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1 определение скорости химичвскои денудации 
и возраста подземног0 карстовог0 рельефа 

Проводя изучение рельефа закарстованного массива, очень важно 
определить его возраст. Время образования рельефа можно установить, 
исследуя его морфологию и характер распределения перекрывающих 
отложений. Однако такой метод не отличается высокой точностью. в связи с этим нами сделана попытка определения возраста карстово- 
го рельефа, сформировавшегося под покровом нерастворимьlх отложе- 
ний, на основе изучения темпов подземной - химической денудации. 

Вопросами оценки скорости карстовой денудации занимались многие 
исследователи [1-4 и др.]. Разработанные ими методы основаны на 
учете суммарного стока карстовых вод из изучаемого массива и содер- 
жания в воде соответствующего растворенного компонента. Они не учи- 
тывают два существенных момента. Во-первых, из зон повышенной 
трещиноватости выносится больше растворенной породы, чем из слабо- 
трещиноватых зон. Во-вторых, в вышеупомянутых методах поверхность 
карстующегося массива определяется как площадь горизонтальной 
проекции его рельефа на земную поверхность. В действительности же 
площадь поверхности кровли растворимых пород значительно больше. 
Она равна сумме площадей проекции кровли на земную поверхность и 
приращения поверхности массива за счет склонов макро-, мезо- и мик- 
рокарстовых форм. 

'Слєдов8тєльно, при оценке химической денудации нужно учитывать 
площадь активной поверхности кровли массива и степень трещинова- 
тости растворимых пород. 

Необходимо указать, что несмотря на отмеченные недостатки, эти 
методы основаны на большом фактическом материале, позволяют со- 
ставить достаточно достоверное представление о скорости денудации, 
а также дают возможность сопоставить между собой темпы денудации 
участков, расположенных в различных геолого-географических услови- 
ях. Поэтому главная цель, которую преследовали авторы, разрабаты- 
вая новые формулы, заключается не в улучшении имеющихся методов, 
а в том, чтобы иметь возможность оценить скорость карстовой денудации 
на участках одного массива, отличающихся степенью трещиноватости 
пород, так как без этих данных трудно определить возраст рельефа. 

При разработке формулы для определения скорости химической де- 
нудации территорий, сложенных карбонатными породами, авторы ис- 
ходили из того, что в настоящее время вопрос о скорости растворения 
карбонатных отложений по трещинам изучен довольно слабо. Исклю- 
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пение составляют работы Е. М. Абашидзе. Однако выведенная ею 
формула [5] учитывает прежде всего скорость растворения породы в 
зависимости от скорости потока в трещине. в действительности 
же, как будет показано ниже, необходимо учитывать и такие факторы, 
как парциальное давление СО, в растворе, температура воды и т. д. 
Поэтому предлагаемый нами метод позволяет оценивать скорость кар- 
стовой денудации не в абсолютных, а в относительных единицах. Та- 
ким образом, полученные данные можно распространять только на ис- 
следуемую территорию. 

Формула имеет вид: 
'Ѕз 

Ѕзтак 
т = 0,З15ОС 

где т - количество породы, растворенной и вынесенной с единицы пло- 
щади поверхности массива в единицу времени, т-га/год, 0,315 - коэф- 
фициент пересчета, С2 -средний модуль подземного стока, л/с-км2, 
С -  растворимость породы, г/л, Ѕ,-площадь поверхности раствори- 
мых пород, взаимодействующих с карстовыми водами, м2_ . 

Величина Ѕ. находится по формуле \ 

Ѕ.=Ѕ,,+І.,(2І1.-Ь)9 (2› 
где Ѕа-площадь активной поверхности кровли массива на участке 
площадью І га, в м2, равная сумме площадей горизонтальной проек- 
ции кровли массива на земную поверхность и приращения поверхности 
массива за счет склонов макро-, мезо- и микроформ, ь,- суммарная 
длина трещин, проходящих через гектар поверхности массива, м, ь 
средняя ширина трещин, м, І1 -глубина трещин, м, принимается рав- 
ной мощности первого от поверхности слоя породы, так как литогене- 
тические и экзогенньlе трещины, наиболее густо разбивающие массив, 
выклиниваются на этой глубине. 

9 

Ѕз 
'Ѕзтах 

Введя в формулу (1) коэффициент 
Ѕ 
Ѕ Ѕ 9 мы исходили из того, 

, злах 
что величина т=0,315 ОС является максимально возможной при дано 
ных условиях .и может наблюдаться лишь на участках с повышенной 
трещиноватостью, где растворение протекает наиболее интенсивно. 
Площадь поверхности растворимых пород, взаимодействующих с кар- 
стовыми водами, на таких участках равна з, шаг Соответственно ско- 
рость кзрстовоЙ денудации на участках с иной площадью поверхности 
будет в раз ниже. 

Параметры Ь и н определяются непосредственно в полевых улови-. 
ях, Ь., находится по методике, разработанной авторами и опубликован- 
ной в работе А. И. Печеркина и др. [6], а Ѕа - по методике М. А. Чу- 
гунова [7]. Причем при оценке карстовой денудации обнаженных кар- 
стуюшихся массивов, а также массивов, перекрытых несвязанными по- 
родами, при нахождении параметра Ь, учитываются как литогенетиче- 
ские, так и тектонические трещины, а при определении денудации мас- і 
сивов, перекрытых скальными и полускальными породами, учитывают- 
ся только тектонические трещины, так как доступ воды в карстующую- 
_ся толщу возможен лишь по тектоническим трещинам, разбивающим 
растворимые и перекрывающие породы как единое целое. 

Средний модуль подземного стока (О) находится по формуле 
@=А Ош (3) 

где С2,, - средний модуль поверхностного стока, л/с-км2, А - коэффи- 
циент, учитывающий потери подземных вод, фильтрующихся к кровле 
массива (определяется общепринятьlми гидрогеологическими и гидро- 
метеорологическими методами). › - 

Растворимость породы (С) находится из уравнения 
С=С,,-С0, 

<1› 

(4) 
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Рис. І 
Рис. І. График зависимости показателя С,/С25 от температуры 

данным Ландольта и Бернштейна [9, с. 40] 

Рис. 2. График зависимости коэффициента К от времени взаимодействия 
карстовых вод с горной породой по Ф. Ф. Лаптеву [8, с. 31] 

Рис. 2 

(іо С) по 

где Сд- содержание в воде соответствующей соли (г/л) на глубине І1, 
Со з содержание соли в воде, поступившей к кровле растворимой тол- 
щи, г/л. - 

Величина С определяется на основании химических анализов проб 
воды, отобранных из скважин на соответствующих глубинах. При от- 
сутствии таких данных ее можно определить по эмпирическим форму- 
лам и графикам, составленным авторами. 
в карбонатных карстующихся массивах растворимость породы за- 

висит главным образом от температуры воды, содержания в ней агрес- 
сивной углекислоты и времени взаимодействия' карстовых вод с поро- 
дой. Содержание в воде углекислоты зависит от парциального давле- 
ния углекислого газа над раствором. Следовательно, каждому парци- 
альному давлению углекислого газа над раствором отвечает строго 
определенное (при данной температуре воды) количество находяще- 
гося в растворе карбоната кальция. При малейшем уменьшении пар- 
циального давления со, тотчас же из раствора выпадает в осадок со- 
ответствующее количество углекислого кальция. При увеличении пар- 
циального давления СО2, наоборот, соответствующее количество СаСО3 
переходит из осадка в раствор [8]. 

В нормальных условиях (давление 1 атм, і 25о С) парциальное дав- 
ление СО, составляет около О,0003 атм, что соответствует содержанию 
в 1 л воды с температурой 25о С приблизительно 55 мг карбоната каль- 
ция [9']. 

Содержание СаСО, в воде, обладающей иной температурой, мож- 
но найти при помощи графика, изображенного на рис. І. Установив по с \ _ 
графику показатель - , нетрудно определить величину С,, так как 

25 
С25 известно (55 мг/л) . 

Однако содержание в воде СаСО, может достичь величины С, лишь 
при длительном взаимодействии карстовых вод с породой. Поэтому ве- 
личину с. следует рассматривать как предельную для данных усло- 
вий (парциальное давление -СО2=0,0О03 атм, температура воды іс С). 
Фактическую растворимость породы на глубине І1(С,.) можно найти по 
формуле 

Ось 
с,к 

"т 100% 

где К - коэффициент, учитывающий время взаимодействия воды 
родов, %. 

Коэффициент К определяется по 

9 

графику на рис 2. Время Т (ч) на- 

(5) 

с по- 

сходится из уравнения 
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Ч н 
С

! І:
- 

• (6) 

отсутствии натурных данных величину С можно установить по 

где /1 - глубина трещин, м, 0 - скорость движения подземных вод, 
м/ч. 

Искомую величину С определяют по формуле (4). За С., принима- 
ется содержание Са›СО3 в 1 м3 атмосферных осадков, выпадающих в 
исследуемом районе. 

При определении скорости химической денудации сульфатных кар- 
стующихся массивов также можно воспользоваться формулой ( І ) .  При 

`у мето- 
дике Ё. П. Зверева [1О]. 

Растворимость гипсов по трещинам изучена достаточно подробно. 
Поэтому для массивов, перекрытых скальными или полускальными 
породами, когда растворение сульфатных пород происходит почти ис- 
ключительно по трещинам, скорость карстовой денудации можно оп- 
ределить в абсолютных величинах. 

Основываясь на экспериментальных исследованиях [ І І - І З ]  ~и др., 
а также на представлениях об абсолютных скоростях растворения 
гипса [14], авторы [15] предлагают количество гипса, вынесенного 
подземными водами из массивов, перекрытых скальной нерастворимой 
толщей, находить по формуле 

2ь"п т==У С-- евр ь 
уо І < ус] м ,  (7) 

І 

Нтіп 
П 

Нтпах 
\ 

І 

где т - количество гипса, вынесенного с гектара поверхности массива 
в год (т-га/год), У - объем воды, инфильтрующейся через единичную 
трещину, мз/год, С - растворимость гипса, т/мз, Ігх- константа скоро- 
сти растворения гипса, м/с, /1 - глубина зоны насыщения инфильтрую- 
щихся вод сульфатом кальция, м, Ь -- средняя ширина трещин на участ- 
ке, м, 0 скорость фильтрации воды по трещинам в глубь массива, 

м/с, М, - количество трещин на гектаре 
поверхности закарстованного массива, 
1/га. 

Константу скорости растворения гип- 
са можно определить по эмпирической 1 формуле: 

"і 
Л 

1 дх /её -|- осао, 

Рис 3. Схема к расчету возраста 
современного подземного рельефа 
карстующихся массивов (поясне- 

ния в тексте) 

где іг0х- константа скорости растворе- 
ния гипса при температуре Оо С (Іе0"= 
=2,4-10" мlс), ов - эмпирический коэф- 
фициент (0ь=1,2-104 м/град-с), іо _ 
температура инфильтрующихся вод, о С. 

Глубину зоны насыщения воды суль- 
фатом кальция (Л, м) при фильтрации по 

трещине устанавливают экспериментально, учитывая среднюю ширину 
трещин в массиве, скорость движения и химический состав инфильтру- 
ющихся вод. Величина У определяется в полевых условиях. Вычислив 
скорость карстовой денудации участков массива, отличающихся сте- 
пенью трещиноватости растворимых пород, приступают к определению 
возраста современного диссонантного рельефа. Время образования 
древнего или древнего омоложенного рельефа по нашей методике оп- 
ределить нельзя, так как учесть длительность многочисленных переры- 
вов в карст образовании не представляется возможным. 

При определении возраста современного диссонантного рельефа 
(Т, годы) мы исходили из того, что Т лет назад кровля растворимой 
толщи занимала положение І-І. Ее современное положение отмечает 
линия ІІ-ІІ (рис. 3). Максимальное опускание кровли (Н.,ш, м) про- 
изошло на сильнораздробленных трещинами участках массива, а ми" 

(8) 
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нивальное (Наш. м) 

І 

на слабораздробленных. 
. т ..."г..' Нтах 

Віпзх 

т = Нтіп 

Вшіп 
9 

Тогда 

(9) 

где Вшах и Вшіп - скорость снижения кровли растворимых пород соот- 
ветственно на сильнораздробленных и слабораздробленных участках 
массива, м/год. _ 

т В = І- 10 - , 
'у 

удельный вес растворимой породы, т/м3, І -10"4 - коэффициент где 1 - 
пересчета. 

Решив систему уравнений (9) относительно Ншах› получим 
Нтіп Втгх 

9 

вгпіп 
Нтах 

(10) 

(11) 

Как видно из рис. 3, 

где 
Ншіп==Ншах` -АН, 

АН - амплитуда расчленения рельефа, м. 
Заменив Нтіп в уравнении (11) выражением (12), после несложных 

арифметических действий получим 
анІ) Натах = тах і 

втах'-втіп 

_ 
<12> 

(13) 

Определив Нш и зная величину дм, возраст рельефа можно опреде- 
лить по формуле (9) . 

В качестве примера приведем расчет скорости карстовой денудации 
и возраста рельефа Полазненского карстующегося массива (Пред- 
уралье). Объем атмосферных осадков, фильтрующихся через единич- 
ную трещину, с учетом потерь на испарение и вод насыщение покров- 

Растворимость гипса, опреде- 

1: пмм1ч0 
й \  І 

720 

720 
І ю 

ных отложений, составляет І/=12,5 мз. 
ленная экспєримєнтзльі-'о и рассчитанная 
по методике В. П. Зверева [4], составля- 
ет С=О,002 т/мз. Температура инфиль- 
трующейся воды при соприкосновении с 
кровлей гипсов іо=І5о С, поэтому кон- 
станта скорости растворения, рассчитан- 
ная по формуле (8), Іех=4,08-10-1 м/с. 
Глубина зоны насыщения, определенная 
экспериментально, І1-=5 м. Средняя ши- 
рина трещин Із=0,005 м, а скорость филь- 
трации 0=1,1 -10"7 м/с. Количество тре- 
щин на гектар поверхности массива для 
слабораздробленных участков- Мт=5О, - 
для среднераздробленных М,=100, для 
сильнораздробленных м,=--200. 

По формуле (7) находим: на слабо- 
раздробленных участках массива т 
=1,25 т-га/год, на среднераздробленных 
т=*2,5 т-га/год, на сильнораздробленных 
т=5,О т-га/год. Таким образом, из сильнораздробленных участков мас- 
сива сульфата кальция в растворенном состоянии выносится в 4 раза 
больше, чем из слабораздробленньш, и в 2 раза больше, чем из сред- 
нераздробленных. 

Определим возраст диссонантного карстового рельефа Полазнен- 
ского массива в бассейне р. Камы. По формуле (10) устанавливаем: 
Вша,=2.І3-1О'" м/год, а 1Эші,,=0,54- 10'4 м/год. Амплитуда расчленения 
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карстового рельефа АН=40,О м (рис. 4) .  Нош, рассчитанная по форму- 
ле (13), равняется 53,4 м. Тогда из уравнения (9) Т=248 ООО лет. Сле- 
довательно, при условии непрерывного растворения сульфатных пород 
для образования диссонантного рельефа Полазненского массива по- 
требовалось бы приблизительно 250 000 лет. 
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Рис. 5. Сопоставление распределения закарстованности на участке Полазненского ги- 
псо-ангидритового массива с положением цоколя террас р. Камы 

А -схема строения террас (по Б С. Луневу, с упрощениями), Б-геологический 
разрез участка Полазненского массива. І -рыхлые аллювиальные и делювиальные 
отложения террас, 2_цоколь коренных пород, 3-гравитационно-карстовые отло- 
жения, 4-соликамские известняки и мергели в ненарушенном, 5 - в  нарушенном за- 
легании, 6-иренские гипсы и ангидриты, 7-карстовые полости, 8--номер террасы 

и пойма 
Правильность сделанных авторами расчетов подтверждается сопо- 

ставлением распределения закарстованности Полазненского массива с 
уровнями цоколя террас р. Камы. Из рис. 5 видно, что каждому гори- 
зонту карстовых полостей соответствует положение цоколя определен- 
ной террасы, а наиболее пониженный участок кровли гипса-ангидритов 
находится на уровне цоколя ІІ террасы, сформировавшейся в позднем 
плейстоцене. С другой стороны, самый верхний ярус карстовых поло- 
стей, в настоящее время в большой степени уничтоженный химической 
денудацией кровли гипсов-ангидритов, соответствует положению цоколя 
І\/ террасы, формирование которой происходило в раннем плейстоцене. 
Таким образом, развитие карстового рельефа поверхности гипсо-ан- 
гидритов, как и всей закарстованности массива, происходило в период 
с раннего по поздний плейстоцен, что составляет приблизительно 
250 ООО-300 000 лет. Следует заметить, что интенсивное формирование 
карстовых пустое в массиве продолжается и в голоцене, о чем свидє' 
тельствует наличие двух нижних ярусов полостей, соответствующих цо" 
колю І террасы и поймы р. Камы. В то же время темпы химической 
денудации кровли гипсов-ангидритов несколько снизились, поскольку 
дно межостанцовых депрессий находится выше базиса карстования, ко-~ 
торьlй соответствовал современным речным условиям. Уменьшение 
темпов химической денудации кровли растворимых пород произошло, 
по-видимому, в результате накопления и консолидации над депрессия- 
ми мощных тола гравитационно-карстовых отложений и кольматации 
трещин на поверхности гипсов-ангидритов за счет взывания в них пес- 
чано-глинистого материала. 

В заключение необходимо отметить, что правильное определение ин- 
тенсивности карстовой денудации и вычисление возраста подземного 
карстового рельефа имеют важное теоретическое и практическое зна- 
чение, так как позволяют более достоверно производить прогноз кар- 
стового процесса во времени и давать заключение о -его активности на 
рассматриваемых территориях. і 
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плвщввв и. с. 
МорфолОгиЯ и возраст чинкой устюрта 

Плато Устюрт расположено между Каспийским и Аральским моря- 
ми и протягивается с севера на юг более чем на 500 км и с запада на 
восток до 400 км. Оно возвышается над окружающими равнинами на 
100-250 м и ограничено со всех сторон довольно крутыми склонами 
или обрьlвами, которые принято называть чинками (рисунок) • 

. Поверхность плато бронирована известняками сарматского и от- 
части поэтического возраста и является структурной, т. е. наиболее 
высокие абс. отметки характерны для тектонических поднятий, низ- 
ние-для прогибов. В осевой зоне Североустюртского прогиба абс. 
отметки составляют 80-100 м, на северном крыле- до 215 м, в райо- 
не Центрально-Устюртской зоны поднятий-до 250-300 м, в' Ассаке- 
Ауданском (Южно-Устюртском) прогибе 30-100 м. Песчаные масси- 
вы (Сам, Матайкум) и крупные солончаки (Косбулак, Асмантай-Ма- 
тай, Сам, Каратюлей, Барса-Кельмес, Ассаке-Аудан) приурочены, как 
правило, к прогибам. На схематической карте показаны изогипсы по- 
дошвы среднего миоцена, о_тражающи"е структуру плато бронирующего 
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