

фотометр или флюориметр (N' Х, Xl!l, XLI, XLIV). Визуальные наблюдения 
в местах ожидаемого выхода окрашенной воды производились непрерывно, 

• 
а ловушки снимались через 2-4 дня. Для определения истиннои скорости 
потока в расчеты вводился коэффициент извилистости (1,3}, полученный 
на основании обработки топографических съемок всех карстовых nолостей 

района [36, 91 и др.]. 
Угольский массив (см. рис. 13, А). Краситель запущен во временный во

доток, проходящий через вскрытую пещеру Дружба. Несмотря на малые 

размеры известнякового утеса, заключенного в толщу нижнемеловых не

карстующихся отложений (100 х 100 х 60 м}, в нем существуют изолиро
ванные, перекрещивающиеся на разной глубине водотоl<и. Этот вывод под

тверждают биоспелеологические наблюдения. 
Ай-Петринский и Ялтинский адмассивы (см. рис. 13, Бz В). Ряд экспери

ментов, проведенных в различные сезоны, свидетельствует о центробежном 

растекании подземных вод в восточной и западной частях адмассивов. Ис
точники Скельский, Пания, Хастабаш находятся в "фокусе" разгрузки под
земных вод из смежных тектонических блоков. Вдоль крупных тектоничес-

• 
к их нарушений в отдельные сезоны отмечается весьма далекии разнос кра-

сителя, иногда происходящий в противоположные стороны (эксперименты 

XI-XIV) . 
. Дол горуковекай и Карабайский адмассивы (см. рис. 14, А, Б}. Индиl<:а

торные оnыты на Долгоруковеком массиве nодтвердили связь водосбора 
периодической р. Суботхана, поглощающейся в трещинных понорах близ 
шахты Провал, с подземной рекой Красной пещеры. Недавно была установ
лена связь водотока,формирующегося в шахте Марченко, с источниками за

падного борта адмассива (ХХ опыт, пещера Алешина вода). На Карабийс
ком адмассиве наблюдаеТСF! центробежный разнос красителя на разных 

уровнях. Подземные nотоки из поглотителя в верховьях р. Суата (XXV!, 
XXIX, ХХХ опыты) из буровой скважины в южной части массива (XXIV) 
"перекрещиваются" с потоком, берущим начало на дне шахты Солдатская, 
в 500 м от поверхности (XXI, XXI!, XXV). На Северном скло~1е массива на
блюдается такое же растекание (ХХ! !~),очевидно происходящее вдоль тек
тонического нарушения, срезающего с севера Карабийский массив. Пути 
движения подземных вод к источнику Карасу-Баwи, судя по расходам -
основному фокусу разгрузки подземных вод адмассива, - несмотря на 

многочисленные индикаторные опыты, остались неясными. 

На Кавказе индикаторные опыты проводились на 12 горных массивах 
(табл. 8). 
Фиштский массив. Несмотря на великолепную прокарстованность масси

ва и его структурно-эрозионную изолированность, при запуске красителя 

в подземный водоток шахты Парящая птица (в 500 м от поверхности) кра
ситель в источниках зафиксирован не был. Вероятная причина- малое коли

чество l<раски при больших расходах источников. 

Ахштырский и Воронцовекий бассейны Первые индикаторные опыты 
проведены с использованием метода засоления. Последующие окрашивания 
и биоспелеологические эксперименты [ 1 03] подтвердили подпитьшание во
дами этих бассейнов крупного Нижне-Хостинского воклюза (ХХХ! 1, 
ХХХ 1!!} . Основная масса подземных вод Воронцовекого бассейна разгру· 
жается в Верхне-Хостинсl<ом воклюзе "Котел" (рис. 15). Индикаторные 
опыты (XXX1V, XXXV, XXXV 111) nозволили предположить связь между 
Долгой, Кабаньей, Лабиринтовой и Воронцовекой пещерами, в дальнейшем 
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Таблица 8 

Индикаторные оnыты в Альnийской складчатой области 

Номер 
оnыта 

1 
Горный массив j Автор 

оnыта->-

1 

11 
lla 
111 

IV 

v 
Vl 
Vll 

v 111 
IX 

х 

j 
Угольский 

Ай-Петринский 
" 

" 

" 

Ялтинский 

" 
" 

" 
" 

" 

-·--··"""••-----~~-------- --- ----

Х! " 

Xll " 

Xlll Ялтинский 

XIV " 

xv Дол гору ков-

с кий 

XVI " 

XVII " 

XVII! " 
XIX " 

хх " ' 

ХХа Демерджин-

ский 

XXI Карабийский 

ХХ!! Карабийский 

хх 111 " 

XXIV " 

xxv " 

i 
~-

ИМР 

ИМР 

-
ИМР, 

яиггп 

ИМР, 

яиггп 

ИМР 

" 

" 
" 

" 

яиггп 

ИМР 

" 
яиггп 

ИМР 

ИМР 

" 
" 

" 
" 
СГУ 

ИМР 

ИМР 

ИМР 

" 

" 

" 

--- ' ----- -- ~--

-----·--·-- ''""'"""" --~ _____ , ------- ------ ___ .., ___ __ 

Дата nрове
дения 

05.65 

09.65 
09.65 
03.72 

11 .77 
05.61 
06.61 
05.62 
07.62 
11.62 
03.75 

08.75 

09.75 
10.75 

07.77 
05.58 

02.60 
09.64 
02.66 
03.68 
05.80 

07.66 

02.72 

09.72 

04.73 

05.73 

04.74 

11 / Количество 
: Вид и коли- -~ nунктов на-
1 б -i чество инди- ! людении и 

f катора•---кг [ метод_~нди-
i кации" . i 
1 " 

Ф, 0,5 

Ф, 8,2 

Ф, 3,0 • 
Ф, 9,6 

Ф, 8,0 
Ф, 0,5 
Ф, 0,4 
Ф, 0,6 
Ф, 1 ,О 
Ф, 0,7 
Ф, 1 0,0 

' 
7,8 

4,8 
2, в 

12, л 

11, л 
10,В 

8,8 
7, в 
9,8 

1 О, В 
16, л 

/ Расстояние 1 
- от места за- 1 

Скорость 

nуска до 

места выхо- f 
да 4 

"', к м 1 

0,6 
0,3 

движения 

воды 5 *,м/с 

220 
320 

Рисунок, 

N" источника 
на рисунке 

Выход Краски не зафиксирован 

1 ,3 650 Рис. 14, 4 

2,3 380 Рис. 14, 10 

12,1 2400 7 

10,4 
10,4 
10,6 
11 ,О 
1 3,6 
12,1 

4,6 
О, 14 
3,00 
2,3 
3,1 
2,9 

11,5 
1 0,2 
7,3 
3, 7 

24,0? 
11,2 

4,5 

2100 
2100 
2100 
2200 
2700 
2400 
1540 

70000 

2020 
710 
550 

1440 
2900 
2500 
2400 
800 

4800 
3700 
зооо 

6 
6 
5 

4 

3 
2 

Рис. 14,9 

9 
9 
8 
8 

Рис. 14,11 

12 

73 
14 

1 

5 
в· 

···- - ---~------- ~-, 

Ф, 2,0 5, л 3.8 1520 F'ис. 14, 7 

ф' 110 5, л 3,0 1500 7 

ф 1 12,0 12 1 Л 8,4 2800 Рис.14,7 

4,5 1500 8 

1112 3800 5 

Ф, 1 ,О 5,Л 2,8 1880 7 

Ф, 1 ,О 30, в 0,6 1880 Рис. 15,1 

Ф, 6,4 5,8 7,6 3800 1 

Ф, 4,9 5,8 7,6 170 1 

Ф 1 О, 1 2,8 0,6 4000 1 

Ф, 512 5, в 7,8 780 1 

ф' 1 ,2 4,Л 5,0 700 1 

4,5 650 1 

5,0 700 2 

5,4 780 3 

Ф, 1 ,2 2,8 0;8 6000 Рис.15,13 

Ф, 11 ,О 6, л 21,0 3500 Рис.15,5 

17,0 2850 72 

Ф, 10,0 8, л 21 ,О 1540 Рис.15,5 

17,0 1240 12 

Ф~ 11,3 10,Л 10,2 3400 7 

6,0 2000 5 

4,2 1400 7 

1 3,0 4200 8 

ф' 14,0 18, л 1810 3600 6 

19,2 3800 7 

26,0 5200 9 

21 ,2 4200 70 

16,8 3300 72 

Ф, 5,0 17, л 21 ,О 3500 5 

'''''''''''''~'-~ _____ ,, __ ,, __ ,,_,,_,,,,,,,-, ~-~ - ... --- - =---~--= ~·--



Т а б л и ц а 8 {окончание) 

- ~~~··· т~--- -- ~-~~ г ~· 

1 Горный ; Автор 
! массив j оnыта~ l)nЬITЭ 

Дата nr:юве-
Номер 

дения 

Вид и коли-
чество инди

катора1 *кг 

Количество 

пунктов на

блюдений и 

Расстояние 1 
от места за- 1 
nуска до 1 

1 метод инди- ! места выхо-

Скорость 
движения 

воды 5 *,м/с j 

Рисунок, 
N° источника 
на рисунке 

! кации 3 * i да4 *, км 
.. -+--- ... . ·~- j_ --- ... - j - ~- -+-- ........ . i 

--t~---

' 
i +---

XXVI 

XXVII 
XXVIII 
XXIX 

ххх 

XXXI 

XXXII 
XXXIII 

XXXIV 

xxxv 
XXXVI 

xxxv 11 
XXXVI J 1 

XXXIX 

XL 

XLI 

Х L 1 1 
XL 1 11 
XLIV 

XLV 
XLVI 
XL Vll 

XLVII! 

XLIX 

L 

Ll 

L 11 

L 111 
LIV 
LV 
LVI 
L V 11 

L V 111 

LIX 

" 

Карабийский 

" 
" 

" 

Фиштинский 

Ахштырский 

" 

Воронцовекий 

" 

" 

" 

" 

" 

Алек-Ахцу 

Алек-Ахцу 

" 
" 

" 

Дзыхринский 

Бзыбский 
" 

Гумишхинский 
" 

" 

" 

Отоюш-Чаам
ский 

" 

Цебельдинский 

" 

Асхский 

Окрибо-Аргвет
ский 

" 

Дзирульский 

" 

ИМР 

" 
" 
" 

СГУ 

Г и пр 

сэ 

АКС 

" 

" 
" 

СГУ 

" 

ИМР 

СГУ 

СГУ 

" 

" 

" 

МГУ 

им с 

и г 

" 
ИМР 

СГУ 

" 

и г 

и г 

и г 

" 

" 
" 

" 
" 

05.74 

06.74 
07.74 
05.77 
07.77 
07.78 
1930 
1938 
06.60 

08.61 
08.61 
08.61 
07.76 

07.78 
08.71 

09.75 

Ф, 8,4 

Ф, 1 ,О 
Ф, 0,5 
Ф, 4,0 
Ф, 5,6 
Ф, 4,5 
С, 1000 
С, 1000 
С, 1 300 

Ф, 1 ,О 

Ф,О,25 

Ф, ? 

Ф, 6,5 

Ф, 3,0 
Ф, 11 ,О 

Ф, 8,0 

17, л 

6, л 
2, л 
23, л 
23,Л 

32,Л 

1' т 
3, т 
5, т 

3,8 

1' в 
8, л 
В, Л 

8, л 
8, л 

8,Л 

"'-~><----------'"'--------------------

07.76 
07.77 
07.77 

07.78 
07.73 
06.74 
02.72 
03.72 
09.74 

11.74 

07.59 

07.59 
10.70 
1 0.70 
07.62 
07.70 

08.70 
03.73 

Ф, 07 
Ф, 07 
Ф, 8,0 

Ф, 3,0 
Ф,? 

Ф, 18 
Ф,? 

Ф,? 

Ф, g_o 

Ф, 8,0 

Ф, 0,8 

Ф, 0,8 
Ф, 10,0 
Ф, 18,0 
Ф, 1 ,8 
ф 7 ' . 

ф ' ' . 

ф ' ' . 

2, л 
В, Л 

12, л 

6, л 
5, л 
7, л 
л 

л 

7,Л 

6, л 

' 
? 
л 

л 

в 

З,Л 

.---

3, л 
Сведений нет 

17,0 
17 ,О 
17,6 
13,0 
21 ,8 

0,5 
0,5 
Нет сведений 

Нет сведений 

2850 
2400 
2500 
1850 
3100 
1500 
1800 

12 
4 

5 
6 
12 

Рис. 15, 10 
10 

Выход краски не зафиксирован 

5,2 1000 Рис. 16, 7 
13,0 1850 7 
5,0 ? 3 
1 ,О ? 4 

5,0 5000 3 
0,5 500 3 
1,4 
5,0 

10,0 
1 7 ,О 
20,0 

1 ' 1 
2,2 
7) 

8,4 
1,4 

20,0 

1 ,4 
6,0 
7,2 

17,0 
23,0 
23,5 

2,0 

1400 
1250 
1250 
810 
910 
275 
280 
600 
650 

2800 
2200 

2800 
1100 

950 

950 
1050 
1050 
660 

Рис. 16, 

Выход краски не зафиксирован 
9,0 2300 
1 ,О 400 
0,9 1300 
7,5 2500 
8,0 2650 
4,2 
5,2 
5,5 

5,5 
8,0 
ЩО 

4,6 
0,3 

0,3 

2100 
2600 

11000 

8000 
1760 
1900 

12270 
3900 

2600 

3 
3 
2 
8 
9 
8 

1 

1 
8 

1 
1 

3 

1 

8 
9 
6 

-~ ИМР- Институт минеральных ресурсов Мингео УССР; ЯИГГП -Ялтинская инженерно-геологическая и гидрогеологическая nартия; 
СГУ- Симферопольские государственный университет; Гипр- Г и про транс; СЭ- Сочинская бальнеологическая эксnедиция АН СССР; 
АКС- Адлерская комnлексная станция; МГУ- Московский государственный университет; ИГ- Институт географии им. Вахушти (все 
опыты nроизводились с участием спортсменов-сnелеологов). 2 

~ Ф- флюоресцеин (j•ранин), С- nоваренная соль. 
з"' В- визуально, Л -ловушками, Т- титрованием. 
<:,_Определено по nрямой с поправкой на козффициент извилистости карстовых полостей (1,3). 
s ~ В связи с однократной сменой ловушек на nротяжении эксперимента все скорости занижены. 
~~-------. 

---~~~~~----- ~-- ---
-~ _____ ___:_ __ ~-

• 
~~~~--

·--- =:-~"""~" 
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~ и с. 13. Схема индикаторных опытов на у 1 -Ялтинском (В} массивах гольеком А), Аи-Петринском (Б) и 

а,б - места запуска краситепя · а - в nав nолости и скважины; в -места вь;хода краси~~~~с~ные ~одотоки, б - в карстовые 
тел я. 1-X!V- номера экспериментов· ' -- направления разноса краси
щеры, 2- Скельский, 3 _ на р Бэга' {rно~ера источников: 1 - из Скельской пе
из Желтой пещеры, 6- нар. кvРv-Узень ~~ n~~~ 4 

;- из Узунджинской пещеры, 5-
па)' 9 - Биюк-Узенбаш 70 ....... Чахыл-Чокра~у 11 ) 'W - ~ания, 8 - Карстовый (груn
хайловский (группа), 14 _ Учан-Су (группа) ' - ан- ая, 12 - Хастабаш, 73 _Ми-

• 

'Лl,IFIJ, 

= 

•J' !! 

1(7 

[!]", 
А -_.1.? 1 . 1, 

Р и с. 14. Схема индикаторных опытов на Долгоруковеком IAI и Ка б • массивах ра ииском (Б) 
а, б ~ места заnуска красителя· а nолости и скважины; в -·· места ~ыхо в nоверхнос~ные водотоки, б- в карстовые 

сителя XV~XXX да красителя, г - наnравления разноса кра-
. ··- номера эксnеримен·rов· номера и о 1 нь1й (груnпа}, 2 _ Туфовый (груnпа} 3 -· ' ст чников: - Красноnещер-

5 -··· нар. Бурульча 6- на С ат 7 ' из nещеры Аnешина вода, 4- Васильки, 
су-Баши f 1 12 _н' ер То'"'~С- 13У 'у.- \~<ара-Оба, 8 ···- Орман, 9 - Тайган, 10- Кара-

, , . . ··о., -- ,1у-, зень 

""' 

1 

A's 

[_!_la 

[;]и 

I:::!J"' 
~-[-~ 

г 
' 

Рис. 15. Схема И11Дикаторных оnытов на массивах Алек (Ал), Ахцу (Ах), Ворон·· 
цовском {В), Дзихра (Дз), Ахwтырь (Ахш), Ахун (А) 

а, б -- места заnуска красителя: а - в nоверхностные водотоrси, б ·-·· в "арстовые 
полости и скважины; в - мес;а sыхода красителя; г - направления разноса краси
теля. XXXII-XLY -- номера З!<СПериментов. 1--7 -.. номера источников: 1- Ацик
ский (груnпа), 2- под шалашом, 3- "Котел", 4- нар< Кудепсте; 5- из пещер 
Никита и llcaxo, 6- нар. Псоу, 7- Нижнехостинский; 8, 9- скважины: 8 -""в пас. 
Мацеста (rpyn па); 9 --е пас. Хоста 

' 
подтвержденную спелеологическими работами. Установлена свr1зь между 
шахтой Сибиро<МJ и источниJ<ами из пещер Никиты и Псахо {ХХХ!Х). 

Массивы Алек и Ахцу (см. рис, 15). Окрашиванием из шахты Географи· 
ческа я (с глубины 120 м) установлено существование системы, объединяю
щей шахты Географическая, Величественная, Назаревская, Примусная, 
Осенняя с пещерой Соколова {XL) и с крупными источниками у сли~ния 
рlЖ Ац и Сочи {XL.!, XLI!). Окрашивание в шахте НежданнаFI показало ее 
сы!зь как с воклюзом "Котел", так и с Ацинскими источниками (XL!\1}. 
Самым крупным достижением индикаторных опытов в Сочинском районе 
было несднократное получение красителr1 из внешней области питания 
{шахта Нежданная на массиве Ахцу, Воронцовекая пещера в Воронцовеком 
бассейне, шахта Географическая, пещера Соколова на массиве Алек) в бу .. 
1::овых скважинах Мацесты и Хосты. Это первое прямое доказательство 
участия карстовых вод этих массивов в питании мацестинского месторой(
дения минеральных вод. Путь, пройденный ими, достигает 20--23,5 !<:1\.1, а 
вертикальная nротяженность карстового дренажа составлнет 2900 м 
(+ 900 м -о·; метка входа в шахты Нежданная и Географическая, 2000 м
ОТМеТ!<Э ВЫХОДОВ О!<рЭLU8ННЫХ ВОД В бурОВЫХ СКВЭЖИНаХ). 

Дзыхринский адмассив (рис. 16). Окрашивание в шахте Печалы-юй дока .. 
зало, что восточная часть массива дренируется долиной р. Псоу (XLV). 

Бзыбский адбассейн. 0f<рашивание в шахте Снежная сначала не дало ре
зультата из-за неверного выбора мест установки ловушек (на р. Дзбаже, 
правом притоке р. Аапсты, )(LVI) .Второе окрашивание показала, что nод~ 
земная река разгружаетС/·1 в р. Ааnсту ниже вnадения р. Дзбажи ()(L\!l l), 
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1 • 1 . l!t 
~ и с. 1 G. Схема движения подземных вод на Долгоруковеком массиве 
Е.А. Зуброэой [Ю4];Б- no В.Н. Дублянс1<ому [13]) 

(А - по 

1, 2--- карстующwе<.я породы: 1- на плато, 2 -на склонах массива; 3- не 1<арстую
~циесн породы; 4_ - поверхностные Gодоразделы; 5, 6 - поверхностные водотоки: 
,) - посюннкыr:, 6 ...... временные; 1- источники; 8- шахта Провал; 9- обводненнь1е 
гапеоеи Крыснои nещеры; JO- направления движения nодземных вод; 11 _подзем
ньiе водоразделы 

Однако ловуш;<и J·ia других реках района были сс:рваны паводком, поэтому 
этот резут~тат сл~дует расс_матривать как предвгj)ительный. 

J yмuшxuf1(:кuu адбассеин. НадеЖ!'Ю установлены связи подземных водо
емов и периодических водотоков Новоафонской пещеры (XLV!II, XLIX), 
rюглотителей в верховьях р. Псырцхи (L) и в левом борту р. Цквары (LI} 
с БОI(Люзом нар. Мааникваре. 

(~.тоющ·Чаамский а~ЭИассейн. Установлены связи Зарешеченной Келасур
скои и ! Н Келасурскои nещер с источниl<ами на р. Беслети. 

Цебгльдинсf(uй адбассейн. Доказаны связи подз~много потока в пещере 
ЦиВЦf(Jла и озера Амткели с источниl<ом Ка расу-Баши. 

,4схский адбассейн. Установлена связь водотока в польеТурчу с карсто
вой рекой Тоби в долине р. Абаши. 

Акрибо-Аргветский ад массив. Доказана связь р. Шабата-геле с тремя ис
точникаrли Цуцхватской пе1.церь1. 

Дзирульский моссив. Запуском в понор Даркветского плато доказано 
растекание подземных вод в бассейн рек Рганисгеле, Квирилы и Джручулы. 

дна~из материалов индикаторных опытов и обширной литературы 
по зто и проблеме позволяет сделать следующие основные выводы. 

На всех карстовых массивах, адмассивах, адбассейнах и бассейнах Аль~ 
пийосой складчатой области наблюдается несовпадение поверхностных и 
подземных водосборов, 11вляющееся, таким образом, одной из самых ·ха
ра!<терных особенностей гидрогеологии l<арста. 
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Проведенные эксnерименты носят полуколичественный характер. Сте
пень их надежности уменьшается с ·увеличением количества эксперимен

тов, проведенных на одном массиве. Это объясняется задержкой красите
ля в изолированных подземных водоемах, его неnолным растворением и 

' оседанием на стенках карстовых полостеи и последующим выносом в кар-

стовые источники в паводки. Подземные воды Карабийского, Долгорукав
екого и Ай-Петринского массивов в Горном Крыму настолько насыщены 

флюоресцеином, что проводить здесь новые эксперименты, используя 

этот метод индикации, в ближайшие годы нецелесообразно. Дальнейший 
прогресс в изучении направлений движения карстовых вод региона возмо

жен только при использовании комплекса современных методов индика

ции. Анализ этой nроблемы, проведенный в рамках интернациональной 
программы в Словении [35], свидетельствует о необходимости одновре· 
меннаго исnользования в разных комбинациях физических (гидроло
гические, геофизические, дрейфовые), изотопных (определение природ
ных и запуск искусственных радиоактивных изотопов), химических' (за
соление, окрашивание различными красителями} и биологических (заnуск 
бактерий, определение содержания биомассы в воде, выявление видов и 

родов-антагонистов} методов. К сожалению, в карстовых районах Альпий
ской складчэтой области пока нашли применекие лишь методы окрашива

ния (флюоресцеином или уран ином), засоления и биологических инди

каторов. 

После рассмотрения результатов индикаторных опытов можно вернуть

сЯ к проблеме залегания nодземных вод в карстовых массивах. Резуль
таты спелеологических исследований (прохождение крупных карстовых 
водоносных систем) и отдельные опыты с окрашиванием ·свидетельствуют 

о наличии в недрах карстовых массивов изолированных водотоков, в кото

рых !<онцентрируются и выносятся на nоверхность к источникам огромные 

количества воды. Опыты с окрашиванием, проведенные в другие гидрогео-
' ' логические сезоны, дают инои результат - ширекии разнос красителя с 

nоявлением его в различных источниках. Это больше соответствует ги

nотезе единого уровня карстовых вод. 

Гипотезы единого уровня nодземных вод и изолированных водотоков 

были сформулированt:.l в конце ХIХ-начале ХХ вв. А. Грундом и Ф. Катце
ром. В дальнейшем эти гипотезы и в гидрогеологии, и в спелеологии раз

вивались как альтернативные. Было предпринято много попыток объяс
нить это пропшоречие структурно-геологическими условиями региона 

(единый уровень подземных вод в платформенных, изолированные водото

ки- в геосинклинальных условиях) [17], разной мощностью карстующих
ся пород (единый уровень в "мелком" карсте, изолированные водото

ки- в "глубоком") [100], различными стадиями развития карста (единый 
уровень в "зрелом" и "дряхлом", изолированные водотоки- в "юном") 

1 12 1 . 
Представления об условиях залегания карстовых вод имеют не только 

большое теоретическое значение, позволяя объяснить и предугадать многие 

особенности обводнения и закарстованности горных массивов, они опре-
~ 

деляют практические хозяиственные мероприятия в карстовых регионах. 

Так, М.В. Чуринов [78 и др.] и И.Г. Глухов [54, 67] при гидрогеологи
ческом районировании Горного Крыма и проектировании буровых сква
жин на воду исходили из гипотезы единого уровня. Поэтому они nрида

вали главенствующую роль в распределении nодземного стока рельефу 
цокольного водоупора. Обводненнасть скважин, пробуренных в соответ

стВии с этой концеnцией, оказалась весьма пестрой (см. рис. 4}. Сква
жины, пробуренные в центральной части блоков, дали очень малые водо-
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~-,_:J:-i_:гсжи, г о61цее r<оличество воды, полученной в результате реализации 
.;; ~о_1 с' llpoet<:тa, сдsа достигло одной деся-rой ожидавшгйся величинь 1 . в 
l~JblJ :-. (:тщ.:юнники этой КОНIJ,еnции выступили против строитеj1ьства Ялтин
с:-~ого Пii.Trютo!-IHeлn, опасы1сь, что он дренирует значительнvю часть ад мае
;:.;~_:-~- ~-~ __ )1·:---:~-~ ~-::,ест ~:,;е н н_о _ ~:о в л_и r1ет н а общую г и др о геолог~ чес к У ro обета н~в r<y 
"' ,) '·"''

1
"'/-.- 1or о J<po,!~л,J. J<арстологи и I'Идрогеологи ИМР Мингео УССР, 

__ ,._.,,,,,,.,г i..НСТЗИВJЛИ 

· · "'· · ,-'· ... ' ".,-~ .- rи поте зу изолированных водото ков, ~<о тораr1 1<аза~ 
.!'!(};_;\, бы, HJшna убедитет'"'ное подтверждение при проходке ЛJПИ~!С\<ого 
Г 1 ·i.ti,).1C'ГOH!iCЛH [З8J. 

/Jлн 1Jосто1 ;ных t<арстовых массивов Е.А. Зубров а [1 04] на основании 
;·.:--'с::ли:::;г п:,1сопюrо расположения источников построила !<арту rищJои 30 , 
,-;-l:ic (:-:г рис. Н1, А изогипсы заменены линиями тока), согласно :-~-~·торой 
i<JfJC'Ioпыe IJO/\Ы, залегающие в центре массивов на глубине 100-.. -2(.\0 м, 
(.l:-:с·ге!-zаютсн 1< их периферии, Исследования обводненной Красной пеш_ерь 1 
;r: ,\.t;rюп.УJи,слш-lные индин:аторные опыты [13] пшсазали, что вся uеi-J"гt;аль-
нан часть 11олгооу"·овскоr·о массив· ' ' ,. ,. ,. ,., .. , , ,---, , '' • а дренируется ее галереями, в которых 
;~:JJ:_~"'::\~~-~~:"1,:- ,во~_ы_ концентрируются и вдоль несколы<их l<рупных разрыв
·."~'-1.~, ,-,.3;.:/".!С~Иv; зьшодятся к источникам в верховы'!х р. Краснопещерной 
\U.rl. ,,--;;.-:(;. 16,Ь). МногочисленныЕ: шахты-поноры Карабийсl<ого массива 
рпсполагш-отсп целиком (на глубину 700~400 м} в 1 гидродинамичt:сi<ОЙ 
.~~~:~;.',?.<. r/1c1iJ.I~-~ ш~~-:га Солдатская входит своей нижней частью на t-лубине 
-"/,_,_- -,,.-(;0 1\11 >О lr ; идрод,инамическую зону. 

/~\::::,;юги,.-:нип ситуация слох<илась на Кавказе, где одни исследователи 
П\1СI<(ВЫ133ЛИС!~ В ГЮЛЬЗV ГИПОl"СЗЬf е · диного уровня, а другие ""- и::юлиоо· 
:;г>r::;,!х rюp,oтor--cos ['!5~ ... 17, 57 и др.]. Спелеолоrичесr<ие исслеловаi~ИF1 
сr .. ~и;.;:~тсльпт~уют, что на многих горных массивах до глубины 406~--500 м 
('-й<шт. дщ:r<, Ахцу, Дженту, Арабика), а на Бзыбском 
п:уби;i~-,J 'i ЗОО м преобла.дают изолированные водотоки в 
,t;HH{·Ji\riИ'ICC!ZOЙ ЗОНЫ. 

массиве даже до 

пределах 1 rидро--

l\1ii\Л~!,JИЭПЫ ИЗУ'"С"И"'' -·идроrео . ~. ,-·,, ·' t лоrии каr.,-::-ота месторо.чцщний полезнь1х 
li("U'')"~''P\]1 ['' ((' 1{) у ·,1_,'': ·.·· ~-"""'~ ,': ~ дверо.. и жно .. рат,ские боr<ситовыо месторо;-;<денин, 
~J~-~~!:r :~.1-~ИN;>:.~:с:-со~~ ПОJ;иметаллическ?е месторохщение) и разведr<и круn·· 
.1,_1" r",_;до .. ",,1:.юроь noд.JeMHI:>IX вод (llожняел!,·Седьюльский .и др.), а также 
·: :;оргrич~:~ские р;врэботки и модельные эксперименты позЕюлили выдви-
11УIЪ гипотезу ".двойной пористости", снимающую противсоечия гиnС:тез 
С/1_;;1сlс1Г';; уропнn и изолированных водотоков [20, 2Б, ЗО, 31 J. ' 

[;: г;;rщиннс.нсаверновых t<оллекторах движение 13О"'Ы пооисхос,,~ о vcn·c-
м r ' p,•JI '-' '·' 

:--1 ~':i'1'~ ''Юко r;;;ыраженной анизотропии фильтрационных свойств {поо~!-'НJ,а-
п;,;;с.<"~·:·:, О'!' БОО до HJ OUO Дарси, коэффицv·rент зодопроводимопи 0,8--'1,5). 
lii:;,\ f'·\';:1!/'iГЛ'~'-''-''-Ii:-l "IJЛ-"аЯ ~ВЯ''f МеЖ 

-- -~ , "-"
0

'-"<' ·' ~, ~ с, "'" ду изменениmv1и геостатическоrо давле .. 
::1/;); Yi ПfЮ!-1 1/:цаемосп,ю, tвко~~еи,. З"есь C1tЩec·rnyeт 

, }J, J ''О> • перстоr< воды меж,цу· 
ю;,~ир>:;Е.-;и, .. гргш,инпми и по~Jами, происхсJ· .r•яucиv'r с (· . -~ . различной скоростью 
'r! i/<iTi'i-.~iiCИПH<H:Л::.fO ПрИ (}JЗНЫХ ГИ/J.рОДИff'МИ'·',СС',(f'Х 8 ,. _ "' . ~ " наnорюс - условиях 
1
;;.;(,!'1!-!0!"0 iJ !-(ЭfJCTOHЬIX IViaCCИBaX И бассейнах HGVCTJHOBИB! .. LIGГOCЯ peЖИi\tiJ 

1.' 1JИГ;:,гргции в "JИХ па"виваrот·r'n "IЗленип 
_ ~ ~ ' t-' .~ ·. ·'" ,., n, получившие название эффекта 

_-'_•зоv,;ю;.-; пористости". При поступлении в водоносный горизонт больших. 
.-:.;_~:;'<'-:;-;~_;"<';-__ ; гюп,ы (в nшзодок, после снеготаяния) в приразрывных зонах 
,_,: I<<:Jpcгoi.:~!)l:o: l"iОлщ;тю<, имеющих вь1сокую nроницаемость и коэфсhиiJ~'Iент 
i"<<i::!ОПрозодности, происходит быстрое перераспределение нап~р~в и 
'''''!-'-''''·;) ''''(''''"'' K'li'CTO"biX 8 .,,_,(_ .... ,~"' )'!··-';_-,,,,,' ,. 'J "" вод. смежнь1х, менее трещиновать:х и закарсн>--

--~~г,~:-:~,:~с '-ii1C"!'F:x бло!<ов, и:\лею:.цих малую nроницаемость и значителы-10 
1 ''1:~~с Н>1:·!r<ий коэффициент пьезопроводности, давление воды (напор) 

:_-":;-,,е-; /iJ"H '\'10Her; Д,ЛV.П:ЛЬНОе BrJef\,1R ('0J<(J3r'",B"I'' ." ~ - , ,г; Г1ервоr1ачалы-1ое значение . 
.-.,,_,.,,,- )!('111(\ici ~ 
, .. _ .. -__ .-,_ '-'-!' - ·F·. .. :,1 треш.иr---н-ю··i<аверновои и треш,инно-nороrз:Jй сред:с1х 
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·i со то же самое, между средами с интенсивной и слабо р<Jзвr.-но~-1 трещи!iС-

iiiJТосты-о и ззкарстованностью) возни1<ает Cl<aчof< давлени н {н~·IПСiрг) .. 
Н это врем11 1<раситель, запущенный в области питаниr-:;, быстро пройдет 

.--ю I<:ЭрстосJым полостям и трещинно~каверновь1м зонам, аыйдr1 "' несю:.н1;,. 

,(ИХ основ:-1ых источниках, дренирующих эти зоны. 

После срабоп<и емкостных заnасов воды трещин>·-Jо-:<сН'Jерноп:е,IХ :ю:-' 
(;,юnрос об их величине будет рассмотрен ниже/ возникаст Сl<эчо;< ;:::,JLH1C~ 
,:чп у>-~<е между водой в центральной части блоков и приразрьн-;нь:ми зo:·-Ji> 

N:и, Вода из центральной части блоков поступает в рJзличнt,ю си(;-: r::\riЫ 1').>. · 

:!lyH, В сно времн происходит широкий разнос красителя R ра.,н:ич:;нс' ~·:по< 

,-1~-'IIZVi реП-IОН3, 

Тrжим образом, один и тот же гидрогеологический peэept-:xyЗi.J г; p;''J;::-,:\ 
~-идрод.инамических условиях может обладать то более Fipi<O вырю:-<(::·i11Ы!-л;,1 

:·.ноИстваr\f!И i'lllaccивa с изолированными водотоками, то проRБ.I!П·п-, с:::~о:';с;--

, __ .;а массива с единым уровнем ю.1рстовых вод. В соответствии с ·зпl<о:;;:;;~,--;;.; 

;\!·Ы.11Сt<тики единый уровень и изолированные водотою1 ------ эн) не гл~,-;"ернс_,_ 
тнпные состояния гидрогеологических резервуаров, а ero объедУiНt':СШу!есп 
,_; 11рuстранстзе и во времени противоположности [ 1 3]. 

i'иnотезг "двойной пористости" объясняет многие ocofieJ·JНocл-1 гирол
' еолоrии горных карстовых массивов и допускает применение ,;J,J!R ::_;асч:с;·,-;_i 

хорошо апробированных методов Тейса, Болтона, Джейr<о6з, ><ор!--н;р;:;, 

Зенофа-· .. Шестаков.а, Бочевера, Хантуша и др, [З'!J, При этом сi·:щ:.\tст 
учитыс;лъ, чт·о эта гипотеза прИI\Ленима только для оценr<:и особс:нr---юсiТ!; 

/Фижения карстовь1х вод во !1 и отчасти l!i гидродинамv;чесl<ой :зон;:;:<. 

Решение зJдnч фильтрации будет совпадать с теоретичесf-сим Б HJiч СЛ\Н1i:Н':_. 
сели раr.:с·;ояние межд,у круnными водапроводящими треш,ин:Jr--;щ /Щс::.-; 

·;очно мало по сравнению с размерами области фильтраt.iJ-'!И" Пр''! i:-5oJ::,:::'''x 
ргсстопнинх между круnными трещинами или карстовыми по.гюс-1 ,;,ч<_-; 

/!ЛЯ реiJJения фильтрационных задач необходимю учитывать раз:\!1r:ры ~·~ '<с:; 

сj'.1игурацию водапроводящих систем [30]. Это часто оозм·О>:-,но C:!lf:л;;;;._. 
rолы(о спелеологическими методами, что существенно r·ювьн.uаг1 v.x Ji:,, 
чсние при изучении гидрогеологии карстовых регионов, 

Перспе!<Тивы nоисков месторождений nодземных вод в знэчviТСJ'IЬНС!Й 

мере зы1иr:ят от того, на какую гидродинамическую зону ;:)риснтирус(с;·, 

исследователь. В 1 зоне они, как правило, nочти бесперсru:о(<:тиr:и·Jf-,!, I:YJ 1 i ~<; 

не -·- увенчиваются успехом лишь случайно, в !!1 ~·могут. бrлъ '/да'-;::: .. : 
1_.100], t< сказанному следует добавить, что в любом случае гюисl< ~<i·Jpc·;,_;-.. 
р.ых вол, следует вести в приразрывных зонах теi<:тоничNжои ·rрещи:ю-

ватости, а не в центральных частях карбонатных блоr-сов. 

Многие детали рассмотренной проблемь1 еще не ясны~ Heoб;;:o_л_i,!l\,·!n 1 :11п;·:· 
~ 

гидродинамических исследовании I-IOB!<<-1 ссрьезнь1х 

с исгюnьзованием всего арсенала расчетных rидроrео л о г и <;се:< н х N!C : о гс,_,, 

и раз.пичt ... IЬIХ методов Nюдеnирования. 

СКОРОСТЬ И ХА?А1<ТЕР движе::;--tИЯ КдРСТОЗЫХ 130;1:\ 

В роботах, опубшжованных до 1958 г., сведения о скоросл·1 !\ни;;;е::'.<, 

:<арСПJВЫХ вод региона отсутствуют. В 1958· ... -1 980 г г, произr;едсно ел:,: l.!..k' 
·1 50 определений скорости [ 13, 17, 36 и др,]. При этом испол:-,;юпrnrи!.:'~ 
'len.,rpe метода. Наиболее высокие скорости {до 3 м/с) nолучеi·!Ы !'iри ;-,р:-> 

~ 

r-AЬiX гидрометрических за11лерах вертушкои в сужени;;1х уусел ПO,t',:·i&!\!,H•·;!,( 

г.;одотокое (пе1.церы Красная, Алешина, /'-,RHC!<aR в Крыму; liJЛ)\П,:-пc::г:--

kJЬJ ГеогрэфичесюJя, Величественная, пещера Соколова нг f<a:-:нu1~\e) С;:·:;-'_: __ _ 
1 .. 1;1н_~ !'10 i-Ч~личине С1<орости (до 1 м/с) получены седиментолс;г;·1+:>.::•:<~!-'·-'' ~--<> 

-' -



тодом Хьюстрема-Буркхардта [105J. Эти данные характеризуют условия 
транспорта и отложения пещерного аллювия на значительных участках 

подземных русел длиной 50-200 м (пещеры Красная, Скельская, Мисхор
ская в Крыму; шахты-поноры Географическая, Величественная, Назаров
екая, пещеры Соколова, Воронцовская, Псахо, Подземная Хоста на Кав
казе}. Наименьшие скорости получены при анализе скорости добегания 
волны паводка (Красная пещера в Крыму, 0,4 м/с; nодземный переток 
из р. Дидичалы в р. Шараулу, 0,2 м/с) и nри окрашивании воды флюорес
цеином (см. табл. 7 - в среднем 0,03 м/с). При этом необходимо иметь 
в виду, что данные, полученные методом окрашивания с исnользованием 

ловушек, занижены в несколько раз. Это объясняется неопределенностью 
в оценке времени добегания окрашенной воды. При съеме ловушки через 
4 дня при длине nути фильтрации 2000 м расчетная скорость. составляет 
0,5 км/сут. Однако краситель мог поступить к месту фиксации на третий 
(0,7 км/сут), на второй (1,0 км/сут) или даже на первый (2,0 км/сут} 
день эксnеримента. Поэтому данные окрашивания в применяющейся пока 
модификации дают среднюю минимальную Сl<орость движения подземных 
вод. Эти данные характеризуют участки подземных водотоков длиной 
от 0,2 до 26,0 к м (в среднем 8,5 км) и могут рассматриваться как средние 
минимальные скорости движения карстовых вод для всего региона. Необ
ходимо подчеркнуть, что все применяемые методы дают не скорость фильт
рации, а действительную скорость движения воды в карстовых массивах. 
Она на три·четыре порядка выше:, чем скорость движения воды в некарс
тующихся горных nородах [ 1 06]. 

Представляет интерес сравнение данных по Крымеко-Кавказской про
винции с материалами по другим провинциям Альпийской складчатой 
области Европы. Т. Бёкер [9] считает, что скорость движения карстовых 
вод может меняться на шесть порядков (от 2 • 10- 7 до 3 • 10- 1 м/с, 
или от 0,00002 до 26,0 км/сут). П. Миланович [11] на основании осред
нения 280 экспериментов в югославском карсте приводит цифру 0,06 м/с, 
или 5,2 км/сут. Ф. Тромб [99] и Б. Жез [100], обобщив данные 65 оnытов 
с окрашиванием, проведенных в Западной Европе в 1897-1957 гг., оце
нивают среднюю действительную скорость движения карстовых вод в 
0,03 м/с, или 2,6 км/сут. Таким образом, данные полученные в Крымеко
Кавказской провинции, хорошо увязываются с данными по другим карсто
вым регионам Европы. 

Отсутствие спелеологических стационаров не позволяет проанализи
ровать особенности изменения скоростей подземных потоков в разные 
сезоны. В первом приближении для этой цели можно использовать уравне
ние связи между расходами {Х, м 3 /с) и скоростью движения карстовых 
вод (У, м/с}. Для Горного Крыма оно имеет вид У'= 0,19Х0 ' 22 (коэф
фициент корреляции 0,85 ± 0,04). По непосредственным замерам в Крас
ной пещере Сl<орость движения воды может изменяться от О,ОС2 м/с в глу
бокую межень (5.12.58, расход 0,006 м 3 /с) до 0,250-0,400 м/с 112.05.64, 
расход 6,110 м 3 /с; 25.05.67, расход 8,640 м 3 /с). Таким образом, в паво
док скорость потока в 2,0 • 102

, а масса в 1,4 • 103 раза больше, чем в 
межень. Это определяет резкое возрастание кинетической энергии массы 
потока {по уравнению mv 2 /2} и массы частиц,влекомыхпотоком (по за
кону Эри). Именно nоэтому в карстующихся породах наряду с раство
рением очень большое, а иногда и оnределяющее значение имеют эрозион
ные процессы. Особенно их значение возрастает при наличии в области 
nитания прослоев конгломератов и песчаников, поставляющих в nодзем

ные потоки кварцевый песок и гальку, играющие роль абразионного мате-
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зия не затухает на всем протяжериала. в этих условиях подземная эра 

нии карстовых nолостей [32] · , . IX вод при отсутстБИИ r1есчано-
В сокие скорости движения карс1овь . ,. _ ы . а стовых полостях не сrюсобствуют uчисrке 

гли~-Jистого заnолнителFI в к Р аrрRзнений Специальные обеле-
д региона от всех видов з · __ nодземных во К !ма 8 различные сезоны покu~али, ч1о дования основн~ых ист<:_чниковводар~рактически может испот~зов<:пьсп без 

з мой и раннеи веснои их ~ . и ~ б б После летне-осенних лив:юи, СМ!.,tl::~ающих в 
дополнительнои 0 ра отки. к ли-тит воды рнд<1 источников ени-
карстовые полости все нечи~т~тнь~, тр~бует х~юрировани}1. Поэтому одним 
жается на один-два порядка ~ ны карстоВЫ)( районов нвлнетсn 

требований санитарнои охра , из основных ~ иятий (выпас скота, строительст-чение всех хозяиственных меро11р ' 
1 П упоряд~ едение спелеологических сборов и пр. . ри

во турбаз, рес;оранобв, правважно ужесточить режим с<-~нvп<:,рной охрШ-iЫ не 
чем в ряде раиснов алее _. от .. 

1 а во //и/// охранных зонах. К сшкалению, эти р~ко:VIендац~и -., 
В ' [ 107 2Qj ('п•->-циtрИчеСКОVI ОСО-

ОДИ ЧеСКИХ руководствах , · , "' сутствую1 в мет . утнение в i'iat3oдю-1, ка стовых источнико:·-; являетсrl их пом _' бенностью вод Р . носных си пр м остаточных о r.rю--. rносом из карстовых Бода ' -связанное с вь ~ - фракци~;;й разМt'рностью rv1eнee 
v авленных тонкои глинистои ' жении, предст льзование l<рупньtх источников дт1 

о 001 мм [ 13] Это затрудняет исnо · ' · омышленного водоснабжения. централизованного питьевого и пр !Х воц до настоящего врsмени 
Вопрос о характере движения кардст~~rвьОвсr.инr'иков ['20'1 ссылыlсь на 

КУССИQННЬIХ. .IV • ' . ' относится к числу дис ные И Ф Володы<о у 1<:юыьгет, что в к пр-
фильтрационные опыты, ~,Р~~е~;~ см т~рбулентное ~вю:<ение может нас:гу: 
стовых каналах ширинои 1 1 б 9) И Ф Вол оды-< о учитыRJl! 1 

около О 01 см с та л. · · · .. пи"!ъ при скорости ' к т ещин на харакrер движенин подземных 
влияние шерохо~атости сте(? )Р n и котором происхuдит rJepexuд лами-
вод. Критическии градиент кр ' Р ет быть оnределен по формуле 
нарног о движения в турбулентное, мож 

. =о 114/Ео,'lь'·' 1 к р 1 , 
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•• 
полостеи, мм; где Е - высота отдельны~ выступов на стенках трещин и 

Ь- ширина трещины, мм t 1 )ь.t [30] для оценi<И условий Г1ерехuда л<·l('v1ИHJP .. 
В.Д. Бабушкин и соавтор ьзуют гидравличесl<ие градиенты. 

наго движения в турбулентное испол о О 25 мJ< в любых ycJJOf3Y1ЯX 
в трещинах с раскрытием д , Они считаю!, что - к Т б лентные потоки наблюдаютсн в тр(:> 

существует ламинарныи потоО 1 ~ пури гидравлических градиентах 1-ЗО. 
щи н ах с раек рытием более , с 

1 

' 
1 

• 
' • 
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Рис. 17. Характер движения sоды в карстовых каналах при 10°С [108] 

Очень интересные данные приведсны в монографии Е. Е. Керкиса [32]. 
Он считает, что безнаnорное движение в карстовых каналах nочти всегда 
турбулентное и подчинястен зависимостям, выведенным для течения воды 
в открытых потоках. Напорное движение может быть как ламинарным, 

так и турбулентным, что :ывисит от диаметра канала, шероховатости его 

стенок, хараi<Тера заполнитолп и величины гидравлического градиента. 

Не~юсредственное определение критических градиентов (i к Р) и ско
росте и (v крl для закарстованнь1х nород вследствие непостоянства попе
речного сеченин карстовых К<1НJлов и их извилистости очень затру днитель

но. Поэтему предлагаете/~ модель закарстованной породы в виде непро
ницаемого тела, пересеченного пираллельными цилиндрическими ходами 

с гладкими стенками и постояннь1м диаметром. На основании формупы 

Пуазейля коэффициент фильтрации та1сой модели выражается формулой 

1 g"f -
k '·'-" ~- ---т d 2 

' 32 Т/ 
141 

где g - ускорение свободного падения; 1 - плотность воды; 1/-- абсолют
ная вязкост1" воды; (/ -·" диаметр карстового канапа; т - коэффициент 
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оп<рь1той закарстованности (пустотr·Jости), выражаем1"1й формулой 

гп = ппd2 /4F, 

1·де n- число карстовых каналов на площади r·. 
1 г 1 ,О 

Приведенны(-; формулы, естественно, не предназн.ачаютсн для неnосред

ственных расчетов, но их анализ позволяет прийти к очень важному выво

ду о том, что проницаемость карстовых массивов определяется проводи" 

мастью каналов больших размеров, возрастая nропорционально четвертой 

степени их диаметра, Пpvii- .. IRB критическое значение числа Рейнольдса 

(fieкp = 400 по данным трубной гидравлики) и 71 = ОД1 см 2 /с, Е.Е. Кер
кис получил ориентировочн1~1Рс ееличины i кр и v кр· В карстовых каналах 

даже сравнительно небольшо1·о диаметра {20 см) ламинарное течение 

наблюдается при скоростях менее 0,8 см/с и малых градиентах напора 
(i,<j, < 6,6" 10- 7 1' 

Jарубежнь1е гидрогеологи используют для опредепенин ха!Jактера дви

жения карстовых вод законы, выведенные в гидравлике [4, 11 и др.]. 

Наибольший интерес представляет разработка американских карстологов 

Байт [108], которые выделяют пять режимов движения карстовых вод в 
зависимости от скорости теченин, гидравличес!<ого радиуса юэнала, числа 

Рейнольдса (Не) и числа Фруда (Fr). Критические значенип лринимаются: 

Rекр = 500 --:- 2000, Fr '~ 1 (рис. 17). В большинстве карстовых полостей 
Аm.,пийской складчатости в соответствии с этими данными наблюдается 
субкритическое турбулентное движение. В условиях турбулентного дви

жения повышается растворяющая способность подземных вод [ 11:1, а nри 
с 

олагс..приятных условиях начинаются и кавитационные процессы [85]. 
Необходимо отметить, что в новейшей отечественной гидрогеологи-

" чесi<ОИ литературе высказываются сомненин в правомерности аналогий 

с трубной гидравликой r2o]' При достаточно бОЛЬ!..IJИХ уклонах и ско
ростях фильтрации наблюдаются отклонеt---IИFI от линейного закона и раз

брос критических значений чисел Рейнольдса. Поэтому графи!<, приведен·· 

ный на рис. 17, можно исполL,зов<нь только для грубых оценок, а эта nроб· 
лема нуждается в дальне(:шей разрабоп<е, в том числе методами модели

рования. 

В заключение рассмотрим еще один вопрос, имеющий большое значение 
" 

для оценки отличии карстовых вод от подземных вод иных типов. f:} гидро-

геологической [19, 29 и др.] и гидрологической [24] литературе наnор

ное движение воды определяется как движение в заnолненном водоносном 

пласте, перекрьпом сверху и сНИЗ)! водоупорr-lf~!ми слоями. ИсходА из 

этого определения в условиях гогюrо l<арста могу .. г существовать толы-со 
6езнапорн1.:~1е воды. Одна !Со филырационные свойства карстовых каналов 
и полостей настолы<:о отличаются от свойств окружаюLцей слабозакарсто-

" ' 
ваннои породы, что окружающие пласты извесп-Jян.:ов обь!чно мо>-I<НО рас-· 

сматривать ка1-< относительный водоупор. Поэтому дюке в пределах 1 гидро--
~ 

динамическои зоны подзеii!IНЬ!е воды в f<арстовых полостях и в заl-<аосто-

ванных трr>щинах могут приобретать значительный напор. Это объяС!-If'·ШТ 

некоторые особенности режима ю1рстовых вод {быстрь1й и значителы--1ь1Й 

подъем уровней}, наличие в сводах полностью обводненных nещер купо" 
лов, заполненнь))< воздухом под избыточным давлением 0,2-0,6 атм, из
менения в агрессивности подземньо< вод в связи с изменениr.-~ми парциаль" 

н ого давления со2 [ 1 09]. 
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ГЛАВА 5 

РАЗГРУЗКА КАРСТОВЫХ ВОД 

Условия разгрузки карстовых вод детально охарактеризованы 
Г.А. Маl<

симовичем [18). Предложенная классификация карстовых источников 

учитывает их положение относительно уровнн моря
 (наземные, субма

риннь~е), характер выходов (нисходящие, восходящие). К сожалению, 

в этои классификации различные группы, типы и nодтипы источников 

выделены по разным признакам, что снижает ее значен
ие (например, выде

ляются группы денудационных, трещинных и приморс
ких, типы эрозион

ных, денудационных польев, плотинных, трещинных
, абразионнь 1 х и nо

груженных источников). В карстовых массивах и басс
ейнах может наблю

даться скл~ноы:я, доJlинная и подводная разгрузка. Первые два вида раз· 

грузки своиствен~ы цокольным, а nоследние два~ опу
щеннь1м карстовым 

массивам и бассеинам. 

В настоящей главе мы рассмотрим только два вопроса, по 
которым 

в связи с интенсивными спелеологическими исследо
ваниями и изучением 

гидрогеологии шельфа появились новые фактически
е данные: особеннос

ти разгрузки подземных вод через крупные карсто
вые nолости и особен

ности подводной разгрузки. 

РАЗГРУЗКА ЧЕРЕЗ ПЕЩЕРЫ-ИСТОЧНИКИ 

В J<оличественном отношении этот вид разгрузки не самый ч
астый. На

nример, в Горном Крыму из более чем 2000 карстовых источников лишь 

11 выходят из обводненных nещер. На Кавказе количество nещер-
источ

ников также много меньше, чем количество карс-гов
ых источников. Зато 

с пещерами связаны почти вес круnные карстовые ис
точники. Это источ

ники: СкельсJ<ий, Пvания, Аян, Краснопещерный, Карасубаши в Крыму, 

Теnлушка и Гла~знои на север~ом склоне Кавказа, Соколова, Подземная 
Хоста, Глубокии Яр, Гегскии водопад, Хабю, Адзаба, Абрскил, Тоби, 
Шараула и др. на Южном склоне Кавказа. У многих карстовых источни
ков пеvщеры пока не обнаружены, но в их существов

ании нет сомнений. 

Луч:..uии nример ·~· открытие крупных пещерных систем с несколькими 
сифонами У источников Алешина вода (более 700 м, Крым), Скельско

го" (бо;тее 1000 м, Крым) на р. Гега (более 2000 м, Кавказ) и др. Даль
неишии прогресс отечественной практической спеле

ологии состоит имен

но в исследовании этих и nодобных им новых пещер-источников с nри
менением аквалангов. 

Пещеры-источники различных размеров известны во всех гидродина

мических зонах. В nределах 1 зоны располагаются обычно сравнительно 

небольшие nолости, приуроченные к зонам повышенной тектонической 

трещиноватости ИJJИ к относительно хуже карстующимся прослоям из

вестняков. В Крыму ~ это недавно открытая пещера-источник Джур

Джур (750 м), на КавJ<азе ~Т обские пещеры и nолости Гегского вод
а· 

пада [14, 16, 17 и др.]. Эти полости имеют довольно сложную конфигу

рацию в плане и в разрезе (рис. 18, А), обводнень1 в межень на отдельных 

участках, имеют nитание из непроходимых для ч
еловека трещин в сводах 

или стенках либо из сифонных J<аналов. В паводок уровень водь1 в них 

поднимается на несколько метров. Располагаясь на Сl<лонах долин до

вольно высоко над их днищами, эти пещеры-источ
ники дают живописные 

водопады, которые часто используют в гидротехнических целях [17]. 

В пределах 1 гидродинамической зоны располагаются более мноrочис-
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рис, 18. Разрезы пещер-источников Альnийской скла
дчатой области юга СССР 

А - Джур·Джур (Крым); Б - Подземная Хоста (Кавказ, южный склон}; В -

Скельская (Крым}; Г- Голубое озеро (Кавказ, южный склон); Д- Озеро Церик

Кель (Кавказ, северный склон) 

ленные реликтовые пещеры-источн
ики, разгрузка подземных вод через 

которые в настоящее время не 
происходит. В Крыму это пещер

ы Вися

чая (401 м), Медовая (205), Малой Академии (118 м), Мисхорская (101 м) 

и др. [13]; на Кавказе~ Партизанская, Гумская, Кударой
ская, Цонская, 

Маранекая и др. [17]. Их изучение представляет большой пале
огидрогео-

о 

лагическии интерес. 

Во 11 гидродинамической зоне располагается большинство пещер-ис

точников региона. В Крыму это Кра
сная (13 100 м), Узунджа (1500 м), 

Аннекая (560 м), Ени-Сала-111 (410 м) и др., на Кавказе - Абрскил 

(2760м), Ущельная (740 м), Соколова (660 м), Подземная Хоста (590 м), 

Теплушка (41 м) и многие другие. Наиболее простое строение имеют 

пещеры-источники, Заложенные на контакте карстующихся и водоупор· 

ных пород. Это почти горизонтальные 
полости, использующие одну (пе

щеры-коридоры) или несколько (древовидные пещеры) [17] систем 

тектонических трещин. Более сложное строение имеют полости, зало

женные в толще карстующихся пород. Часто они представляют собой 

сифонные каналы, располагающиеся в различных плоскостях и пересе

кающиеся на разных уровнях (см. рис. 18, Б). Нередки случаи, когда 

различные части пещер-источников 
располагаются в пределах разных ги

дро· 

динамических зон. Так, nещера-источник Соколова, являясь конечным 

звеном крупной водоносной системы, дренирующей массив Алек {см. 

рис. 8), в свою очередь, состоит из трех морфоло
гически отличных час

тей. Ее верхняя часть - это сифонный канал диаметром 2-3 м, nройден

ный с аквалангом на расстоянии около 30 м. Сифоннь1й канал открыва

етсh ? горизонтальную галерею длиной о
коло 100 м, по дну которой те" 

чет вытекающий из сифона поток. Средняя часть пещеры представляет 

собой сочетание высоких (10~20 м) галерей с вертикальными колодца· 

ми высотой 4, 5 и 8 м, на которых подземная река образует в
одопады. 

Нижняя часть пещеры - обширная галерея длиной 30 и шириной 5-6 м, 
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.!.1,0 Cf}()ДOS 3i1iiOJi!-ICHf-13!'-i i3C;Д(JL~. fi МЭЖN1D ПOДJt?MI1iJR река УХОДИТ В НИЖ

!JИi--J С!!1фон под дном дОГIЮiы р. дц и через /00~800 м выходит на повсрх
нос1ъ в виде источни1<ов на левом берегу р. Сочи. В rtаводок пропуtжнан 
способность нижнего сичJона недостаточна, вследствие чего уровень воды 
в подземной реке поднимается на 20 .. -Зо м и она фонтано!\11 вt,rрываети-·1 
на tюверхность через вход в пещеру, расгюлагающи(iся на одныл уровне 
с sсрхнсй сифонной галерее~i 

КарсТОВЫе ИСТОЧНИi<И И ПN.\_J,СiJЫ,ИСТОЧНИf<И 11 ГИДРОДИН8МИЧ0Сf<ОЙ :::ЮНЫ 
обь1чно располаJ--оюп~п t-3 tзr:рхщ:~ьпх долин rюк r<арстового питанип (l<pac

нпrl 11ещера), в основании сююноG речнь1х допин или на их днищах (пе" 
tl..\щn,t Соi<олоса, Подземнаr1 Хостэ и др.), Такое их расположение позво
лпет предrюлагатъ, что пол f\HOIVI обr1однс:пiь1х долин должна располагал.,-
сri зона полного насыщснип. Меt!<ду тем извеоны HGIVJнoгoчиcлeJ-11--·Jhle слу~ 
чаи, i(Oi"дa та1v1 располагаю·гсн сухие (ини перио,п,ичссJ<:ие обводнпем61е) 
l<iJрстовые f'lолости, нu свпзJн1-1ые гид,ривличссi<И с проходrнцими над ними 

noвepxrюcн-IЬIIV1И водотоками (пещер,:н1сточ1·1ИI< Сi--<еля-11, Кепасур(жан 
пещера и пр.). 

Морсj::юлогически и 1ю гидрогеопогУI'ЮСI<ИМ особенностям пe!.l.i,OPl+Иr> 
·:-очниl·<и ра:тичны;с ю.1рстовых ра/iонов ярi·(о индивидуапы~ы, что делае г 

;..;х весьма привлеl<<пет,ныNI объе1<том спелеологичесжих исспедоi'\Сн-·нiй~ 

Пещеры··ИСТОЧНИi<И 111 ГИДрОДИНЭII!fИЧеСI<ОЙ :юны IЮЛНОСТЬЮ ЗdТОПЛСНЫ 
LJ)ДОЙ и представляют собой троr.цинно .. сифон})ые системы, доступные 

' 
!-1.1Н1 ИССЛС!ДОВJ11ИИ l'OJlЬf<O ПрИ ИС110ЛI<ЮН3НИИ Jl-<i.ИЛCН.iПJ ИЛИ Пр;,-1 ИCi<YC--

Cl'BCHHOM понижснии )lpoвнt-J воды. В Крыму иссJщi_J,осаны три ·rакис по .. 

лости. Пещера Карасу-биши (20 11..~) прс.,.дстаsлнт· собой узкую ниююнную 
сцель, под острым углом срс:Jающуюся бортом доs1ины. Верхняп чость 

(')() до глубины 14 м (отметкz: дна гюлины), сухс1н. Ниже эта щст, обеод,
нснэ на глубиi·IУ более 15 м. Ci<C.iibCf<aп и Чсрн<1п гн:чщры распо;:,·-н-аю·l-сF-1 
lliJ 1\й--Пе-Jриношм массиве, на левом и правом борН)Х долинl.,l р. Узунд
жи r HJ2J' Cr<em-,clcaп ПeLL.IJ~p(;l {6:30 м) ЗШЮ>i-<СНJ БДОЛЬ зоны нжтоничес-
i~ОЙ тргщиновiJтости, 011ерпющсИ r<рупный разрь1в {рис. 18, BJ. Центр<·Jп;,
ная часть 1юлосги ---- это коррозионно-гравитационна;~ полосlъ, образован--

1·1311 при pacкpf.-,tl и и разрывного нс:~рушенин в результате кончыстных дsи .. 

ЖСНИЙ CMг>IO-ibiX 6ЛOI-<OCJ. ГЛьiбОВО,ОбЛОIVЮЧf!ЫЙ материал, ВЫIЮЛННЮЩИЙ 
пещеру на глубину Оолеt; liO м, слабо уплотнен и сцсr,t!ентирован 1-<арбо-

натнь1ми натею-Jми. Под навалом в ц,ен-гралl"ной и севеrю<~а·nадной час'Гнх 

пещеры известно нгскопы<о подземных оэер глубиной бопес 20 м. Отсю-

да нгчинаютсr1 узкие сифоннь1е и перосскающиесп под прпмым углом 

трещинные KJi-JJЛbl, :заполненныf.' водой на глубину 20·,.-30 м. Они продоп

жаютu1 rюд Скелыжой I<О"Гловиной, БЬ11Юлнснrюй НИ>I<нсмелов1~1ми ГJН+ 
HИClЪJI\JIИ ОТЛОЖОНИПIVIИ. 8 ЭТСН\Ii Нi1Пр3ВЛСНИИ НUilРОХОДИМЫе- ДЛГl Чд.ПОВС'I<Э 

грещинные продОJJtю::нип пещсрJ.,J проспсжсны геофизическими мt;тодами 

Сiолее ЧСI\11 на 400 м. Поr1ытка вскрыть их буровой О-<sажиной не yscнчa
JiJCI.-, ycrtexoм. Сн:важина поr1ала и слаботрсщиноs;)л_,;й цслин: между дву

м1н шир(Жими (до 2 м) обвод,нонными I'Jлсренми и, нес.;мотрн на сотто

I<ИслопJую обра6оп<v и торподироБанис, о;,;талас(·, r-!раl-<тически безводной. 
f-3 межень уртн:н1, воды s Сl·(ельсl<ой ПGШJЧlG устинасливается в среднгм 
на 45 м ниже входа, В паводоr( он IIOБDIUJaeтcn на ti----20 м, а nри 1-1алтщ:" 
JIИИ весенних лиеней на снеготанние -~-- на 30~45 м, вплоть до юлиннУJn 

ни ПОGерхность. Тш<ИJ\11 образом, вepxнr~FJ часть Ci<eJU.,ci-<OЙ 11ещеры находит
сп в пределах ! J гидродинэмической эо:1ы. 

Чернаr--1 ПCIJJдpa (1 НЮ м) распол агастен гюд днищем и ОСНQ!3ЕНJисм право .. 
,i·o борта ,целины р, Узунджи у ег Btlaдer·-н-Jr·'< в р, Черную, О:1а предстаs;тет 
собой разеетвленнуrо систему сифr;нl .. :ых и 1 pcщИII!·U,IX юэнJгюв, оЬ:,J'Н·ю 
(.о 
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н из крупней-.. Именt-'О с ними сБнзан оди 1 

полностью заnолненных Еюдои. '. 'г . ." Осенью '!979 г. севасто--
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3 
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Рис. 19. Типы разгрузки карстовых вод в прибрежной части Черного мо

ря 

. 1 ....... наземн~ая; 2~8- n~дводные: 2- безнаnорная, 3--- наnорная, 4- наnорная, че

рез ПО!<ровныи водоупор, :J --напорная, по тектоническиrv1 нарушениям, 6 .... безнапор

ная, через аллювий nереугnубленных доnин, 7- то же, с подтоком по тектони•1еским 

нарушениям, 8- безнапорная отторженцев, олистолитов и биогермов 

а - карстующиеся nороды; б ... _ водоуnорные nороды; в -донные морские отложе

ни~l; г --тектонические нарушения; д- речные допию,1 и аллювиальные отложения; 

е-- наnравления движения nодземных вод; ж-
источники 

нову раздела положены разработки лаборатории ка
рстоведения и спелео

логии Симферопольс!<Ого государственного университета. 

Анализ материалов о геологическом строении и гидрогеологии п
римор

ской части Крыма и Кавказа [37, 57] позволяет выделить следующие во

семь основных типов разгрузки подземных во
д прибрежной части Черно

го моря (рис. 19) . 

1. Водоупорный цо1-<:оль nриnоднят выше уровня моря. Для массива 

(бассейна) характерна наземная разгрузка, особенности которой опреде

ляются гидродинамической зональностью района. 

2. Водоупорный цоколь опущен ниже уровня моря. Субмаринные
 ис

точ·~·1ки, связанные с 111 гидродинамической зоной, разгружаются непо

средственно в море или через донные отложt)НИА не
большой мощности. 
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ТRбпица 10 

Типы разгрузки карстовых ВОА на различных уч
астках акватории Черного моря 

Севастопол ь~Балак

mща 

Балаклава-Форос 

Форос--Феодасия 

Анаnа-Сочи 

Сочи····-Гантиади 

Гантиади-Гагра 

Гагра-Суху ми 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ + 

+ 

7 

+ 

+ + + 

+ 
+ 

7 + 
+ ? 

+ ? + + 

+ 

Пр и меч а н и е. Субмаринная разгруз1<а: +-ус
тановлена; 7 ~ npeдnom.Jr<Jeтcя. 

---····~ 

3. Напорный водоносный горизонт опущен ниже уровня моря. 
Субма

ринныв источники разгружаются в м
оре или через донные отложения. 

4. Напорный водоносный горизонт располагается ниже дна мор
я. Раз

грузка происходит через пекровный водаупор неб
ольшой мощности и дон

ные отложения. 

5. Напорный водоносный горизонт располагается ниже
 дна моря. Раз-

о 

грузка происходит вдоль зон приразломнои трещиноватости через 
дон-

ные отложения. 

6. Безнапорный или напорный водоносный горизонт литологически 

экранирован от моря и вскрыт речной долиной. Разгруз1<а происходит 

через аплювий особенно аl<тивно, если долина переу
глублена. 

7. Безнапорный или наnорный водоносный горизонт экранирован
 от мо

ря сбросом и вскрыт речной долиной. Разгрузка проис
ходит через аллювий. 

8. Основная часть горного массива имеет разгрузку по типу 1. Субма

риннан ра:н-рузка характерна для изолиро
ванных гравитационных оттор

женцев или биогермов и олистолитов. 

В пределах l<арстовых регионов Альпийской складчатой обла
сти мож

но выделить семь участков акватории Черного мо
ря, в пределах которых 

встречаются разные крмбинации типов разгрузки (табл. 
10). . 

Севастополь-Бала 'улава. В геоморфолоr·ическом отношении участок 

относитсFJ к низким \vюноклинальным горам и межкуэстовым депресси· 

ям [112]. В районе Севастополя бухтовь1е ингрессионные и абразионны
е 

берега сложены мелководными сарматскими известняками. В пределах 

континентального склона обнажаются породы неогена, палеогена, мела. 

Здесь возможна субмаринная разгрузка по тилам
 2~5, а в переуглублен

ной долине р. Черной -- по 6-му типу (с перстоком из карстующихся юр

ских, меловых и палеагеновых отложений). Фактических данных о су
б

маринной разгрузке в пределах шельфа и континентального склона н
ет. 

Американское НИС "Атлантис" в 120 км к западу от Севастополя на 

глубинах 420 и 1057 м обнаружено аномально низкое содержание хлора 

в донных отложениях (7-8%). Предnоложительно это зона очаговой раз

грузки, связанная с мощным разломом (113]. 

Балаклава~-Форос. Участок относится к среднегорным и низкогорн
ым 

горст-синклинальным массивам. Преобладают бере
га неабразионного строе

ния, сложенные верхнеюрскими известняками. Шель
ф и континентальный 

склон il!меют сложное строение, образуя ряд уступов
. В пределах участка 

водоупорной цоколь опущен ниже уровня моря (разгрузка по 2-му типу), 
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однако rеологи(JССI<ие условия Варнутского r<арстового район
а [60] до" 

пускают субмаринную разгрузку подземных вод, форм
ирующихся в пре

делах местной области питания. Поступление воды из Ба
йдарсi<ОЙ депрес·· 

сии возможно только вдоль зон тектонических наруш
ений. Фактически!::! 

дан~ьlе о субмаринной разгрузке ограничиваются неподтвержденнь 1 ми 
сообщениями рыбаков и аквалангистов. Морские геофизические иссле" 

дованиr1 надежных результатов пока не дали.· Косвенн
ым свидетельством 

на~ичи,9 разгрузки является снижение содержания хлор
а до 4,6 %о в ило

вои воде бухтьt Ласпи [ 114.1 . 

Балансовьtе работы, проведенные в Юга-Западном Крыму, свидетель

ствуют о значительных nотенциальных возможностях субмаринной раз

г~узкиr· на _Севастопольско-Б~лаl<лавсi<Ом, Балаклавско-Форо
сском участ

!<ах [7а]. Более подробно зтоr вопрос будет рассмотрен 1·1Иже. 

Форсе--Феодосия. Участок включает средне- и низ.'<оrорные горстсин
кпинальнь1е массивы, структурно--денудационные низкогорья и холмо

горья, внутригорные структурно-денудационные пониж
ения. Для участка 

характерны цщ(Qльные приподнятые карстовые массивы, сло>кенные 

r.трхнеюрскими известняка ми. Цоколь сложен водоупорными отложе

ниями _тавр~ческой серии, поэтому здесь преобладает разгрузка по 1-м
у 

типу. В раионе Ялты в водоупорную толщу заключены гравитационно

т:ктонические (олистолиты) и гравитационные отторженцы Кошка, Ай-

1одор, Одалары, а в районе Судака -- рифовые тела Караул-оба,Сокол, 
Алчак, Меганом, Объем субмаринной разгрузки, связанной с ним

и, неве

лик. Участки возможной разгрузки близ отторженцев Кошк
а, Ай-Тодор 

и рифового тепа Алчак nодсече1-н.,, геохимическими методами ["114]. Зна

чителr,нст субмаринная разгрузка возможна через а
ллювий переуrлубле 1+ 

ных долин рек Хастабашq, Учан-су, Дерекойки, Авунды, Улу-узень, Со
теры и др. 

Анапэ--~Сочи. В геоморфологическом ОТНОI..! .. Юнии это низкие глыбово

ск~адчатые горы. Берега бухтового (в северной) и абразионного (в юж

нои части) типа выработан!•! в верхнемеловом и палеогеrювом 
двухэлеменТ

ном Флише. К первому элементу ритма относятсн конгломерат
ы и извест

l<овисп,lе песчаНИI<И, ко второму - аргиллиты, мергсли, мерголистые гли

ны, чистые, мергс!1истые и глинистые извсстннки. В связ
и с низкими фильт

рационными еваиствами этих пород субмариннан разгруз!<а возможна 

т-от,ко по зонам тектоничес!<Их нарушений ·и прослоям наиболее чистых 

иэвестннн:ов (по 2-му типу), а таюне -- через аллювий переуглу\);!енных 

f"JGlfHЫ>( долин (Псезуапсе, Шахе и 1·1р,). 

Сочи"··-Гантиади. Участок располагаетсн в пределах низко- и средне·· 

1Jь1сотных глыбово--сюыдчатых гор. Строение шельфа сложное, характе

ризуется нш1ичием рпда тектонических ступеней на гл
убине 500-'1800 м. 

Верхняя часть материt<овогр склонц расчленена подводными каньонами. 

t3 геологическом строении территории у~1аствуют верхнеюрские, ме
ловые 

и палеагеновые отложениr-1, смятые в складки северо-западного прости-

рания и разбитые тектоничесl<ими нарушеi-JИ111V1И. Карстующиеся nороды 

отделен,~~ от береr·а водоупорнь1ми палеагеновыми отложениями. В при

бре>~нои час~и 31-<ватории юрские и меловые известннки погружаютсr1 на 
глубину до 2000 м и перекрыты мощной топщей палгогсна \см. рис. 2} 

["115]. Не исключено, что субмаринная разгрузка здесь происходит по 

5-му типу, по зонам тектонической трещиноватости, оперяю
щим разрыв

Нt";е нарушения субмеридионального прости
ранин. 

l<арстующиес~'1 породы ближойшей к морю дхунской антиклинали 

вскрыты долинами pel-< Мацесты, Агуры, Хосты. Здесь происходит раз

грузка кш< пресных {дгурские источники, Нижне-Хостинский ВОf<люз), 
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так и минеральных вод типа Мацеста (источники в долинах рек Мацесты 

и Агуры). Субмаринная разгрузка по 6-му ти
пу возможна также в доли

нах рек Мзымть1 и Псоу, прорезающих дал
ьние антиклинальные структу

ры (Ахцу, Дзихра, Ах штырь). Фактических дан
ных об этом типе разгруз· 

ки нет Возможно с ним связана гидрохимическая аномалия 
в районе 

. ' о 

Мацесты. В иловых водах здесь отмечена повышенная (19,9 /00 ) концент

рация хлор-иона [114], 

Ганrиади-Гагра. Участок располагается в пределах низко~ и 
средневы· 

сетных глыбаво-складчатых гор. Карстующиеся отложения юры и мела 

здесь на значительном протяжении об
нажаются непосредственно на берегу 

моря. Субмаринные выходы подземных в
од близ Гантиади и к северу 

от Гагр известны давно [1, 57, 111 и др.]. Над "котлами вскипания" про

ведсны многочисленные опытные геофизически
е (резистивиметрические, 

температурные) и гидрохимические [ 16, 17, 11 О] работы. В методическом 

плане этот участок можно рассматр
ивать как полигон для отработки р

аз

личных методов изучения зон субмаринн
ой разгрузки 2-го типа. В аква

тории Гагрской прибрежной полосы на площади 1
80 км2 проведсны деталь

ные исследования на 44 створах [ 116]. Выходы подземных вод хорошо 

фиксируются на гидрохимических профил
ях на глубине 100, 300 и 400 м 

по снижению концентрации иона хлора ~ морской воде до 8-12,5 г/кг. 

О возможностях субмаринной разгрузки по 5-му типу свидетельствуют 

материалы глубокого бурения. Скважин
а N° 3 в Гантиади вскрыла на глу

бине около 1500 м толщу трещиноватых барремских известняков.
о Мине

рализация воды в скважине всего 830 мг/л, а температура + 37 С. По 

данным Т. 3. Кикнадзе [ ~ 6], субмаринная разгрузка в районе Гантиади 

составляет около 300 л/с, а около Гагр- 400 л/с. 

Гагра-СухvмИ. В геоморфологическом отношении участок нах
одится 

в пределах низко- и средневысотных складчатых гор и х
олмогорья. Начи· 

ная от Новых Гагр, Гагринский, а затем и 
Бзыбский хребты, сложенные 

юрскими и меловыми известняками, постепенно отходят от моря. От 

меридиана р. Бзыби геологическая ситуация осло
жняется l<рупныf>А Кал

дахварским сбросом, приводящим в соприкосновение некарстующиеся 

неоген-палеогеновые и карстующиеся меловые отложения. В пределах 

учасп<а возможна слабая субмаринная ра
згрузка по 4-му--7-му типам. 

Таким образом, на побережье Черного моря существует р
яд участков 

с активной субмаринной разгрузкой подземных вод карстовых масси

вов и бассейнов. Условия разгрузки весьма
 разнообразны (см, риt::. 19, 

табл. 10). Это должно определять методики разведки и п
оисков обводнен

ных ЗОН. 

При оценке гидродиh~мических условий субмари
нной разгрузки раз

личные исследователи и \nользуют расчетные схемы Гибена-Герцберга, 

Губберта и Г ловера [ 117], 

Гибен и Герцберг считали, что пресная во
да суши и соленая вода моря 

не смешиваются. Глубину раздела меж
ду ними можно определить по гидро

статическому закону 

(6) 

или 

(7) 

где Не - мощность столба соленой воды (до плоск
ости сравнения); Hn -

высота столба пресной воды над уровнем
 моря; 'Ус' 'Yn - плотности rv~ор

ской {1,026 г/см3 ) и пресной (1,000 г/см 3 ) воды; g- ускорение СВО')ОД· 

5.3ак. 1569 
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наго падения. Многие гидрогео!lоги, работающие в карстовых областях, 

полагают, что уравнение (7) определяет направление движения воды в кар

стовых каналах. При (-ус -- 'Yn) Hr-< Hn 'Ун из субмариннога источника 
идет пресная вода, при {'Ус - 'Уп) Н с> Н11 'Ун происходит подсоссоленой во
ды [ 11]. В действительности дело Обстоит сложнее, так как пресная вода 
находится в движении, а высота ее столба неnрерывно меняется. 

Губберт показал, что между действительной глубиной залегания соле-
, ' 

нои воды и рассчитаннои по Гибену-Герцбергу существует несоответст-

вие. Наклон границы раздела пресной и соленой воды в каждой точке 

(а) можно определить по уравнению 

(8) . r 1 'Уп 
SIП а = -

l Кп 'Уп -')', 

где Кп и Кс - l<оэффициенты фильтрации пресной и соленой вьды; v
11 

и 

Vc - скорости движения пресной и соленой воды. Расчеты по уравнению 

Губберта в карстовых областях весьма затруднены именно из-за отсут

ствия данных rю этим величинам. 

Гловер принял в качестве модели субмаринной разгрузки зеркальное 

отражение фильтрации полуограниченного потока через земляную плоти

ну, лежащую на горизонтальном водоупоре. Границу пресных и соленых 

вод можно определить по уравнению 

2Qx 0 2 

------, + (9) 
'Ус -'Уп 

2/ 
( 1 О) 

где К - коэффициент фильтрации; 'Ус и 'Ун -плотности морской и пресной 

воды; !Jr_ и /12 - абсолютнь1е отметки уровня пресной воды в скважине, 

удаленнои от моря {h1 } и расположенной ближе к морю (h 2 ); l··- расстоfl

ние между скважинами. 

Для напорных вод предлагается· уравнение 

'Ус ----уп 
q =К----

'Уп 

где m 1 и m 2 

сечениях. 

2 
-т, 

21 ' 
( 11) 

мощность потока пресной воды в первом и втором 

Рассмотренные выше расчеты основываются на сравнении плотностей 

соленой и пресной воды без учета их изменений с глубиной (в связи с из

менениями давления, температуры и солености). Очевидно, в расчеты 

следует вводить средние значения плотности, которые можно получить 
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по методике определения приведенного давления и напора [119]: 

'У1 + 'У2 
Р, = h, 'У1 +- z = const. (12) 

2 

1 

'У о 

'Yl + "12 
/71 'У 1 + ._е_:___с_: z = coпst, 

2 
( 1 3) 

где Р2 и Н2 приведенное давление и напор воды объемного веса 'У о на 

плоскости сравнения 2; h1, h2 и ( 1 , { 2 - пьезометрическая высота и объем

ный вес воды на плоскостях 1 и 2; z - расстояние между плоскостями 

1 и 2. 
Эти формулы выведены при допущении, что в процессе увеличения 

объемного веса подземных вод их температура не менялась. Не учтен 

здесь и упругий режим глубоких водоносных горизонтов. В акватории 

Черного моря, как следует из приведенных выше данных, субмаринная 

разгрузка по геологическим условиям возможна до глубины 2000 м, 

что соответствует избыточному давлению 200 атм. Температура воды в 

море меняется от +1О-:+30°С на поверхности до +2-4°С в придонной час
ти, а соленость - от 17 до 22 г/кг. Судя по данным глубокого бурения, 
температура подземных вод меняется в этом диапазоне глубин dт +8 до 

с 

+60 С, а минерализация - от 0,4 до 30 г/кг. Относительную плотность 

природных растворов можно определить по формуле 

'Yt = 'Yt +А (t0 --tl/1000. (14) 
' 

где ft
0 

и "ft - плотности при соответствующих температурах; А -

температурный коэффициент плотности [119]. 
Для морских вод в зимний nериод ')'1 = 1,017 + 0,23( 10-41/1000 = 1 ,018, 

а в летний период l't = 1,017 + 0,23 (30 .. ·-4)/1 000 = 1 ,023, или соответствен
но +0,10 и +0,60%. Для nодземных вод 'Yt = 1,008 + 0,25 (10-60)/1000 = 

= 0,996, или --1,20%. 
Плотность- минерализованной воды с учетом ее сжимаемости ('j1,) 

можно определить по формуле Н.А. 1 lлотникова 

( 151 

где 'Уо - плот:·юсть на поверхности, д.р - разность забойного и устье

вого давления; ~м - коэффициент упругости минерализованной воды. 

Заимствовав все необхс,~имые величины из монографии В.М. Куканова 

[49], имеем 'УР = 1 ,020/[ 1 -· 4,06 · 10-5 (200-2)] = 1,028 г/м3 , или +0,80%. 
Внесенные поправки r,a температуру, минерализацию и сжимаемость 

составляют от +0,80 до -1,20%, находясь в пределах точности расчетов. 
Кроме того, для подземных вод увеличение плотности за счет сжи

маемости и повышения минерализации компенсируется его уменьшением 

за счет возрастания температуры. Поэтому многие исследователи считают, 

что вводить рассмотренные поправки в практические расчеты нет необ

ходимости. 

Противоречивость существующих методов расчетов приведенных давле

ний, не учитывающих к тому же основное свойство ПрОI\ессов субмарин

ной разгрузки - их дискретность в пространстве и во времени [ 11 О], -
nриводит к принципиальным различиям в оценке величины nодземного 

стока в акватории Черного моря. В. М. Куканов [49] предполагал, что суб

маринная нагрузка в пределах месторождения Мацестинских минераль

ных вод в настоящее время отсутствует. Приведя мацестинские минераль

ные и морские воды к одной плоскости сравнения (-2000 м}, он пришел 
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к выводу о существовании подпора морских вод до отметок +5 ..:- +13 м. 
Р.Р. Арутюнянц и соавторы [120], рассчитав приведенный напор относи
тельно плоскости сравнения -2200, пришли к противоположному выво
ду о том, что напор сульфидных вод в буровых скважинах на +2,97+8,3 м 
выше приведенного напора морских вод. Таким образом, по их данным, 

субмаринная разгрузка на этом участке возможна. Оба расчета, вне зави
симости от качества исходных данных, страдают одним дефектом. Срав

ниваемые приведенные напоры отличаются всего лишь на 0,36-0,65%, 
т.е. на величину, заведомо меньшую, чем возможная ошибка замера всех 

расчетных величин. 

Изложенное свидетельствует о необходимости продолжения исследова-
~ 

нии в этом направлении с использованием всех существующих расчетных 

методов [ 11 О]. 

ГЛАВА 6 

ТЕМПЕРАТУРА И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
КАРСТОВЫХ ВОД 

ТЕМПЕРАТУРА ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
И ГЕОТЕРМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ I<АРСТОВЫХ МАССИВОВ 

В обзорных работах по гидрогеологии района [37, 57, 68] специальные 
разделы по темnературе подземных вод отсутствуют. При оnисании отдель

ных водоносных комплексов и их химического состава приводятся раз

розненньJе даннью о темnературе различных водопрсявлений на момент 

опробования. Такие же данные имеются !3 материалах А.А. Иностранцева, 
Ю. Листова, Н.А. Головкинского, А.А. !<рубера, П.М. Васильевского, 
П.И. Желтова, М.В. Чуринова, И.Г. Глухова, Г.Д. Неклюдова и других 
авторов по Горному Крыму [ 13]; И. М. Бучаидзе, Д.Ш. Георгадзе, 
Д. В. Качарава, Ф.С. Мелива, Г.Н. Гигинейшвили, Т.3. Кикнадзе, 3.!<. Тинти
лозова и других ш:поров -· по КавюJзу [36, 57 и др.]. По данным этих 
исследований, температура воды в карстовых источниках оnределяется в 
основном их гипсометрическим положением и расходом. В связи с этим 

даже в круnных источниках она может мен11ться в широ!<их пределах: 

ОТ 1-2 ДО 14-15°С. 
В 1957-1983 гг. nри изучении карстовых полостей региона были выпол

неньJ термометрические исследования, охватывающие области nитания, 
движениr1 и разгрузки карстовых вод. 

Данных о темnературе !<арстовых вод Советских Карпат мало. В районе 
вскрытой пещеры Дружба 18.05.65 температура инфлюационных вод 
составляла 6,8, подземного потока -.. - 8,0, источника ниже пещеры- 8,8°С 
(гидротермический градиент 0,4°С/1ОО м), 

В Гор.ном Крыму nроведсна систематическое изучение температуры всех 
водопропвлений в карстовых полостях [ 13]. Темnература воды в 1 и 11 
гидродинамических зонах не обнаруживает закономерной связи с высотой 

местности и оnределяется морфологией и микроклиматом карстовых 

полостей. Проточные водоемы имеют среднюю температуру 9,5°С, близ
кую к температурс стенок nолостей в "нейтральной" зоне, при диапазоне 

колебаний 8,3-10,2°С (С 1/ "'0,03). Непроточные водоемы имеют сред
нюю температуру 6,1°С при диаnазоне колебаний 4,5-8,8°С (Cv "'0,22). 
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Это объясняется проникновением в горныи массив воды и воздуха, 

охлажденных в холодный nериод. В привходавой части некоторых пещер 
(например, пещера Красная) озера могут охлаждаться до температуры, 

близкой к 0°. 
Формирование температуры подземных вод nроисходит п_о-разному 

в зависимости от условий питания.Наиболее высокую и постоянную темпера
туру имеют водотоки инфильтрационного питания (Аян - 10°С, Ени
Сала-111 - 10,0°С, Нассонава- 10,2°С}. Водотоки инфлюационного пита
ния имеют более низкую температуру, резко меняющуюся в различные 

сезоны (Узунджа- 9,0-9,2'С, Желтая - 8,4-8,8°С, Красная- 8,8-1 О, 1°С). 
В Красной пещере в теплый период происходит нарастание температуры 

вниз по потоку от 7 0°С в nещере-поноре Провал до 10,2°С в источниках 
' о 

у входа. Это соответствует горизонтальному градиенту 0,09 С/100 м. 
В шахте-поноре Ход Конем на Чатырдаге температура воды в сентябре 
1959 г. составляла 6,9°С на глубине 50 м, 8,8°С- 70 м, 9,1°С- 175 м 
и 9,4°С- на 195 м. 

Сведений о температуре карстовых вод в 11 J гидродинамической зоне 
сравнительно немного. До последнего времени они ограничивались дан

ными о температуре воды в скважинах Байдарекой деnрессии, где темnера
тура колеблется в различнь1х скв1жинах от 13-15°С (глубина вскрытия 
200-450 м) до 21-29°С (глубина вскрытия ЗЗG-750 м). Очевидно, тем
пература определяется не только величиной геотермической ступени, но 
и степенью подвижности этих вод в центральных и приразрывных частях 

карбонатных блоков. Более полные данные получены при nроходке Ялтин
ского гидретоннеля -[38]. Возле сместитслей тектонических нарушений 
отмечаются температурные минимумы, в центральной части карбонатных 
блоков - максимумы. Для каждого блока с водеnроявлениями харак
терен свой температурный режим (рис. 20} с амплитудой колебаний до 
2,5°С. В целом для блоков lV- Vll между температурой воды {Т, 

0

С) и 
глубиной от поверхности {Н, м} намечается четкая линейная связь, вы· 
ражаемая уравнением 

Т ~ 0,0078Н + 9,21. (16) 

Гидретермический градиеН1\для этих зон равен 0,78()С/100 м. Воды Vll! 
и IX блоков имеют nовыш'!нную на 1,5-2,0°С температуру, что объяс
няется экзотермическими реакциями, происходящими при формирова
нии их сульфатного натриево-магниево-кальциевого и сульфатного натрие
вого состава. 

На Кавказе температура воды карстовых источников 1 и l! гидродинами
ческих зон в целом зависит от величины аэротермического коэффициента 
и типа nитания. На высокогорных карстовых массивах Фишт и Арабика, 
где источники верхних гидродинамических зон питаются талыми ледни-

• 
ковыми и снеговыми водами, для карстовых водотоков характерны тем-

пературы +1-3°С. В области разгрузки карстовых вод мелового и юрского 
водоносных горизонтов температура воды в пещерах и в источниках состав

ляет 11-13°С [16, Збидр.]. 
Лучше других изучены в температурном отношении карстовые воды 

массива Але к на Западном !<авказе. В 1968-1978 гг. в нескольких эталон
ных карстовых полостях произведено свыше 500 замеров темnературы 
воды в одних точках (рис. 21). В холодныУ1 период температура карсто
Вь!х вод зависит от nоступлеr1ия с поверхности инфлюационных и в мень
шей мере инфильтрационных вод. В nривходовых частях полостеИ (при
мерно 80-100 м по глубине и 200-300 м по длине) nроисходит довольно 
быстрый nрогрев этих вод {гидротермический градиент (+2,5)- (+4,0°) С/ 
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Р и с. 20. Зависимость темnературы карсто
вых вод от глубинь1 заложения выработки 

ЯлтиtiСКого гидратоннеля (38] 

Римскими цифрами обозначены номера 
тектонических блоков 

100 м. Кривые изменения температуры 
по глубине имеют петлеобразную фор

му, так как более холодные инфлю

ационные потоки nроникают через раз

ные полости на различную глубину . 

Например, у места слияния, на глубине 

130 м, водоток из Главного хода 
шахть1-понора Географическая имеет 

о 

среднюю темnературу 7 ,О С, водоток 

из Нудного хода -- 5,0°С, а наиболь

шие инфильтрационные притоки - 7,3-7 ,4v С. Т акая существенная разница 

в температуре притоков позволяет определять их расх
од методом смеши

вания. 

В теплый ri.ериод питание карстовых nолостей массива осуществ
ляется 

инфлюационными, инфильтрационн ыми и конденсационными водами 

причем их nроцентные соотношения неnрерывно меняютс
я. Инфлюацион: 

ны.е воды постуг~ают под землю хорошо nрогретыми
, и до глубины 100 м 

наблю_дается их быстрое охла~дение с 9-10()С до 7,G-7,5°C {r·идротерми

ческии градиент ~1,7 ... -2,4 С/100 м). С глубины 100 м начинается их 

постепенный nрогрев, и в нижней части карстовой водоносной системы 

(пещера Соколова) вода имеет 
0 
летом и зимой температуру 9,6 ± о, 1°С 

{среднегодовая температура 9,7 С). Для этой части водоносной системы 

имеется четкая связь между температурой воды {Т, 0С) и абсолютной 

высотой (Н, м) с коэффициентом корреляции ~0,9 + 0,03. Уравнение св я-
зи имеет вид 

Т = 9,8-О,ООЗSН. ( 17) 

Средний гидратермический градиент для этой зоны составляет 0,35°Cf100 м 

Воды 111 гидрод~намичсской зоны имеют различную температуру в зави

симости от условии nитания, движения и разгрузt<и. В 
хорошо прокарсто

ванных приразломных зонах Сl<важины вскрь1вают на большой глубине 

только холодные воды. Так, например, скважина N° 2 в ущелье Гагрипш 

получила из толщи верхнеюрских доломитов с глубины
 975~980 м гидро

карб?натн~ю натриевую воду с минерализацией 500--700 мг/л и темпера

турои 15,2 С. Скважина N° 3 в Гантиади nолучила из верхнемеловых извест

няков с глубины 879 и 1066 м воду с минерализацией 500 м г/л и темпера-
турой на изливе 22()С [ 17). · 

Значительно больше данных о температуре минеральных вод Кавк
аза. 

По этому вопросу имеется обширная литература ['49, 57, 122, 123 и др.J. 

Мы остановимся коротко лишь на той части проблемы, которая не
посред

ственно связана с гидрогеологией карста. 

С растворяющим действием восходящих термальных вод связаны 
свое

образные явления, получившие в отечественной литературе названи
е гидро

тер_мокарста [18]- В Альпийсt<ой складчатой области юга СССР современ

ныи гидратермекарст развит на Кавказе и На Копег
даге [ 124]. На Север

ном Кавказе его наиболее яркое проявление -- это вскрытая nещера 

Провал на горе Машу к. Температура воды в озере колеблется от 19 1 
' 
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р и с. 21. Схема формирования темnературы nодземных n
отоков массива Алек 

1 --холодный nериод; 2- теnлый период. Шахты и пещеры: ГН- Географическая, 

Нудный ход; ГГ - Географическая, Главный ход; Н- Назаревская; О - О1<Тябрьс. 

кая; С- Соколова 

до 41,1...,С. Его режим рассмотрен в следующей главе
. В Сс:,чи-Маце~тинском 

районе излияние термоминеральнь1х вод с температурои 12-16 С проис

ходит из небольшой (длина 90 м) Мацестинской пещеры. Между расхо

дом и Температурой имеется обратная связь 
{коэффициент корреляции 

--0,77 ± 0,02). В других карстовых р<Jйонах КавказiJ гидратермакарстовые 

полости не известны, хотя неvднократно 
фиксиревались провалы буро

вых снаряДов, утечка nромывочного раствора и пр. [125]. В Копетдаге 

известна Бахарденская пещера с подземным озером, температура воды 
в 

котором колеблется от 34,0 до 37,5°С [ 18]. 

Гидретермические условия карстовых м
ассивов ЗНJчительно более 

сложны, чем считается в литературе [ 126, 127]. Большинство карстовых 

районов Альпийской складчатой област
и относится к открытым тепло- и 

водаобменным геосистемам, nе{:енос тепла в которых происходит в ос

новном конвективным путем и описывается уравнением Фурь~-Кирх

гофа. Горнr..'-:: породы хорошо аэрируются по 
многочисленным карсто

вым полосТям и заt<арстованным трещинам, а 
также промываются быст

ро обновляющимися холодными карстовыми
 водами. Поэтому глубина 

залегания подошвы слоя годовых колебан
ий температур и его мощность 

зависят в основном от количества тепла экзогенного происхождения_. 

Для Горного Крыма и Кавказа мощность слоя годовых колебании 

температур превышает 300-500 м, на отдельных карс1овых массивах (на

пример, на Бзыбском) достигая 1 OOD-·1200 м. Поверхность слоя г адовы~ 

!<олебаний температур имеет сложную кон
фигурацию, что в знач~тельнои 

мере определяется интенсивностью закарст
ования отдельных карбонатных 

блоков, их гидрогеологическими и микроклиrv
:_атическими особенностями. 

Поэтому при изучении геотермических условии 
карстовых массивов н_еоб" 

ходима постановка сnециальных микроклиматических наблюдении в 

карстовых полостях [ 13] . _ 

в отличие от существующих в лите
ратуре по геотермии представлении 

[ 126] зимнее охлаждение за счет "втекания" более холодно г~ поверх

ностноrо воздуха наблюдается только в карс
товых полостях с большими 

входными отверстиями. В преобладающем большинстве~ коррозиенно

эрозионных полостей и закарстован
ных трещин в холодныи период суще



ствует восходящее движение воздуха. Энер~е
тический баланс за!<_арстован

ного блока можно рассчитать по уnрощеннои схе
ме, Предложеннои В.С. Лv· 
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киным [128] или по б 
ск алее сложным с 

э им карстологом Кл. Андрис [130] В хемам,. разработанным француз-

нергетического ба · качестве примера 

района в Крыму [1л;гса для Краснопещерного гидрогеол~~~веде
м расчет 

Ура · ческого под 

внение энергетического б 
-

аланса можно записать 

Оs=Оа+Ое+О,I+О,+О+дт ввиде 
' g ' 

где О, - сумма н (18) 

на наг Р ое количество тепла· О 
ру; gев~ние (охлаждение) атмосферн~го ва - количество тепла, идущее 

влаги· е О охлаждение {нагревание) вследст~з:уха, поступающего в пеще

нием)' пd~т~о~~~а:~~=ие (нагревание)' вызван=о~с~:~~: (конд(енсации) 
охлаждение (наrреван од)щих (восходящих) потоков вением _vвеличе

водами; О - п ие инфильтрационными оздуха, Qь -

0,7 . 10-s ·kал/ (сл~тн)ст[ь теплового потока из нед и 3 инфлюационными 

туры nолости (по м ·с 126]; +д Т- изменение с р ем ли- в среднем 

наблюдений сост данным десятилетних наблюдени~еднегодовой темп
ера

тральной" з;не пеща:лряющей ±О, 1оС, среднегодовая, т:мпределах точности 

0 Q и ы nостоянна). пература 8 "ней-

а• IJ Qь определяются по форм 
Q - v уле 

- JyCp{t,-t,), 

где V- объе 
М трещинно-карст 

( 19) 

~~~ФФиц/и~нт воздухообмена чис~~Ь!Х nустот расчетного блока мз. 
, кг М' · с • раз в сут· 'У n ' ' J -

1,1 О к кал/ {~г. гriад)· Уiельная теnлоемкость, возду~а и:~тнвость Овоздуха, 

щего из пещеры оС' J и t2- температура воздуха оды, ,24 или 

Q , . , входящего и выходя-

е определяется по Формуле 

{е,-е,) 
О,= VJ------

1 ооо q, (20) 

где V - б 
о ъем трещинно 

коэффициент воздухообме!~:а~ст,овых пустот расчетного бл
ока мз. J 

ха, входящего и вых , исло раз в сут.; е, и е - , ' -

испарения (к однщего из nещеры мм р 2 влажность возду-
онденсации) 597 , т.ст.· q- скры 

Данные н б · ккал/град. ' тая теплота 

к , ео ходимыс для 
раснопещерно б решения УРавнения э 

получены на о:ноов~~~~': ~;олодный (XI--!V) и в т:пе~~~~т(~с~)го баланса 

~и~~~~~:~~ ~ерпиод в Красн~~о~=~:~~ ~:~~::а:~:а:ических иссле~:~~~~
1.' 

нюю пещеру 225 е~:п~дом 6в;~сС~т между поверхност~~хо~я:~ядвоздушная 
= 45000000 з' 1 • ' t, = 112°С· ом в ниж-

·- м; J = 155· ' ' e2-eJ =ЗОмм . 

0,100 мз/с. В теnлый ', средний расход 'к рт.ст., V = 

ляция, t I = 18 4оС· периода наблюдается нисходяща~·в расноnещерной 

тура инфильтр~ци~ннt2ч- 8,8 С; e2-;eJ = 2,1 мм рт.ст Jоздушн.ая цирку

пещерной 10 ОоС О ои воды 12,3 С, температура ' 10,3, темпера

холодный пер'иод. р стальные параметры имеют те "';еводы в р. Красно· 

в · езультаты расч "' значения ч 

холодный период з ета сведены в табл. 11 ' то и в 

ния влаг а счет поступлени . 

стей в н:жпtе~исходит усиленное охлажде:и:о;о:ного воздуха и испаре

способствует nос~асти зоны аэрации. Охлажде~и:::инно-ка~стовых поло

НЬ!Х под. В привхС:пленvие холодных инфлюационны~ерхнеи части зоны 

зона отрицательны~о~~и части нижних этажей Красной ~е~нфильтр
ацион

скоплений пещерно мператур и наблюдается образ еры возникает 
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1 
' 
1 

1 

'J а блица 11 

С1руктура теnлообмена Красноnещер
ного блока 

Элементы тепло· 
Баланс тепла е теплый период 

Баланс тепла в холодный период 

- -
во го баланса млн. ккал/сут % млн. ккал/сут % 

О а +2140,0 +63,8 -1305,0 -39 о 
' 

. 

Qe +876,0 +26,0 -1716,8 -51 1 
' 

Qh +258,0 +7,7 -356,0 -10 6 
' 

Оь +19,9 +0,6 -51 8 
' 

-1 5 
' 

Og +62,9 +1 ,9 +62,9 +1 ,9 

а, +3356,8 +100,0 -3366,7 -100,3 

-·-· 

В теплый nериод начинается медленный
 прогрев, охватывающий сnерва 

верхнюю часть зоны аэрации. Однако и
нтенсивность воздухообмена в теп

лый период в по.лтора раза меньше, чем в х
олодный. Поэтому летний про-

о 

грев в малои степени охваты
вает нижнюю, охлажденную 

часть зоны аэра· 

ции. Невязка теплового баланса Красно
пещерного блока составляет всего 

0.3%, что, учитывая приближенность расчетов, вполн
е допустимо. 

При постанов!<е стационарных микроклиматич
еских наблюдений воз

можно не только рассчитать тепловой 
баланс отдельных закарстованных 

блоков и целых горных массивов, но и 
решить уравнение энергетического 

баланса относительно весьма трудноопределимой на суше плотности 

теплового потока из недр зем
ли. 

Охлаждающее влияние карста, наиболее 
ярко проявляясь в пределах 

верхних гидродинамических зон, часто ощущается и на значительно 

больших глубинах. Примеры вскрытия
 холодных карстовых вод в nри· 

разрывных зонах на глубине до 1000 м и более nриведены выше. На Маце· 

стинском месторождении r .. 1Инеральных вод подток холодных карстов
ых 

вод зафиксирован до глубины 2000 м ниже уровня моря [49]. 

Районы проявления гидратермакарста представляют теплообменные 

геосистемы, перенос тепла в 
которых происходит в основ

ном кондуктив

ным путем, а температура зависит от плот
ности восходящего потока и 

геохимических процессов, происходящих в литосфере [ 127]. 

Таким образом, карстовые массивы хара
ктеризуются специфическими 

геотермическими условиями, изучение которых дает важную инф
орма

цию как о карсте, так и о гидрогеологии райо
на [ 129]. 

ГИДРОХИМИЯ КАРСТОВЫХ МАССИ
ВОВ 

В сводных работах по гидрогеологии Карпа
т, Крыма и Кавказа [37, 57] 

сведений о химическом составе карстовых вод немного. На о
сновании 

анализа материалов маршрутных наблюдений н
ад химическим составом 

о 

о 

и минерализациеи воды карст
овых источников и их изме

нении по дан-

ным режимных наблюдений (частота отбо
ра один раз в месяц) сформули

рован общий вывод о том, что химиче
ский состав карстовых вод опре

деляется в основном литологией вмещающ
их пород. В карбонатном карсте 

встречаются исключительно гидрокарбонатнь1е кальциевь1е {реже гидра· 

карбонатные магниевые) воды с минерализацией до 1 г/л. Содержание 

гидракарбонатов в течение года может 
меняться nочти в два раза, умень

шаясь в паводок и возрастая в межень [54]. 
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Таблица 12 

Средний химический состав вод из различных
 BoAon 

0 
в - г К 

(мr/л) 
Р я лении арного рыма 

Водапроявление Количество 

nроб 

27 
40 

48 
111 
460 

196,6 
77,5 

186,2 
231 ,7 

274,9 

10,4 
7,3 

12' 1 
11 ,4 
18,9 

7,8 
11 ,7 

9,3 
12,2 
14,2 

В 1957-1980 rг. в карстовых районах Карпат, Крыма, и Кавказа б
ыли 

проведсны детальные гидрохимические исследования. Они состояли в 

опробовании в разные сезоны рэзличных водап
роявлений (атмосферные 

осадки, воды почвенного слоя, воды из карров, инфильтрационные 

инфлюационные, конденсационные воды, воды ванночек и подземны; 

потоков в карстовых nолостях, источники на nоверхности). Всего было 

изучено более 3000 проб. В Горном Крыму (Красная пещера) на массивах 

Але к { шахта-понор Географическая} { Ахцу (пещера воРонцовская) J 

Гумишхинском (Новоафонская пещера) были органv.зованы годичные 

наблюдения режимного типа (60-70 проб воды с одrювременным опре

делением ее расхода, температурь!, удельного
 электрического сопротивле

ния и др.). В Горном Крыму детальные гидрохимические р
аботы, хараl<

теризующие нижние гидродинамические зон
ы, проведсны в Ялтинском 

гидратонн еле. На основании выполненных 
исследований дана новая трак

товка ряда проблем гидрохимии карста {пр
оисхождение и метаморфизм 

l<арстовых вод, ход карстовых процессов в различных гидродинамиче

СI<Их зонах, расчет карстовой денудации и пр.). По проблеме опублико

вано довольно много работ [13, 15, 16, 44, 71, 87, 109, 132, 135, 136 

138-142], использованных в настоящей обзорной работе. Одновремен н~ 

в литературе появилось несколько работ, о
бобщающих материал по гид

рохимии кру~ных регионов [143, 145 и др.]. В них nриводятся общие 

данные по раиснам развития карста, иногда расходящиеся с данными бо

лее детальных специальных исс
ледований. 

Гидрохимин карстовых вод лучше всего изучен
а в Горном Крыму 

[13, 87 и др.). Здесь оnробовано по единой методике более 800 водо
проявлений (табл. 12). 

Карстовые воды Горного Крыма формируютен в 
результате смешива

ния в разных nропорциях атмосферных вод, 
непосредственно инфиль

трующихся nод землю,. инфлюационных и конденсационных вод и вод, 

образующихся при таянии снега и льда из карстовых nолостей. Жидкие 

осадки, выпавшие в теплый nериод, имеют в
есьма пестрый химический \. 

состав, зависящий от направления nреобла
дающих ветров, и минерализа-

цию, меняющуюся от 6,9 до 82,5 мг/л 1 (Cv = 0,56). Твердые и жидкие \ 

1 

В настоящей работе nриводится не сумма ионов, а вь1числеt1
ный nлотный остаток 

(сумма ионов минус 0,5 НСО3 ). 
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т В~IЧИСленный1-- сРН 
Са Mg 1 Na nло;ный оста- С{)1 рН V 

~+---f----.__...f-._ ----Lтo~<,~ _____ L __ -+- --+----
5, 7 
6,1 

67,3 

56,6 
18,3 

55,3 
72,0 
70,7 

0,7 

1 ,4 

2,6 
1 ,3 

3,2 
3,6 

1 3,1 

7,3 356 0,56 6,2 0,02 
' 

6,7 30,3 0,72 6,0 0,02 

11,5 189,2 0,32 7,1 0,02 

14,7 
11 ,7 

12,1 
11 ,8 
16,2 

185,7 

89' 1 

185,1 
226,8 
270,6 

0,24 
0,56 

0,29 
0,12 
0,25 

6,6 
6,6 

7,3 
7,2 
7,4 

0,03 
0,05 

0,04 
0,03 
0,05 

осадки, выпавшие в холо
дный период~ имеют прео

бладающий хлоридно

гидрокарбонатн ый натриево-кал
ьциевыи состав при минерализации 3,7-

80,1 мг/л (Су ""0,72). При прохождении через кроны деревьев и почво

грунты атмосферные осадки у
величивают м~нерализаци'? в два-три раза 

и приобретают устойчивьн:: rидро
карбонатныи кальциевыи состав. К

онден

сационные воды имеют 
в момент образования н

улевую минерализацию, 

но уже на первых десятка
х метров путей филыраци

и приобретают мине

рализацию 8G-150 мг/л при гидракарбонатном t
<альциевом составе. При

мерно такую же минера
лизацию имеiQт и инфилырационные во~

ы (83-

253 мг/л; С v = 0,32). Поэтому на настоящем эта~пе ис
следован и~ их раз

личить трудно. Снег и лед из карстовых полостеи
 имеют среднии гидро

карбонатный натриево-кальцие
вый состав при минерализации 

39--239 мг/л 

(С "" О 56). В зависимости от происхождени
я минерализация льда может 

ме~яться' от 54 м г/л (атмогенный лед) до 239 мг/л (гидрогенный лед). 

Химичесi<ИЙ состав инфлюационных вод формируется еще на поверх

ности. Это гидракарбонатные кальциево-натриевые воды с минерализа

цией 138--313 мг/л {Cv = 0,24). В дальнейшем преобразование
 химиче

ского состава подземных
 вод происходит в карст

овых системах, парциаль: 

ноедавление СО 2 в которых на один-два по
рядка выше, чем в свободнои

 

атмосфере (0,3-3,0%), [ 13]. Воды непроточных ванночек 
имеют гидро

карбонатный кальциевый сос
тав nри минерализации 140-----156 мг/л (Су -

= 0,29). Воды подземных водотоков х
арактеризуются гидракарбонатн

ым 

кальциевым составом с 
минерализацией 133-34~ 

мг/л (Су -v 0,12). Воды 

карстовых источников и
меют гидрокарбонатныи 

кальциевыи состав при 

минерализации 15D-420 мг/л (Су= 0,25). Состав и минерализация воды
 

источников, выходящих 
из различных карстовых

 блоков, могут сущест

венно отличаться, что явл
яется гидрохимическим и

ндикатором карстовых 

процессов и структур
ы карстовых систем, 

От области питания к области ра
згрузки происходит стабилизация

 хими

ческого состава подзем
ных вод и уменьшение с

тепени вариации минерал
и

зации (Су меняется от 0,72-0,56 для атмосферных вод до 0.12 для вод 

подземных потоков). Средt-IЯЯ минерализация инфилырационных и 

инфлюационных вод составляет
 Оl<оло 85% от минерализации подземных 

потоков и 70%- от минерализации воды карсто
вых источников. Это сви

детельствует о преимуще
ственном прохождении к

оррозионных процессов 
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Р и с. 22. Гидрохимический разрез по оси Ялтинского тоннеля [38] 
1 - карстующиеся nороды; 2- некарстующиеся породы; 3- тектонические нару

шения; 4-9 - химический состав воды: 4 - гидракарбонатный кальциевый 5 -ги.r:_рокарбонатнь1й магниево-кальциевь1й, 6 - сульфатно-гидрокарбонатньrй н~трие
выи, 1 - гидракарбонатно-сульфатный натриевый, 8 -сульфатный кальциево-магни е
во-натриевый, 9- сульфатный натриевый 

в верхней части карстующейся толщи. Более подробно этот вопрос будет 
рассмотрен ниже. 

Приведенные данные характеризуют t<арстовые воды 1 и 1! гидродинами
ческих зон. В 1959-1963 гг. при строительстве Ялтинского гидратоннеля 
возникла возможность дать гидрохимическую характеристику 11 J гидро
динамической зоны [38] (рис. 22}. В верхней части карбонатного разреза 
встречены. пресные гидракарбонатные кальциевые, гидрокарбонатньlе 
магниево-кальциевь1е, гидрокарбонатнь1е натриево-кальциевые водь1 с 
минерализацией 220-350 мг/л, имеющие тесные генетические связи с 
инфильтрационными и инфлюационнь1ми водами. В средней и нижней 
частях известняковых блоков вскрыты изолированные струи гидро
карбонатно-сульфатных натриевь1х, гидрокарбонатно-сульфатнь1х магн и е
во-натриевых, сульфатных натриевых вод с минерализацией 1000, 1500 и 
даже 2100 мг/л. Формирование сульфатных вод ЯлтинскогQ массива проис
ходило в результате взаимодействия богатых кислородом и углекислотой 
поверхностных вод с обогащенными пиритом и марказитом известняками 
[87], На уровне оси гидратоннеля (700-1000 м от поверхности) в разных 
карбонатных блоках, разделенных разрывами, наблюдаютс(! различные 
по минерализации и химическому составу водь!. Этим подтверждается 
роль тектонических нарушений-барражей, с приразрывными зонами кото
рых связаны значительные водопритоки. После проходки тоннеля эти 
зоны были дренированы. Произошла сработка запасов минерализован
ных сульфатных вод, которые заместились более преснь1ми водами верх
них гидродинамических зон (табл. 13). 

Таким образом, в разных частях разреза карбонатной верхнеюрской 
толщи Горного Крыма в зависимости от степени раскрытости структуры 
могут быть встречены не только пресные гидракарбонатные воды, но и 
минерализованные воды иного химического состава. 

Аналогичные, хотя и не такие полные, данные имеются по карстовым 
массивам Але к и Воронцовекому на Западном Кавказе ( 44] . 

' Ход формирования химического состава карстовых вод и их далы- ей· 
шей метаморфизации удобно рассмотреть на графике Тилльманса-Tpor-, а 
(рис. 23). В Украинских Карпатах формирование карстовых вод про~,~ 
ходит под влиянием инфильтрации атмосферных осадков. Центры гео· 
химических полей инфильтрационных вод, вод подземных водотоков и 
карстовых источников ложатся на прямую, перпендикулярную к кри
вым равновесия рН-расчетное содержание СаС03 . Это самый простой 
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Таблица 13 
однои из nриразрывных зон Изменение химического состава вод ([з;{/л) 

Ялтинского гидратоннеля в 1962-1965 гг. 
"--"-~---"~--.---

Сэ Mg Na+K 
Год 

вычислен· 

ный плот· 
ный оста
ток м ii 

---+--+----+-- 251,6 1614,0 
9 161 136,3 85,5 1962 253,3 997, ' 112,0 526,1 1966 302,3 185,7 111':,_с:о __ _:3'.'7::',о'_ __ _:2'.'9~,2~-_:_:_:с::_ __ _::._ --_____ -=:::.:__--- -

--5 1 -99 3 
' 

-56,3 -139,6 -1087,9 
+49 ,о -812,2 ' -----------"-"" ---"""-- ---- ""- --

ожненный никакими "боковыми" линиями. случай метаморфизма, не сел од до выхода на поверхность Все пробы лежат в поле ненасыщенных в , 
б натную агрессивность. сохраняющих кар о 23 А б) формирование карстовых вод также В Горном Крыму (см. рис. . атмосферНЬ!Х осадков. В районе м под влиянием происходит в основно ста они трансформируются горными луго-

развития задернованного кар с во ой образующейся при таянии скопле· выми почвами, смешиваются д ' и с конденсационными водами. ний льда и снега в карстовых полостях, ися или слабо карстующимися 
С водосборов, сложенных некарсту~~: водьl повышенной минерализа
отложениями, поступают инфлюацио од в различных пропорциях образуют· 
ции В результате смешивания этих в е на поверхность в виде исто'+ . ДОТОКОВ ВЬ!ХОДЯЩИ v 6 ся водь1 подземных во ' К Ь!МЭ обладают значительнои кар О-ников. Все карстовые воды Горного р ются вол ьl некоторых источ· Исключением явля · натной агрессивностью. занимаемо 1 0 водами источ-ников. Обширность геохими~ескогоос~~л=~щеления среди них отдельных ников, свидетельствует о нес ходим 
групп [142]. ине альнь!Х вод на скалистом и Паст-В области питания Кавказских м ми~ование верхнемеловых вод проис-бищном хребтах {см. рис. 23, Б) фор ф рНЬ!Х осадков валанжинских ельно за счет атмос е ' ходит почти исключит нфлюационных вод с некарстую· вод - за счет атмосферных осабдков и и .rих карбонатных отложений -- ерива-аль а титонс1-.. v щихся отложении гот ' 

8 а сульфатнь1х отложении- за тмосферн ь1х осад ко . за счет поступления а 8 условиях задернованного кар-
щи нижнего мела. счет перетока из тол я карстующихся пород подзеМ+ ьного залегани ) ста и пологого моноклинал асыщения (верхнемеловые водь! н ьlе водь! быстро достигают состояния н е и" юрьl) Это объясняет обилие 
( 1 мела и верхн · 2°С) и даже пересьtщения водь в холодных {температура 7-1 отложений известковЬIХ туфов У выходо 

!<арстовьiХ источников. ( 23 В) формирование карстовых На массивах Алек и Ахцу см. рис. ~виях В пределах территорий 
вод происходит в довольно сложных ~~:ющее. значение имеет инфиnь
голого и задернован.ного карста о;~е~ мираванных при прохождении трация атмосферных осадков, тра ф ~урые лесные почвы. В обоих слу
сквозь кроны букового леса ~ чер~з 2 О 5 единиц повышающее их агрео
uаях происходит понижение р на ' - 'я nале~геновых аргиллитов, " ритарий развити сивность. В пределах тер ступают инфлюационные потоки ков под землю по алевролитов и п~счани -180 мг/л. Смешиваясь с конденсационньJМИ с минерализациеи до 160 
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Р и с. 23. Метаморфиэация карстовых во У к аи 
(Аб), Северно1·о склона Кавказа (Б) м д с Р н~ких Карnат (Аа), Горного Крыма 

массива (Г), массива Араби!<а (Д) на г'раф~к~в~~лл~~:н~ ~~цу (В), Гумишхинского 

1 ~ атмосферные осадки; 1а - атмосфе нь а . ромба 

кронэми лиственного леса 16 _ ... то же n tf 18 осадки, грансформированные nод 

ЦИОННЫе воды· 2а __ ТО же 8 ~ ' ОД УРЫМИ лесными ПОЧвами; 2 - инфлюа-

' , нижнеи части 11оверхностных вод 
2 

карров; 3- !<Онденсационные воды· За Cl отеков; в -вода из 

nодземные водотоки; 4а __ то же 8 
м~жень-:- _ ier и лед из карстовых nо 1юстей, 4 _ 

Кавказа и АрабИI<и nо казан возр'аст водо ' 5 кар:товые источники (для Северного 

л 
< вмещающеи толщи)· 6 ин 

омаными линиями nо казаны геохими•!еск:ие nол ' -м ерапьные воды 

морфизации (nроведены через точки со с
 я, стрелками - наnравления мета-
редни м для nоля значением) 

водами, они Формируют воды карстовых полостей. К состоянию н& 

сыщения близки лишь воды из карровых ж
елобов и из 

ночек под землей. 
непроточных ван-

На Гумишхинском массиве питание карстовых вод, разгружающихся 

в виде источников в долине р_ Магниквары близ Новоафонской nеще-

ры, происходит за счет нескольких составляющих. Часть стока фо 
ми _ 

ется за счет атмосферных осадков над ближней и дальней област:ми ~~

~~ния. В долинах Рек Аапсты, Цк вары, Псырцхи, Маани
квары происходит 

глощение поверхностного стока, особенно сил
ьное в их верхнем и 

нижнем течениях. Инфильтрационньщ инфлюационн
ые и конденсаl\ионные 

водь1, смешиваясь между собой в различных пропорциях ф 

воды Лкарстовых полостей, выходящие на поверхн
ость в ~идеори~~~:н:~ 

ков. ишь ат~осферные осадки и инфлюационные воды, формирующие~ 

ся за счет пш лощения в верховьях рек, не насыщены по отношению к 

карбонату каль~ия (см. рис. 23, Г). Инфлюационные воды, формир ю

щиеся е: нижнеи части речных долин, пересыщены, а воды карстовуых 

полостеи и источников образуют геохимические nоля, где 
имеются и не

насьtщенньtе, и насыщенньtе водь1. Положение поля 
ст 

карстовых вод в 

ороне от главной линии метагенеза свидетельствует 
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о том, что в их 

'l 

,, 

1 
' 

.i 

формировании принимают участие во
ды не только верхней части зоны 

аэрации. Справедливость этого поло
жения будет показана ниже. 

Рассмотренные пять карстовых район
ов располагаются в низко- и 

среднегорных условиях. Особенн
ости формирования химического

 состава 

подземных вод высокогорного
 карста изучены значительно хуже. Пер

вые количественные данные оп
убликованы по массиву Арабик

а [15, 16, 

145}. Питание карстовых вод здесь осуществля
ется за счет жидких и 

твердых атмосферных осадков (см. рис. 23, Д), поступающих в различ

ные по возрасту водоносные 
горизонты, относящиеся к разным, иногда 

наложенным друг на друга, 
карстовым бассейнам. Основна

я масса дрени

рующих их источников имеет
 даже в летнюю межень воду, нена

сыщен

ную по отношению к карбонату кальция. На массиве А
рабика необходи

мы дальнейшие исследования. Во вр
емя спелеологических исследований 

на массиве Фишт было отобрано не
сколько десятков проб водь1, снега 

1.1 льда на химический анализ [ 146]. Карстовые воды здесь также сохра

няют агрессивность до вы
хода на поверхность. 

Таким образом, изучение положения 
гидрегеохимических полей дает 

ценную информацию о закономерн
остях формировш1ия подземных вод 

района и позволяет прогнозироват
ь некоторые их особенности . 

Синхронный отбор проб воды в карстовых полостях на разном рас

стоянии от входа дает возможн
ость оценить изменения минера

лизации и 

химического состава карстов
ых вод в недрах горных массивов (ри

с.24). 

Наиболее детальные исследования это
го плана проведсны в Красной пе

щере [141] и на массиве Алек [44]. В Красной пещере (рис,24,А) из· 

менения минерализации прое
лежены на расстоянии более 

4 I<M вниз по 

потоку. В межень подземная река К
раснопещерная имеет в основном ин

фильтрационное питание. На первых 400 м происходит быстрое нараста

ние минерализации до 340 м г/л. Затем на расстоянии 1,5 к м минерализация 

уменьшается до 290 мг/л (иа 15%}. Общая тенденция уменьшения минера

лизации сохраняется до выхода 
подземной реки на поверхность 

(270 мг/л}, 

однако имеются четыре участка, 
связанных с зонами разрывных н

арушений, 

где происходит скачкообразное nов
ышение минерализации на 2Q--40 мг/л. 

Это nозволяет использовать гидрагеохимический метод для выявления 

тектонических нарушений как 
на поверхности [148], так и под землей 

[13]. По сравнению с максимальной минерализ
ацией, которую имеют nод

земные воды в 100 м от поверхности, конечная минерализа
ция составляет 

всего 79%. Такая же картина отмечена и в других
 обводненных nещерах 

Крыма (Ени-Сала-111, Джур-Джур, Желтая, Узунджа). Статистическая 

обработка данных о химическом составе
 карстовых вод на глубине 0--100, 

10Q--400, 40Q-500 м от поверхности позволила рассчитать
 градиенты вы

щелачивания. Они составляют соотве
тственно 167, 6G и 18 мг/(л · 100 м). 

В межень в нижней части зоны аэрации 
часто наблюдается отложение карбо

натного материала с градиентам
и от -0,11 до -14,5 м г/ (л · 100 м). Для 

района Красной пещеры доказано, что !)7% общей пустотности выщелачи

вания формируется в верхней част
и аэрации, 1 О% - в средней и 33% - в 

нижней, 88% пустот образуется в период паводков и
 всего 12% - в период 

межени [13]. 

КарстовЬiе водотоки массива АЛек фо
рмируются за счет слияния вод 

отдельных полостей, образующих еди
ную карстовую систему {рис. 24, Б). 

В ее верхней части градиент вертикального выщелачивания 
составляет 

25-34, в средней- 12-17, в нижней от +2-8 до ·-5-45 мr/(л · 100 м}. 

Градиент горизонтального выщелачивани
я в верхней части систеМЬI состав-

ляет 10, а в нижней 0,2 м г/л {л· 100 м). 

В районе Новоафонской nещеры в дальн
ей области питания наблюдается 
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Рис. 24. Метаморфизация карстовых вод вниз по потоку 
А - Горный Крым, Красная nещера; Б- Западный Кавказ, массивАлек (шахты

nоноры; Гф - Географическая, Д - Девичья, Н - Назаревская, О - Октябрьская; 
С- вскрытая nещера Соколова; цифрыуточек-минерализацияводы мг/л) ·В-Г
Абхазия, Гумишхинский массив; В- изменения химического состава 'и темп'ературы 
воды в источниках в сентябре 1974 г. (график Бродского). Водопункты: 1 -дожде
вые воды; 2-3-- шахта-понор Снежная на глубине 590 и 720 м; 4-7- поверхностный 
сток, логлетител и; 4 - на р. Ааnсте; 5 - на р .. Цк варе; 6, 7 ~ на р. Мере, 8-10 -
Новоафонская nещера; 11-72 - р. Мааниквара; 11 - nравобережный воклюз, 12 _ 

! 

i 

' 

быстрое Нарастание МИНераЛИЗЭЦИИ карСТОВЫХ ВОД ·с Градиентами ДО 8Q-
100 мг/ (л · 100 м) {рис. 24, В). Затем происходит ее снижение, достигаю
щее 40% от исходной величины. У выхода на поверхность опять наблюдает
ся резкое увеличение минерализации (на 214%) с одновременным измене
нием химического типа воды от гидракарбонатного кальциевого до хлорид
наго натриевого [711. Для проверкигипотезы о подпитке карстовых BO,i..: 

минеральными водами материалы гидрохимических исследований были 

обработаны на графике Дурова (рис, 24, Г). Видно, что воды карстовых 
' источников лежат на прямои смешивания вод карстовых водотоков и 

минеральных вод. В различные месяцы они смешиваются в соотношении 
от 26:1 (март, снеготаяние} до 5:1 {ноябрь, межень). 

На массиве Фишт вертикальный градиент выщелачивания в летний 
' 

период при таянии снега и льда на поверхности карстового плато состав· 

ляет всего 1-3 м г/ (л · 100 м) 1 146], 
Таким образом, изучение изменений минерализации и химического 

состава карстовых вод вниз по потоку в разные сезоны не только дает 

важную информацию об избирательности коррозионных процессов во 
времени и в пространстве, но позволяет оценить генезис карстовых вод. 

С изучr.нием гидрохимии карбонатного карста связано много теорети
ческих и практических проблем гидрогеологии, карстоведения и спелео· 
логии (109]. Остановимся только на одной из них- на коррозии смеши
вания. 

Механизм формирования карстовых пустот в 111 гидродинамической 
зоне до последнего времени оставался неясным. До сих пор встречаются 
попытки объяснить наличие крупных !<:арстовых полостей ниже базиса 

эрозии процессами опускания местности, приводящими к формирова

нию погребенного карста [144]. Между тем, еще в 1939 г. Ф.Ф. Лаптев, 
развивая идею А.Н. Бунеева, показал, что смесь двух неагрессивных вод 

может обладать агрессивными свойствами. Это приводит к усиленному 
растворению известняков в местах nересечения трещин. За рубежом этот 
эффект "l<оррозии смешивания" описан в 1963-1965 гг. без упоминаний 
исследований Ф.Ф. Лаптева [61 и др.]. В дальнейшем Л. Эрнст, А. и Б. Го· 
вард, Р. Кир л, А. Эразо и рРд других карстологов и гидрохимиков выпол
нили rидрохимичесi<Ие и термодинамические расчеты, позволяющие оце

нить ее интенсивность. Наиболее интересный метод расчета предложен 
Л. Эрнстом [149]. По ero данным, 

[Сан], [(n+(1-n) [Ca2+J!/[Ca2+]JI'/,_ 

- (n+ (1-п)[Са2"] 2 /[Са2+] 1 ] 6 [Са" J ~ _____ , __ -- ., ____ ---··· ____ _:__с ________ _ 
" (21) 

к, 
1+ - ·················'-··· 

З[Сан] i (n + (1 +п) [Са 2+] j![Ca2+]J 1 '/, 

где [Са 2+] 1, 2 - молярная концентрация Са в воде (1) и {2); д[Са2+] -

левобережный во клюз. Типы воды: ГК- гидракарбонатный кальциевый; СГК- сут~ 
фатно-гидрокарбонатнь1й кальциевый; СГНК - сульфатно-гидрокарбонатнь1й натри е
во-кальциевый; ГХКН - гидрокарбонатно-хлоридный капьциево·натриевый; 
Г- формирование химического состава nодземных вод Новоафонской nещеры (гра
фик Дурова, указано количество анализов}: 1 - дождевые (24); 2- инфпюацио~!·· 
ные (42); 3 -- подземные водотоки (16); 4 - воды Новоафонской пещеры (25); 
5 -·- р. Маааниквара, певобережнь1й BOI<riiOЗ (39); б- минерапьнЬJе воды в меловы~( 
и nалеагеновых отложениях 
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Рис. 25. Химическая эволюция карстовых вод морских nобережий [ 151] 
!, 11- кривые растворения CaCOil в минерализованной воде: 1 -по Дебаю-Гюк

келю, //- по Эдмонду-Гескесу. 1, L - линии смешивания nресных карстовых вод 
с морскими при насыщении (1} и двукратном nересыщении СаСО 3 (2} 

концентрация Са после смешивания; п- количество воды (1); {1-п)
количество воды (2); К1 - константа, зависящая только от температуры 
(определяется теоретически по Тилльмансу). 

Расчет по формуле (21} показал, что при содержании (Са2+] 12 11,5 
и 170,5 граммалей и п = 0,43 в раствор дополнительно nереходит 8,9 грам
малей Са. 

Аналогичное уравнение выведено и дlJЯ смешивающихся вод с разной 
" температурои: 

17 1_
17 

1;3 1 

[ Са2+ ] + -
к, с к,+ Ktmi/з 

----··--"-""'"''' --~ -·--· (221 

1 1 11 - п 1 + !, -1 

[Са'+ ] 2 
п 

+ + --·-·-
3 к к, 

1 ' + 

При смешении в пропорции 1:1 (n = 1-n = 0,5) двух насыщенных вод 
с жесткостью 15Н0 (268 м г/л) и темnературой 10 и 20°С в раствор допол
нительно ·переходит 2,7 м г/л СаС03 . Этот вид коррозии смешивания осо
бенно важен в случае смешивания холодных карстовых и термальных вод. 

Роль коррозии смешиваниf'l может быть особенно большой при форми
ровании. трещинно-карстовой пустотности 1!! гидродинамической зоны 
[85]. Пусть в карстовом масJсиве в соответствии с идеей о двойной nори
стости существует система из круnных раскрытых трещин, по которым 

имеется движение воды, и более мелких трещин и пор внутри блока. 
И поры, и трещины обводнены, однако вследствие различий в скоростях 
движения вода имеет различную минерализацию. Вследствие nульсации 

nарового пространства при отливно-nрипивных движениях [150] вода 
из пор поступает в трещины, стенки которых nодвергаются pacTPf)pe-
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нию за счет коррозии смешивания. Затем эта смесь засасывается обратно 
в поры и происходит увеличение их размеров. Этот постоянно действую
щий механизм при наличии выноса растворенного материала через круп

ные трещины в масштабе геологического времени должен привести к 
формированию значительного количества пустот в зоне полного насыщения. 

Интересный анализ химической эволюции карстовых вод при субмарин
ной разгрузке nриводит Я. Рудницкий [151]. Объединив на одном чертеже 
графики растворимости СаСО3 при увеличении солености, построенные 

Дебаем- Гюю<елем и Эдмондом- Гескесом для насыщенных и перенасы

щенных карбонатом кальция морских вод (рис. 25), он nоказал, что даже 
при двойном пересыщении при смешивании карстовых и морских вод 
возможна коррозия смешивания. При высокой солености морского бас
сейна и значительном содержании СаСО 3 в карстовых водах наступает 

цементация донных отложений карбонатом кальция. 
Наряду с приведенными расчетными и графическими данными в литера

туре имеются сведения о том, что реальные nриродные растворы, редко 

находящиеся в состоянии насыщения, nри смешивании не дают "эффекта 
коррозии". Таким образом, в этом направлении необходимы дальнейшие 
исследования. 

ГЛАВА 7 

РЕЖИМ КАРСТОВЫХ ВОД 

Режим карстовых вод изучают на источниках, буровых скважинах и реках, 
применяя методы, разработанные в гидрогеологии и гидрологии. Наблюде
ния на источниках и скважинах обычно производятся один раз в три дня, 

а на реках ежедневно [ 153] . На большинстве водопунктов, входящих в 
режимную сеть, отсутствуют водазамерные сооружения, позволяющие 

фиксировать максимальные расходы, а также самопишущие приборы. 
Гидрометрические посты на реках обычно располагаются таким образом 
(выше, ниже гран~щы карстовоГо района или в его пределах), что карсто
вая составляющая стока определяется недостаточно точно. Буровые сква
жины располагаются в пределах карстовых массивов неравномерно, что 
затрудняет глубинные наблюдения. В области разгрузки скважины имеются 
в основном на месторождениях пресных или минеральных вод. Результаты 
наблюдений на них не всегда можно сопоставить с ходом метеоэлементов 

в области питания. На месторождениях минеральных вод карстового типа 

изучение режима осложняется явлениями терме- и газ-лифта. Не на всех 
наблюдательных постах производятся синхронные наблюдения за всеми 

" " элементами режима: расходом (уровнем}, температурои, минерализациеи 
и химическим составом подземных вод. Для некоторых водопунктов 
недостатком режимных наблюдений является их малая продолжительность 
(2-8 лет) . Все изложенное создает некоторые трудности в оценке режима 
карстовых вод региона. 

Для Восточных Карпат данных о режиме карстовых вод нет. 
В Горном Крыму известно более 2000 карстовых источников, отличаю

щихся по условиям выхода (из верхнеюрских известняков, глыбовых 
навалов, делювиальных отложений), высоте выхода (от 1300 до - (10-
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20) м по отношению к уровню моря) ,дебиту (от долей л/с до 40 м 3 /с), 
типу режима. Режим нескольких сотен источников Горного Крыма изучает
сяс1945г. [61,163]. 

По отношению максимального расхода к минимальному выделяются 

источники флюационного, смешанного и фильтрационного типов {коэффи

циенты изменчивости 20-50, 6-20, 1-2), расположенные на разном рас

стоянии от области питания. Флюационный тип источников отличается 

быстрым и резким изменением расхода на 100-1000 и более литров в 

секунду с периодоМ реакции на выnадение осадков или снеготаяние 1-3 

реже 6v-10 сут. В годовом цикле наблюдается много пиков расходов: 
каждыи из которых соответствует выпадению осадков. К этому типу 

nринадлежат все крупные источники с расходом более 100 л/с. Смешан

ный флюационно-филырационный тип источников отличается более медлен
ным и плавным изменением расхода с одним пиком в феврале-марте, за 

которым следует снижение расхода. Амплитуда колебаний дебита достигает 

20 л/с при типичных дебитах 2-30 л/с. Филырационный тип источников 
характеризуется небольшими дебитами (до 4 л/с) и малой амплитудой их 

колебания. Родники имеют почти постоянный расход на протяжении года, 

что может свидетельствовать об их многолетнем регулировании. Температу

ра в~ды карстовых источников Горного Крыма колеблется от 7-8 до 

9-11 С, причем более холодные источники располагаются выше по склону 

и имеют меньшие амплитуды колебаний температуры (0,5-1 ,0° С) . Мине

рализация воды на протяжении года меняется незначительно, уменьшаясь 

в паводок и возрастая в межень [37]. 

VНедостатком этих обширных материалов является отсутствие непрерыв
нои регистрации расходов источников. Это не позволяет проанализировать 

особенности добегания волны паводка и оценить наиболее интересный для 

карстовых вод декадный (в период паводка и межени} и часовой ход 

расходов. В большинстве случаев исследователю остаетсR неясным меха

низм формирования паводка, что дает основания для гипотетических пост
роений. И.Г. Глухов полагал, что сток Скельского, Аянского, Краснопещер
ного источников формируется за счет расходования заnасов предыдущих 

лет [37] . 
В 1964-1980 гг. накоплены данные о режиме карстовых вод Долгору

ковекого и Ай-Петринского массивов. Автоматическая регистрация изме-
" ' 

нении расходов источников и уровнеи воды в скважинах дала материал 

для гидродинамических расчетов с исnользованием ЭВМ, а спелеологичес

кие исследования уточнили гидрогеологическую обстановку этих горных 

массивов. 

Наиболее прост режим карстовых источников верхней и средней части 

склонов {1 гидродинамическая зона). Их расход строго следует за измене

ниями количеств выпадающих осадков, а температура - за изменениями 

температуры воздуха. Между температурой, минерализацией и расходом 

имеется четкая обратная связь (коэффициент корреляции -(0 80-0 85) + 
±0,03). ' ' 

Режим 11 гидродинамической зоны характеризуют источники в нижней 

части склонов и буровые скважины наблюдательной станции Ай-Дмитрий. 

Расход источников следует за изменениями осадков с запаздыванием, 

зависящим от размеров дренируемых блоков. На гидрографах четко прос

леживается наложение пиков паводка, связанное с быстрым поступлением 

инфлюационных вод, на более распластанные пики инфиn~:,трационного 

происхождения. Температура воды обнаруживает четкую обратную связь 

с расходом {коэффициент корреляции -0,94 + 0,04); связь минерализации 

с расходом менее тесная ( -0,68 ± 0,07). Уровни и температура водь1 
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' 

в скважинах зависят от их положения в карбонатном блоке. Скважины, 

расположенные в приразрывных трещинных зонах, характеризуются режи

мом схожим с режимом источников. Для них характерны резкие {40-70 м) 
' о 

колебания уровня (Су = 0,50-:- 0,70) и значительные (до 3 С) колебания 

температуры (Су = 0,10), Скважины, заложенные в таких же гипсометри

ческих и геологических условиях, но внутри карбонатных блоков, имеют 

иной режим. Колебания уровня в них не превышают 10 м {Cv = 0,02 ..;

-:- 0,1 О), а температуры - 1,5° С {Cv:::::: 0,04). Связь между ходом уровней, 

температур воды в скважинах и расходом воды в источниках отсутствует 

{коэффициент корреляции менее 0,30 + 0,12). Некоторые сведения о 

режиме вод этой гидродинамической зоны дают наблюдения над изменения

ми уровня воды в глубоких карстовых шахтах и вскрытых пещерах [13]. 

Колебания уровня воды в них не превышают 13 м {шахта-понор Каскад

ная), обычно Составляя 3-5 м (вскрытые пещеры Мира, Эгиз-Тинах-1, 

11, Эмине-Баир-Хосар). 
Наиболее сложный режим имеют источники и буровые скважины, распо

ложенные в основании склонов. Изменения расхода, температуры и мине

рализации в них слабо коррелируются с ходом атмосферных осадков. 

В связи с наличием больших площадей инфильтрационного и инфлюацион

ного питания на плато и склонах горных массивов здесь происходит взаим

ное наложение пиков расходов разного происхождения. Непосредственный 

гидродинамический анализ гидрографов обычно не дает результатов. В 

этих условиях необходим анализ режима источников по синоптическим 

ситуациям с учетом количества, вида и продолжительности выпавших 

осадков. Связь между температурой, минерализацией и расходом парабо

лическая, обычно довольно слабая (коэффициент корреляции - (0,40-

0,50)). Уровень воды в буровых скважинах испытывает сезонные колеба

ния с амплитудой до 30-35 м [37]. Карстовые пещеры; находящиеся на 

границе 11 и 111 зон, в паводок подтапливаются на 8-45 м (Скельская 

пещера), после чего начинается излив воды из их входов. 

Большинство источников Горного Крыма по условиям выхода на 

поверхность относится к типу нисходящих. Лишь в нижней части склонов 

располагаются переливающиеся восходящие источники с различными 

типами экрана (литологическим, тектоническим). Спелеологические 

исследования показали, что многие источники, вне зависимости от совре

менного гипсометрического и геоморфологического положения, связаны 

с сифонными каналами в глубине карстового массива (Скельский, Пания, 

Аянский, Краснопещерный, Ени-Сала, Карасу-Баши и др.). Это в значитель

ной мере определяет особенности их режима. 

Интересные материалы о режиме рек карстового питания содержатся 

в гидрологической литературе [89, 154 и др.]. К сожаЛению, в ней недоста

точно учитывается специфика формирования, движения и разгрузки карс

товых вод. Поэтому мноГие выводы, сделанные на основании анализа 

материалов режимных наблюдений без учета геологических и гидрогеоло· 

го-карстологических условий, нуждаются в пересмотре или ко~ичественном 

уточнении. В их числе находятся представления о наименьшеи зар:гулиро

ванности рек, в басСейнах которых карст находится в старческои стадии 

(Черная, Кача}, о существовании "подземных резервуаров" в основном 

водоносном горизонте из конгломератов и песчаников, о колоссальных 

модулях стока рек карстового питания (397 л/ {с · км2 ) для р. Биюк· 
Карасу, 492 -для р. Аяна, 767 л/ (с · км2 ) -для р. Хастабаша) . 

Наряду с традиционным изучением изменений расхода, температурЬ! и 

минерализации карстовых вод в годовом разрезе, дающим общую харак

теристику режимаобразующих факторов, большой интерес представляет 
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применекие новых методов исследований, апробирова
нных на отдельных 

гидрологических постах Крыма сотрудниками ИМР Мингео 
УССР и Симфе-. 

роnольского государственного университета. 

Для оценки дебита источника при значительной мощности водоносно
го 

горизонта обычно применяется формула Майе-Губера-Бу
ссинеска 

Q -о ··-t·t ·- о е , ( 23) 

где О- дебит и~сточника в любой момент времени, л/с; 0
0 
-дебит источни

ка в начальныи момент его падения, л/с; а - коэффициент истощения. 

t - продолжительность периода падения дебита, с. 
' 

Коэффициент истощения определяется по формуле 

а ~тr2 k 1> ср/411 L 2 , (24) 

где k- коэффициент Фильтрации, м/с; h ер ·- средняя мощность водонос

ного горизонта, м; 11 - коэффициент водоотдачи nород; 1. _ расстояние 

от источника до водораздела nодземных вод, м. Все 
эти характеристики 

для карстовых вод оnределяются с большой долей условности. Кроме 

того, коэффициент истощения не остается постоянным во времени. Для 

Горного Крыма И.Г. Глухое [77] предложил преобразованную формулу 
учитывающую эти изменения: 

' 

О "0о ехр [- (0.0079 0 0 + 0,119) t]. (25) 

К сожалению, идеи И.Г. Глухава не получили дальнейшего развития, и в 

nоследних руководствах [25, 20] для расчетов в карстовых районах реко

мендуется форму л а Майе. 

За рубежом на материалах наблюдений карстово-гидрогеологических 

стационаров nредложен ряд новьtх методов определения 
послепаводковых 

расходов ':_арстовых источников. Наиболее информативен гидрограф, 

построенныи в координатах lg 0 1, t [7]. При этом коэффициент истощения 

следует определять по формуле 

lg0 1 - lg0 2 

а=~-~--, 

0.4343(t 2 -t1 ) 

(26) 

где О1 и О2 - расходы в избранные моменты времени t 1 и t_,. График 

единичного nаводка в полулогарифмическом масштабе п~дставляет 

ломаную линию. Ее верхняя, более крутая часть характеризует сработку 

запасов воды из крупных nолостей, каверн и каналов, средняя, более 

nологая - из мелких каверн и трещин, нижняя, еще более полог
ая - из 

мелк~х трещин и пор. Гидрографы подземной реки Краснопещерной в 

любои ситуации состоят из двух частей, что свидетельствует о ее 
питании 

за счет емкостных запасов данного года, заключенных в кр
упных полостях 

кавернах и трещинах. Емкость подтоnляемой части Крас
ной пещеры состав: 

ляет 100-120 тыс. М
3 , что точно соответствует объему паводкового стока. 

Ж. Барбье [155] предложил рассчитывать спад паводка на карстовых 
водотоках по формуле 

qo -flt 

1 +е t 
(27) 

где первое слагаемое определяет величину инфильтрации в 
области питания 

а второе- величину притока из зоны насыщения. Значения Q0 
и q

0 
опреде~ 

ляются графически по кривой спада; {3- как тангенс угла наклона прямой 
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осушения на полулогарифмическом графике
; 

q qo - 277t 
1/::::_;Е::::: ' 

t 1 qot 

где t 1 и t- время, в которое Qo :::::Q и q =0,5. 

О. Буильон и Ж. Фландрин [156] для прогнозирования расхода крупных 

карстовых источников предложили "моде
ль Во клюза": · 

(28) 

согласно которой спад расхода можно пр
едставить в виде накладывающих

СА друг на друга экспоненциальных функц
ий. 

Детальный математический анализ изменений расходов карстовых 

источников Надьтохонья, Киштохонья и Лофай в Венгрии показал, что 

эта модель здесь не реализуется. Кривые с
пада описываются рядом экспо

ненциальных функций со значениями а::, меняющимися от 0,3 до 19Д. При 

этом один и тот же расход источника мож
ет наблюдаться при разных гидро

логических ситуациях - на подъеме паводка, на его спаде и пр. [1571. 

Исходя из изложенного нами была предпринята обработка на ЭВМ 

восемнадцатилетних наблюдений над расходами р. Краснопещерной. Все 

многообразие возможных синоптических с
итуаций прохождения паводков 

удалось свести к шести расчетным кривым (рис. 26). Такой анализ позво

лит выявить региональные особенности реж
има карстовых вод, существен

но уточняющие водохозяйствtнные расч
еты. Так, например, емкость тре

щинно-каверновых коллекторов Краснопещ
ерного блока после выпадения 

40 мм осадков на протяжении пяти дней составляет 105 тыс. м3 . 

Если режим источников в паводковый период несет значительную, 

пока еще не расшифрованную до конца инф
ормацию об условиях их пита

ния и емкостных свойствах трещинно-ка
верновых коллекторов, то межен

ный режим дает сведения о ходе конде
нсационных процессов и влиянии 

приливно-отливных деформаций земной кор
ы. 

Карстовый массив можно рассматривать как емкость, за
nолняющуюся l 

в паводок и оnорожняющуюся в межень.
 В этом случае нижняя часть кри- ; 

вой истощения должна асимптотически при
ближаться к нулю. Между тем <' 

меженный расход всех не пересыхающих карстовых источников мира 

отличается "nрецезионным постоянством" [4]. Для р. Краснопещерной 

это 6 л/с. Такой расход фиксирует самописец на протяжен
ии всех летних 

месяцев с суточным количеством осадков менее 10 мм. Изучение лент 

самописцев и специальные наблюдения выя
вили наличие четкого внутрису- · 

точного хода расходов и температуры карстовых источников Крыма и 

Кавказа, который можно объяснить толь
ко прохождением конденсацион

ных процессов [13]. Период добегания конденсационных вод, формирую-.
 

щихся в зоне аэрации Долгоруt<овского массива, исходя из скорости 

движения nодземных вод в Красной пещ
ере в межень, должен составлять' 

3,5-4,5 сут. При сдвижении на 15 ч (целое число суток на расчет не влияет) 

между конденсацией и расходом р. Краснопещерной установлена тесная 

связь (рис. 27, коэффициент корреляции 0,98 ± 0,01). ...._ 
о 

о 

Кроме конденсационных процессов внутрисуточныи и суточныи ход 

расходов карстовых источников может ис
пытывать влияние приливно

отливных явлений, которые проявляю
тся в вертикальном смещении зем

ной поверхности, достигающем 250 мм на экваторе и 100 мм- на широте 

50° [9]. Геофизическое значение могут иметь пять волн, вызва
нных прили

вами: лунная волна М2 (nериод .12 ч 25 мин 14 с); солнечная волна S z 
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l,i? 

i{7 

17,2 

11,1 

.7 

2 

2J1,f!/7 
ff/fL'M% 1/#t.:I/C' 1/t'/'lt!/JI.l 1/t.tdf;;il,-л, [/f/11 

Р и с. 26. Типовые графики сnада расхода 
р. Краснопещерной (рассчитано на ЭВМ) 

Условия питания: 1 снеготаяние, 
2 - снеготаяние и дождь на протяжении 
1 сут, 3 - снеготаяние и дождь на протя
жении 2 сут; д-ождь: 4 - 1-2 дня (менее 
30 мм); 5 - 2-4 дня \20-40 мм); 6 -
более 4 дней (более 40 мм) 

{12 ч 00 мин 00 с), лунная волна 
N 2 (12 ч 39 мин 30 с}; лунно-солнеч
ная волна К (23 ч 49 мин 10 с) и 
лунная волна О (25 ч 49 мин 1 О с} . 

Трехлетние инструментальнь1е на
блюдения над изменениями расходов 
карстовых источников Нагитохонья 

(расход 120 л/с) и Лофай (расход 
13 л/с) близ пещеры Аггтелек в 
Венгрии показали, что пульсация ис
точников вызывается изменениями 

размеров парового пространства водо

вмещающих пород под влиянием при

тяжения Луны [150]. Сифонные вы
бросы источников имеют четкую 6-, 
12-, 18-, 24-часовую периодичность, 
коррелирующуюся с положением Лу
ны (верхняя и нижняя кульминации) 
и ее фазами. Характер связи с припив
ными явлениями определяется струк

турой сифонной системы. Источник 
с одним сифоном имеет 12-часовую периодичность. С увеличением числа 
"колен" в сифонном канале он начинает работать как гидравлическое 
реле, усиливая колебания воды и меняя их частоту. Интересные данные о 
влиянии главной лунной полусуточной волны (М2 ) на формирование 
подземных вод зоны аэрации получены в Кунгурсн:ой пещере на Урале 
[158]. В Горном Крыму специальные наблюдения над приливно-отливной 
пульсацией карстовых вод не проводились. Попытка выделить ее во внутри
суточном ходе источников у Красной пещеры пока успехом не увенчалась. 
Следует организовать специальные наблюдения на нескольких сифонных 
источника·х и в Скельской пещере. 

Определение пороговых расходов 1 различной обеспеченности - это 
необходимый этап проектирования туристеко-экскурсионных ко"'lплексов 
в карстовых полостях [159]. Кривые обеспеченности среднесуточных 
расходов строились отдельно для каждого месяца. Затем была оценена 
частота появления расходов заданной величины (100, 200, 500, 1000 л/с) 
и заданной обеспеченности (1 раз в 20, 10, 5 лет, в 2 года, в 1 год). Анализ 
этих двух таблиц позволил рекомендовать проектной организации в качест· 
ве пороговага расход 500 л/с. Неnродоткительное превышение этого 

~·Под nороrовым расходом понимается такой расход подземного nотока, который 
могут nроnустить без nодтоnnения все естественные канаnы и ис!"<усственные соору
жения в пещере. 
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рис. 21. Внутрисуточный ход расхода р. Красноnещерной при Оср '""6 л/с (1) и ход 
конденсации в зоне аэрации Долгоруковекого массива (2) 

расхода с вероятностью 10-20% {1 раз в 5-10 лет} возможно в 1-V и 
X!l месяцах. Нормативный простой комплекса в период затопления с 
95%-ной обеспеченностью составляет 36 дней. Эти данные положены в 
основу расчета экономической эффективности эксплуатации туристско
Эf<скурсионного комплекса "Красная пещера". 

в пределах Большого Кавказа имеются сотни источников и рек карсто
вого питания. Разнообразные физико-географические и сложные гидрогео
логические условия региона определяют различия в их режиме. В сводных 
работах по гидрогеологии [57, 58] сведенин о режиме карстовых вод 
отсутствуют. Значительно больше данных собрано гидро~огами, в сферу 
внимания которых попали не только реки, но и крупнеишие источники. 
г .Н. Гигинейшвили [36] выделяет карстовые источники (и подземные 
реки) инфильтрационного, площадного инфлюационного и очагового 
инфлюационного питания (табл. 14}. К сожалению, автор классификации 
не приводит количественных критериев для разделения первых двух типов. 
Если принять, что по классификации крымских гидрогеологов площадное 
инфлюационное питание Сf)ОТветствует С11t!ешанному пи1анию, то между 
этими схемами нет принципиальной разницы. Для оценки особенностеи 
режима !<арстовых вод Г.Н. Гигинейшвили использ~ет не отношение макси
мального и минимального расходов, а более тонкии показатель- коэффи
циент вариации расхода С 11 • В качестве второго показателя слу~~т отноше
ние фа!<rического коэффициента вариации ~{f к эталонному Cv по рекам 
некарстового питания. Как следует из табл. 14 и рис. 28 , на Большом 
Кавказе можно выделить шесть типов режима карстовых исто:ников. 
Их детальная характеристика приведена в монографии Г.Н. Гигинеишвили 
[36]. Здесь остановимся только на важнейших их особенностях. Наиболь
ший интерес для хозяйственного использования представляют источники 
с исключительно устойчивым и устойчивым режимом (Cv < 0,30). Они 
характеризуются самыми различными условиями выхода, относясь к 
пластовым, трещинным, сифонным. Большинство из них довольно чутко 
реагирует на снеготаяние и выпадение жидких осадков, но не образует круп
ных пиi<ОВ, не мутнеет в паводок и 0имеет сравнительно постоянную т~мпературу: от 6,5 до 10,5°С (+ 1,0-1,5 С). Среди этих источников преоблада
ют малодебитные (до 10 л/с), однако имеются и крупные источники с 
расходом 0,1-0,4 и даже 2,7 м3 /с (см. табл. '14). 

Большой интерес nредставляют источники с сохранившимся зональным 
характером (Cv = 0,30 ~- 0,601. Они часто связаны с аллювиально-делюви
альньtми отложениями на склонах речных долин, но иногда имеют сифон-

• о • 

ный характер. К этому типу относится крупнеишии карстовыи источник 
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1) и с. 28. Характерные гидрографы карста- fl,м.ifc 

н1.1Х источников Кавказа с разными тиnа-

ми режима [361 [--"'--"------~--~----~~~~ 1 - исключительно устойчивый (Penpya, J 

1970 г.); 2- значительно устойчивый (Ци- l 

вицхали, 1956 г.); 3 - с сохранившимся 1 
зонапьным характером (Мтискалта, 1954 г.), iJ L ______________ _j 

2 
4 ·-· неустойчивый (Цивцхала, 1952 г.); 1,/1 

5 --·~ свободного подземного стока (Шаба- 5 E~~:::_!_~:~=::::::.::~:!:,~~j 
таrеле, 1949 г.} 6- затрудненного nодзем но- d, 

го стока (Wараула, 1950 г.J !1 

.5' 

2 

f 

региона Мчишта. Он выходит из-под il ti_V_t:.:=::::'Y_~""=:::_ ~_!::: 
скального обрыва меловых известня- U 

ков на абсолютной высоте 70 м. Сред

ний многолетний расход источника ? 
3 

составляет 9,11 м /с, абсолютный мак-

симум ~ 197,0 м3 /с, абсолютный 
минимум ~ 1,0 м3 /с. Областью пита
ния источника являются склонавые 

и водораздельные водосборы Бзыб

ского массива. Контуры ее до сих пор 

не выяснены. Температура воды источ

ников этого типа несколько более 

НИЗJ<аЯ (6,5-7,1 ± 1,0°С), 

z 

2 

11 
Источники с неустойчивым режи

мом (Cv > 0,60) могут иметь ка!< 

площадное, так и очаговое инфлюаци- 211 

онное питание. Для них характерны 

резкие колебания расхода на nротя

жении года и отдельных месяцев либо 
111 

даже полное перссыхание в межень. 

По условиям питания они распадаются 11 

на несколько групп (см. табл. 14). / ff ffl п У 

Наибольший интерес представляют ис-

1 

точники, связанные<... по г лощением поверхностных водотоков. Если
 карсто

вые полости, через которые протекают эти водотоки, имеют дос
таточно 

большие размеры, их режим не отличается от режима
 соответствующих 

поверхностных водотоков {р. Шабатагеле) . Если они имеют узкие сифоны, 

на гидрографе появляются усеченные пики половодья (см. рис. 28, р. Ша

раула) . Если ходы пещер периодически забиваются песчано-глинистыми
 

отложениями, это вызывает подпор воды, повышение ее уровня на 1 0~40 м 

(Воронцовская, Величественная пещеры, массив Алек) или даже 100-150
м 

П!<ибупа-Дзеврула) [171, а затем прорыв пробки с кратковременным 

повышением расхода выше среднего максимального [36]. 

Детальное изучение режима температуры и химич
еского состава карсто

вых вод Кавказа не проводилось. Отсутствуют данные 
и о суточном ходе 

уровней и расходов воды в карстовых полостях. Исключение п
редставляют 

краткосрочные работы по изучению колебаний уровней озер в Новоа
фон

ской пещере [36]. К сожалению, они носили эпизодический характер и 

не охватывали весь диапазон изменений уровней воды на протя
жении года. 
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Таблица 15 

Среднемесячные расходы крупнейши
х ка с 

чатой области юrа СССР (е мз /с)
 [17 Зб 8Р товых исоочников

 Альпийской склад-

_
----- ' ' 9, 90] 

Источник (nе 1·=д--г--- -- .. --·~··-------М-е~ ц---·--·------·-
--·--·-

_ "_'_б~ю-де-нийl -~~~~~----~-~---11--,,1 __ 111._, ___ 1_V_-т--V--г--··-V-I 

Мчишта (1961-
197Зrт.} 

Шараула (1946-
19541 

Речхи (1961~·1962) 

Дзеврула (1948---
19551 
Penpya (1968-
19701 
Магниквара (1964-
19651 
Карасу-Баши 

(1930-19341 

Скельский {1967-
1Э751 

Аянский (1915·-· 
19341 
Хастабаш (1915-
19191 
Красноnещерн!, 1 е 
(1964-19791 

' ,. +--·-+·----1--
7,56 

1 '14 

3,07 
3,15 

2,58 

1170 

1 11 о 

2,85 

0,73 

0,33 

О, 1 7 

7,50 

1 ,47 

3,04 
5,40 

2,83 

2,60 

1,50 

2,35 

0,51 

0,32 

0,26 

9,62 

4,54 

5,33 
8,68 

3, 17 

5,00 

2,80 

2,35 

1 ,36 

0,64 

0,33 

15,00 

16,00 

4,45 
4,97 

3,13 

4,00 

3,1 о 

2,25 

0,72 

0,56 

0,25 

17,30 

12,90 

3,13 
2,93 

3,04 

3,45 

1 ,90 

2,20 

0,63 

0,28 

О, 19 

---
12,00 

2,74 

3,54 
1,66 

2, 71 

1,35 

0,80 

1115 

0,41 

О, 16 

О, 12 

--·- -·---...... _ 
В табл. 15 приведеньl сведения о среднемее 

крупнейших карстовых источ
ни К ячных расходах некоторых 

ков авказа и Крым Б 

них имеет неустойчивый реж
им " а. ольшинство ~ 3 

Режим минеральньlх карстовы~ ~~~р=~~~ши
мся зональньlм характером. 

Минеральных Вод и Большого С Э олее детально изучен в районах 

наго рассмотрения, поэтому остано~чи
~ тот вопрос требует, специаль

пектах. 
и ся только на некоторых его ас-

На КМВ наибольший интерес как есте 
v 

рующий на изменения условий 
пи ственныи пьезометр, чутко реаги



расположенных Александровек - т~ния и водаотбор из наиболее высок
о 

ставляет озеро на дне вскрытой ои, 
авиевской, Сабанеевой штолен, пред



над его режимом производятс;е~еры Прова!l (см. рис. 12). Наблюдения 

Они включают ежедневный заме ~:~~орскои ГГРЭS: {1960-1979 гг.). 

и отбор nробы на химический а:З::з ( 'ежемесячныи замер температуры 
позволяет прийти к следующ рис. 29, А)· Анализ этих материалов 

им основным заключен 
у 

в озере испытывает колебания
 кли иям. ровень воды 

мом в 1964 г. ( -458 см) и м матического происхождения с Мини
му-

ну ) Н аксимумом в 1973 г ( 56 

ля · а них накладываются вну 
· - см от условного 

воды имеет четкий годовой ход с тригодовые колебания уровня. Уров
ень 

мом в мае-~вгусте. Ход минерали~~ниии
м~мом в январе:-марте и максиму

мум - зимои, минимум - летом) ~ меет обратныи характер (макси

рализацией существует обрат . целом между уровнем воды и мин
е-

О 62 + О 07 ная связь с· коэффици 

- ' - ' ' однако по отдельным сез 
ентом корреляции 

Ход температуры более сложный 
и онам и месяцам она отсутствует 

в декабре~январР. и в мае Вероятн
 характеризуется двумя минимума

ми _· 

. о, nервыи из них связан с особен
ностями 
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' 

' : 
! 

r 
' ' 

' 

. 
' 

' 1 

' 

' 
1 

.. 
1 

1 

' 
' ' 

Месяц Средне-

··· Г v 11 L v~ ~~-----~1---1 х -I х J~.J<t-=1_-x 11 _f-:.д_о~в_о_й_-+_с_,. __ 

7,38 

2,24 

3,67 
1,89 

2,53 

0,90 

0,60 

0,51 

0,35 

О, 16 

0,08 

5,86 

1' 1 3 

4,33 
1 ,22 

2,24 

0,70 

0,30 

0,25 

0,24 

0,05 

0,08 

5,80 

1 '68 

4,08 
1,29 

2,29 

0,55 

0,40 

О, 15 

О, 12 

О, 11 

0,03 

6, 17 

5,67 

3,04 
3'20 

' 

2,56 

1, 79 

1 ,60 

0,40 

0,34 

0,23 

0,04 

7, 73 

3,68 

3,49 
2,46 

2,62 

2,33 

1 ,00 

0,45 

0,35 

0,27 

0,09 

9,40 

1 24 
' 

3,26 
2,41 

2,67 

2,30 

1 ,60 

1,60 

1 ,30 

0,34 

0,24 

9' 11 

4,54 

3, 70 
3,27 

2,69 

2,22 

1 ,39 

1 37 
' 

0,59 

0,28 

О, 16 

0,41 

1 ,08 

О, 19 
0,66 

О, 11 

0,61 

0,64 

0,72 

0,39 

О, 17 

0,42 

- --------------------

nитания из ближней, а второй - из дальней области питания. О
собенности 

режима озера Провал пока 
не поддаются однозначной р

асшифровке. Они 

определяются влиянием дальней (высокогорной - nлато Бермамыт и 

среднегорной - Джинальекий хребет) и ближней (низк-оrорной, г. 
Машук) 

областей питания. Определенное
 влияние на них оказывает и ре

жим водо

отбора из скважин для бальнео
логических целей. 

В районе Большого Сочи естес
твенная разгрузка карстовых 

минеральных 

вод происходит в долинах
 рек Мацесты и Агуры. В

 долине р. Мацесты_ под

земные воды вытекают
 в виде источника из не

большой пещеры (рис.2
9, Б}, 

разгружаются в аллювий р. Мацесты и э
ксплуатируются многочис

ленными 

скважинами. Расход и минер
ализация воды источника и с

кважин зависят от 

количества атмосферных о
садков, выпадающих в бл

ижней (Ахунский и 

Ахштырский массивы) и в дальней (массивы Алек, Ахцу, Дзихр
а) обла

стях питания. Они имеют 
четкий максимум в весен

ние и минимум - в 

летние месяцы, неско
лько сдвинутые один

 по отношению к дру
гому (мак· 

симум и минимум мин
ерализации проявляют

ся с опережением на м
есяц}_ 

Это свидетельствует о наличи
и подтока более пресных ка

рстовых вод из 

дальней области питания, в то время
 как быстрая (на протяжении суток) 

реакция напоров мель
вых и юрских вод мац

естинского месторожд
ения на 

выпадающие осадки я
вляется ПОI<азателем т

есной связи его с ближ
г1ими 

областями питания. Режим 
мацестинского месторожден

ия в разных усло

виях эксплуатации детал
ьно рассмотрен в моногр

афии В.М. Куканова [49], 

однако многие его особенности, определяемые трещинно-каверновым 

тиnо\\'1 коллекторов, д
о сих пор не получили

 удовлетворительного 
объяс

нения. 

93 



1 

М,4.11 t, "с 

Е/7-

1/ill 

-- J,J 

и 
' Jl/ 

' 
J,! . и 
--

1/i 

2,!1 - 19 

- ц zz 
'---'----''''--- --"---'-'-'--'---'--'--'~--' 2,7 

' С [, 1Z/.8 1{, 11/С f, С 

J,f 

Jl 

J/1 

ZJ 

' " ' ' ' ' ,' ,г 

' / ' 
1/ 

' ' ,' ,'.-"'"', 
' ,/ ', \ R 

/ ' 'и .---- \ \ 
' ' \ \ !-" ------ \ ' /.,..... ........ ___ 

\ \ r-.__/ --..<'· 
' / . ' 

'-\._ А 1-- " 

' < :--'::,· \'-r'c:'/':1~'_, 1 ' ... 
/ \ ' 

,.... ' \ ,L( 

r-- __ ,..... -. \ ,' 1 
', '· / /' 
', ''·· -· •' -, ___ -

- j_j!J 
' 

.... 

--J>.- lf 
!,.?Ll 

.f 

' 
- 2 

25 .lJ'I! 1 
/Е&' /Г F У/ Л! Y/!1/Z I 00' 

/,f 

IZ 

Рис .. 29 .. Режим карстовь1х минеральных источников Кавказа 

А~ озеро во вскрытой пещере Провал (КМВ): годовой ход уровня (а) минерали

за~ии (6) и темnературы (в) водь1 в 1957 г .. Б- Мацеспtf-!ское месторожд'енuе· годс
вои ход расхода (а), темnературы (6) в источнике (1925-1929), уровня (в}' и со

держа~ия иона хлора (г} в скважинах, вскрывших сеноманекий и барремекий водо-
носныигоризонты (1955-1961) · 

Режим Цхалтубского месторождения термальных радоновых вод, связан

ных с нижнемеловыми трещинно-каверновьrми коллеr<:торами, хорошо 

изучен грузинскими гидрогеологами [57] .. Увеличение количества выпа

дающих осадков сказывается на расходе источников через 3~4 месяца. 

При этом происходит небольшее понижение минерализации, температуры 

и увеличение содержания радона. 

Режим Бахарденског6 месторождения минеральных вод, к сожалению, 

совершенно не изучен. О значительных колебаниях уровня подземных 

вод говорят только данные спелеологических наблюдений, приведенн
ые 

выше .. 
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ГЛАВА 8 

ЕСТЕСТВЕННЫЕ ЗАПАСЫ КАРСТОВЫХ ВОД 

Под естес·венными (емкостными) запасами подземных вод принято 

понимать объем гравитационной воды, заключенной в порах, трещинах 

и карстовых пустотах .. Очевидно, что не все естественные запасы можно 

использовать в хозяйственных целях. Это привело к выделени
ю ЭI{Сплуа

тационных запасов, под которыми понимается то 
количество воды, которое 

может быть получено рациональными в технико-экономическом отн
ошении 

водозаборными сооружениями при заданном режиме эксплуатации и 

сохранении удовлетворительного качесrва воды [20) .. Определение эксплуа

тационных запасов карстовых вод производится балансовым методом 

(оценка роли отдельных источников формирования запасов, их общей 

вел1-1чины и обеспеченности) в сочетании с гидравлическим и гидродинами

ческим методами (определение возможной производительности водоз
абора, 

понижени я уровня, срезок уровня при взаимодействии скважин и пр 
.. ). 

Попытки расчета водного баланса отдельных карстовых массивов
 Крыма 

предпринимались с конца XIX в .. (Чатырдагский, Бабуганский массивы) . 

В 50-е годы ХХ в .. водный баланс юга-западной части Горного Крыма опре

делили М .. В .. Чуринов и И .. Г .. Глухов [37). В связи с неполнотой имеющихся 

геологических и гидрометеорологических данных
 при этом неизменно воз

никал ряд трудностей, обобщенным выражением которых была н
евязка 

приходной и расходной частей баланса. Только отсутствие опытных д
анных 

об испарении с поверхности грунта, воды и снега, транспирации, кон
денса

ции, режиме крупнейших карстовых источников позволило М .. В. Чуринову 

и И.Г. Глухаву "увязать" предложенные ими балансовые уравнения.
 У слов-

' ' 
несть этих расчетов становится очевиднои, е

сли учесть, что первыи автор 

принимал величину испарения с r·рунта для плато и ю
жных склонов масси

вов за 20% от нормы осадков, для северных склонов- 30%, а И.Г. Глухоs 

полагал, что общие потери на испарение достагают 59% от нормы осадков. 

Эксплуатационные запасы подземных вод отдельньrх гидрогеол
огичес

ких подрайонов или участков неоднократно определялись ги
дравлическим 

методом на основании режимных наблюдений за расходами источников. 

Наблюдения продолжительностью более 3 лет приводились к многолетне

му ряду, а минимальный среднемесячный расход обеспеченностью 95% 

относился к категории А .. Для источников с разовыми замерами удлинение 

рядов производилось по аналогии, а минимальный среднемесячн
ый расход 

95о/о-ной обеспеченности относился к категории С 1 l31j. Было установлено, 

что в Горном Крыму эксплуатационные запасы карстовых вод го
раздо 

ниже средних многолетних расходов источников (для источников ин

Фильтрационного типа~ в 2-10 раз, смешанного типа- в 4-20 раз, флюа

ционного типа- 40-50 раз). 
В 1957-1964 rr. на Ай-Петринском горном массиве работала гидро

геологическая станция ИМР Мингео УССР. На ней были провед
ены опыт

но-методические работы по изучению основных элементов водного бала
нса 

карстовых массивов {жидкие и твердые осадки, испарение с грунта, вод
ы, 

снега, конденсация, поверхностный сток и пр.). На основании опыта
 работ 

этой станции [87] с 1964 г. Крымской комплексной геологической экспе

дицией были начаты водно-балансовые работы производственного
 плана. 

В 1979 r .. они были успешно завершены [75]. Это первые в СССР работы 

такой детальности в карстовом районе. Поэтому остановимся на их
 харак

теристике более подробно. 
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Для горного карстового района уравнение водного баланса ц~лесо
образно записать в виде 

(29) 

где Хн - вертикальнь1е осадки (жидкие и твердые); Хг- горизонтальные 

осадки; Kp.l'- конденсация в рыхлых грунтах; Кт.I<- конденсация в 

трещинно-каверновых коллекторах; Z- испарение с грунта, снега, воды; 

Унов - поверхностный сток; Упонз - подземный сток, источники на 
периферии балансового бассейна; Угнуб - опок за пределы балансового 
бассейна. 

При организации балансовых работ основная проблема -эт
о определе

ние размеров расчетного балансового бассейна, обычно включающего 

полностью или частично несколько орографических
 бассейнов. Балансо

вый бассейн площадью 150,5 км2 оконтурен на основании геологической 
съемки масштаба 1:50 000 (Крымская КГРЭ), l<арстологической съемки 

масштаба 1 : 25 000 '(ИМР МИI·iгео УССР), спелеологических исследований 

и опьпов с окрашиванием поверхностных и подзе
мных водотоков флюо

ресцеином (рис. 30). Район работ сложен моноклинальна погружающими

ся на север верхнеюрскими карбонатными отложения
ми. Северная и южная 

границы балансового бассейна nроведсны по выходам ~1а поверхность 

водоупорных аргиллитов и песчаников среднеюрског
о возраста. Восточная 

граница приурочена к поперечному поднятию водоуп
орного цоколя, начи

нающемуся близ г. Аг-Баш. Западная граница совnадает с выходами
 на 

о 

nоверхность верхнеюрских известняков, окаимляющих выполненную 

верхнемеловыми отложениями Байдарскую эрозион
но-тектоническую де

nрессию. l<рупные теr<тоничесr<ие нарушения выкраивают в пре
делах бас

сейна три гидрогеологических блока, отличающиХСfi услови
ями формиро

вания подземных вод, гидродинамической зональност
ью и наnравлениями 

движения подземных потоков. t·lаиболее крупнь1й, Ск
ельско-Байдарский, 

блок (рис. 30, 1 б; 86, 3 км2 } включает Карадагский, Узунджинский и 
Ай-Дмитринский гидрогеологические участки. В его пределах распола

гаются поверхностные водосборы рек Узунджи, Черно
й, а также незалесен

ные и слабозалесенные бессточные закарстованные п
лощади, занимающие 

около 40% его ·герритории. Ай Дмитринсi<ИЙ участок сложен слабок
арстую

щимися верхнетитонекими и валанжинскими отложениями. Он несколько 

приподнят и отделен от опущенного Узунджинского уч
астка субшироп·lьrм 

нарушением, Узунджинский участок сложен хорошо карстующимися 

известня1<ами верхнего титона. Серией субширотны
х Теl<тонических нару

шений он отделен от Карадагского участка, сложенного х
орошо карстую

щимися известняками оксфорд-кимериджа, нижн
его и верхнего титана. 

На юга-западе района располаr-<:Jется Бюзюкско-Байдарский 
гидрогеоло

гичеСI<Ий блоl< (рис. 30, 1 а_. 32,6 км2 ). Его южная часть сложена хпрошо 

карстующимися оксфорд-кимериджсt<ими известня1<ами, t<руто погру-
о ' 

жающимися на север и перекрытыми rлинистои толщ
еи нижнего титана. 

Северная часть блока сложена верхнетитонСI<ими известняками. Бюз
юк

ско-Байдарский блок сильно залесен (81, 3%); здесь располагаются nо

верхностные водосборы рек Байдарки, Арманки, Календы, Босы. На 

северо-востоке района располагается гидрогеологичесi<ИЙ блок Желтой 

речки (рис. 30, 1 в, 31,6 км2 }. Он сильно залесен (87, 5%); здесь распо
лагаются поверхностные водосборы рек Алмалых

-Узени и Желтой. 

Таким образом, с севера, востока и юга балансовый бассейн 
ограничен 

поднятиями водоупора. Разгрузка подземных вод п
роисходит в виде ни

сходящих источников, а отток на питание более глубоких водоносных 

горизонтов практически исключен. На западе, напро
тив, следует ожидать 

96 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

i 
.1 
i 

' 

1 

1 
' 1 

1 

' ' 

? 

' ' ' ' ' r ' 
' 1 

' 

!а 

' ' 

/ 
/ 

' ' -'~' 

' у 

' ' 

1 

' ' 

1 

((f 
у 

l""'"itБ;Jz 1 ~-1з ~ Вь- lr-Aiи Ш7 Q::Jв 

g Шrо 0tr CQrz Вrз Wt« E:Jt> Вrи 
'--==~ 

' 

р ЗО Схема балансового бассейна и расnолож
ения Наблюдательнои сети . 

и~· ~брывистая бровка· 2 _ постоянные водотоки; 3 - временные водотоки, 
- . 5 6 __ ' и о посты· 5 - ГМО, 6- Я КГП; 7 -источники, еклю-

4- водохранилище, ' г др . ·8 _ наблю ательные и эксплуатационные сква
ченныее сеть единоеременных замеров, Ау П д (ИМР 

1
958-1964) Б- Большой 

жины· 9 _ водабалансовые станции: АП- и- етри ' ) А ' Ай Д · й 

Бабл~ан (ГЛОС, 1962-1867), БТ- Бештекне {РКГП, 1.96109-1F~t, 1 f' ~ яКг~и;~и-
iЯКГП 1965-1976) · 10--11 -метеостанции и посты. - , ' 

' ' · 13 снегомерные маршруты· 14 - снегомерные пункты, 
суммарные осадкомеры, - 6 

' ч к х блоков (1а-
15 16- границы: 15- балансового бассейна, 1 - гидрогеолог_и ее и) 

Б~зюкско-Байдарский; 16- Скельско-Байдарский, 1в- Желтои речки 

частичного перетока подземных вод 
в карстующиеся карбонатные отло

жения оксфорд-кимериджа и титона Байдарекой депрессии. Напорные 

воды вскрыты здесь на глубине 65-339 м рядом буровых скважин (см. 

рисЙ~~енность юга-западного Крыма позволяет произвести балансовые 
расчеты по каждому из выделенных гидроге

ологических участков. В на

стоящей работе мы приводим обобщенны
е данные для балансового бас-

сейна в целом. 
ф 

Приходные статьи уравнения водного баланс
а. Вертикальные атмос ер

ные осадки (Х8 ). 4 осадкомера Третьякова и 13 суммарных осадкомеров 

расположены таким образом, чтобы 
характеризовать все высотные зоны. 

в осадки измеряемые суточными осадкомерами, введена поправка на 

смачивани'е и испарение; месячные суммы осадков скорректированы на 

ветровой недоучет. Средние По району 
осадки вычислены с учетом отно

сительных площадей разных высотных зон. Норма ~?ад ков" определена 

методом удлинения ряда. По дан
ным расчетов на ЭВМ Мир-2 построены 

карты изокоррелят среднегодовых оса
дков по п.?стам Я КГП и с:ан6~~м 

ГМО. Станцией-аналогом выбрана метеоста
нция Аи-Петри (г- 0,85 - , ) · 

7.Зак. 1569 97 



1 

удлинение ряда произведено по уравнению 

Храсч = 0,741 Хпабл + 165. 
регрессии 

(30) 

Храсч составляет 939 мм или с поправк v v 

нормы осадков) 1056 мм (с е н ои на ветровои недоучет {12,5% от 

ления + 5,4%, или 57 мм) . р д еквадратическая ошибка его оnреде-

Горuзонтальные атмосферные осадки (Х ) 
ментальные наблюдения над ос г · Систематические инетру-

б адками этого вида не nроиз 0 
на алансовых станциях ИМР ГЛОС Я КГП водились. дна ко 

достаточно данных для их рег~ональн~й в 1958-1~76 гг. накоплено 
тальные осадки представлены роса~ ( оценки. В теплыи период горизон

шивание монолитов ) и измерения по росаграфу М-30, взве-

900 м} один случай ~:~~ноь~Р~д~~я верхних Овысотных уровней (свыше 
900 м) - О 2 мм В холодн ~ нно равен ,6 мм, для нижних (ниже 

' · ыи период преоб v 

рения осадкомернь,ми ведрами под п ладают инеи и изморозь (изме-

методом снегасъемки до образован ологом леса, по модельным д
еревьям, 

нос ия и после опадения изморози) в 

ть одного случан инея составляет 01-0 2 · од-

Учитывая площади водосбо ов ас ' ' мм, изморози - 1,85 мм. 

уровнях (38 и 62о/с) р ' р положенных на выделенных высотных 
0 и среднюю повторяемость ро 

можно рассчитать величину горизон сы, инея и изморози, 

течение года (69 тальных осадков, формирующихся в 

К д . мм, средняя квадратическая ошибка+ 10% или+ 7 ) 

он енсацuя. Следует различать ва ' -- мм . 

грунтах и в трещинно-каверновых к~лл вида конденсации - в рыхлых 

грунтах (Кр.г) изучалась на станции Ай-дктора~: Конденсация в рыхлых 

новке, состоящей из двух камер объе митриизв конденсационной уста

и глыбами известняка и суглинист .м~ м по 22 м 'заполненных щебенкой 

величина конденсации no обеим ~~ще ~истым материалом. Среднегодовая 
мерам составляет 3 4 мм При 

жительнести периода конденсации 120 
' · продол-

0,33 л/ (с . км2) или расходу ед сут это соответствует модулю стока 

величины с данными л изиметров ипничного источника 50 л/с. Сравнение этой 

Конденсация в трещинно-каве~н:Эзывает, что она несколько занижена. 

по методиl<е разработанной В Н Д бвых колле[к1то]рах (Кт.к) определена 
, . · у лянским 3 Средни- -

сационной влаги образованной .- · и слои конден-

При продолжите~ьности периода в к~~е~~"iлах оалансового бассейна, 41 мм. 

модулю стока 3,21 л/{с. км2) .д сации 148 сут это соответствует 

Таким образа~ или расходу единичного источника 482 л/с. 
' приходная часть уравнения водного баланса имеет вид: 

Элемент 

мм 

% 

Хв 

1056 

90,3 

Хг Kp.l' Кт.к Всего 

69 
5,9 

3 
0,3 

41 

3,5 
1169 

100 

Расходные статьи уравнения водног б И 
расчета испарения положен~! данные ре~и;~:~:с:. спаренt~е (Z). В основу 
с почвы (испаритель ГГИ 500-50 б . аблюдении над испарением 
А" Д ~ - , аланесвые станции Ай·Петри Б 

и- митрии)' с воды {испаритель ГГИ-3000 А- П ~ ' ештекне, 

со снега (специальный испаритель Ай-Пет )' ~- етри и Аи-Дмитрий) и 

дена Проверка пригодности для ' ~ ри . роме того, была произее

формул П.С. Кузина, Б.В. Поляк~~:ов;~ горного Крыма эмпирических 

А.Р. Константинова, М.И. Будьtко Н А Б .. Конторщик~ова, И. Г. Глухова
, 

кова, С. Н. Крицкого и М Ф М ' . . аrрова, Н.З. 3еиберлиха, Б.Д. Зай

испарения с воды наиболе~ ~~ иг:келя, М.С. Каганера. Для определения 
Б.В. Полякова и А С К р дна формула М.С. Каганера, с nочвы -

· · онторщикова, со снега_ п .С. Кузина 

Изучение многолетних данных по 8 б ~ · 

;;о в условиях Горного Крыма данны~д~з~:~~~~:о~у~:~:~;: ипс~:~::ли~ 

• 

' 
' 
1 

{· 

1 
1 
1 
' • 

i 

1 
1 

1 

весовым методом можно уверен
но рапространять на залесенные терри

тории, не определяя непосредственно транспирацию
 древесной раститель-

1-юстью, что весьма сложно в производственны
х условиях. Годовые значе

ния суммарного испарения определяются главн
ым образом влагаемкостью 

испаряющей толщи. Поэтому первостепенно
е значение приобретает опре

деление ее мощности и гранулометрического сос
тава. Для этого выполнено 

комплексное обследование балансового участка 
(1195 точек наблюдений, 

J30 шурфов). На карте выделены участки, имеющие мощность почвы 

до 0,1 м ( 15,2%), 0,1-0,3 м (41,0%), 0,4-0,7 м (38,1%) и более 0,7 м 

(5,7%). Годовая величина испарения с почвы и снега, расчитанная как 

среднеВзвешенная, составляет 384 мм; среднеквадратическая ошибка 

+ 5%, или+ 19 мм. 
Поверхностный сток ( У110в) . Район работ не обеспечен гидроло

гиче

скими данными. Поэтому оборудовано 13 гидрометрических створов, 

организованы наблюдения над расходами 11 источников и за уровнями 

воды в 5 скважинах 1 7 постов оборудовано самописцами "Валдай". 

Все наблюдательные створы можно разбить на две группы. Створы 

первой группы контролируют водосборы, в п
ределах которых преобла

дает поглощение поверхностного стока (реки Арманка, Бага, Боса, 

верховья Узунджи, Байдарка, Мердвен). Основной фактор, определяю

щий величину расхода,- количество и интенсивность выnадающих· осад

ков. Коэффициент вариации среднегодового ра
схода колеблется в доволь

но широких пределах -от 0,52 до 0,92. Створы второй группы контроли

руЮт водосборы, г де преобладает дренирование подземного стока (реки 

Черная, Узунджа, Ал малых, Желтая). Решающим ф
актором в формировании 

стока здесь является общий уровень довольн
о хорошо зарегулированных 

влагазаnасов (Cv =0,37 70,52). 

78,8% общего объема стока балансового бассейна дает р. Черна
я, в свою 

очередь на 93% формирующаяся за счет трещинно-карстовых вод второ
й 

гидродинамической зоны (Скельский источник) и на 7% -за счет поверх

ностного стока р. Узунджи; 13,5% стока дает р. Ал малых, более чем на 

60% формирующаяся за счет трещинно-карстовых вод (источник Желтой 

пещеры); 2,8% приходится на долю р. Баги; по 1,3% - на реки Арманку, 

Босу и Байдарку; по 0,8% - на реки Календу и Биюк-Синор; 0,2% -на 

Мердвен, также имеющие значительные карстовые состав
ляющие. Сум· 

марный поверхностный сток на замыкающих створах балансового бас

сейна составляет 382 мм. 
Подземный сток ( Уподз) . Для основных гидрологических участков 

балансового бассейна подземный сток, формирующийся за счет первой 

и. второй гидродинамических зон, учтен н
а замыкающих створах как со

ставляющап поверхностного стока. Для источников Южного берега на 

участке Оползневое-Фарос суммарный многолетний расход составляет 

31 л/с, что соответствует слою стока 8 мм (У и). 

Таким образом, расходная часть уравнения водного 
баланса имеет вид: . . 

Элемент 

баланса 

мм 

% 

z 

384 
32,8 

382 
32,7 

8 
0,7 

W Всего 

395 1169 

33,8 1 00 

ВеличИ1-1а инфильтрации в глубокие водоносны
е горизонты, определен

ная балансовым методом, составляет 395 мм, или 162,7 тыс. м 3 /сут. Отно

сительная погрешность результата согласно форм
уле 

1 LI\X 1 + 1 дК 1 + 1 LI\Z 1 + 1 Lil У i 
~\V =- -

Х+К -Z-- У 

(31) 
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Таблица16 

Водный баланс юга СССР некоторых карстовых бассейнов Альnийскои· • складчатои зоны 

. 

Элементы баланса, мм 

Карстовый бассей н 

·- ·--

Горный К "м р ' 
юга-западный 

Кавминводский 
Сочинский (внутрен
няя область nитания)* 
Сочинский {внешняя 
область питания) ... ·• 
Бзыбский 

Площадь, 
км' 

150,5 

3378,8 
19 ,О 

66,8 

389,0 

Средняя 
высота, м 

840 

1755 
360 

745 

1040 

х 

1125 

746 
1968 

2100 

2250 

Охачкуе Бзыбский 207
'
0 

710 2330 
Кодарекий 2437 
•в 2376 
**Включает карстовые массивы Ахштырь и Ахун 

ключает карстовые массивы Але к Ахцу Вор~нцо • Д _ _ ' ' ВСКИИ, ЗИХра. 

к 

44 

8 
22 

70 

-
-

составляет + 0,31. Отсюда и; = 11 + i' ) делах 288-502 П о - , w . W, т.е значение Wo лежит в пре-
расчетную нормум~.уб:Ки~~~в п наименее благоприятное значение, получим 

одземноrо стока 110 тыс м3 / в ве Эt<сnлуатационных запасов мож _ · ·v сут. качест-
обеспеченности nри расчете но nринять глубокии сток 95%-ной 
баланса, по ко'торым имеет которого учтены только элементы водного 
дений (вертикальные осадки ~яо:~статочно vnродолжительный ряд нэблю
ляет 77 4 ты с мз/сут что пР рхностныи сток, испарение). Он состав
водоотб~ра. . ' имерно в шесть раз больше существующего 

Балансовые исследования вып , лись достаточно надежным 'обос~~~==ные в Юга-Западном Крыму, яви-
поисков обводненных приразры ием для постановки дальнейших 
си Ч вных зон в пределах Варну -и и ернореченского желоба тскои делрее-
субмаринной разгрузки в акват~р~ та~же для оценки вероятной величины 

Све ю ерного моря 
дения о естественных запасах к · гидрогеологических работах отсутству~~ст[~;ых5;]одВ Кавказа в обзорных 

ориентировочного подсчета п • · месте с тем попытки 
водного баланса неоднократн:иходных и расходных статей уравнения 
сов Мацестинского месторожде предпринимались в связи с оценкой запа
можной производительности к ния вод (расчеты Ф.А. Макаренко) и воз
предпринята попытка оценитtузпа~~~ывотдозаборо~ [166]. В 1962 г. была 
на основании единичных замеров Ь рещинно карстовых вод Грузии 
оказались сильно заниженными В 7де итов источников [57]. Эти данные 
графа Г.Т. Чхаидзе [160] прои;ве ~-е годы с помощью расчленения гидро
вод Бзыбского и Кодарекого ар л алансовую ~ценку запасов подземных 
(табл. 16). Из общего сток тезианских бассеинов~ на площади 6300 км2 
долю последнего в Бзыбск;мо~ вы:_ленил грунтавыи и глубокий сток. На 
20% от нормы осадков Эт ассеине nриходится 12%, а в Кодареком -

· а о цен ка в связи с и сп ных величин исnарения расчита ользеванием занижен-
несколько завышена. в'ыдел нных по мето~:::у Константинова, очевидно, 
100 ить поверхностныи и подземный сток, nрих6-

-----··· 

-

• 

' 

' 

Элементы баланса, мм Wnoв + nодз' Литературный источ· 
млн. м 3 /rод М,л/(с·км~) 

ник -
z Упов + rюдз 

384 785 118,1 25,0 В.Н. Дублянекий 
{43, 58] 

313 441 1489,7 14,0 " 

850 1140 21 '7 36,3 " 

700 1470 98,2 46,7 " 

700 1550 603,0 49,2 Г.Н. Гиrинейшвили 
126] 

660 1870 387,1 59,4 

470 1967 
Г.Т. Чхаидзе [131} 
" 

489 1887 -

дящиися на долю карстовых массивов, при таком методе расчета невоз~ ' 

можно. В 1977-1979 гг. ориентировочные расчеты водного баланса горных 
массивов Алек, Ахцу, Воронцовский, Дзихра (внешняя область), Ахш
тырь и Ахун (внутренняя область питания Мацестинского месторожде
ния минеральных вод) и области питания Кавказских минеральных вод 
(в междуречье Кубань-Баксан) выполнил В.Н. Дублянский. По этим 
карстовым массивам нет данных для разделения стока на поверхност· 
ный, подземный и глубинный. Сведения о количестве атмосферных осад
ков приходится получать по кривым связи Х :::: f {Н), г де Н - высота 
метеостанции {в м), а об и-спарениИ -расчетом по эмпирическим форму~ 
лам. Поэтому данные, приведенные в табл. 16, можно рассматривать как 
приближенные. Водный баланс Большого Кавказа, Грузии и отдельных карстовых 
районов Большого Кавказа охарактеризован в работах Л.А. Владимирова 
[161], Д.И. Шакарашвили, Т.И. Габричидзе [162] и Г.Н. Гигинейшвиnи 
[36] . Будучи специалистами~гидрологами, указанные исследователи при
менили для решения этой проблемы все существующие в гидрологии 
методы. Ими предnожен .оригинальный метод расчета водного баланса 
отдельно для бессточной части массива (расположенной выше входов 
карстовых источников) и территории, расположенной ниже линии разгруз
ки подземных вод. При отсутствии достаточного количества эмпириче
ских данных расчетные значения Х и У предлагается получать по кривым 
связей этих элементов водного баланса с высо:rой. При построении этих 
кривых используются различные эмпирические формулы, связывающие 
испарение с осадками, влажностью воздуха и почвы, температурой воздуха, 
суммой месячных температур, а осадки - с радиационным балансом и 
стоком. В качестве примера авторы приводят расчет водного балqнса 
карtтовых массивов Бзыбского и Охачкуе (см. табл. 16). Модули поверх· 
ноетноге и nодземного стока с карстовых массивов Кавказа колеблются 
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в довольно широких пределах -от 14,0 до 59,4 л/ (с · км 2 ). Их величина 
не зависит от средней высоты массива, но обнаруживает довопьно тесную 
связь со средним количеством осадков (коэффициент корреляции 0,82 + 
±0,19). 

Предложенный подход, единственно возможный на современном этапе 

гидролого-гидрогеологической изученности карстовь1х районов Большого 
Кавказа, вместе с тем, по мнению авторов, нуждается в доработке. Прежде 
всего это касается принцила расчета. Расчет водного баланса для террито
рий, расположенных выше и ниже области разгрузки, влечет за собой 
неразрешимую гидрогеологическую неопределенность. Вне сферы внима
ния исследователя остаются "мелкий" подземный сток (его мы учитываем 
в скрытом виде в общем стоке) и "глубокий" сток, расходующийся на пи
тание других водоносных горизонтов и субмаринную разгрузку. Этот 

сток является в ряде случаев основным резервом водоснабжения. С ним 
связаны также месторождения минеральных вод. Поэтому следует провести 

на одном из эталонных карстовых массивов Грузии долголетние ( 15--
20 лет) воднобалансовые работы, позволяющие определить независимыми 
методами все элементы водного баланса. Очевидно, nучшим объектом 
для таких работ является Гагринский массив, достаточно хорошо ограни

ченный глубокими эрозионными врезами, имеющий высокогорную метео

станцию, характеризующийся мощной зоной аэрации и наличием субмарин-
~ 

нои разгрузки. 

ГЛАВА 9 

ИНТЕНСИВНОСТЬ КАРСТОВЫХ ПРОЦЕССОВ 

Одним из традиционнь1х методов карстолого-гидрогеологичесt<их исследо

ваний является определение величины химической денудации. По ее вели

чине сравнивают интенсивность карстовых процессов в различных климати

ческих зонах и высотнь1х поясах, определяют соотношение коррозионного 

и эро3ионного разрушения карбонатных пород, устанавливают связи между 
интенсивностью карстового процесса и морфологией карстовых форм, 

проводят районирование карста [16, 109], Обязательным условием при 
этом является сравнимость исходных данных, 

В СССР и за рубежом для оценки химической денудации используются 
различные приемы и методы. Оценки Н.И. Родионова [164], И.Г. Глухава 
[131], П.А. Костина [138], Н.М. Еременко [165], Т.3. Кикнадзе [15, 16] 
основываются на единовременных определениях расхода и минерализации 

карстовых источников; Н.И. Кочетов [139] использовал данные о моду
лях стока и химическом составе воды рек, берущих начало в карстовых 
районах или перссекающих их; Д.Ш_ Габечава [132] ос~ювЬiвался на мате
риалах, полученных при расчленении гидрографа ре1<; карстового питания; 

М. Пулина [145] и В.П. Зверев [144] опирались на эмпиричесt-<ие формулы, 
ВЬiведенные на основании обобщения материалов наблюдений в разных 

~ 

раионах. 

Применение различных подходов обусловило пестроту фактических 
данных о величине химической денудации. В Украинских Карпатах ее 
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0 20 [144] или 30-40 мк/год 1 [145]. В Горном Крыму 
оценивают в 1355 [164] и даже 50 м к/год [131; 144]' хотя на западных 
она достигает ' И Г Глухева [131} не превышает 22,3 а по данным 
яйлах по данным · · ' · v еской ' [142] _ 31 6 мк/год. Больше всего сведении о химич 
И.Ю. Шутова ' а ПастбищноМ хребте она составляет 50,2; Скали-
денудации 7КавПказа. Н - 220 6 м к/год [138]' на Андийском хребте -
стом - 99 ередовом ' н И Кочетова 

19
9 5 м к/г~; [165]. Этим данным противоречат материалы . · 

' склоне Большого Кавказа хими-
[1391' согласно которым на северном - 124 

ческая денудация_ ~~~;;я~:~~~;и:~~~~~~= ~.~-~637~е;:в~р{~~~~gь~к/год}: 
~а высоког~~ьлеоне Большого Кавказа химическая денудация колеблется 
а южном т 18 2 м к/год в бассейне р. Цхенисцкали до 

в широких пред~лах ~- о Ре~хи [132], В эти пределы укладываются и 

~:~~;о:;~яодд;уг~~гс~~~~~~~~ат~~:~~ а М х ~;~~и:~~<а~14~~н~~::'::':' ~~~т =в~~~; 
морскои части - 137 7 мк/год· Н И. Кочетов (139] оценивает 
5.5,8, а в высокогорнои - 121 а на вь:сок~горье - 68 мк/год. Больше 
денудацию на среднегорье ~ ' а ии имеется по карстовым массивам 
вАсбега дан~ь~х ~ик:~~~:о(~~] д;;~~т~л ее величину по 49 карстовым /бас-

хазии. · · v , ии составляет 79 9 мк год 
сейнам. Средняя величина хи~ическ~:ч:~)У~~нимуме 38 7 мк/год (бас-
пр~ максимуме} 1~7 :оэ~б~~~~е:т~· вариац~и 0,26. Для от~ельных горных 
сеин р. Амткела еличины химической денудации, рассчи
массивов коэффициент вариаци_и в составляет О 22-0 23 (массивы Гу-
танной по водос)боg~;~~ ~~сс~~=;:'вы Арабика, о'тоюш~Чаама). Величина 
мишха, Охачкуе ' ' , склоне Большого Кавказа зависит от 

рстовой денудации на южном 
~:мпературы подземных вод. Эта связь описывается уравнением 

У~-9Х+ 147,5, 
( 0 С) а у- карстовая денудация (в м к/год)· 

где~ло:~~::;:,ат~~:~~::~к:е д=;,~:~:я с:~~~т;~~~::~ю;,аз~та~о"га~=~~м о~': 
региона эта проблема предста стовой денудации _ это прети
из причин различий в оценке вели~н;~:е:атуре по карсту известно более 
воречия в методическом подхо~е.имя автора) расчетных формул. Для их 
десяти авторских (т.е. носящи икация условных обозначений и исполь
проверки нами произведена ун~ф из по Краснопещерному карстовому 
зован для расчета один типовои анал - . 

~ [13] Все rукчетные форму ль! приведены ниже. 
подраисну · ~' 

Крубер, 1915 (12] 
Родионов, 1949 [164] 

Корбель, 1959 [167] 
Вильяме, 1963 [168] 
Грум, Вильяме, 1965 [169] 

Гаме, 1968 [172] 
Хабич, 1968 [176] 

Пулина, 1974 [145] 
Чикишев, 1973 [173} 

Чикиwев, 1973 [173] 

КИI<hадзе, 1977 [171] 

о '"'Оса О 
И::= (v

1
/v) ·100 · 101)0 

Кс.~4 Е Do)100 
К::::: ЕШса + Dмg)/1 Od 

K:-=B/dS- 106 

к:;;;;; q(6,6 Nca + 4,7 Nr,,1g) 31,5 - т/1 о" 
к :::::4qDca- 31,5/10

4 

К:::::О,О126 D.Mq 

U:::1000V 1 /Si 
K=0,0126qDca 
к ::::; о ,63 q .6. м 

---- . ные иссЛfшователи nредставляют в мз 1 lкм~. год) , 

1 Химическvю денvдаLlИЮ оаз v аб~те исnользуется форма м к/год. 
мм/1000 лет, м к/год. В настоящеи р 103 



Маринин, Абышев, 

1977 (174] 

Габечава, 1977 [132] 

К =0,72 Nca Е 

К=О,011 qDc11 +Dмg 

Индексы и их раlмерности: К- карстовая денудация, м к/год; fJ -вынос 
СаСОз 10,8 · 10 кг/год, в формуле Грума, Вильямса - 0,8. 109 г/год); 
И- скорость карстового процесса в% за 1000лет (в скобках после приве
дения к форме м к/год); Оса - количество СаСОз в испытуемой воде 
1170 мг/л); Dм 8 - количество MgC03 в испытуемой воде 120,5 мг/л); 
М - минерализация источников {210 мг/л); М 1 - минерализация атмос
ферных осадков 143,0 мг/л); llM =М - М 1 1167 мг/л, в формуле Кикнад
зе- 3,28 мг/экв); Dca+Mg -разность содержания СаСО 3 и MgC0

3 
в испь1· 

туемых водах~ атмосферных осадках (165,3 мг/л); Ncaf Nм8 - жесткость 
19,36 и 0,78 Н ) ; О- расход 1150 л/с); q- модуль стока- 15 л/с км 2 ); 
Х - количество атмосферных осадков {800 мм, 8 дм); Z - испарение 
1330 м'::, 3,3 дм) ; Е - слой стока IX- Z, 4,7 дм); S- площадь водосбора 
110 км ) ; S, :;- площадь карстующихся пород 110 км2 ); т_ коэффи
циент площаднои за карстованности (S1 /~ = 1 ,0; в формуле Гамса- 100%); 

V -объем карст3ового массива (1 ,7 км ) ; V 1 -объем вынесенной за год 
породы ~297,9 м; в формуле Чикишева- км3 ), d- плотность известняка 
12,7 т/м ) . 

Первым из русских ученых количество СаСО3 , выносимого за пределы 
карстового массива, расчитал А.А. Крубер [12). Применив хорошо из

вестную в гидрологии ~ормулу ионного стока, он получил величину годо· 
вого выноса 0,8 · 10 кг, что соответствует слою вынесенной породы 
30 м к/год. В 1949 г. Н.В. Родионов предложил формулу для расчета скорости 
карстового процесса (% за 1000 лет). Ее nрименение для практических 

" 
целеи нежелательно, так как величина выноса делится на объем горного 
массива, определить который достаточно точно невозможно. Это приводит 
к большим ошибкам. 

В 1~59 г. Ж. Корбель [1671 предложил климатическую формулу, кото
рая сеичас широко используется во всем мире. Введение в нее слоя стока 
(каt< р~зности осадки--испарение) позволило производить расчеты для 
всех раионов, где есть метеостанции. В 1963 г. П. Вильяме [168] предложил 
раздельно учитывать содержание в воде ионов Са2+ и Mg 2+. В знаменате

ле сохранена п~отность известняка (2, 7), хотя средняя плотность 
доломита 2,9 т/м·. В 1965 г. Г. Грум и П. Вильяме [69] опубликовали 
формулу иной структуры. В нее введены вынос СаСО 3 в год и площадь 
водосбора. В 1968 г. И. Гаме [172] предложил формулу, куда введены 
жестt<ость в немецких градусах и модуль стока. В 1968 г. Ф. Хабич [176] 

воспользовался формулой, в которой фигурируют модуль стока и коли
чество СаС03 , выносимые потоком. 

Все 7 рассмотренных формул дают практи\tески один результат. Однако 
они исходят из допущения, что из горного массива выносится только 
карбонатная составляющая (вынос ионов S04

, Cl, Na не учитывается). 
Кроме того, они не учитывают привноса минеральных компонентов атмос
фе!?ными осадками. Эти дефекты были устранены в 1964-1974 гг. М. Пули
нои [145], который предложил удобную формулу и номограмму для 
расчета с учетом минерализации атмосферных осадков и источников. 

В 1973 г. А.Г. Чикишев предложил две модификации формул Родио
нова и Пулины, а в первую из них ввел в скрытом виде коэффициент 
О, 1, который должен был, по мнению автора, сделать сравнимыми данные, 
полученные для карстовых массивов с разной мощностью пород [173]. 

В результате величина химической денудации оказалась заниженной в 
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10 раз. Т.З. Кикнадзе [171] предложил производить раздельны и расчет 

поверхностной и подземной карстовой денудации. М.П. Маринин и 

М.Н. Абышев [174] ввели в расчетную формулу карбонатную жесткость 

в немецких градусах. Д.Ш. Габечава [132] предложи~+ оценив;}ь химиче

скую денудацию не по содержанию в воде ионов Са и Mg , а по со

деrжанию НС03 • Эт.о мотивируется наличием в поглощенном комплексе 

породы ионов Na+, с которыми вступает в обменную реакцию часть ионов 

Са 2+ . Однако при реакции Н 2 О + СО2 = Н 2 СОз;,? Н+ + НСОЗ образуется 
избыточнОе количество ионов НСОз, неэквивалентное количеству раство

рившегася кальцита. Этот вопрос подробно рассмотрен для карстовых 

районов Польши [152]. в Горном Крыму и на Кавказе расчетная карбо

натная жесткость почти в 60% случаев оказывается выше общей. В этом 

случае в расчеты всегда вводится общая жесткость [107). Кроме того: 

Д. Габечава предлагает учитывать средневзвешенное значение плотностеи 

кальцита и доломита. -

Все рассмотренные формулы для расчета химической денудации являют

ся производными от давно известной в гидрологии формулы ионного 

стока и отличаются друг от друга размерносТЯми отдельных 
членов. Поэто

му расчеты по ним дают близкие результаты (Cv = 0,05}. С точки зрения 

правильнести исходных предпосылок (расчет по общей минерализации 

с учетом привноса материала атмосферными осадками и транзит
ными водо

токами), а также удобства вычислений следует рекомендовать для исполь

зования формулу М. Пулины 

К= 0,0126l>Mq. 132) 

Модуль стока рекомендуется получать на основании баf!ансовьtх иссле

дований, а расчетную минерализацию - на основании статистической обра

ботки материалов многолетних маршрутных или стационарных набрюде

ний. Данные о химическом составе водь1 сперва проверяются с помощью 

Т-критерия на однородность. К9айние значения, имеющие малую вероят

ность появления, отбраковываются. Затем с помощью t ll·критерия при 

объеме выборки менее 1 О членов или А-критерия (при ее большом объе

ме) определяется их принадлежиость к одной генеральной совокупности. 

Затем определяются статистические характеристики отдельных компо

нентов минерализации и вид распределения. При нормальном р
аспределе

нии (А < 2,0 S А и Е < 2,0 S Е) в качестве расчетных принимаются средние 

арифметические, в случае логнормального распределения - средние, рас

считанные по среДнему арифметическому логарифмов содержания данно
го 

компонента. В случае необходимости (большой ряд наблюдений) расчеты 

производятся на ЭЦВМ [13]. 

В табл. 17 приведены данные о величине карстовой денудации для неко

торых карстовых областей Альпийской складчатой области юга СССР. 

Модули стока определены на основании двадцатилетних балансовых иссле

дований в Горном Крыму [75, 131], а для других областей- на основании 

приближенных расчетов водного баланса. Сведения о расчетной минерали

зации получены на основании полевых исследований ИМР, СГУ.
 Величина 

химической денудации возрастает с увеличением модуля стока и высоты 

горного массива. Кроме того, ее определяют и условия развития карста . 

Например, близкие цифры химической денудации для Горного Крыма и 

Северного Кавказа не означают, что условия развития карста здесь иден

тичны. В Горном Крыму в условиях голого карста подземные воды имеют 

сравнительно невысокую минерализацию (210-270 мг/л), что свидетель

ствует о больших nотенциальных возможностях его развития. В районе 
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Таблица 17 
Расчет химической денудации f( (в мк/год) для некоторых карстовых областей Аль
nийской складчатой области юга СССР 

Карстовая об
ласть,rорный 
массив 

---
Карпатская 

Горно-Крымская 

Ай-Петринский 

Долгоруковекий 

Севера- Кавказская 

Сочинская 

Алекский 

Ахцу 

Абхазская 

Гумишхинский 

анали- i источни- атмосфер- земно1 г1 о сто-] зов ' ка ' ных осад- t:.M ка, л с. : 
к 

1 
jков l·км'l j 

-·-···· .... ---· т---- f---· - -- r-----
48 198,0 32,0 166,0 10,4 

470 270,6 38,0 232,6 9,8 
260 233,0 33,0 200,0 24,9 
126 210,0 43,0 167,0 15,0 

92 

83 
113 

150 

390,0 

140,0 
140,0 

556,0 

12,7 

34,0 
35,9 

35,5 

377,3 

106,0 
104,1 

520,5 

5,2 

59,7 
62,0 

11 ,9 

21 ,8 

28,8 
62,8 
31 ,8 

24,7 

79,7 
81 ,3 

78,0 

Кавl<азсJ<ИХ Минеральных вод в условиях задернованного карста их мине

рализация повышена {390 мг/л} и они близки к состоянию насыщения или 
даже перенасыщены {см. рис. 23). Равенство величины химической де
нудации на массивах Алек, Ахцу и Гумишхинском отнюдь не свидетель

ствует о том, что здесь наблюдается одинаковая интенсивность развития 

карста. Как показано выше, карст Гумишхинского массива формируется 
" под воздеиствием холодных агрессивных и термальных насыщенных вод 

(см. рис. 24). 
Таt<ИМ образом, величина химической денудации является и н т е г-

v v v -

р а л ь н о и характеристикои карста раиона, при использовании котарои 

без дополнительного детального карстолого-гидрогеологического анализа 

происходит потеря или даже искажение информации. Поэтому при воз
можности следует прибегать к д и ф ф е р е н ц и а л ь н о м у анализу 

гидрохимических данных. Пока такой анализ возможен лишь для района 
Красной пещеры, массива Алек и Гумишхинского массива [13, 71, 135] 
(рис. 311. 

На основании режимных наблюдений в одном масштабе времени (с 
основанием неделя, декада или полмесяца) строится комплексный график, 
включающий сведения об атмосферных осадках и испарении (их разность 
дает величину стока) , температуре воздуха (сведения необходимы для 
выделения разных типов питания}, расходе карстового источника (либо 
их группы}, минерализации воды. Результирующий график строится в 
соответствии с формулой ионного стока 

Ru =ОМа, (33) 

где Ru - ионный сток, г/с; О -расход, м3 /с; М- минерализация, мг/л; 
а - коэффициент размерности, строится как nроизведение расчетных 

значений О и М, имеющихся на двух nредыдущих графиках. 
График ионного стока несет информацию об изменениях интенсивности 

химической денудации во времени (рис. 31, А). По условиям питания под
земных вод Краснопещерного подрайона можно выделить четыре характер

ных периода: 1) расходования запасов, накопленных после осенних па вод-
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Р и с. 31. Дифференцианьная оценка ионного стока карстовых районов Крыма и 
Кавказа 

А-- Краснопещер~:ый nодрайон; 1--4- ионный сток в периоды: 7- расходования 
заnасов, накопленных nосле осенних паводков; 2- снегового паводка; 3- инфиль
трационно-инфлюационноrо питания; 4 - ... конденсационно-инфильтрационного nи

тания 

Б- Массив Алек; 5-8-- составляющие ионного стока: 5- атмосферная, 6- инфлюа
ционная, 7- подземная (холодная карстовая}, 8- t<онденсационная 
В- Гумишхинский массив; 7, 9- составпяющие ионного стока: 7- nодземная (хо
лодная карстовая); 9- глубинная (субтермальная l<арстовая) 

ков (X!J-11, продолжительность 62 сут); 2} снегового паводка (JI-111, 
продолжительность 44 сут) ; 3) инфилырационно-инфлюационного пита
ния (111-IV, Х-11, продолжительность 91 сут); 4) конденсационно-инфиль
трационного nитания (V-IX, 168 сут). 

Средний ионный стоt< р. Краснопещерной за 1972 г, с учетом привноса 
солей атмосферными осадками составляет 26 г/сут (nри плотности 
известняков 2,7 т/м3 -304 м3 /год). Из них 73% выносится в холодный 
(Х-111} и 27%- в теплый периоды. Максимальная интенсивность карсТо
вого процесса отмечается во время снегедождевых паводков (за 40 сут 
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выносится 28% годового количества карбонатного материала) и осенних 
ливней {за 60 сут - 32%) . Величина ионного стока в течение года меняется 
настолько значительно, что расчеты карстовой денудации, выполненные по 
отдельным маршрутным наблюдениям, могут разниться на 200-250%. Это 
свидетельствует о необходимости весьма осторожных сравнений опубли
кованных в литературе данных. Расхождение между величиной химической 
денудации, расчитанной на основании годичных режимных наблюдений 
{30,3 м к/год, см. рис. 31, А) и по данным многолетних маршрутных наблю
дений (31 ,8 м к/год, см. табл. 17), составляет всего 4,2%. 

Аналогичный анализ изменений величины химической денудации можно 
произвести и для других районов. Однако для задернованного карста мас
сива Алек интереснее попытаться вычленить из общего ионного стока со
ставляющие разного генезиса. Атмосферную составляющую легко опреде
лить, умножив годовое количество осадков (2396 мм) на их среднюю ми
нерализаци~ {34 мг/л) и на площади водосборов, сложенных известняка
ми {6,1 к м ) . Инфлюационную составляющую можно оnределить, умножив 
годовое количество эффективных осадков (осадки минус испарение, 
1823 мм) i,a разность минерализации инфлюационных и атмосферных 
вод {143,8 rv:'\_/л) и на площадь водосборов, сложенных некарстующимися 
породами (5,'/ км2 ) . Общий ионный сток определяется как произведение 
стока с массива Алек {1885 мм) на среднюю минерализацию воды источ
ников (140 мг/л) и на общую площадь массива (11 ,8 км2 ). 

Общий ионный сток составляет 3108,0 т/год; 64,2% от этой величины 
привносится с атмосферными осадками {496,4 т/год, или 16%) и с инфлю
ационными водами (1496,5 т/год, или 48,2%). Собственно карстовая сос
тавляющая равняется 1115,1 т/год (35,8% от общего ионного стока), а 
величина карстовой денудации - 35 м к/год (а не 79,7 м к/год, как следует 
из табл. 17). Представление о расnределении ионного стока с массива Алек 
внутри года дает рис. 31,5. Имеющиеся в нашем распоряжении данные о 
величине конденсационного стока (62 мм) и минерализации конденсацион
ных вод (108,3 мг/л) позволяют впервые в отечественной практике опре
делить их значение как фактора химической денудации. За теnлое время 
с массива Але к за счет к~нденсационной коррозии выносится 41,2 т кар
стующихся пород (16,2 м ) , что составляет всего 3,7% от величины карста~ 
вой денудации. Таким образом, конденсационная коррозия играет роль 
лишь моделирующего фактора. 

Ионный сток с Гумишхинского массива составляет 795 г/с, что соответ
ствует величине химической денудации 78 мк/год {см. табл. 17). Однако 
на долю карстового стока nриходится всего лишь 45% от этой величины 
(35, 1 м к/год) . Большая часть выносимых минеральных веществ связана 
с глубинной {субтермальной) составляющей {рис. 31,8). 

Таким образом, дифференциальный подход к определению величины - -химическои денудации позволяет приити к важным выводам о nроисхож~ 
дении карстовых вод района и изменениях их минерализации в различные 
сезоны. В других карстовых районах ,Альпийской складчатой области юга 
СССР nодобные расчеты пока невозможны. Здесь необходима постановка 
стационарных гидрогеологических и гидрохимических исследований. 
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ГЛАВА 10 

ПАЛЕОГИДРОГЕОЛОГИЯ КАРСТОВЬIХ РЕГИОНОВ 

Гидрогеологические условия минувших геологических эпох и история ре
зервуаров подземных вод являются предметом изучения специальной об
ласти гидрогеологии - палеегидрогеологии [177, 64]. Современный ре
зервуар подземных вод - продукт сложных изменений во времени, без 
исторического анализа которых невозможно понять современную гидро
геологическую обстановку. Развитие резервуара подземных вод происходит циклически и в общем случае охватывает в каждом цикле (в период между двумя трансгрессиями) элизионный, магмати~еский и инфильт
рациQнный этап. Современные гидрогеологические условия большинства 
карстовых регионов соответствуют инфильтрационному этапу последнего 
цикла. В зависимости от конкретных условий он может продолжаться 
сотни тысяч-миллиоНы лет, охватывая антропоген и плиоцен, а иногда мио--цен, nалееген и даже поздни и мел. 

Закономерности современных геологических процессов при палеегидро
геологическом анализе переносятся в прошлое на основе принципа актуа
лизма. Однако чем более древние гидрогеологические циклы и их этапы 
подвергаются анализу, тем меньше роль конкретных данных о современ
ных гидрогеологических условиях и больше роль материалов по стратиграфии, тектонике, литологии, nетрографии, геохимии, минералогии. От
сюда сложность палеегидрогеологических построений, неоднозначность и 
спорность многих реконструкций, полученных при использовании качест· 
венных и в меньшей степени количественных методов анализа. . -Методическая основа палеегидрогеологических реконструкции разра_:-
ботана еще слабо [64]. Исходными материалами для них служат сводныи 
геологический разрез, nалеегеографические схемы, литофациальные карты, 
nалеотектонические карты и разрезы, карты nалеемагнетизма и nалеевул
канизма и, наконец, следы геологической деятельности подземных вод 
(карст, жильные образования, вторичная цементация, метасоматические из~ менения nород, парагенетические ассоциации минералов и пр.) Примени
тельно к специфическим условиям карстовых районов специальных разра~ 
боток по методике nалеегидрогеологических исследований нет, и как 
использовать в этом плане материалы по карсту -не ясно. 

Данных о палеогидрогеологии карстовых регионов Альпийской склад~ 
чатой области юга СССР немного. В сводных томах "Гидрогеология СССР" 
(VIII, IX, Х) они вообще отсутствуют. Для Горного Крыма анализ палео~ 
гидрогеологических условий в связи с перспективами нефтегазоносност~ 
выполнен Г.А. Лычагиным и В.Г. Ткачук [121]. Они отмечают, что Горныи 
Крым с начала гетерива представляет собой складчатое поднятие, которое 
покрывалось морем лишь временами и не на всей площади. Последней была 
сарматекая трансгрессия. В перерыве между трансгрессиями маломощные 
рыхлые осадки быстро смывались, а морские воды вьпеснялись инфильтра
ционными. После отстуnания сарматекого моря началась интенсивная эро
зия поверхностей известняковых плато, сопровождавшаяся процессами 
глубокого закарстования. В результате образовалась зона свободного 
водообмена, охватывающая громадную толщу пород {до 1 км по верти
кали) вплоть до цоколя горных сооружений. 

Для карстовых регионов Кавказа nалеегеографические реконструкции 
выполнены Ю.Н. Пастушенка [15] и Т.З. Кикнадзе [16]. Ю.Н. Пастушен.ко 
выделяет для Сочинского и Гагринского районов семь периодов форми
рования карста: конец титона-начало валанжина, конец баррема-начало 
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апта, ::онец апта-начало альба, начало палеоцена, начало среднего эоцена, 

раннии олигоцен, миоцен-антропоген. Т.З. Кикнадзе на основании анали

за палеегеографических схем Абхазии относит зарождение существующих 
в настоящее время карстовых бассейнов к позднему миоцену и плиоцену. 

Карстологические и в особенности спелеологические исследования 
открывают nринципиально новые возможности палеегидрогеологического 

анализа. Они nозволяют провести значительно более дробную и обоснован

ную периодизацию событий, происшедших на протяжении последнего 

инфильтраци~онного этапа, чем любые иные методы палеегеографических 
исследовании. Примеры подобного анализа для различных закарстованных 

" 
территории региона приведсны в ряде публикаций В.Н. Дублянекого [14 
48, 71, 85, 13ЗJ. В настоящей главе рассмотрены некоторые аспекты палео~ 
географических и палеогидрогеологичесi<ИХ реконструкций, возможнь1х 
при комплексном изучении карстовых полостей. 

Деятельность термальных вод {гидротермокарст) . До последнего време
ни не было сведений о гидретермакарстовом этапе развития Горного 

Крыма [37J,. Между тем на Карабийском, Чатырдагском и других горных 
массивах в L'~рхнеюрских известняках известны мощные, до 12 м шириной 
и протяженно'стью до 1-2 к м, кальцитавые жилы. Близ них располагаются 
шахты-nоноры Молодежная (глубина 260 м), Гвоздецкого {191 м) 

Ход Конем (210 м), вскрывшие на глубинах 10, 25, 85, 154, 160, 190: 
260 м древние карстовые полости с исландским шпатом. Условия его 
нахождения всюду одинаковы и лучше всего изучены в шахте Ход Конем. 

На глубинах 10, 85 и 160 м ею вскрыта расширенная закарстованием верТи
кальная тектоническая трещина. Местами трещина имеет раздувы, заполнен

ные желто·бурой глиной с зернами кварца, округлыми стяжениями гид

рсокислов марганца и кристаллами исландского шпата длиной 1 О-15 см. 
Температура образования исландского шпата, определенная методами 
декрепитации и гомогенизации, nревышает 50° С. По геологическим дан
ным, время образования кальцитовых жил можно оценить каt< раннепалео

геновое-неогеновое. Вероятно, в это время за счет проникновения суб

термальных растворов по зонам приразрывной трещиноватости образо

вались жилы ангидрита в верхнеюрских известняt<ах, песчаниках и кон· 

гломератах Ай-Петринского массива и баритовые конкреции в альбских 

глинах У Тополев~_кого сброса. О значительном развитии в Горном Крыму 
поствулканическои газово-гидротермальной деятельности в послесредне

юрское время свидетельствует также находка алунита и агрегатов опал

халцедон-микрокварцевого состава в нерастворимом остыке верхнеюрс

t<их известняков. Таким образом, есть все основания пр(щполагать, что 

Горный Крым nрошел в позднемеловое-ранненеогеновое время этап 
гидратермакарстового развития, с которым могут быть связаны различные 

минеральные проявленип, <1 возможно, и крупные t<арстовые полости 

11 341 ' 
На Кавказе бесспорно гидратермакарстовыми являются только вскры

тая пещера Провал и пещера-источник Мацестинская. Однако есть все ос
нования предполагать наличие проявлений гидратермакарста на западном 

rюгружении Грузинской гт)1бы [125]. Вероятно гидратермакарстовое 

nроисхождение некоторых галерей Новоафонской пещеры [71 J. Косвенно 
об этом свидетельствует ее аномально высокий удельный объем 

{770 м3 /м), вторичная доломитизация известняков в nриразрывных зонах, 
аномальная разрушенность кремневых кон!<реций в барремских известня· 

!<ЭХ южной части пещеры, наличие в заnолнителе каверн с этими конкреция

ми элементов эндоге~iной миграции: цинка, меди, свинца, олова (устное 

сообщение А.М. Кропачева) и, наконец, наличие несколько ниже пещеры 
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источников с водой смешанного холодного и термакарстового происхож

дения (см. рис. 24, n. Палеегидрогеологический анализ показал, что усло
вия, благоприятные для развития гидратермакарста в этом районе, возник

ли в позд~ем плиоцене, когда в новороданекую и древневалахскую фазе_.! 

складчатости заложился Калдахварский сброс и Новоафонский краевой 

надвиг. Они явились барражами для минеральных вод, которые ранее раз

гружались в акватории Черного моря. В плейстоцене в связи с углублением 

долин рек Меры и Мааниквары, прорезавших толщу пекровных пvнтичес

ких, а местами и альб-сеномэнских глин, первичные полости гидратермо

карстового происхождения начинают промываться холодными карстовыми 

водами. Это вызывает коррозию смешивания и их активный рост. В голо

цене верхняя часть полости переходит в субаэральную стадию, средняя 

периодически подтаппивается холодными карстовыми водами, а нижняя, не

доt:тупная для непосредственных исследований, продолжает формировать

ся за счет коррозии смешивания. Выдвинутая гипотеза достаточно хорошо 

объясняет все гидрогеологические и геоморфологические аномалии района 

и nозволяет прогнозировать наличие крупных полостей вдоль плоскости 

Калдахварского сброса. Одна из таких полостей была обнаружена в 1979 г. 
Изменения в гидродинамической зональности карстовьl}{ массивов. Раз

витие гидрогеологических резервуаров на инфильтрационном этапе проис· 

ходит на фоне прерывистых тектонических поднятий. Поднятия nриводят 

к смещению гидродинамических зон- увеличению вертикальной мощности 

1 зоны, персмещению 11 зоны на глубины, где прежде была 111 зона, углубле
нию 111 зоны в толщу карстующихся пород. До последнего времени инфор
мацию о характере тектонических движений плиоцена-антропогена давали 

в основном геоморфологические методы: изучение положения поверхнос-
~ 

~ 

теи выравнивания и коррелятных им отложении речных и морских террас. 

Применение карстолого-гидрогеологичесi<ИХ методов открывает новь1е 

возможности решения этой проблемы (рис. 32}. 
Наибольшее распространение получил метод корреляции пещерных 

горизонтов и террас. По этому поводу имеется множество весьма проти

воречивых публикаций 11, 2, 1 О, 17, 39-41, 43, 45, 61, 62, 170, 173 и др,). 
Новейшие исследования, проведенные в Горном Крыму, показали, что 

преобладающее число пещер-источников и горизонтальных ходов на дне 

вскрытых пещер заложено на высоте 700-1300 м. В зоне высот 300-700 м, 
где расnолагаются сходящиеся к верховьям веера зразионно-аккумуля

тивных террас крымских рек, заложено 15% полостей, причем только по
ловина из них - это продолжающие развиваться обводненнь1е полости. 

Таким образом, вряд ли можно говорить о прямых связях пещер-источ- · 
ни ков Крыма с определенными геоморфологическими уровнями [14]. 
Для Западной Грузии сложилась противоположная концепция [ 16, 178]. В 
бассейнах рек Кодори, Джуми, Абаши, Риони, Квирипы установлена при

ближенная корреляция пещерных горизонтов с речными, а на берегу Чер

ного моря у Нового 'дфона --с морскими террасами, располагающимися 

на абсолютных отметках от 8 до 260 м. 
Слабое место этих построений ~ отсутствие увязки высотного и геомор

фологического положения пещер с их морфагенетическими особенностями 

и принадлежностью к той или иной гидродинамической зоне. Выше было 

показано, что в сегодняшней гидродинамической обстановке во всех трех 

зонах 1·.ложно встретить как обводненные, так и сухие (реликтовые) карсто

вые полости. Таким образом, перспективная на первый взгляд идея о воз-
~ 

можности четкои !<Орреляции поверхностных аккумулятивных и подземных 

коррозиенно-эрозионных форм оказывается весьма противоречивой при ее 

реализации на nриродных объектах. 

111 



• • • • • • • 

···~···~· -•••••••••• • • 

1 1 i 1 1 1 i 1.1 11 1 1 1 дl 
' 

. 1 
. . 

" . 
" . 

r:1 пттп::шJ.л /!! 
ШШ111 Dz 
ffiE• 1' '-=~ 1-~lь 

Р и с. 32. Изменения в поnежении гидродинамичес
ких зон в горном массиве при его поднятии 

1 - некарстующиеся nороды; 2-4 ~ гидродина
мические зоны а карстующихся породах: 2 - 1, 
3 -·11, 4 - 111; 5 - Карстовые полости, 6 - на
правления поверхностного и подземного стока 

Разрешить эту неопределенность, очевидно, 
можно, если привлечь к палеегеографически м 

реконструкциям материалы не только по пе

щерам-источникам, но и по всем полостям 

коррозиенно-эрозионного класса. Такая воз

можность представилась на хорошо изученных 

горных массивах Алек и Р..,хцу. В настоящее 
время карстовые ·системы этих массивов 

почти целиJ<ом (за исключением их нижних 
частей} располагаются в 1 и 11 гидродинами· 
ческих зонах. Они состоят из чередую
щихся вертикальных (внутренние ко

лодцы и шахты) и горизонтальных (меандри

рующие галереи и сифонные каналы) частей. 

Развивая существующие гипотезы сnелеогене
за [133], можно предположить следующую 
последовательность их формирования (см. 

рис. 32, А-В). Поверхностная эрозионная 
сеть массивов начала закладываться еще тогда, когда верхнеюрские из
вестняки были почти повсеместно перекрыты некарстующимися палео
геноrыми отложениями. В это время в известняках существовала толь
ко 111 г~дродинамическая зона с особенно активной циркуляцией в nри
долиннои части (см. рис. 32, А). Поднятия а1<rивизировали развитие эрози
онных и карстовых процессов. Начали формироваться 1 и !1 гидродинами
ческие зоны. Инфлюационные потоки, проходя через зону вертикальной 
циркуляции, пронизэнную кавернами, некогда образованными в 111 зоне 
сформировали устьевые колодцы шахт-nоноров. Их глубина соответству: 
ет мощности ! зоны, а во 11 зоне на стыке с 111 начали формироваться гори
зонтальные галереи. Их размеры и длина - функция от водаобильности 
питающих водотоков и от продолжительности периода стабилизации 

поднятий (см. рис. 32, В) . Этаv гипотеза объясняет многие особенности раз
мещенияv карстовых полостеи: отсутствие пещер-источников в верхней 
и среднеи частях склонов (разгрузка карстовых водоносных систем проис

ходила не через пещеры-источники, а через трещинно-каверновую среду 
111 зоны); наличие наря~у с каскадными полостями шахт-поноров, имею
щих один ствол большеи глубины (это nолости более nоздней генерации 
которые формиравались с местных пИтающих водосборов при большоЙ 
мощности 1 зоны}; наличие в карстовых полостях признаков, свидетельст
вующих об их проработке то в 1, 11, то в 111 гидродинамических зонах. 
Вертикальные полости в отличие от известных схем стадийного развития 
пещер, nредложенных Г.А. Максимовичем [1, 18J и Л.И. Маруашвили 

[43},, не просто переходят из одной стадии в другую, а имеют "четковид
ное строение, при котором участки, заложенНЬiе в 1 и 11 зонах (l<олодцы) 
и в 111 зоне (галереи) чередуются. Если выдвинутая гипотеза справедлива 
то в пределах карстового массива, испытавшего общее поднятие, все гори~ 
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зонтальные уровни карстовых nолостей должны располагаться на фиксиро

ванных высотах, причем эти же высоты должны контролировать основные 

геоморфологические уровни на поверхности. Рис. 33 свидетельствует, 

что на продольных nрофилях карстовых nолостей массива имеется 11 зна
чительных перегибов, располагающихся на абсолютных отметках от 880 
до 31 О м и имеющих превышение друг над другом от 80 до 40 м. В воз
растном отношении эти перегибы коррелируются с 11 уровнями морских 
террас, речных террас и поверхностей выравнивания южного склона Севе

ро-Западного Кавказа [179]. 
Таким образом, изучение nродольных профилей карстовых полостей 

дает ценную информацию для реконструкции истории развития гидродина

мической зональности горных массивов в плип~ене-антропогене. 

Колебания уровня Черного моря и субмаринная разгрузка. Наличие 

субмаринной разгрузки из крупнейших карстовых полостей на глубине 

до 100-180 м ниже современного уровня моря можно объяснить либо 
активным движением подземных вод и сопутствующими ему процессами 

спелеогенеза в пределах 111 гидродинамической зоны, либо подтоплением 
сформированных в субаэральных условиях пещер-источников при транс

грессиях моря. Материалы изучения геологии шельфа, гидрологии Среди

земного, Черного и других морей, а также данные спелеологических иссле

дований с применением акваланга свидетельствуют, что более вероятна 

вторая точка зрения. 

М.В. Муратов и В.И. Архипов [112] nолагают, что современная глубо

ководная котловина Черного моря образовалась в результате nослемай

копского опускания земной коры. Таким образом, субмаринная раз

грузка в принципе становится возможной с раннего~среднего плиоцена. 

Сведений о глубине моря и ее колебаниях для периода с раннего плисцена 

по ранний плейстоцен пока, к сожалению, нет. В среднем-позднем плейсто

цене в Черноморском бассейне устанавливается 6 крупных регрессий глу
биной 30-40 м (0)1-01]1; 40-50 (OJJ 1; 60-70 м (OJJ- . Оп} 1 ; 

100-110м (Ou}-Ou}l; 100-110м (Ou}-Oufl; 50-60м (Оп]- й]vl· 
Если принять, что в настоF.щее время напор карстовых вод в карстовых 

массивах на побережье Черного моря составляет -+ 30 м [37, 49], то при 
регрессиях он возрастает до 60-140 м. По уравнению (7) легко опреде

лить возможность субмаринной разгрузки на плоскости сравнения -2000 м . 
" 

При данном соотношении напоров разгрузка становится возможнои уже 

при регрессии на 10-12 м. Следует учитывать, что в периоды регрессий 

nроисходило глубокое опреснение Черноморского бассейна, достигающее 

6-10°/00 . Это способствовало nовышению переnада напоров и активизи

ровало субмаринную разгрузку. 

В периоды регрессий не только возникали условия для усиленной суба

эральной разгрузки карстовых вод в зоне шельфа, но и активизировалась 

субмаринная разгрузка на больших глубинах. Это позволяет вернуться 

к рассмотрению очень интересной гиnотезы В.М. Куканова [49] о про
исхождении V1ацестинских минеральных вод за счет подтока морских вод 

через карстовые nолости. Проработка таких полостей, очевидно, была 

возможна в период регрессий. При трансгрессиях пресные воды должны 

быть из них вытеснены. 

В период трансгрессий карстовые полости, расnоложенные невысока 

над уровнем моря, должны были nопадать в режим подпора. Пока эта 

ситуация более или менее изучена только для Новоафонской пещеры, 
" " 

развитие которой замедлялось в периоды древнеэвксинскои и узунларскои 

трансгрессий [71]. 
Таким образом, колебанин 

8.3ак. 1569 

уровня Черного моря, r<ак справедл:1во 
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отмечает Л.И. Маруэшаили [43], существенно сказываются на условиях 

формирования карстовых полостей в примор
ской части карстовых регио

нов Альпийской складчатой области. При р
егрессиях и трансгрессиях здесь 

~ 
~ 

~ 

происходит перестроика гидродинамическои зональности, при котарои 

11 и 111 зонь1 испь1тывают взаимное наложение и тр
ансформацию. Это при

водит к значительному осложнению современной гидрогеологической 

~ 

ситуации в верхнеи части контине
нтального склона и затрудняет ее

 одноз-

начную расшифровку. 

ИзменеНия скорости, расхода и минерализа
ции карстовых вод. Карсто

вым полостям, формирующимся в различных гидродинамических зонах, 

свойствен свой спектр отложений [1, 13, 16, 41 и др.]. Их изучение nоз

воляет получить важную информацию о
 nалеоскорости, nалеарасходе и 

изменениях минерализации карстовых вод.
 Чаще всего для решения пер

вых двух задач используют график Хьюлстр
ема-Буркхардта (105]. По-

~ 

елоиное изучение гранулометри
ческого состава аллювия подземных те

р-

рас nозволяет определить изменения водности потока. Так, в шахт
е-по

норе Географическая было установлено, что 
после образования ее Гпав

ного хода существовал nериод низкой 
водности, во время которого в 

условиях сифонного nодпора произошл
о отложение нижнего слоя глины 

{40 см, палеоскарость О, 15 м/с, палеарасход 0,8 м 3 /с). Затем водность 
~ 

потока резко увеличилась, что 
вызвало частичныи размыв гли

нистого за-

полнителя и отложение сначала валунно-га
лечникового материала {60 см, 

1-2 м/с, 3-10 м 3 /с}, а затем песчано-гравийного nрослоя {35 см, 0,25-

0,50 м/с, 0,6-1,5 м 3 /с} . В результате отложения полутораметровой толщи 

аллювия сифон в нижней части галереи бы
л почти полностью закольмати

рован. Верхняя часть разреза представлена пластичной тонкослоистой 

глиной {25 см; 0,10--0,15 м/с; 0,3-0,4 м 3 /с). Затем наступил период 

резкого увеличения водности, в результате чего водно-механические от

ложения были nолностью размыты, а современные валунно-галечникавые 

отложения {20 см; 0,9 м/с; 2 м 3 /с) легли на коренные известняки. Верх

нюю часть разреза водно-механических отложений перекры
ли натечные 

отложения. 

Для определения интенсивности водопритока в диапазоне от 10- 10 

о 

до 1 О л/с можно использовать данные о морфологии и морфометри и 

натечных карбонатных отложенИй [18], для выяснения палеетемператур

ных условий их образования - минералогические и различные геохими

ческие методы [2]. Если археологическим, изотопным или каким-либо 

другим методом удается определить абсол
ютный возраст одного из прос-

~ 
~ 

~ 

лоев в разрезах рыхлых отложен
ии, это позволяет nереити к геологическои 

датировке всего разреза, что придает палеогидрогеологическим
 данным 

особую ценность. Изучение годовых пар 
слоев в сталактитах, сталагмитах, 

пизалитах и в особенности в прорванных плотинах, перегоражив
ающих 

подземные реки (пещеры Красная, Шакуран
ская и др.), позволяет устано

вить ритмичность спелеолитогенез
а в связи с изменениями минерал

изации 

подземных вод, в свою очередь являющихся отражением р
итмичности 

солнечной активности [71]. 
Приведенные примеры не исчерпывают возможностей использовани

я 

карстолого-спелеологической информаци
и для расшифровки палеогеогра

фических и палеогидрогеологических особенностей 
карстовых регионов. 

Работы в этом направлении только начаты и необходимо специальное 

совместное изучение всех типов пещерных о
тложений (в том числе био

генного и антропогенного происхождения) карстологами, гидрогеоло

гами, зоологами и археологами.
 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Пр~вед~нн< ... характеристика карстолого-гидрогеологичесl<их условий Аль
пиискои складчатой области юга СССР позволяет сформулировать основ

нь1е отличия гидрогеологии карста 1<ак нового направления региональной 

гидрогеологии. 

1. Объектом исследований гищюгеологии карста ~шляются карстовые 

воды (т. е. воды, формирующиеся, залегающие и движущиеся в карстую
ш,ихся породах). 

2. Основной тип подземных водоносных систем в карстовых регионах

масси~ь,1 (или адмассивы), осже адбассейны (или бассейны). Эти гидра-

• геоло1 и ICCI<иe резервуары вмещают в основном трещинно-кавернавые 

и~и. порово-трещинно-каверновые пластово-блоковые воды. В горных 

карстовых регионах преобладают малые и небольшие, реже средние мас
сивы, 

3. В связи с несовпадением поверхностных и подземных водосборов 
границьt гидрогеологичесi<ИХ регионов на закарстованнь1х территориях 

проводятся по .. l<омплексу признаков таким образом, чтобы по выделен

ным регионам были возможны водебалансовые расчеты. 

4. Карстовые воды в настоящее время формируются в основном за 

~чет инфильтрации и конденсации в голом и задернованном карсте, инфлю

ации и инфильтрации - в ПО!<рытом карсте. Удельный вес этих видов 
питанип ~ ~ 

. 
вы < . в теплыи и холодныи пе?иоды, в равнинном, среднегорном и 

сокоrорном t<арсп: различен. Большую роль в питании подземных 

вод и образовании различных карстовых форм игренот твердые осадки 

холодн?го периода, гляциальное питание, а в отдельнь1х районах ... _ под~ 

TOI< субтермальных вод. 

. 5. На nлато и склонах карстовых массивов на протяжении неогена-ант
ропогенJ наблюдается четt<ап тенденция дробления первичных эрозионных 

водос~оров на замl<нутые t<арстово-эрозионныс, а затем карстовые миt<ро~ 
~одосборt,l. При этом линейное инфлюационнос питание сменяется оча-

1 овr,lм инфлюационным, площадным инфильтрационным очаговь-lм ин

фи~ьтрационным питанием. В высокогорном карсте на перви~ный эрозион
ныи рельеф накладываетсп нивально-гляциальный, а затем l<арстовый 

рельеф. Рассредоточение поверхностного стока В области питания и концен

трац~я подзем~ого CTOf<au в глубине массивов и в области разгрузки --одна 
из основных особенностеи гидрогеологии карста. 

6. ~ля практического применения наиболее удобна схема гидродинами
че~кои зональности, включающая зоны аэрации, сезонного колебания уров

неи карстовых вод и полного насыщения. Эти зоны чет1<о различаются по 

всем гидроге;>логическим параметрам, что позволяет формализовать проб

ле~у и задать граничные условия для расчетов на ЭЦВМ. 

· В трещинно-каверновь1х и порово-трещинно-каверновых коллекторах 

в условиях неустановившегося режима фильтрации проявляется "эффе
кт 
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двойной пористости", в результате чего при разных расходах карстовых 

вод происходит то четкая канализация подземного стока в карстовых 

полостях и nриразрывных зонах трещиноватости, то его "растекание" 

по внутриблоковым трещинам и парам. В соответствии с законами ди

алектики гипотезы изолированных водотоков и единого уровня - это 

не альтернативные состояния гидрогеологических резервуаров, а проти

воположности, объединяющиеся в пространстве и во времени. 

8. Карстовые воды имеют самую высокую по сравнению с другими ти

пами подземных вод действительную скорость (в среднем 2-5 км/сут), 

а карстовые источники -наибольшие средние (до 8-10 м 3 /с) и макси

мальные (до 60-80 м 3 /с) расходы при коэффициенте изменчивости 100-

1000 и более. В паводок кинетическая энергия массы nодземных потоков 

и масса влекомых частиц на несколько порядков больше, чем в межень. 

Это определяет активное прохождение подземной эрозии, не з
атухающей 

~ 

на всем протяжении карстовых полостеи. 

9. Высокие скорости движения карстовых вод определяют их низкую 

защищенность от любого {в том числе бактериального) загрязнения и 

сильное помутнение в паводок {за счет размыва остаточных и водно-ме

ханических отложений), 

10. Карстовым водам всех гидродинамl(iческих зон (в особенности 1 и 

11) свойственно в основном турбулентное напорное и безнапорное дви
же

ние, лишь в г лубокую межень при малых градиентах напора переходящее 

в ламинарное. Это способствует повышению растворяющей спос
обности 

подземных вод и возникновению на некоторых
 участках карстовых nо

лостей процессов кавитации. В связи с резко различными фильтрацион----- .. ___ .. __ '"-

ными свойствами закарстованных nриразрывных трещиноватых зон и 

внутриблоковых пространств в трещинно-каверновых !<Оллекто
рах ~<шор

ные вqды _могут возникать и nри отсутствии по
 кровного водоупора. 

11. Разгрузка основной массы карстовых вод происходит в субаэраль

ных условиях, через карстовые источники и
 пещеры-источники, которые 

моr·ут находиться во всех гидродинамических комбинациях. С
уществующие 

расчетные и поисковые методы не позволяют од
нозначно определить воз

можность субмаринной разгрузки и локализовать ее в пространстве. Н
еобхо

дима разработка новых методов. 

12. Карстовые воды имеют низкую температуру (от 1 до 12 °С), зави

сящую не только от аэротермического градиента
, но и от типа питания и 

морфологии карстовых систем. Большинство горных карстовых
 регионов 

относится к открытым тепло- и водаобменным геосистемам с повышен

ной мощностыо слоя годовых колебаний температур (300-1000 м). В райо

нах гидретермекарста температура воды и горны
х пород зависит от плот

ности восходящего теплового потока и геохимиче
ских процессов, происхо

дящих в литосфере. 

13. Геохимические процессы, происходящие в карбонатном карсте, 

проявляют четкую зависимость от парциального давления С0 2 в почвен

ном воздухе и в воздухе карстовых полостей, которое на 2--4 поряд1<а 

выше, чем в атмосфере. Процессы, связаннt>!е с гидротермокарстом, ре

гулируются парциальным давлением со2, н2 s и других активных газов, 
содержащихся в минеральных водах. Химический состав подземных вод, 

формирующихся в карбонатной толще, зависит от их происхождения, 

расхода, скорости движения, температуры. В основном зто агрессивные 

воды, растворяющая способность которых максимальна в верхней
 части 

1 гидродинамической зоны. В нижних зонах в связи с контрастностью 

температуры и минерализации поступающих сюда растворов большую 

роль играет коррозия смешивания. 
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14. Режим карстовых вод зависит от их положения в различных гидро
динамических зонах и от близости к приразрывным зонам тектонической 
трещиноватости. Воды 1 и 11 зон быстро реагируют на выпадающие осадки, 
в основном повторяя их ход. Наиболее сложен режим источников, распо
ложенных в основании 11 зоны, где ощущается наложение друг на друга 
различных режимаобразующих факторов. В карстовых полостях, расnо
ложенных во 11 и на стьtке 11 и 111 зон, наблюдается максимальный среди 
всех типов подземных вод подъем уровня до 60-80 м -(в зарубежных 
каостовых регионах Альпийской складчатой области -- даже 320 м). 
При анализе режима карстовых вод необходимо раздельно рассматривать 
паводковые и меженные элементы гидрографов, учитывая время добе
гания волны nаводка через другие гидродинамические зоны, ход конден

сационных процессов, влияние nриливно-отливных сил. 

15. Единственным надежным способом оценки естественных запасов 
карстовых вод (требующим, правда, организации многолетних наблюде
ний} является балансовый метод. При этом раздельно оnределяются верти
кальные и горизонтальные осадки, конденсация в почве и трещинно-кавер

новых коллекторах и nодземный (родниковый) сток. Решая уравнение 
водного баланса относительно глубокого подземного стока, можно оnре
делить величину перетока в другие водоносные горизонты, а также вероят

ность субмаринной разгрузки. Глубокий подземный сток часто является 
последним резервом для водоснабжения карстовых регионов. 

16. Интенсивность карстового nроцесса оnределяется интегрально по 
методу Пулины и дифференциально (по сезонам, по источникам питания)-

" комплексным методом, заключающимся в оценке декадных значении 

ионного стока на основании полустационарных наблюдений. Эти данные 
nозволяют дать количественную оцен1<У карстовых процессов, происходя

щих в разных гидродинамических зонах. 

17. Карстолого-гидрогеологические исследования nозволяют оценить 
палеогидрогеольгические особенности региона. Наиболее интересные ас-

" -пекты: изучение гидротермоl<арста, изменении в гидродинамическои зо-

нальности карстовых массивов в связи с их нестектоническими поднятия

ми, особенностей субмаринной разгрузки в связи с колебаниями уровня 
" о моря, а также определение палеоскоростеи, nалеарасходов и древнеи 

минерализации карстовых вод. 

18. До последнего времени карстовые массивы были доступны для nря-
" мых исследовании гидрогеологическими методами лишь с поверхности. 

Открытие в их пределах сотен карстовых полостей различного генезиса, 
морфологии и размеров, предоставляет широкие возможности проведе
ния компле1<са геологических, геофизических, гидрогеологических, спелео
логических, биологических, археологических исследований в глубине 
массивов. Это резко повышает гидрогеологическую информативность 
работ, проводимых в карстовых регионах, позволяет существенно уточнить 
интерnретацию результатов классических (наnример, геофизических} 
методов исследований, Подход к карстовым полостям не как к изоли
рованным объектам, а как к системам позволяет успешно использовать 
различные методы моделирования. 

19. Одна из важнейших проблем становления гидрогеологии карста 
как самостоятельного научного наnравления -- упорядочение исnользуемых 
терминов, nонятий и определений. Изложенное nозволяет внести уточне
ние и в определение карста, данное Г.А. Максимовичем [1]: " ... карст-

" это nроцесс химического и отчасти механического воздеиствия подземных 
и поверхностных в н е рус л о в ы х (выделено нами. - В.Д., Т. К) вод 
на растворимые проницаемые горные nороды". Опыт изучения гидрогеоло-
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~ - й области юга СССР свидетельствует о 
гии карста Альпиискои складчато токов в процессы карстоrенеза. Поэтому 
значительном вкладе русловых по б исключить " пределе ни я нео ходимо · слово "внерусловых из 0 ровать определения ряда терминов, ис· 

Следует уточнить и конкретизи е таких как· инфильтрация,инфлюа
пользуемых в специальной литературк~рстовь;е пу~тоты, каверны, полости, 
ция конденсация, карстовые воды, _ • - 6 -н карстовыи массив и пр. карстовый район, карстовыи ассеи ' ижения разгрузки режима карсто-

20. Особенности формирования дв ех ста~иях их раз~едки, поисков и 
вых вод необходимо учитывать на вс озяйственное освоение карстовых 
использования. Рациональное народ~~-~стощения и загрязнения невозмож
регионов, охрана их nодземных вод о л о г и и к а р с т а - нового 
ны без учета сnецифичнос~и г и д Р ~о~иеи имеющего свой объект иссле
направления региональнои бгидрогео св~и методы решения возникающих 
дований, свою научную про лематику, 
теоретических проблем и практических зада-t. 
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SUMMARY 

The theoretica! ideas and facts оп karst hydrogeology are stated in the book. 

lt is based оп the results of mar1y years study carried our Ьу the authors, and 

includes the following areas: the Carpathians, the mountain and piedmoпt Cri

mea, the Northern and Western Caucasus, the TranscaLrcasus and l<opetdag, 

The information given per every region proves various theoretical staternents 

considered Ьу the authors. 

ln introduction the aims of the summary work are substantiated. Poor elu

cidation of some by(irogeologica! features of karst regions in classical llydro

geological works is marked щrt. The prospects and new methods of karst water 

study as well as ever rising reqLJiremeпts of puЫic economy in its utilization 

are considered. 

Brief characteristic of the region, its structuraland hydrogeological condi

tions and classification of karst caves is given iп the first chapter. 

The .second chapter is devoted to complex and coпtradictory problem of 

hydrogeological regioпalizatioп of karst areas. The principles o·f estaЬiishment 

of boundary lines between them arc given for the first time in Soviet literature. 

The proЫem of karst water formation is coпsidered in the third chapter. 

Тhе infiltration, inflow and condensation types of ·feeding are shown up in а пеw 

light and ·the part tl1ey play in foгmation of subterranean waters under condi

tions of various types of karst is substantiated. 

The fourth chapter deals witl1 conditions of occurence апd flow of karst 

waters. The original schemes of hydrodynamic zoпing are given, 

The latest ideas on concen'trated discharge· of karst waters via caves -·- the 

springs and 'their submarine discharge are S'ta'tecJ in 1he fiftl1 chapter. The tho

rough aпalysis of the proЫem is made, and for the first time in the USSR the 

Black Sea wa"ter area is typified according to coпditions o'f SLibmariпe discharge. 

Тhе six'th, seventh and eight chapters are devoted to temperatшe condi'tions, 

cilemical activity, regime and natural resources of karst waters in the area under 

study. 

The ninth chapter deals witll an inteпsity of karst processes. Here, various 

methods of kars't processes activity evaluation beiпg used in the USSR ar1d abroad 

are critically analysed, and recommendatioos for derivatioo of integral ancl dif

ferential characteristics of these processes are given. 

The tenth chapter is devoted to some aspec·ts of paleohydrogeological investi

gatioos. The ways of ut i lization of karstological and speleological information 

to interpret paleogeographic and paleohydrogeologic features of the regioп 

are considered. 

1n conclusion twenty basic distinctive features are characterized, that make 

it possiЫe to single out the hydrogeology o'f karst as the new scientific trend 

of regional and special hydrogeology. The trend has its own object o·f study, 

scientific proЫems, methods to solve theoretical and practical proЫems, etc. 

i 

1 

1 

i 

'· ' • 
1 
' 
' 

1 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

Введение , .. , , .. , .. , . . . . . . . . . . . . . . - • • • • • • • • • • • • • • • 

Глава 1. Краткая карстолого-гидрогеологическая х
арактеристика Аль· 

пийекай складчатой области ...
 , . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

Классификация карстовых полос
тей ........... · ...... 

. 

Структурно-гидрогеологические 
условия региона .......... 

. 

Глава 2. ПiJИНциnы гидрогеологического р
айонирования закарстованных 

-
территории ............

...... , , .... , . , , , . , ... , 

Гидрогеологическое районировани
е горных сооружений ...... . 

Выбор тиnологических и таксономических единиц райониро-

вания ................ 
. 

Обоснование границ регион
ов . • • • . . 

Глава З. Формирование кар
стовых вод .. • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Состояние проблемы . . . . . . . . 

Инфильтрационное питани
е. . . . . . . 

Инфлюационное nитание. . . . . . . . . 

Конденсационное nитание ....
.... . 

' . 
• • 

• • 

. . 

• 

Глава. 4. Залегание и движение карстовых
 вод ... · . . .... · .. · . · · 

Гидродинамическая зональ
ность .... . 

Наnравления движения карс
товых вод ... . 

Скорость и характер движени
я карстовых вод ... 

• • 

• 

• 

Глава. 5. Разгрузка карстовых вод • • • • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • 

Разгрузка через nещеры-источ
ники • • • 

Подводная разгрузка. 
. • • 

' • • • • • • • • • . 

Глава 6. Темnература и химический сост
ав карстовых вод. . ....... . 

Температура подземных вод и ге
отермические условия карстовы

х 

массивов ... · . . . . . . . . . . . · · 

Гидрохимия карстовых масси
вов. . . . 

. 
Глава 7. Режим карстовых воц. . . . . . . . . . . • • • • • • • 

Глава 8. Естественные заnасы карсто
вых вод ........ . • • • • • • • • • 

Глава 9. Интенсивность карстовых nроц
ессов. . . . . . . .......... -

Глава 10. ПалеогидрогеологиR карсто
вых регионов . . . - . - . . . . . 

Заключение, . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • • • • • • • • • • • 

Литература . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • • 

Summary, ..... , • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . . . . . . . . . . 

3 

7 
7 
9 

14 
14 

16 
18 

22 
22 
24 
30 
34 

37 
37 
40 
53 

58 
58 
61 

68 

68 
73 

83 

95 

102 

109 

116 

120 

126 



CONTENTS 

lntroduction •...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' . . . . . . . ' . . . . 
Chapter 1. Brief karsto!ogical and hydrogeological characteristk of the Alpine 

folded region .......•..... , ....... , .... , . , .... , 

Classification of katst caves ... , .......... , .. 
Structure and hydr-ogeo!ogical conclitions of the r-egion 

Chapter 2. Principles of hydrogeological regionalization of karst territories .•. 

Hydrogeological regionalization of mountain structurcs .... 

Principles of diffeгentiation of typological and tazonomical units 

EstaЫishment of the гegions boundaгies .............. . 

Clшptcr 3. Formation of karst water . , .. , .. . . . . . " . " . . . . . . . . 
State of tl)e рtоЫегл ... 
Fee<ling Ьу infiltr·ation .. 
Feeding Ьу iпflow ..... 
Feedirlg Ьу condcnsatioп. 

Chapter 4. Occurence anc! flow of karst waters , 

Hydr·o<Jynarлic zoning ......... . 
. " . . 

Oirection of kaгst wateг f!ow .. , . . . , . 
Character· and velocity of kю·st wateг flow. 

Chapter 5. Discharge of karst waters .. , . , . , . , , . , , 

[)isclыr·ge via caves- thc springs 
U n cJ cr wa tcr · rJ i sc lыr·go. . . . . . . 

• 

. . . . . . . . . . ' . . 

• 

• • • • • • • • • • 

Chapter 6. Temperature and cllemical cornposition of karst waters. , .•... 

Tcmper-aturc of subermoeaп watcr·s and hydr-otheгmic conditioos 

3 

7 
7 
9 

14 

-1 4 
16 
18 

22 
22 
24 
30 
34 

37 
37 
40 
53 

58 
58 
61 

68 

of karst rnassivcs . . . . . . . . . . . . 68 

Cl1emical hydr·ology of kar-st massives 73 

OJЩJtcr 1. Regime of karst waters ..... , ... • • • • • • • • • • • • • • • 83 

Clmpter В. Natural resources of karst waters ..... , . . " . . ' . . . 95 

Chapter 9. lntensity of karst processes .... , • • • • • • • • ' . . . . . . 102 

Chapter .10. Paleohydrogeo!ogy of karst regions . , .........•.. • • • 109 

Conclusion ..•..... • • • • • • • • . . . . " . . . . " . . . . 116 

BIЫiography. , .. ' . . . . . . ' ' . ' . . . • • • • • • • • • • • • • • 120 

Summary .. , . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 126 

• 

~ 
i 


	Изображение0002
	Изображение0005
	Изображение0008
	Изображение0009
	Изображение0010
	Изображение0011
	Изображение0012
	Изображение0013
	Изображение0014
	Изображение0015
	Изображение0016
	Изображение0017
	Изображение0018
	Изображение0019
	Изображение0020
	Изображение0021
	Изображение0022
	Изображение0023
	Изображение0024
	Изображение0025
	Изображение0026
	Изображение0027
	Изображение0028
	Изображение0029
	Изображение0030
	Изображение0031
	Изображение0032
	Изображение0033
	Изображение0034
	Изображение0035
	Изображение0036
	Изображение0037
	Изображение0038
	Изображение0039
	Изображение0040
	Изображение0041
	Изображение0042
	Изображение0043
	Изображение0044
	Изображение0045
	Изображение0046
	Изображение0047
	Изображение0048
	Изображение0049
	Изображение0050
	Изображение0051
	Изображение0052
	Изображение0053
	Изображение0054
	Изображение0055
	Изображение0056
	Изображение0057
	Изображение0058
	Изображение0059
	Изображение0060
	Изображение0061
	Изображение0062
	Изображение0063
	Изображение0064
	Изображение0065
	Изображение0066
	Изображение0067
	Изображение0068
	Изображение0069
	Изображение0070

