


Y
-
—

..?' )-‘F'“

r

R oy PN iy T
ol g7




INSTYTUT GEOGRAFII
POLSKIEJ] AKADEMII NAUK

¥
PRACE GEOGRAFICZNE NR 70



TrEOTPAPHUYECKHE TPV bl
N2 70

MAPHAH [IYJIHHA

KAPCT BOCTOYHOM CHUBHPU

*

GEOGRAPHICAL STUDIES
No. 70

MARIAN PULINA

KARST PHENOMENA IN EASTERN SIBERIA



INSTYTUT GEOGRAFII
POLSKIE] AKADEMII NAUK

PRACE GEOGRAFICZNE NR 70

MARIAN PULINA

7JAWISKA KRASOWE
WE WSCHODNIE] SYBERII

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE
WARSZAWA 1968



Komitet Redakcyjny

REDAKTOR NACZELNY: M. KIELCZEWSKA-ZALESKA
ZASTEPCA REDAKTORA NACZELNEGO: K. DZIEWONSKI
CZE.ONKOWIE: R. GALON, L. STARKEL
SEKRETARZ: IRENA STANCZAK

Rada Wydawnicza (Redakcyjna)

K. DZIEWONSKI, R. GALON, J. GRZESZCZAK, k. GORECKA (SEKRETARZ RADY),
M. KIELCZEWSKA-ZALESKA (PRZEWODNICZACA RADY), M. KLIMASZEWSKI,
J. KOBENDZINA, J. KOSTROWICKI, S. LESZCZYCKI

Praca wykonana pod kierunkiem
prof. dr ALFREDA JAHNA



SPIS TRESCI

Wstep iy ol : :
Zarys §rodowiska geograficznego Wschodniej Syberii
Budowa geologiczna
Klimat :
Wieloletnia zmarzlina
Hydrografia

Kras Platformy Syberyjskiej
Regiony Kkrasowe 1 2
Formy krasowe w suchodole Melch1tu3 i na terasach Angary
Jaskinia Balaganska
Hydrografia krasowa Doliny Wlelka Iret .y
Geneza kopcow trawertynowych w Dolinie Zalari . :
Wplyw zbiornikéw brackiej hydroelektrowni na procesy krasowe :
Strefy intensywnych proceséw krasowych na Platformie Syberyjskiej

Kras w obszarach gorskich . :
Zjawiska krasowe w Chamar- Dabame
Hydrografia krasowa i kaptaz podziemny A
Hydrografia krasowa w Dolinie Kyngargi (Alpy Tunkmskle)

Denudacja chemiczna we Wschodniej Syberii .
Uwagi metodyczne . s
Pochodzenie materiatow obserwachnych L :
Denudacja chemiczna ogolna we Wschodniej Syberu
Chemiczna denudacja krasowa
Aktywno$¢é chemiczna wod .

Uwagi koncowe do denudacji .

Whnioski koncowe

Literatura

Pesiome

Summary

str.

11
11
13
15
16

17
19
20
25
32
38
41
45

47
47
51
55

58
58
64
64
69
73
5
7
80
84
88



http://rcin.org.pl



WSTEP

Pierwsze wzmianki o formach krasowych we Wschodniej Syberii po-
chodzg z pierwszej polowy XVIII w. (jak twierdzi G. P. Wologod-
skij [75] autorem tym by} Gmelin 1735—1740 r.). W r. 1789 badania
w jaskini Balaganskiej prowadzi E. L. ak sman ! Druga polowa XIX w.
otwiera okres nowoczesnych badan przyrodniczych nad obszarami kra-
sowymi Wschodniej Syberii. Szczego6lne zastugi polozyli tu polscy ze-
slancy, glownie A. Czekanowski i J. Czerski. Wyniki ich spo-
strzezen sg zawarte w 12 pracach opublikowanych w Syberyjskim
Oddziale Rosyjskiego Towarzystwa Geograficznego w Irkucku w latach
1870—1879 oraz w Wiadomosciach Akademii Nauk w Petersburgu.
Czekanowski prowadzil badania nad krasem w okolicach Balaganska
w lecie 1869 r. i prawdopodobnie w 1879 r. [15, 16, 17]. Zajmowal sie
wtedy geologig Jaskini Balaganskiej. Czerski prowadzil tam réwniez
badania, ale dopiero w 1876 r. [28, 57]. Badania Czerskiego koncentruja
sie gtownie nad faung Niznieudiiska. Szczegdlnie cenne sg tutaj rezul-
taty znalezisk kostnych w Jaskini Niznieudinskiej z 1875 r. Do pierw-
szych lat XX w. ukazujg sie sporadczyne dane o krasie. Sg to najcze-
Sciej fakty tylko rejestrujgce wystepowanie poszczegélnych form
krasowych, o czym méwi m.in. A. Ostoja-Ordynski w swoich stu-
diach z 1903 r. o Jaskini Balaganskiej. Lata dwudzieste i trzydzieste
naszego stulecia przynoszg pierwsze planowe badania nad krasem
w zwigzku z zadaniami praktycznymi. Powstajg stale i okresowe punkty
wodoskazowe na rzekach krasowych, wykonuje sie analizy chemiczne
tych woéd. Badania prowadza m.in. N. I. Tolstichin [71], W. P. M a-
stow [42], G. . Wiereszczegini T. B. Forsz [30], N. A. Wla-
sow [73], W.P. Siedow [60], N.I. Sokolow [66] i in. W ostatnim
dwudziestoleciu w zwigzku z planowanymi przeobrazeniami przyrody
dla potrzeb czlowieka oraz poszukiwaniami kopalin uzytecznych prowa-
dzono tu bardzo energiczne nowoczesne badania nad krasem. Opubliko-

! Informacja ustna udzielona przez G. P. Wologodskiego.
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Autor wyraza wdziecznos¢ dyrektorowi Instytutu Skorupy Ziemskiej
w Irkucku M. M. Odincowowi i sekretarzowi naukowemu J. A.
Czernowowi oraz wielu pracownikom naukowym tego instytutu
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ZARYS SRODOWISKA GEOGRAFICZNEGO WSCHODNIEJ SYBERII

Problematyka krasowa przedstawiona w tej pracy obejmuje potud-
niowe obszary Obwodu Irkuckiego oraz zachodnig cze$¢ Autonomicznego
Obwodu Buriackiego (ryc. 1). Jego granice wyznaczajg nastgpujgce
wspolrzedne geograficzne: 51°30—56°20° szerokosci poélnocnej oraz
96°—105° dlugosci wschodniej. Obszar ten wchodzi w sklad jednostki
geograficzno-geologicznej nazwanej Amfiteatrem Irkuckim [47, 66]. Jego
czesé srodkowg zajmuje Platforma Syberyjska, wzniesiona 300—650 m
n. p. m. Natomiast amfiteatralne obrzezenia stanowia: péinocno-wschod-
nie stoki Wschodniego Sajanu oraz Bajkal z gérami Chamar-Daban
i Grzbietem Bajkalskim z maksymalnymi wysokosciami 3,5 tys. m
n.pm. W przedtuzeniu Bajkalu ku zachodowi rozciaga sie depresja
tektoniczna Kotliny Tunkinskiej, wypelniona osadami kenozoicznymi.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Amfiteatr Irkucki buduja dwie jednostki regionalne. Obrzezenie sta-
nowig skaly wylewne, glebinowe i metamorficzne nalezgce do najstar-
szego kompleksu prekambryjskiego — archaikum i proterozoikum. Uleg-
o ono silnemu potrzaskaniu i wydziwignieciu w kenozoikum. Cze$é
centralng budujg horyzontalnie ulozone skaly osadowe [47]. Cykl sedy-
mentacyjny rozpoczagl sie tu osadami morskimi dolnego i Srodkowego
kambru o migzszosci do 550 m. Na nich zalega tylko we fragmentach:
kambr gérny, ordowik i sylur oraz osady srodkowej i dolnej jury z we-
glem kamiennym (zaglebie Czeremiechowskie). Granica miedzy tymi
dwiema jednostkami jest réwniez granicg morfologiczng. Podkreslajg
to podtuzne depresje tektoniczne typu bajkalskiego.

W obrebie platformy najczesciej wystepujg skaly rozpuszczalne (na
przestrzeni okolo 300 tys. km?). Wapienie, dolomity, gipsy i anhydryty
budujg tam 350-metrows serie dolnego i srodkowego kambru. Skatly
te ukazujg sie na powierzchni w poludniowej czesci platformy. Na jej
potudniowych krawedziach skaly krasowiejace zajmujg okoto 25 tys. km?.

Skaly weglanowe wystepuja jako wkladki w prekambryjskich utwo-
rach obrzezenia. Sg to najczesciej dolomity i marmury. W Chamar-Da-
banie i Alpach Tunkinskich (poéinocne obrzezenie Kotliny Tunkinskiej)
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Ryc. 1. Kras Wschodniej Syberii (geologia wg Solonienki)
1 — obszary Platformy Syberyjskiej z przewaga skal weglanowych (wapienie i dolomity)
oraz siarczanowych (gipsy i anhydryty); 2 — obszary, w Kktéorych wystepuja skaty roz-
puszczalne: a — na platformie, b — na krawedzi platformy i w gérach; 3 — regiony kra-
sowe: I — Kkras potudniowej czeSci platformy, II — Kras zachodniej czeSci Chamar-Dabanu,
III — kras Alp Tunkinskich

Fig. 1. The Karst of Eastern Siberia (Solonienko’s geology)
1 — areas of the Siberian Platform with a predominance of carbonate (limestones and dolo-
mites) and sulphate rocks (gypsum and anhydrites); 2 — areas containing soluble rocks: a —
on the Platform, b — at the Platform margin and in the mountains; 3 — karst regions; I —
in the southern part of the Platform, II — in the western part of Chamar-Daban, III — in
the Tunkin Alps
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Ryc. 2. Srednia miesieczna wieloletnia temperatura powietrza Wschodniej
Syberii (przeliczore z materialow Astrachancewa)

1 — Chamar-Daban; 2 — Irkuck; 3 — Listwiennicznoje (Bajkal); 4 — Balagansk; 5 —
Arszan (Kotlina Tunkinska), A — srednia roczna wieloletnia temperatura powietrza,
B — maksymalna, C — minimalna

Fig. 2. Mean long-term monthly air temperature in Eastern Siberia
(calculated from Astrachancew’s material)

1 — Chamar-Daban; 2 — Irkutsk; 3 — Listwiennicznoje (Baykal); 4 — Balagansk; 5 —
Arszan (Tunkin Depression); A — mean long-term annual air temperature, B — ma-
ximum values, C — minimum values

letnie (55—65% rocznej sumy opadéw). Maksyma notuje sie w lipcu —
na platformie 80, w rejonie Bajkalu — 100, a w goérach do 350 mm na
miesigc. 60—90%, letniej sumy opadow stanowig gwaltowne i krotko-
trwale ulewy. Najwieksza ich czestotliwo$¢ jest notowana na potud-
niowym brzegu Bajkalu, np. 20 VI 1960 r. zanotowano na stacji Cha-
mar-Daban opad 152 mm w ciggu 12 godzin [61].

Cze$é opadow wraca do atmosfery na skutek parowania. Teoretycznie
ilo¢ parujacej wody na platformie okreslana jest na 350 mm na rok [7].
W obszarach gorskich jest ono mniejsze. W Chamar-Dabanie parowanie
terenowe wynosi 225, w Alpach Tunkinskich 250 mm na rok. A zatem
po wylaczeniu niektérych obszarow platformy stwierdza sie dodatni
bilans parowania. W goérach warto$¢ opad minus parowanie osigga
300—500 mm na rok.

14
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Ryc. 3. Srednie miesieczne wieloletnie opady Wschodniej Syberii (przeliczone
z materialow Astrachancewa) A” — $§rednia roczna, B’ — opady $niezne, C° —
opady deszczowe
1 — Chamar-Daban; 2 — Irkuck; 3 — Listwiennicznoje (Bajkal); 4 Balagansk; 5§ — Arszan
(Kotlina Tunkinska), A — srednia roczna wieloletnia temperatura powietrza, B — ma-

ksymalna, C — minimalna
Fig. 3. Mean long-term monthly precipitation data for Eastern Siberia (calcu-
lated from Astrachancew’s material), A’ — mean annual values, B’ — snowfall,

C’ — rainfall
1 — Chamar-Daban; 2 — Irkutsk; 3 — Listwiennicznoje (Baykal); 4 — Balagansk; 5 —
Arszan (Tunkin Depression). A — mean long-term annual air temperature, B — maxi-

mum values, C — minimum values

WIELOLETNIA ZMARZLINA

Skrajne kontynentalne warunki klimatyczne panujace w Amfiteatrze
Irkuckim stwarzajg mozliwosci istnienia wieloletniej zmarzliny. Wyroz-
nia sie tutaj dwa obszary zmarzlinowe [7, 63]. W poludniowej czeSci
platformy (na poéinoc po Brack, na wschéd od Grzbietu Bajkalskiego,
na poludniowy-zachéd po granice platformy) rozposciera sie obszar po-
kryty tylko wyspami wieloletniej zmarzliny. Osiggajag one 2—3 km
diugosci i do 18 m migzszosci [63]; zalegajg najczesciej na zboczach
dolin eksponowanych na poinoc. Gleboko$é przemarzania gruntu w tej
strefie wynosi dla gleb mineralnych do 3 m, dla torféw i blot 0,6 m [12].
Poza obszarem z przemijajaca zmarzling rozposciera sie strefa pokryta

15
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Ryc. 4. Obszary krasowe poludnowej czesci Platformy Syberyjskiej
wg Wologodskiego
1 — granica obszar6w krasowych; 2 — kras na zboczach dolin i wododziatach przykryty cien-

kim ptaszczem skat niekrasowych jury; 3 — kras w dolinach i na terasach; 4 — kras
na zboczach dolin i dziatach wod przykryty skatami niekrasowymi goérnego kambru; 5§ —
linia kolejowa; 6 — ponory

Fig. 4. Karst areas of southern part of Siberian Platform (after Wologodski)
1 — boundary of karst areas; 2 — karst in valley slopes and watershed lines, covered by thin
mantle of non-karsted Jurassic rocks; 3 — karst in valleys and on terraces; 4 — karst in valley
slopes and watershed lines, covered by non-karsted Upper Cambrian rocks; 5 — railway line;
6 — karst caves (,,ponores’)

zachowala sie pokrywa osadéw niekrasowych duzej migzszosci, utrud-
niajgca rozwoj krasu powierzchniowego.

W historii rozwoju proceséw krasowych na platformie stwierdzono
kilka etapéw [74, 75]. Najstarszy — zwigzany jest ze $srodkowym kam-
brem. Potwierdzajag to zaréwno leje krasowe powstale w wapieniach
dolnego kambru a wypelnione gérnym kambrem (rejon rzeki Osy), jak

18



rowniez charakterystyczne zjawisko lokalnego zmniejszenia sie migz-
szosci skal weglanowych dolnego kambru. Szczegélnie intensywny proces
krasowienia mial miejsce w gérnym paleozoiku. W poludniowo-zachod-
niej czesci platformy, w zwigzku z poszukiwaniem wegla kamiennego
(zaglebie Czeremiechowskie), stwierdzono obecnosé¢ wielu lejow kraso-
wych wypelnionych kaolinem oraz piaskowcami jurajskimi. Profil takich
lejow przedstawia ryc. 5. Ponadto stwierdzono inne przejawy procesow
krasowych, m. in. zmniejszenie migZszosci serii weglanowej.

20 60 100 10 180 m

It ¢ =4 7
2 =g 5
mm g s

Ryc. 5. Profil lejow krasowych wypelnionych utworami jury w Traszkowskim
zaglebiu kaolinowym (wg Butienko)

1 — dolomity i wapienie dolnego kambru; 2 — brekcja krzemienna; 3 — starszy kaolin; 4 —
miodszy kaolin; 5 — piaskowce jurajskie; 6 — piaski; 7 — glinki deluwialne

Fig. 5. Profile of sinkholes filled with Jurassic sediments in the Traszkow kaolin basin
(after Butienko)

1 — Lower Cambrian dolomites and limestones; 2 — siliceous breccia; 3 — older kaolin; 4 —
Jurassic sandstones; 6 — sands; 7 — various deluvial clays

REGIONY KRASOWE

Kras w poludniowej czesci Platformy Syberyjskiej rozwiniety jest
w dwoch strefach: centralnej i peryferycznej (ryc. 1, 4). Cze$¢ centralng
stanowi dolina Angary i ujScie duzych doptywow wraz z krotkimi, naj-
czeSciej suchymi, dolinami bocznymi. Natomiast do czesci peryferycz-
nej nalezg Srodkowe i goérne odcinki duzych doplywow Angary oraz
obszary bezodplywowe.

Obszary krasowe w czeSci centralnej obejmuja dna i zbocza dolin
a takze obszerne powierzchnie zawarte miedzy dolinami suchymi. Skaty
krasowe ukazujg sie bezposrednio na powierzchni tylko w dnach i dol-
nych czeSciach zboczy suchych dolin. Natomiast w dnie Angary pokryte
s one aluwiami a w obszarach miedzydolinnych cienkg pokrywg osadow
niekrasowych jury (w poludniowej czesci) oraz géornego kambru (w poél-
nocnej). Ponadto wystepujg tu kilkumetrowe serie utworéw deluwial-

19
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Fot. 1. Lej krasowy nad jaskinig Balaganska, w gtebi suchod6t Melchituj
Fot. M. Pulina

Photo 1. Melchituj suchodol near Balagansk Cave (arrow indicates cave entrance)
Photo by M. Pulina

Dno i zbocza suchodolu pokryte sg licznymi lejkami. Na zboczach wy-
stepujg one w przediluzeniu dolin zamknietych i ponoréw. Stwierdzono
je rowniez w dnie suchodolu na plaskich grzbietach oddzielajacych
niecki krasowe. W dolnej czesci Melchituj mialy one glebokosé kilku
a srednice kilkunastometrowg (ryc. 9, fot. 2) i ulozone byly liniowo,
zgodnie z przebiegiem spekan. Kilka z nich mialo zabagnione dna. Wiek-
szo$¢ jednak, poprzez gruby material wypelniajacy dna, odprowadzata
wody do szczelin podziemnych. Znalazlo to potwierdzenie z chwilg
napelniania zbiornika brackiej hydroelektrowni, kiedy szczeliny zostaly
wypelnione wodg wyplywajacg pod cisnieniem z dna lejka.

Lejki suchodotu Melchituj sg najczesciej pochodzenia zawaliskowego.
Wskazuje na to m. in. lokalizacja zwigzana ze strefami podziemnego
przeplywu woéd i duzymi jaskiniami. Przyklad takiego leja, 8 m gle-
bokiego, znajdujemy nad Jaskinig Balaganskg (ryc. 7, fot. 1). Powstat
na skutek zawalenia sie czesci Wielkiej Sali.

W bezposrednim sasiedztwie ujscia suchodotu Melchituj, na potudnie
od wsi Naljur, na kilkunastometrowej terasie Angary rozwinatl sie relief
przypominajgcy strefe wieloletniej zmarzliny, z kopcami bugrow. Obszar
ten ciggnie sie waskim pasem wzdluz lewego brzegu Doliny Angary na
odcinku kilkunastu kilometréw. Podobne formy spotyka sie czesto

21



E==i3 o 6

Rys. 6. Szkic suchodotu Melchituj 1 Szalota (geologia wg Wotogodskiego)
1 — aluwia Angary; 2 — gliny, margle i dolomity z przetawiceniami gipsow (g6r-
ny kambr); 3 — margle, gliny i platy gipsow (g6rny kambr); 4 — wapienie zdo-
lomityzowane, dolomit, wapienie z ptatami gipsow i brekcji krzemiennych (dolny
kambr); 5 — Jaskinia Balaganska; 6 — leje krasowe; — 7— analizy chemiczne

wod, numeracja zgodna z tab. 2

Fig. 6. Map of Melchituj and Szalota suchodol (after ‘Wotogodski)
1 — Angara alluvia; 2 — clays, marls and dolomites with gypsum intercalations
(Upper Cambrian); 3 — marls, clays, and gypsum lobes (Upper Cambrian); 4 —
dolomitized limestones, dolomites, limestones with lobes of gypsum and siliceous
breccias (Lower Cambrian); 5 — Balagansk Cave; 6 — sinkholes; 7 — chemical
analyses of waters, listed in sequence given in Table 2

w innych miejscach, na lewych i prawych terasach Angary. Jak wyka-
zaly badania, formy te nie sg zwigzane z wieloletnig zmarzling; powstaty
na skutek proceséw krasowych [75]. Kras rozwingt sie w skalach siar-
czanowo-weglanowych, ktére lezg pod utworami luznymi. Liczne zagte-
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Ryc. 7. Plan Jaskini Balaganskiej wg Wologodskiego
I — horyzont najwyzszy, II — nizszy, III i IV — horyzonty najnizsze

Fig. 7. Map of Balagansk Cave (after Wologodski)

I — highest horizon, II — lower horizon, III and IV — lowermost horizons

Joskinia Batagorska Wies Nowyy Put
NE

Angara

Ryc. 8. Profil geologiczny w okolicach Jaskini Balaganskiej
wg Wologodskiego

1 — gipsy; 2 — dolomity i wapienie; 3 — margle; 4 — glinki; 5 — materiat kra-
6 —Jaskinia Bataganska; 7 — poziom woé6d krasowych

sowy doliny Angary;
z czerwca 1958 r.

Fig. 8. Geological section across region of Balagansk Cave (after
Wologodski)

1 — gypsum rocks; 2 — dolomites and limestones; 3 — marls; 4 — various clays;
5 — karst material of Angara valley; 6 — Balagansk Cave; 7T — level of karst
waters, (June 1958)



bienia sg lejami krasowymi, a formy pseudo wypukle — resztkami
dawnej powierzchni terasy. Ilos¢ lejow jest bardzo duza. Leje te rdznig
sie od form opisywanych poprzednio. Przewazajg tu bowiem formy
wieksze o glebokosci do kilkunastu a $rednicy do kilkudziesieciu me-
trow. Ponadto powstaly one w Zzwirach i piaskach budujgcych terase
Angary; sg to zatem formy cze$cio-
wo reprodukowane. W wiekszych
lejach osiggajgcych skalte litg wi-
doczne jest w profilu zalamanie
zbocza lejka, w miejscu kontaktu
SUGHOUOTU- Nielah el z utworami luznymi. W goérnej cze-

Fig. 9. Section across sinkhole in bottom  S¢i  takiego leja  nachylenie jest
of Melchituj suchodol mniejsze i1 osigga najwyzej kat na-

Ryc. 9. Profil leja krasowego w unie

Fot. 2. Lej krasowy z woda w dolnym odcinku suchodolu Melchituj
Fot. M. Pulina

Photo 2. Karst sink with water, in lower section of Melchituj suchodol
Photo by M. Pulina

turalnego spoczynku (30°), natomiast w dolnej — wartos¢ te przekracza
(niejednokrotnie ponad 40°). Obok pojedynczych lejéw wystepuja tu
formy polgczone, tworzgc uwaly. Bywa tez, ze leje lgcza sie ze soba
w formie piersScieni otaczajgcych nienaruszone powierzchnie (wzniesienia
pseudobugroéw). Profil litologiczny tych wzniesien wykazuje nienaru-
szong serie utworéw terasowych lezacych na skale litej. Pojedyncze leje
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Wtasno$ci fizyko-chemiczne
(przeliczone z analiz Alekina, Baczkariewa,

Nr* | ca* | Mg* |Na4-K'| HCO; | SOT— cr S:zc;]sa; co,
1| 961 | 233 455 | 4556 54,3 34 :
2 | 6780 | 1344 | 2876 | 2684 1915,0 464,0
3 | s12| 135 338 | 244,0 5,3 15,7
4 70,0 | 381 14,6 341,6 73,9 34
5 76,1 | 29,0 42,1 4453 28,8 4,3
6 | 1022 | 305 130 | 4697 49 78 3038
7 | 1163 | 350 64 | 4575 62,2 6,0 4548 | 32,0
8 | 1118 | 383 93 | 4575 68,0 7 4639 | 213
9 | 1231 | 362 165 | 4453 13,1 6,8 519,6
10 75,2 | 30,8 60,6 335,5 148,5 10,5
11 89,1 53,2 78,3 274,5 2224 110,1
12 | 844 | 244 190 | 2521 37,8 5,4
13 | 2112 | 734 37,1 | 3555 506,4 93,8
14 501,0 34,9 10,0 217,9 1181,4 3,4
15 | 1900 | 1160 | 2835 35,3 1200,0 20,4
16 | 540,0 | 2525 55,6 85,4 2184,0 131,2
17 | 7470 | 1884 | 1372 | 3467 1622,0 640,9
18 | 1220 | 609 207 | 2474 351,4 12,1
19 | 2448 | 716 333 | 2510 587,2 99,9
20 | 1980 | 49,3 175 | 257,0 466,9 27,2
21 sd¥issia s ¥l 650 | 311,1 16,8 6,8
22 | 531 | 209 41 | 2537 17,6 2,8
23 | 3006 | 34,0 223 | 2108 7258 34
24 252,0 102,0 85,1 244,0 204,7 71,0
25 | 3800 | 97,0 | 1545 | 2440 1420,0 6,3
26 | 157,0 | 1427 | 8356 | 439,2 5521 | 3089,0 | 5996,0 71
27 90 | 00 29,9 30,5 11,6 35,7 96,4 35
28 121,6 0,0 2,4 48,8 246,8 1,3 402,6
29 94,6 20,7 28,4 183,0 69,9 117,4 4227 42.8
30 | 67,4 | 1256 | 5393 | 3050 3985 | 19250 | 24460 | 178
31 | 189 | 98 36,1 | 109,8 64,1 6,7 190,7 3,5
32 | 150 | 32 46 61,0 4,9 3,3
33 657,0 127,0 420,0 200,0 1690,0 940,0 4010,0 25,0
34 43 | 12 15,1 25,9 32 5,9 38,0 48
35 16 | 00 9.4 15,2 2.4 6,3 30,0 | 19,4
36 34 0,0 7,5 18,3 4,1 42 28,0 9,6

* Lokalizacja préb na ryc. 4, 6, 10, 20, 25.
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Tabela 1
wod Wschodniej Syberii
Pisarskiego, Puliny, Wologodskiego i Wotincewa)

Twardosé Niedosyt nasycenia
pH | CaCO; MgCO;| CaSO, MgSO, |ogélna TAC| granica | poj. | wzrost
Ca"+Mg"| 'TAC | TAC pH
209,5 | 70,8 42,2 14,3
170,0 | 46,1 2074,0 5994
1245 | 45,5 5,1 2,0
137,8 [104,1 50,7 40,1
176,3 | 93,3 19,4 10,9
252,5 1104,8 4,1 2,0
6,6 | 248,5 [103,8 57,5 25,0 37,8 39,0 1,2 0,5
6,8 | 235,5 |112,1 59,8 29,7 37,5 38,2 0,7 0,3
234,2 | 95,8 100,0 43,1
120,7 | 68,7 91,5 54,4
110,5 | 91,3 153,0 133,1
1775 | 115 45,6 19,0
190,5 | 91,9 459,0 232,2
1625 | 156 (14824 150,5
10,7 9,0 631,4 561,3
42,2 | 274 1778,5 1210,8
2725 | 951 |2169,2 79,1
110,0 | 76,0 265,2 193,1
156,0 | 63,2 620,2 264,3
1515 | 52,3 | 967,2 169,8
130,5 7,1 11,3 0,6
122,2 | 95,8 14,3 11,4
143,5 | 22,5 826,9 136,6
308,2 |173,5 437,6 257,4
114,5 | 40,6 |1146,3 422,2
6,8 | 302,5 | 52,4 649,4 117,8 324,9 0,0 0,0
nasyco-
ny
6,2 15,2 0,0 9,9 0,0 2,4 13,7 11,3 1,3
7,0 41,0 0,0 357,7 0,0 30,4 31,6 1,2 0,3
6,2 | 112,0 | 33,6 73,1 22,8 28,9 32,4 3,5 1,1
6,8 | 194,0 | 50,7 432,8 117,8 20,1 0,0 0,0
nasyco-
ny
6,8 26,7 | 19,7 27,9 20,6 7,2 14,3 7,1 1,2
34,0 | 10,1 4,8 1,5 45
6,8 | 145,0 | 38,2 2036,6 574,2 196,0
6,8 9,5 3,8 1,7 0,5 1,4 11,4 10,0 14
6,4 3,2 0,0 1,0 0,0 0,4 12,0 11,6 1,7
6,8 6,5 0,0 3,1 0,0 0,9 11,2 10,3 14
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Sucha

Nr Ca— Mg* |Na' -} K'| HCO3 SOz ~ Cl™ e CO.,
37 1,0 0,9 57 15,2 1,0 3,4 22,0 48

38 32,6 45 14,0 128,1 16,8 6,9 10,2

39 42,9 9,1 25,0 213,5 15,6 3.4 5,8

40 38,6 6,5 18,6 109,8 58,7 6,9 8,7

41 33,6 7,4 16,3 158,6 16,8 3,9

42 25,2 5,2 7,8 105,2 2,6 8,5 100,0 4,8
43 1,6 0,0 48 9,1 2,2 3.4 20,0 48
44 18,5 5,1 15,4 10,3 3,0 8,8 56,1

45 3,3 4,0 2,7 18,3 0,8 5,3 25,5 4,8
46 16,1 5,2 7,8 88,4 0,2 4,2

47 3,3 2,0 0,0 10,6 5,7 3,9 14,5

48 1,6 1,0 5,2 9,1 4,8

49 20,0 3,0 5,9 61,0 11,1 34 10,3

50 19,3 5,5 1,3 73,2 9,2 3,1 75,3 3,6

51 50,1 5,9 6,6 164,7 22,6 3,4

52 24,4 7,6 3,9 91,5 18,9 3,4 11,6

53 38,0 5,4 6,4 115,9 18,4 3,4

54 29,0 14,6 13,8 158,6 23,0 6,9 17,4

55 | 285 6,6 3,0 109,8 10,2 3,1 106,6

56 28,0 6,1 8,9 109,8 11,9 6,9

57 29,5 7,2 9,2 128,1 12,7 3,4 5,8

58 21,5 6,6 5,2 112,8 10,9 2,8 109,7 3.6

59 35,5 11,1 8,5 146,4 21,7 6,9 11,6

60 36,0 8,9 2,3 132,0 26,3 3,4 11,6

61 23,1 2,9 0,5 79,3 5,3 0,0

62 34,2 6,6 1,3 127,0 8,8 1,4

63 35,9 12,3 7,1 167,7 10,4 5,1

64 20N wi1td 10,8 85,4 44,8 21,3 62,9
65 33,1 10,0 3,2 131,1 18,7 2,8 133,6 3,6

66 30,3 | 106 27 125,0 18,1 2,8 127,2 7,0

67 28,5 10,0 5,1 122,0 19,7 3,1 128,3 7,0

68 28,5 10,0 5,5 122,0 19,1 3,1 127,4 7,0

69 34,9 13,9 4,0 158,6 18,1 3,1 153,5 7,0

70 331 | 11,7 5,0 143,3 18,9 3h) 142,6 7,0
71 1,9 0,1 0,3 5,6 0,9 0,3 6,5

72 234 5,4 32,8 164,7 13,6 2,3 160,2 3,5
73 32,4 9,2 23,4 158,6 29,1 0,6 174,3 7,1

74 30,6 16,9 3,8 164,7 15,5 2,3 160,7 7,1
75 31,5 15,8 3,4 170,8 7,7 2,3 146,4 10,6
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Tabela 1 (cd)

Niedosyt nasycenia

Twardosé
pH | CaCO;|MgCO;l CaSO, MgSO, |ogélna TAC| granica | poj. | wzrost
Ca"+ Mg” | "TAC TAC pH

70 | 24 | 33 0,1 0,2 0,5 10,5 10,0 1,3
80 | 70,0 |135 15,6 3,5 9,3 11,0 1,7 0,2
8,0 | 98,7 1291 11,9 4,0 13,0 13,2 0,2 0,1
76 | 58,0 |135 52,7 12,9 11,3 14,0 2,7 0,5
73 | 74,0 |22,9 13,9 45 10,3 12,4 2,1 0,3
8,0 | 61,0 17,7 2,7 0,5 76 10,0 2,4 0,4
80 | 31 | 0,0 1,3 0,0 0,4 12,2 11,8 0,6

60 | 1,9 3,0 1,0 5,9
80 | 51 | 85 0,4 0,7 1,9 13,0 11,1 0,6

40,4 |18,1 0,1 0,1 5,3
64 | 50 | 43 4,6 4,0 1,3 12,3 11,0 1,7
80 | 42 | 35 0,0 0,0 0,7 7,2 6,5 0,6
78 | 405 | 87 12,9 3,0 5,8 10,0 4,2 0,6
68 | 41,5 |16,7 9,2 4,0 6,2 13,8 7,6 1,3
78 |106,7 |17,3 25,5 4,4 14,0 14,9 0,9 0,2
8,0 | 485 |208 17,3 7,9 8,0 10,0 2,0 0,3
78 | 792 |156 21,4 4,4 10,9 12,8 1,9 0,3
80 | 615 [43,0 15,3 10,9 10,9 12,0 11 0,2

63,5 |20,8 10,5 3,5 8,8
78 | 61,7 |18,7 11,2 3,5 8,5 113 2,8 0,4
8,0 | 66,0 |222 10,9 4,0 9,2 10,9 1,7 0,2
70 | 61,8 |208 9,9 3,5 8,6 14,2 5,6 1,0

747 |32,3 19,0 8,9 11,6

72,5 |25,0 24,1 8,4 11,2

537 | 9,4 5,4 1,0 6,5

787 |212 9,2 2,5 10,2

84,0 |39,9 8,2 4,0 12,1
69 | 30,2 (232 27,5 22,3 7,9 14,0 6,1 1,1
70 | 705 |297 16,7 7,4 10,8 15,7 4,9 1,0
6,8 | 645 |312 15,3 7,9 10,2 16,0 5,8 1,2
70 | 567 |27,8 19,7 10,1 9,6 14,8 5,2 1,0
70 | 595 (29,0 16,0 8,2 9,6 14,8 5,2 1,0
66 | 765 |423 15,0 8,9 12,2 17,5 5,3 1,2
6,8 | 707 |34,7 16,3 8,4 11,2 16,4 5,2 1,1

41 | 03 1,1 0,1
68 | 53,3 |17,3 71 2,5 7,2 14,5 73 1,2
6,8 | 64,5 |257 22,8 9,4 10,4 16,2 5,8 1,1
63 | 685 |52,7 10,9 8,9 11,9 16,8 4,9 1,1
70 | 748 |520 5,8 4,5 11,8 16,2 4.4 0,9
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Ryc. 10. Szkic geologiczny sSrodkowego odcinka doliny Wielkiej Bialej
wg Wologodskiego

Czwartorzed: 1 — aluwia i deluwia; jura: 2 — piaskowce, gliny, lupki

weglowe, wkladki wegla i konglomeratow,; 3 — piaskowce, gliny, pyly; 4 — kon-

glomeraty, piaskowe, gliny, kaoliny, brekcje krzemienno-gliniaste; dolny kambr:

5 — dolomity, wapienie, margle, brekcje; 6 — wapienie zdolomityzowane z wklad-
kami glin i pylow; 7 — dolomity, wapienie, piaskowce, brekcje, s61 kamienna; 8 —
piaskowce, pyly, wapienie, dolomity, margle; 9 — piaskowce, pyly, konglomeraty;
dolny proterozoik:

10 — tupki Kkrystaliczne, granity, sjenity, amfibolity i in.;
11 — analizy chemiczne wod, numeracja zgodna z tab. 2

Fig. 10. Geological map of middle section of Wielka Biala valley (after

Wologodski)
Quaternary: 1 — alluvia and deluvia; Jurassic: 2 — sandstones. clays, coal
shists, coal and conglomerate intercalations; 3 — sand-stones, clays, dusts; 4 — con-

glomerates, sandstones, clays, kaolins, siliceo-clayey breccias; Lower Cambrian: 5—
dolomites, limestones, marls, breccias; 6 -- dolomitized limestones with clay and silt

intercalations; 7 — dolomites, limestones, sandstones, breccias, rock salt; 8 — sand-
stones, silts, limestones, dolomites, marls; 9 — sandstones, silts, conglomerates; Lower
Proterozoic: 10 — crystalline schists, granites, syenites, amphibolites, etc.;

chemical analyses of waters, listed in sequence given in Table 2

3 — Zjawiska krasowe we Wschodniej Syberii
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ziemng, tzn. nalezy sie liczy¢ z dodatkowym podziemnym zasilaniem
kosztem sgsiednich zlewni. Ponizej zostaly zebrane wyniki badan geo-
morfologow z Irkucka oraz obserwacje autora pozwalajace na posta-
wienie wstepnej hipotezy, ktéra tlumaczy to wyjatkowe zjawisko.

Dolina Wielkiej Iret polozona jest w brzeznej strefie Platformy Sy-
beryjskiej. Rycina 10 informuje, iz 50 km na SW od zrddlisk rozcigga
sie strefa utworéw krystalicznych Wschodniego Sajanu. Na utworach
krystalicznych zalegajg skaly osadowe platformy z dolnego kambru
(przewaga skal weglanowych) oraz jury (utwory gliniasto-piaszeczyste,
brekcje). Jura zachowana jest we fragmentach w czesci zachodniej,
zajmujgc tylko strefy wododzialowe. Natomiast ku wschodowi jej migz-
szo$¢ wzrasta i wypeinia basen doliny Alar i Golumiet (ryc. 11). Wielka
Iret lezy w utworach dolnego kambru oraz w osadach aluwialnych
czwartorzedu.

Sw NE

P

]
1

Ryc. 11, Profil geologiczny w $rodkowej czeSci basenu rzeki Wielkiej Bialej
wg Wologodskiego
Czwartorzed: 1 — aluwia i deluwia; jur a; 2 — piaskowce, gliny, pyly; 4 — konglo-
meraty, piaskowce, gliny, kaoliny, brekcje krzemienno-gliniaste; dolny kambr: 5 —
dolomity, wapienie, margle, brekcje; 6 — wapienie zdolomityzowane z wkiadkami glin
i pylow; 7 — dolomity, wapienie, piaskowce, brekcje, s61 kamienna; 8 — piaskowce,
pyly, wapienie, dolomity, margle; 9 — piaskowce, pyly, konglomeraty; dolny pr o-
terozoik: 10 — lupki krystaliczne, granity, sjenity, amfibolity i in.; 11 — analizy
chemiczne wo6d, numeracja zgodna z tab. 2
Fig. 11. Geological section across central part of drainage basin of Wielka
Biala River (after Wologodski)

Quaternary: 1 — alluvia and deluvia; Jurassic: 2 — sandstones, clays, gravel

sheets; 4 — conglomerates, sandstones, clays, kaolins, siliceo-clayey breccias; Lower

Cambrian: 5 — dolomites, limestones, marls, breccias; 6 — dolomitized limestones

with clay and silt intercalations; 7 — dolomites, limestones, sandstones, beccias, rock

salt; 8 — sandstones, silts, limestones, dolomites, marls; 9 — sandstones, silts, conglome-

rates; Lower Proterozoic: 10 — crystalline schists, granites, syenites, amphibolites,
etc.; 11 — chemical analyses of waters, listed in sequence given in Table 2

Czesé zrodliskowa rozcigga sie na stokach gory Dzertak polozonej na
plaskim wododziale z doling Wielkiej Iret. Zrédta wyplywaja u podnoza
stoku zbudowanego z wapieni dolomitycznych dolnego kambru. Analiza
chemiczna tej skaty pobranej w jednym z kamieniotoméw (2 km w kie-
runku NE od rzeki Wielka Biala) wykazala 54,5%, CaCO; i 44,6% MgCO;
(tab. 2). Zrédia charakteryzujg sie wielkg wydajnoscia. Niektoére z nich
osiggajg do 1 m3/sek. w nastepstwie tego rzeka po kilkuset metrach
osigga wydajnosé do 6 m3/sek. W miejscowosci Wierchniaja Iret debit
wzrasta do okolo 12 m3/sek. (w okresie letnim) i tak utrzymuje sie do
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Tabela 2

Skiad chemiczny skal weglanowych Wschodniej Syberii
wg Szafiejewa, Wlasowa, autora i in.

Charakterystyka i Sklad chemiczny w %

Miejsce pobrania préby petrograficzna

LCaCO; MgCO; Reszta
Platforma Syberyjska

koryto Angary miedzy dolomit szary

rzekami W. Bialg a Ida szczelinowy 2,16 | 95,67 2,17
dolomit
grubolawicowy 2,07 | 95,55 2,38

dolomit cienkotawi-

cowy plytkowy 1,73 £ 95,01 | 3,26

dolomit §redniolawi-

e cowy plytkowy 4,12 | 93,14 2,74
dolomit szary

e podziurawiony 2,69 | 93,26 4,05
dolomit Sredniotawi-

22 cowy plytkowy 3,68 91,40 4,92
dolomit

& grubolawicowy 5,40 | 89,26 5,34

" dolomit kalcytowy

grubotawicowy 7,62 | 81,69 10,69

wapien $redniotawi-

cowy plytowy 92,85 | 4,89 2,26

11
12

14

15

Chamar Daban doliny

marmur (Srednie

» wapien plytkowy 95,71 1,37 2,92
» wapien dolomitowy 87,78 5,17 7,05
wapien
} zdolomityzowany 77,23 | 8,89 13,88
Platforma Syberyjska wapien dolomitowy
wododziat W. Bialej Sredniotawicowy
i W. Iret na wschéd plytkowy 54,52 | 44,60 0,88
od wywierzysk
Platforma Syberyjska trawertyn
dolina Zalari (Roma- podziurawiony 94,17 1,57 4,26
nowo)
| Tunkinskie Alpy lewe wapien
zbocze dol. Kyngargi zdolomityzowany
przy wywierzyskach grubolawicowy 55,44 | 44,94

Sludjanka i Pochabicha,
kamieniolom Pierewatl

z wielu analiz) 92,42 | 5,68 1,90




ujScia. Wielkie zrodla rzeki Iret majg ksztalt jeziorek, z ktérych woda
wyplywa pod cisnieniem. Najwieksze z nich ulozone sg na przestrzeni
kilkuset metréw w linii prostej. Okoliczny teren jest zabagniony dzieki
obecnosci stalych wysiekéw na plaskim i niskim wododziale.

Rzeka Wielka Iret charakteryzuje sie nie tylko olbrzymim przeplywem,
ale rowniez malymi wahaniami stanu woéd. Na ryc. 12 przedstawiona
jest krzywa $rednich miesiecznych przeptywow Wielkiej Iret [2]). Roczna
amplituda wynosi tu do 4,5 m?¥sek., co stanowi zaledwie 41%; sredniej
rocznej (10,9 m?3/sek.). Dla poréwnania podano na wykresie przeplywy
Wielkiej Bialej we wsi Inga (powyzej ponoréw). Amplituda przeplywow
wynosi tu 90 m?/sek., co daje 209%,.

Termika wod rzeki Wielka Iret odbiega od termiki wiekszosei wod
powierzchniowych. Pomiary zrédel wykonane w zimie 1964 r. wykazaly
wysokie temperatury wynoszace +5°C przy temperaturze powietrza
—17,5° (tab. 1). Jak wynika z informacji pracownikéw elektrowni we
wsi Wyzniaja Iret, wahania temperatury tych wéd w cyklu rocznym
nie sg wielkie. W zimie wody tej rzeki nie zamarzajg na odcinku kilku-
nastu kilometréw od zrédel. Natomiast w dolnym odcinku rzeki pokrywa
lodowa utrzymuje sie zaledwie przez trzy miesigce (XII, I, II), co jest
niewatpliwie zwigzane z termika strefy zrodliskowej. Przekonuje nas
o tym ryc. 13. Zjawisko to jest szczegélnie widoczne w poréwnaniu
z rzekg Wielkg Bialg.

I I 1w v vivivilh x ¥ Xl Xl

Ryc. 12. Srednie miesieczne przepltywy
Wielkiej Iret i Wielkiej Bialej (przeliczo-
ne z materialow Afanasjewa)

1 — rzeka Wielka Biala (wie$§ Inga na ryc. 12,
Malta na ryc. 13)

Fig. 12. Mean monthly flow volume in
Wielka Iret and Wielka Biala River

1 — Wielka Biala River (Inga village in Fig. 12,
Malta in Fig. 13)

wvovIVIEVIIT Y X }'/ &

Ryc. 13. Porownanie termiki
wod Wielkiej Iret i Wielkiej
Biatlej
1 — rzeka Wielka Biala (wies
Inga na ryec. 12, Malta na ryc. 13)
Fig. 13. Comparison of ther-
mal conditions of Wielka Iret
and Wielka Biala River
1 — Wielka Biala River (Inga
village in Fig. 12, Malta in Fig. 13)
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4. Strefa wywierzyskowa rzeki Wielka Iret charakteryzuje sie typo-
wymi dla krasu wlasno$ciami fizyko-chemicznymi wody i innymi ce-
chami morfologicznymi.

GENEZA KOPCOW TRAWERTYNOWYCH W DOLINIE ZALARI

W gornym odcinku doliny Zalari (prawobrzeiny doplyw Ungi —
ryc. 14) wystepuja kopce kilkumetrowej wysokosci, ktéorym przypisy-
wano geneze form znanych pod nazwg pingo (ang.). Lezg one bezpo-
Srednio na plaskim, zabagnionym dnie doliny Zalari. Badania W ot o-
godzkiego [75] wykazaly, ze formy te sg zbudowane z tuféow wa-
piennych (tufowyje cholmy). Zatem nie sg one zwigzane z wieloletnig
zmarzling, lecz z procesami krasowymi. Genezy tych form nie udalo
sie jednak wytlumaczyé.

Ponizej sg przedstawione wyniki obserwacji autora oraz préba od-
tworzenia genezy tych form.

Opisywany region jest prze-
waznie zbudowany ze skal we-
glanowych dolnego kambru (do-
lomity, wapienie, margle, brek-
cje) przykrytych stabo krasowie-
jacymi osadami jury. Na zboczach
doliny Zalari oraz w S$rodkowym
biegu dolin bocznych odstaniajg
sie skaly krasowe dolnego kam-

o ¢ R 1T % ¢ bru. Natomiast w dnie doliny s3
- : : one przykryte aluwiami (ryc. 14).
g 1da-gakle: oclogicfiint LOER0yiod- Wieloletnia zmarzlina siega tutaj
cinka doliny Zalari wg Wologodskiego
1 — aluwia; 2 — wapienie i dolomity dolnego zaledwie do 15 m glebokoéci.
kambru; 3 — pi?skowce jury; 4 — lokalizacja WOdy powierzchniowe splywajqce
kopcéw trawertynowych g o 0 .
Fig. 14. Geological map of upper section bocznym1 _dOlmaml’ na} ko_ntakme
of Zalari valley (after Wologodski) ze skalami krasowymi ging pod
1 — alluvia; 2 — Lower Cambrian limestones ziemig (ryc. 4). Powtérnie uka-
ond delomites; 3~ Turasle sndsiones; 4 = zjq sig na powlerzchni w dnie
doliny glownej. Wyplywajg one
pod ci$nieniem przebijajac plaszcz luznych osadéw. W gdrnej czesci do-
liny Zalari wystepuje kilka stref wywierzyskowych. Jedna z najwiek-
szych lezy miedzy wsiami Romanowo a Cholmogoj (ryc. 14). Stwierdzono,
ze lokalizacja kopcow jest bezposrednio zwigzana z grupami wywierzysk.
Kopce wystepujg pojedynczo i grupowo ulozone wzdluz linii Zrdédel kra-
sowych. Formy te osiagajg maksymalne wymiary 50X100 m, wysokosé
do 5 m. Jeden z takich kopcéw polozony na lewym brzegu doliny Zala-
rinki, powyzej wsi Romanowo, przedstawiony jest na ryc. 15. Jest to for-
ma wydluzona, o dluzszej osi 50 m, szerokosci 30 m, a wysokosci 3—4 m.
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Zbocza jej sg strome o nachyleniu 20—25°. Goérna czes¢ kopca jest
splaszczona. Porastajg jg krzewy, brzozy i mchy. Budowe geologiczng
przes$ledzono w kilku plytkich szurfach. Jeden z nich przedstawiony
jest na ryc. 16. Od powierzchni wystepuja tufy zbudowane z weglanu
wapnia wraz z gling brunatng i szczatkami roslinnosci. Analiza che-
miczna tufu (fab. 2) wykazata 94,4%, CaCO, i 0,5%, tlenkéw magnezu,
manganu, krzemionki i zelaza. Zaréwno obserwacje petrograficzne, jak
i sktad chemiczny pozwalajg zaliczy¢ go do typowego trawertynu.
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Rye. 15. Szkic Kkopca Ryec. 16. Profil wkopu w kopcu trawertyno-

trawertynowego w do-
linie Zalari
1 — wywierzysko; 2 —
wkop

Fig. 15. Sketch map of
travertine mound in Za-

wym doliny Zalari
1 — roslinno$é: mchy i brzozy; 2 — gruz i bloki
trawertynowe z gling i szczatkami ros$linnymi;
3 — trawertyn zwarty; 4 — miejsce pobrania
préby nr 14 wg tab. 3

Fig. 16. Section of pit in travertine mound in
Zalari valley

lari valley 1 — vegetation: mosses and beeches; 2 — traver
1 — Vauclusian spring, 2 — tine debris and rock tragments, with clay and
pit plant remnants; 3 — compact travertine; 4 —

place where sample no. 14 was taken (see Table 3)

Na powierzchni kopca trawertynowego stwierdzono wiele zrédet,
z ktérych najwieksze mialy wydajnos¢ 0,5—1 1/sek. Byly one zgrupo-
wane w poinocnej i potudniowej czesci kopca. Woda wyptywata z nich
pod cis$nieniem, sptywala po powierzchni i gineta u podnézia w zabagnio-
nej terasie zalewowej. Temperatura wod w zrodlach wynosita 2,7
do +3,1°C przy kilkunastostopniowym mrozie (Srednia roczna powietrza
—3°C). Wyniki analiz chemicznych wod pobranych z dwoéch najwiek-
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szych zrédel przedstawione sg w tab. 1, nr 7 i 8. Sg one silnie zmine-
ralizowane. Ogoélna suma soli przekracza 450 mg/l. Nalezg one do grupy
HCO 3-Ca™ — SO, . Przewazaja w nich sole weglanowe — okolo
350 mg, przy mniejszym udziale siarczanéw — 90 mg/1.

W sasiedztwie Zrodel zaznacza sie wyrazny wzrost ro$linnosci. Na
todygach roslin i wystepach trawertynéow gromadzi sie $wiezy weglan
wapnia oraz zwiazki Zelaza. Analizy chemiczne wody wykazaly znaczne
zawartosci wolnego CO, (ponad 30 mg/l), ktory jest silnie absorbowany
przez roslinnos¢, a czesé prawdopodobnie uchodzi do atmosfery. Skut-
kiem tego nastepuje strgcanie nadmiaru weglanéw w formie tufu tra-
wertynowego. Proces ten jest szczeg6lnie intensywny na wiosne. Analiza
zawartosci soli weglanowych w stosunku do stezenia pH przeprowadzona
na wykresie Trombe’a (ryc. 17) oraz obliczenia zawarte w tab. 1

90 -

Nne
490 r

%

A A
4

A

5 10 15 20 25 30 35 40
TAC
Ryc. 17. Agresywnos$¢ chemiczna wo6d Wschodniej Syberii sporza-
dzona na wykresie Trombe’a
Chamar-Daban: 1 — Kkras; 2 — obszary Krystaliczne: Alpy Tunkinskie; 3 — kras;
poludniowa czeSé Platformy Syberyjskiej: 4 — kras; 5 — wody rzek tran-
zytowych

Fig. 17. Chemical aggressiveness of Eastern Siberian waters, illu-
strated on Trombe’s chart

Chamar-Daban: 1 — Kkarst; 2 — crystalline areas. Tunkin Alps: 3 — karst;
southern part of Siberian Platform: 4 — karst; 5 — water of transitory rivers

wykazaly, iz wody te sg bliskie granicy nasycenia. Wystarczy niewielki
wzrost pH o 0,3—0,5 spowodowany ubytkiem CO, aby nastgpilo prze-
kroczenie granicy nasycenia i odkladanie weglanéw.
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cesow suffozyjnych, oraz intensywnosci osadzania rumowiska rzecznego
w dolinach bocznych itp. Na ryc. 19 przedstawiony jest fragment mapy,
obejmujacej trzeci odcinek zbiornika, opracowany przez zesp6t naukowy
Instytutu Skorupy Ziemskiej w Irkucku. Wydziela ona strefe bezposred-
niego zagrozenia zbiornikiem. Szczegélnie interesujace sg tutaj wyniki

Ryc. 18. Zmiany w hydrografii podziemnej w profilu
podluznym suchodoiu Melchituj

Fig. 18. Changes in underground hydrography appearing in
longitudinal profile of Melchituj suchodol

studidw Palszyna na temat genezy osuwisk wywotanych procesami
krasowymi [12, 48]. Osuwiska takie powstaja najczesciej na zboczach
Angary, badZ jej bocznych doptywéw. Wiekszosé z nich powstaje w ska-
tach weglanowych, przetawiconych wktadkami gipséw i anhydrytéw; na
skutek infiltracji aktywnych chemicznie wo6d Angary oraz wod opado-
wych nastepuje szybkie rozpuszczenie wktadek siarczanowych. Proces
ten wraz z erozjg boczng Angary jest przyczyng powstawania osuwisk.
Strefy takich form, liczgce kilka kilometréw dlugosci, rozciggajg sie na
lewym brzegu Angary oraz suchodotu Szaloty, na potudnie od osady Ba-
lagansk. Powstanie zbiornika spowoduje dalsza aktywizacje starych osu-
wisk i powstanie nowych, przede wszystkim tam gdzie nastgpi silna infil-
tracja wod Angary. Niestety nie sposéb bylo ocenié niektérych skutkéow
posrednich wplywu zbiornika. Dotyczy to przede wszystkim zmian w hy-
drografii podziemnej i wzmozenia zagrozenia przez chemicznie aktywne
wody Angary. W listopadzie i grudniu 1964 r., kiedy mozna juz bylo
wstepnie oceni¢ skutki zalewu, umozliwiono autorowi przeprowadzenie
obserwacji nad tymi problemami, ze szczegélnym uwzglednieniem inten-
sywnosci rozpuszczania. Wyniki tych studiéw przedstawione sg w roz-
dziale o denudacji chemicznej. Poza aspektami fizyko-chemicznymi pro-
blem ten jest réwniez ciekawy z punktu widzenia hydrografii podziem-
nej i jej skutkéw morfologicznych. Pewne aspekty tego problemu
przedstawiono na przykladzie wsi Nalur, na potudnie od Balaganska.
Dolina Angary wraz z przylegajagcym do niej suchodolem Melchituj
zostala szczegdlowo opisana na str. 20. Niniejsze uwagi natomiast do-
tyczag pewnych niezwykle charakterystycznych zjawisk w nowej hydro-
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grafii podziemnej, spowodowanych powsta-
niem zbiornika brackiej hydroelektrowni.
Zanim zostana przedstawione wyniki tych
spostrzezen, kilka uwag o hydrografii pod-
ziemnej z okresu przed zalewem.

Na podstawie pewnych cech morfolo-
logicznych i hydrograficznych, potwierdzo-
nych w czasie napelniania zbiornika, mozna
bylo przypuszczaé, ze istnieje waska strefa
odwodnienia podziemnego zlokalizowana
pod suchymi dolinami wpadajacymi w tym
regionie do Angary. Fakty takie stwierdzo-
no w suchych dolinach Melchituj i Szaloty
(ryc. 6). Strefy ujSciowe znajdowaly sie naj-
czeSciej w dolinie Angary, a w wypadku
ww. suchodoléw na ich przedluzeniu,
w obrebie wyspy Osinskiej. Byly to wy-
wierzyska o bardzo duzej wydajnosci. Wier-
cenia wykazaly, iz lustra woéd krasowych
zwigzanych z lustrem Angary podnosily sie
bardzo nieznacznie w miare oddalania sie
od rzeki. Byly one wyrdéwnane, a na odcin-
ku kilku kilometréw od rzeki lustro tych
wod zalegalo niemal na identycznym po-
ziomie co w Angarze (ryc. 18).

Obserwacje w tym regionie przeprowa-
dzono w listopadzie 1964 r., kiedy spietrze-
nie zbiornika wynosito tutaj ponad 10 m.
Zostal! wtedy zalany dolny odcinek sucho-
dotu Melchituj, wyspa Osinska wraz z wy-
wierzyskami oraz dolne terasy Angary. Ze
wsi Nalur (polozonej w strefie ujsciowej
Melchituj) pozostaly nad wodg zaledwie
dwie zagrody. Badania obejmowaly okresle-
nie wysoko$ci zalegania poziomu wod w for-
mach krasowych, termike i chemizm tych
wod (tab. 1). Powierzchnia wéd zalewaja-
cych leje byla zamarznieta. Zaobserwo-
wano przy tym charakterystyczne zja-
wisko: powierzchnia ta byla wypukla
(w $rodku wyzsza niz na brzegach,
ryc. 9, fot. 2) na skutek ci$nienia wody.
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Ryc. 19. Prognoza rozwoju

brzegéw zbiornika brackiej

hydroelektrowni w rejonie

Balaganska (wg Grecziszecze-
wa i Puljajewskiego

Klasyfikacja zboczy: 1 — zmyw
powierzchniowy na zboczach alu-

wialnych; 2 — zmyw powierz-
chniowy i linijny na 2zboczach
aluwialnych; 3 — zmyw powierz-

chniowy na zboczach deluwial-
nych; 4 — zmyw powierzchniowy
i linijny na zboczach deluwial-
nych; 5 — zmyw powierzchniowy
na zboczach zbudowanych ze skatl
weglanowych przykrytych utwo-
rami lessopodobnymi; typy brze-
géw w 100-letnim okresie rozwo-
jowym; 6 — abrazyjno-krasowe,
7 — abrazyjno-sptywowe; 8 —
abrazyjno-osuwiskowe

Fig. 19. Anticipated evolution
of shores of hydroelectric sto-
rage basin in Balagansk re-
gion (after Grecziszezew and
Puljajewski

Slope classification: 1 — surface
runoff over alluvial slopes; 2 —
surface and linear runoff over
alluvial slopes; 3 — surface ru-
noff over deluvial slopes; 4 — sur-
face and linear runoff over delu-
vial slopes; 5 — surface runoff
slopes built of carbona-

te rocks covered by loess-like deposits; shore types in 100-year evolutionary cycle; 6 —
abrasive-karsting type; 7 — abrasive-slopewash type; 8 — abrasive-landslide type
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46 km?. Charakteryzujg sie one duzym spadkiem ponad 50%,. Dzieki du-
zym opadom (500—1300 mm na rok) splyw jednostkowy jest tutaj znacz-
ny, wynosi 10—25 1/sek./km*> [39, 54]. Typowe sg na tym obszarze duze
wahania przeplywéw w ciggu roku. Maksymalne — wystepujg na wio-
sne, czesto o stanach katastrofalnych, nawet ponad 700 m?*/sek. (Srednia
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Ryc. 20. Doliny Sludjanki i Pochabicha w Chamar-Dabanie (geologia wg Czujkinoj

i Kuzniecowej)
1 — aluwia; 2 — bazalty; 3 — granity; seria bezimienna: 4 — gnejsy z cienkimi wkiadkami
marmuréw i lupkéw; seria charogolska: 5 — gnejsy; seria sludjanska; 6 — marmury z cien-
kimi wkiadkami gnejs6w, lupkow i kwarcytow; 7 — gnejsy i lupki; 8 — ponory; 9 — wywie-
rzyska; 9 — analizy chemiczne woéd wg tab. 2

Fig. 20. Slyudyanka and Pochabich valleys in Chamar-Daban (geology after Czuj-
kinoj and Kuzniecowa)
1 — aluvia; 2 — basalts; 3 — granites; un-ramed series; 4 — gneisses with thin marble and
schist intercalations; Charogol series; 5 — gneisses; Slyudyanka series; 6 — marbles with thin
gneiss, schist and guartzite intercalations; 7 — gneisses and schists; 8 — caves (,,ponores”’); 9 —
Vauclusian spring; 10 — chemical analyses of waters (see Table 2)
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Ryc. 21. Schematyczny profil geologiczny lewego brzegu doliny Sludjanki wg Szafiejewa
1 — gnejsy; 2 — granity; 3 — marmury kalcytowe i dolomitowe; 4 — kwarcyty; 5 — lupki krystaliczne

Fig. 21. Diagrammatical geological section across left bank of Slyudyanka valley (after Szafiejew)
1 — gneisses; 2 — granites; 3 — calcitic and dolomitic marbles; 4 — quartzites; 5 — crystalline schists



HYDROGRAFIA KRASOWA I KAPTAZ PODZIEMNY

Wody powierzchniowe splywajgce z gornych, krystalicznych partii
dolin Sludjanki i Pochabichy na kontakcie z marmurami ging czesciowo
pod ziemig (tab. 3). Ubytek wod wynosi tu 30—50%, przeplywu rocznego.
W dolinie Sludjanki strefy ponorowe wystepuja w odlegtosci 9 km od
ujscia (ryc. 22). Sg to ponory zakryte. Woda zanika stopniowo w gru-
bym materiale koryta. Chlonno$¢ ponoréow przekracza 1 m3/sek. W czasie
niskich stanow (jesien — zima) cala woda ginie pod ziemig. Wyplywa
ona ponownie na powierzchnie w obszernym systemie wywierzysk polo-
zonych 4,5 km ponizej ponoréw, w odleglosci 5 km od ujscia. Skladajg
sie na nig trzy grupy Zrodel, z ktorych najwyzsza jest okresowo czynna
tylko podczas najwyzszych stanow wody. W zimie 1964 r. czynne bytly
tylko dwie nizsze grupy zrdédel o wydajnosci kilkuset litrow kazde.

Tabela 3

Ubytek wo6d na granicy z wapieniami w rzekach zachodniego Chamar-Dabanu
(przeliczone z danych Pisarskiego i autora)

Przeptyw
S e Strata
Rzeka Odcinek vt i 7 T e
p powyzej | ponizej m?/sek g
ponorow | ponorow

Tataja srodkowy | 5 VII61 0,408 0,373 0,033 8,1
Pochabicha gorny 17 VII 61 0,4 0,0 0,4 100,0
Prawa
Pochabicha dolny 17 VII 61 0,5 0,0 0,5 100,0
Pochabicha
Pierewat Srodkowy | 21X 58 1,590 0,767 0,823 51,7
Sludjanka $rodkowy |29 VII60 1,10 0,88 0,22 20,0
Pierewat

” w 12 IX 60 1,65 1,22 0,43 26,0

» . 1 VI 60 0,92 0,00 0,92 | 100,0

” o 20 X1 64 0,9 0,0 0,9 100,0
Utuntuj gorny 9—12 0,02 0,00 0,02 100,0

VIII 60

Na podstawie obserwacji wydajnosci i kierunku przeptywow (m.in.
przez zasolenie) stwierdzono, ze cze$¢ wod rzeki Sludjanki uchodzi do do-
liny Pochabichy [5, 54, 61]. Eksperyment ten wykazal ponadto, ze droga
do tej doliny jest krotsza (s6l ukazala sie w ciggu 2 dni) od tej, jaka
woda musi odby¢ do wywierzysk we wlasnej dolinie (3—4 doby). Ten
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kaptaz podziemny wywolany jest m.in. obecnoscig otwartych szczelin
o przebiegu NW-SE w strefie Pierewal (strefa przesunie¢ tektonicznych)
i nizszym (o 40 m) polozeniem dna doliny Pochabicha. Istniejg przy-
puszczenia o dalszej ucieczce czeSci wod do nastepnej doliny Talaja
(ryc. 20). Fakty te nie pozostajag bez wplywu na roczne wahania woéd
w rzekach w punktach polozonych ponizej wywierzysk. Wyraza sig¢ on
wiekszym uregulowaniem przeptywu, przede wszystkim w obszarach
zasilanych przez wody podziemne.

k ‘ taliczne strefo 2pienno { : :'.'.‘."t'b
Ryc. 22. Stosunki fizyko-chemiczne wo6d rzeki Sludjan-
ki w dniu 20XI1964 r.

Fig. 22. Physico-chemical features of water of Slyudy-
anka River (November 20, 1964)

Temperatura wod krasowych charakteryzuje sie wysokimi warto-
Sciami (4 do 6°C) oraz niskg amplitudg roczng (tab. 1, ryc. 22). Rozni sie
ona znacznie od termiki wod powierzchniowych bezposrednio zaleznej
od wahan temperatury powietrza. W odréznieniu od nich wody krasowe
nie zamarzajg.

Wody krasowe w badanych dolinach nalezg do grupy HCO; —
Ca"™ — Mg"*. Sg one slabo zmineralizowane. Suma soli dochodzi tu do
stukilkudziesieciu mg/l. Zawartosci soli weglanowych stanowig do 90%
calosci (tab. 1). Wzrost zawartosci soli miedzy strefa ponorowg a wy-
wierzyskowsa jest niewielki i wynosi okolo 30%, (ryc. 22). Wody strefy
krystalicznej, polozonej ponad seriami marmuréw roéznig sie skiladem
chemicznym od woéd krasowych. Charakteryzujg sie bardzo malg mine-
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ralizacjg (suma soli czesto tylko do 40 mg/l) oraz przewagsg kationoéw
Na® + K* (grupa HCO, — Na®" 4 K* — CI7).

Potwierdzenie kaptazu podziemnego miedzy badanymi zlewniami
znajdujemy w wartosciach denudacji chemicznej obliczonej z uwzgled-
nieniem zlewni topograficznej. Obliczenia dla tych dwéch zlewni daja
skrajnie rézne wyniki, np. denudacja pelna wynosi dla jednej 26,1, dla
drugiej odpowiednio 97, a krasowa 23,8 i 65 m3/km?2/rok. Natomiast z cha-
rakterystyki przyrodniczej tych zlewni wynika, ze znajduja sie one w tej
same]j strefie klimatycznej oraz, ze cechuje je podobna budowa geolo-
giczna i zblizony sklad jonowy wody. A zatem odegral tu role inny
czynnik — ilo§¢ wody. Uzyskane wartosci denudacji sa kilkakrotnie
wigksze w zlewni Pochabicha, stagd nalezy sie spodziewa¢ przechwyty-
wania przez nig wod zlewni sgsiednich.

Aby uzyskaé¢ wartosci denudacji chemicznej zblizone do faktycznych,
przeprowadzono obliczenia wsp6lnie dla dwoéch zlewni. Wyniki sg przed-
stawione na ryc. 23. Wartosci denudacji w dolinach Sludjanki i Pocha-
bichy sg bardzo wysokie i wynoszg: denudacja chemiczna pelna 64, a kra-
sowa 46 m3%km?/rok.
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Ryc. 23. Chemiczna denudacja krasowana Wschodniej Syberii

Fig. 23. Chemical karst denudation of Eastern Siberia
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gu warstw i ma charakter konsekwentny. Odcinek gérny (powyzej
1600 m n.p.m.) ustosunkowany poprzecznie do dolnego, stanowig dwie
doliny subsekwentne z licznymi doplywami. Okoliczne szczyty wznoszg
sie na wysoko$ci 2500 m n.p.m.. Zrédla polozone sg miedzy 1800 a 1900 m
n.p.m. U podnéza doliny Kyngargi, na wysokosci okolo 900 m wystepuje
stozek naplywowy wkraczajacy w dno Kotliny Tunkinskiej. Na stozku
tym polozona jest miejscowosé Arszan.

Budowa geologiczna oraz zmiana sieci rzecznej w czwartorzedzie na
skutek ruchéw neotektonicznych i zlodowacenia zadecydowaly o pow-
staniu dwu odrebnych odcinkéw w dolinie Kyngargi. Odcinek subse-
kwentny stanowi prawdopodobnie relikt sieci rzecznej z neogenu, prze-
modelowany w plejstocenie. Natomiast dolny, przelomowy, powstal
pézniej w wyniku silnych ruchéw obnizajgcych wspoélczesne dno Kotliny
Tunkinskiej. Dolina Kyngargi zalozona jest w wapieniach i lupkach
krystalicznych (synklinorium ilczirskie z proterozoikum [31, 44, 59]).
W gérnym odcinku przewazajg biale i szare wapienie, ktére w formie
pasa 4 km szerokiego o przebiegu NW-SE decydujg o subsekwentnym
przebiegu doliny. Dolny 9-kilometrowy odcinek (ryc. 24) zlozony jest
z dwéch serii wapiennych, nr 1 i 6, przedzielonych tupkami krystalicz-
nymi. Rozwinieta u podnéza Alp Tunkinskich migzsza seria szarych
i czarnych wapieni zajmuje dolny odcinek doliny Kyngargi. Sg to wa-
pienie dolomityczne, w ktérych stwierdzono 55,49, CaCO, 44,9%, MgCO,
(tab. 2). Dolna i goérna seria wapienna szeroko sie rozprzestrzenity.
Stwierdzono je bowiem w sgsiednich dolinach, m.in. w Utan-Gat i Ca-
gan-Ugun [44].

Arszar

Ryc. 24. Geologiczny szkic marszrutowy wzdiluz doliny Kyngargi wg Na-
letowa (odcinek 9 km powyzej miejscowo$ci Arszan)
1 — brekcjowate dolomity, wapienie krystaliczne z grafitem; 2 — tupki biotytowowa-
pienne; 3 — gnejsy; 4 — dolomity, konglomeraty a wér6d nich mlode granity; 5 — lupki
kwarcytowo-chlorytowe; 6 — wapienie krystaliczne; 7 — lupki lyszczykowo-granatowe
i kwarcytowe

Fig. 24. Geological map of route followed along the Kyngarga valley
(after Naletow), a valley section 9 km upstream of Arszan
1 — brecciated dolomites, crystalline limestones with graphite; 2 — biotite-calcareous
schists; 3 — gneisses; 4 — dolomites and conglomerates containing young granites;
5 — quartzite-chlorite schists; 6 — crystalline limestones; 7 — micaceo-garnetic and
quartzitic schists
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D 12,(;m
P
lub D=10,0126 T XV
gdzie;: V = L6 1000,
P

— denudacja chemiczna w m¥km?/rok lub mm/1000 lat,
— zawartosé rozpuszezonych soli w mg/l,
odplyw w m3/sek..

— splyw jednostkowy w 1/sek./km?,

— powierzchnia badanej zlewni w km?.

Wzér na denudacje chemiczng mozna wyrazié réwniez w formie

graficznej; przedstawia go ryc. 26.

v<ONU
l

V —

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Y
% ~ W ! /_’l 3

Ryc. 26. Chemiczna denudacja krasowa Wschod-
niej Syberii na diagramie skonstruowanym wg
zaleznosci D=10,0126 T V
1 — izolinie denudacji chemicznej w m3/km2/rok lub
mm/1000 lat; kras platformy: 2 — weglanowy; 3 — siar-
czanowo-weglanowy; kras Wschodniego Sajanu i Cha-
mar-Dabanu — weglanowy
Fig. 26. Chemical karst denudation in Eastern Si-
beria on chart plotted after relation D = 0.0126

TV

1 — isolines of chemical denudation, in cu. m/sq.

km/year or in mm/1000 years; Platform karst: 2 —

carbonate; 3 — sulphate-carbonate; karst of Eastern
Sayan and Chamar-Daban — carbonate

Wyniki analiz chemicznych wéd wyrazane sg na ogél w postaci jo-
nowej. Natomiast w powyzszym wzorze wymagana jest zawartos¢ wa-
gowa rozpuszczonych soli. Dlatego tez nalezalo przeliczy¢ jony na sole,
biorgc pod uwage stosunki molowe najaktywniejszych jonéw: Ca*, Mg*,
HCO, i SO;~ zawartych w roztworze. Wyliczono cztery najwazniejsze
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ficznej, oparta jest o wykres Trombe’a. Obliczenia granicy nasycenia
roztworu przy znanym pH okreslonym w S$wiezo pobranej prébie i za-
wartosci weglanow dokonuje sie wzdiluz linii przebiegajacych prosto-
padle do krzywej nasycenia. W ten sposéb wyrazona pojemno$é jest
blizsza rzeczywistoSci, bowiem uwzglednia wzajemng zaleznoéé stezenia
jonéw weglanowych i zawarto$¢ wolnego CO, w procesie rozpuszczania.
Wynik podany jest w dwoéch cyfrach, z ktorych jedna przedstawia
maksymalng zdolno$¢ rozpuszczania soli w mg/l, a druga wartos¢ pH,
przy jakiej nastgpi nasycenie roztworu (tab. 1). Poréwnanie obydwu
metod pozwala na wyciggniecie nastepujgcego wniosku:

Ryc. 27. Aktywno$¢ chemiczna wéd tranzytowych w cyklu rocznym we Wschodniej
Syberii sporzadzona na wykresie Trombe’a

A — rzeki: 1 — Irkut; 2 — Uszakowka; 3 — Angara (Balagansk); B — rzeki: 4 — Goloustnaja;
5 — Seienga, 6 — Kyngarga; C — rzeki: 7 — Kitoj; 8 — Bielaja

Fig. 27. Chemical acticity of transitory waters in Eastern Siberia, compiled for annual
cycle after Trombe’s chart
A — rivers: 1 — Irkut; 2 — Uszakowka; 3 — Angara (Balagansk); B — rivers; 4 — Goloustnaja;
5 — Selenga; 6 — Kyngarga; C — rivers: 7 — Kitoj; 8 — Blelaja

Najmniejsze roznice stwierdzono wtedy gdy roztwoér jest bliski na-
sycenia i posiada niewielkg zawartos¢ wolnego CO,. Dlatego tez ta me-
toda ma najwieksze zastosowanie przy matych stezeniach jonéw wodo-
rowych i duzej zawartosci wolnego CO,.

W metodzie tej na okresSlenie stezenia jonow weglanowych przyjeto
amerykansksg jednostke twardosci TAC. Jednostka TAC roéwna sie
10 mg/l CaCO,. Zastosowano jg ze wzgledu na wygodny w obliczeniach
system dziesietny oraz w celach poréwnawczych, bowiem przyjela sie
ona w wiekszosci prac traktujacych o chemicznej aktywnosci wody.
Przeliczenia dokonano pomijajge stosunki molowe, sumujgc jedynie
CaCO, i MgCO; wyrazone wagowo. Zmniejszylo to pracochtonnos¢ obli-
czen. Blad ta drogg popelniony jest niewielki i miesci sie w granicach
dokladnosci metody.
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Okreslenie drugiego elementu: szybkosci reakcji, napotyka na duze
trudnosci z powodu niewystarczajgcego poznania tego procesu w wa-
runkach naturalnych. Laptiew [41] jest zdania, iz szybko$¢ tego
procesu jest wprost proporcjonalna do kwadratu zawartosci agresywnego
CO,. Inni natomiast uwazajg [65], iz twierdzenie to jest sluszne wylacz-
nie dla systeméw zamknietych. Wskutek tych trudnosci zaniechano
teoretycznego obliczenia szybkoSci rozpuszczania. Pomiarow ekspery-
mentalnych w terenie nie prowadzono. Na szybkos¢ procesu rozpuszecza-
nia ma wplyw stopien nasycenia roztworu, ktéry jest do niego odwrotnie
proporcjonalny.

Nastepnym czynnikiem, ktoéry decyduje o rozmiarach denudacji jest
podatnos¢ skal na procesy rozpuszczania. W analizie tego problemu
uwzgledniono dwa aspekty: 1) skiad chemiczny lugowanych skal i sto-
pien spekania oraz 2) podatno$é na rozpuszczanie okreslong drogg ekspe-
rymentalng. Analizy chemiczne skal zaczerpniete z materialéw roznych
autoréw i prob wlasnych. Wyniki przedstawiono w formie wagowej
(tab. 2). Z wynikami badan eksperymentalnych autor zapoznal sie dzieki
uprzejmosci pracownikéw Uniwersytetu Irkuckiego. Byly one czesciowo
publikowane [73]. Eksperyment byl wykonany w specjalnie skonstruo-
wanym aparacie, w ktérym badane proby (plytki 1X1X2 cm skal we-
glanowych o réznym skladzie chemicznym, stopniu spekania i rodzaju
powierzchni) byly poddawane przeptywajagcemu strumieniowi wody
o okresSlonym skladzie jonowym i gazowym. Podobne plytki zostaly
umieszczone w wodzie Angary w okolicach Irkucka. Wyniki tych ekspe-
rymentéw (tab. 4) pozwalajg na przeprowadzenie poréwnania z wiel-
koscig denudacji okreslong przez autora.

Tabela 4

Szybkos$¢é rozpuszczania skal weglanowych w wodzie Angary *
okreslona eksperymentalnie (z materialow Wtasowa i in.)

Min. Max
Nr préby 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |Denuda- krasovira
z tab. 3 Dolomity Wapienie cia We | /10001
Puliny
Szybkosé roz-
puszczania
powierzchni
probki
w mm/1000 lat| 8 13,2 37,9 90,7101 71 28 32 305 30 240 591 0,4 127,0

* Woda Angary zawierala: wolnego CO, — 5,7 mg/l, CaCO3 — okoto 50 mg/l.
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na II (siarczany-weglany-reszta) w zwigzku z przewagg skal siarczano-
wych 1 weglanowych. Typ IV (reszta-weglany-siarczany) wystepuje
rzadko, stwierdzono go jedynie w gornej czesci zlewni Wielka Biala.

Wagowa zawartosé poszczeg6lnych jonéw w wodach krasowych
Wschodniej Syberii zmienia si¢ w bardzo szerokich granicach (pominieto
tu wody mineralne). W obszarach zrdodliskowych wiekszych rzek i do-
plywach Bajkalu wystepuja wartosci najmniejsze (suma jonow 30—200,
CaCO; 10—100 mg/l). Natomiast na Platformie Syberyjskiej minerali-
zacja dochodzi do kilku g/l, CaCO,; do 250 mg, a CaSO, ponad 1,2 g/l
(tab. 1).

v

Ryc. 28. Chemiczna klasyfikacja wod Wschodniej Syberii
I — weglany-siarczany-reszta; II — siarczany-weglany-reszta; III — weglany-reszta-siarczany;
IV — reszta-weglany-siarczany

Fig. 28. Chemical classification of waters of Eastern Siberia
I — carbonates — sulphates — remaining salts; II — sulphates — carbonates — remaining salts;
II1 — carbonates — remaining salts — sulphates

Wielko$¢ denudacji ogélnej dla zlewni Angary powyzej Bracka wy-
nosi 4,1 m3%km?rok lub mm/1000 lat. Natomiast dla jeziora Bajkatl
i jego doplywow obliczony przy wyplywie Angary powyzej Irkucka
wynosi 2,6 m3. Jest to warto$¢ Srednia roczna wieloletnia, przeliczona
na olbrzymiag zlewnie liczgcg ponad 757 tys. km2. W obrebie tego basenu

5 - Zjawiska krasowe we Wschodniej Syberil
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stwierdzone zrdznicowanie pokazuje ryc. 29. Obszary o najmniejszej
denudacji zgrupowane sg nad Bajkalem (wyjatek stanowi cze$¢ pdinocno-
-wschodnia i zachodni Chamar-Daban) oraz w malowodnej strefie do-
rzecza Selengi. Srednia roczna waha sie tutaj od 21 do 6,6 m®. Na péinoc
i zachéd od tej strefy rozciggaja sie obszary najsilniej denudowane.
Mozna tu wyro6zni¢ dwie prowincje z maksymalng denudacjag — strefa
wododzialowa Angary i Leny ponad 20 m3 oraz wschodni Sajan z za-
chodnim Chamar-Dabanem 10,2—14,7 m3.

Wielkosé denudacji w ciggu roku ulega znacznym wahaniom. Naj-
mniejszg stwierdza sie w ciggu zimy. Jest ona 2—6 razy mniejsza od
$redniej rocznej. Decyduje tutaj niski przeptyw zimowy, chociaz ste-
zenie soli jest wtedy najwieksze. Natomiast maksymalne jej wartosci
wystepuja w czasie wysokich stanéw przypadajacych na wiosne lub
w lecie. Wynoszonych jest woéwecezas 1,5—2 razy wiecej soli w poréwna-

<4

&-7

= 7-10
10-13
Il o
>16

Ryc. 29. Pelna denudacja chemiczna (§rednia roczna) Wschodniej Syberii bez
uwzglednienia soli atmosferycznych w m¥km?¥rok lub mm/1000 lat

Fig. 29. Full chemical denudation (mean annual value) in Eastern Siberia, disregar-
ding atmospheric salts, in cu. m/sq. km/year, or in mm/1000 years
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niu ze $rednig roczng 3, mimo iz w tym czasie wody s3 najstabiej zmi-
neralizowane.

Obraz denudacji chemicznej na terenach Wschodniej Syberii nie
bylby pelny bez analizy najwazniejszych soli: weglanowych i siarcza-
nowych. Zostato to przedstawione na ryc. 30, gdzie wydzielono 7 typow
denudacji. Denudacja siarczanowa dominuje na Platformie Syberyjskiej,
jest dwukrotnie wieksza od weglanowej. Natomiast w poludniowym
i wschodnim obrzezeniu platformy panuje denudacja weglanowa, 5-krot-

nie wieksza od siarczanowej. Strefe przejSciowg dobrze ilustruje dorzecze
Kudy.

o
3
<as ;
= 05-10 slada §
1-2 wegl-siarcz
2-25
T slaba
25-3 ; denud. weg!
Y plosiamasada « 12
i J-5 s daneos denud. siarcz
35 stina ?

Ryc. 30. Typy denudacji chemicznej Wschodniej Syberii (przeliczone ze $redniej
rocznej) wg stosunku denudacji weglanowej do siarczanowej

Fig. 30. Types of chemical denudation in Eastern Siberia (calculated from annual
mean) according to ratio of carbonate to sulphate denudation

3 Kierujgc sig¢ koniecznoscig uzyskania danych poréwnawczych warto$ci denu-
dacji chemicznej, zaréwno rocznej, jak i sezonowej, podawane sg w przeliczeniu
na rok.
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Obraz najblizszy faktycznej denudacji krasowej uzyskamy analizujac
efekty denudacji wywotane wodami podziemnymi. We Wschodniej Sy-
berii stwierdzono, ze przepltyw zimowy w ciekach jest niemal wylacznie
pochodzenia podziemnego [4]. Fakt ten pozwolil przeprowadzi¢ chara-
kterystyke wod podziemnych w oparciu o przeplywy zimowe. Na ryc. 31
przedstawiono wartosé denudacji weglanowej i siarczanowej wywotlanej
przez wody podziemne. Srednie wartosci dla zlewni Angary sg naste-
pujace: weglanowa 2,0, weglanowo-siarczanowa 2,4 m3. Zro6znicowanie
jej w obrebie zlewni jest znaczne (weglanowa 0,4—12,7, weglanowo-
-siarczanowa 0,4—15,6), a jej rozkiad przypomina denudacje ogélna.
Denudacja weglanowa rosnie na poludnie od platformy, gdzie jest mniej-
sza od 1 m3, osiggajgc dwa maksima powyzej 5 m3 w Alpach Tunkinskich
i zachodnim Chamar-Dabanie. Drugim obszarem duzych wartosci jest
péinocno-wschodnie obrzezenie Bajkalu — powyzej 3 m3. Rozklad wy-
noszonych soli weglanowych i siarczanowych jako bezposredniego skutku
proceséw krasowych (ryc. 31) przedstawia obraz zblizony do wartosci
peinej denudacji chemicznej (ryc. 29). Wyjatkiem jest tu dodatkowy
obszar o znacznej denudacji pelnej, obejmujacy Srodkowsg czes¢ plat-
formy z maksimum na wododziale Angary i Leny.

1 >3

Ryc. 31. Denudacja weglanowa i siarczanowa w zimie we Wschodniej Syberii
w m3/km?%rok lub mm/1000 lat (bez uwzglednienia soli atmosferycznych)

Fig. 31. Carbonate and sulphate denudation in winter in Eastern Siberia, in cu. m/sq.
km/year, or in mm/1000 years (disregarding atmospheric salts)
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opady w Chamar-Dabanie: 1000 mm na rok a sptyw powyzej 25 1/sek./km?
i w Alpach Tunkinskich: 700 mm na rok, splyw 15 l/sek./km?, W dolinie
Wielkiej Bialej stwierdzono wartosci posrednie: opady 400—600 mm
na rok, sptyw 2,5—10 1/sek./km?,

Sklad chemiczny wdéd przeptywajacych przez badane obszary kaze
zaliczy¢ je do trzech grup. W dolinach rzek Unga i Osa typ SO, —
HCO, — Ca"* a w pozostalych dolinach: Iret, Sludjanka, Kyngarga,
HCO, — Ca"* — Mg badz typ HCO; — Ca" — Na'+ K* dla dolin
Biala i Pochabicha. Wagowa zawarto$¢ poszczeg6lnych grup jonéw waha
sie w znacznych granicach. Najwiekszg ilo§¢ rozpuszczonych soli zawie-
rajg wody typu SO, — HCQO, — Ca". Ogdlna ilos¢ soli wynosi tutaj od
0,250 do 2,153 g/l, w tym zawartos¢ siarczanéw 0,229—1,478 a wegla-
néw 0,118—0,298 g/1. Natomiast w dwadch pozostatych typach zawartosei sg
kilkunastokrotnie nizsze. Ogélna zawartosé¢ soli wynosi 0,056—0,203, przy
czym na weglany przypada 0,040—0,128, na siarczany 0,005—0,023 g/1.

mg/l

SOU

800

&0

.".“’ ir r .' i 1!' I"'."
MA  WIOSNA LATO JESIEN Z 1/

Ryc. 32. Roczne wahania stezenia soli w wodach kra-
sowych Wschodniej Syberii w rzekach: — 1 Unga;
2 — Osa; 3 — Sludjanka; 4 — Kyngarga

Fig. 32. Annual oscillations of salt concentration in karst
waters of Eastern Siberia, in rivers: 1 — Unga; 2 — Osa;
3 — Slyudyanka; 4 — Kyngarga
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pelna denudacja krasowa wynosi 64 a weglanowa i siarczanowa 46 m3,
w Alpach Tunkinskich — weglanowa 44 a siarczanowa 41 m3,

Na ryc. 23 obok wartosci Srednich rocznych, ktérych charakterystyke
podano powyzej, przedstawiona jest denudacja krasowa w czterech
porach roku. We wszystkich badanych obszarach jej minimalne war-
tosci stwierdzono w zimie. Jest ona 2—3-krotnie mniejsza od maksy-
malnej, przypadajacej na platformie w okresie wiosna—lato, a w goérach
w lecie i w jesieni.

m3sek

Ryc. 33. Zalezno&¢ stezenia soli od masy wody w cyklu rocznym, w wodach
krasowych Wschodniej Syberii w rzekach: 1 — Unga; 2 — Osa; 3 — Sludjanka;
4 — Kyngarga

Fig. 33. Dependence of salt concentration on flow volume in annual cycle, in
karst waters of Eastern Siberia, in rivers; 1 — Unga; 2 — Osa; 3— Slyudyan-
ka; 4— Kyngarga

Wyniki badan nad chemiczng denudacja krasowg we Wschodniej
Syberii pozwalaja na wyciagniecie kilku krétkich wnioskow:

1. Wyroézniono trzy strefy o rézinej degradacji chemicznej: a) kras
weglanowy na Platformie Syberyjskiej — degradacja najmniejsza, po-
nizej 5 m3, b) kras siarczano-weglanowy na Platformie Syberyjskie]
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Materiaty dotyczgce weglanowej aktywnosci wod zostaly przedsta-
wione na wykresach Trombe’a (ryc. 17 i 27). Rycina 27 obrazuje rozktad
zaleznosci stezenia soli i pH w kilku charakterystycznych zlewniach.
Pola wyznaczajace rozsiew tych punktéw na wykresie Trombe’a lezg
ponizej granicy nasycenia. Wyptywa stad wniosek, ze wody te opuszcza-
jac zlewnie sg zdolne do rozpuszczania dalszej ilosci soli. O slusznosci
tego wniosku przekonuje nas ryc. 34, przedstawiajaca pojemnosé wegla-
nowg tych woéd w strefie ujSciowej rzek i na Angarze. Pojemnos¢ ta
waha sie od 30 do 80 mg/l CaCO,. W wiekszosci wypadkéow daje to
mozliwos¢ dwukrotnego zwiekszenia zawarto$ci weglanow w stosunku
do stezenia aktualnego. Na przyklad dla Angary w Balagansku s$rednie
warto$ci: stezenie aktualne weglandéw wynosi 57 mg/l CaCO,, a pojem-
nos¢ o 53—76 wiecej.

Powyzsze uwagi dotycza

wod duzych rzek, ktore sg za-

L silane w obszarach gorskich.
Natomiast wody krasowe, prze-
de wszystkim na platformie,
zachowuja sie odmiennie. Prze-
konuje nas o tym ryc. 17. Bli-
skie granicy nasycenia sg tu
wody wywierzysk w dolinach
Sludjanka i Pochabicha oraz
ABe bl RN Y W gornej czeSci Zalari. Fakty
woswA Lary Jesien zma | te pozwalaja przypuszczaé, ze

Ryc. 34. Pojemno$¢é weglanowa w cyklu W obrebie platformy powinni-
rocznym w wodach tranzytowych Wscho- Smy sie liczy¢ z depozycjg we-

o

dniej Syberii glan6w, aczkolwiek znaczne

Rzeki: 1 — Irkut; 2 — Kitoj; 3 — Wielka Biala; stes AN 5 e . F
4 — Angara (Balagansk); 5 — Uszakowka; 6 — gzenle innych jonow podwyz—
Selenga sza granice nasycenia. Okre-

Fig. 34. Carbonate content (in annual cycle) sem, w kiérym panujg najlep-

in transient waters of Eastern Siberia, in ri- gze warunki dla depozycji jest
vers: 1 — Irkut; 2 — Kitoj; 3 — Wielka Biala; wiosna 1 lats. P
4 — Angara (Balagansk); 5 — Uszakowka; dHLSAL0, Frocesem  wy-

6 — Selenga trgcania weglanoéw z przesyco-

nego roztworu tlumaczy autor

geneza zagadkowych kopcow trawertynowych, ktére wystepujag w gor-
nej czesci doliny Zalari.

Reasumujgc powyzsze dane o aktywnosci chemicznej woéd we Wschod-
niej Syberii, stwierdzamy:

1. Wody rzek tranzytowych Wschodniej Syberii charakteryzujg sie
duzg pojemnosciag weglanowsg dochodzacg do 80 mg/l CaCO,.

2. Wody niektérych Zrodel krasowych w obszarach goérskich oraz
na platformie sg bliskie granicy nasycenia. Dlatego istnieje mozliwosé¢
wytragcania sie soli z roztworu, szczegélnie w okresach letnich.
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3. Maksymalna szybkosé rozpuszczania weglanow wystepuje w okre-
sie zimy i na wiosne. Obszary narazone na szybsze rozpuszczanie znaj-
dujg sie na styku przejScia wod z obszarow krystalicznych w kras.
Szczegdlnie silne rozpuszczanie zachodzi na granicy pomiedzy skalami
weglanowymi a siarczanowymi.

UWAGI KONCOWE DO DENUDACJI

Wartosei denudacji chemicznej podane powyzej w rzeczywistosci sa
mniejsze. Nalezy bowiem wzigé pod uwage ilos¢ soli jaka spada w opa-
dach atmosferycznych (opad deszczowy i $niezny). Sredni wieloletni
sktad jonowy wo6d opadowych w okolicach Bajkalu przedstawiony jest
w tab. 1 pod nr 71. Sg to analizy zapczerpniete z pracy Wotincewa [76].
Suma wszystkich soli wynosi 6,5 mg/l, w tym weglanéw 4,4, a siarcza-
néw 1,2 mg/l.

Rozklad soli opadowych ilustruje tab. 5. Warto$ci maksymalne przy-
padajg tu na obszary gorskie, gdzie wystepujg najwieksze opady. Wy-
noszg one 2,6 m3km?rok ogdélnej ilosci soli. Najmniejsze przypadaja
na Platforme Syberyjska — 0,8 m?km?/rok.

Tabela 5§

Objeto§é soli pochodzacych z cpadéw atmosferycznych we Wschodniej Syberii

Objetosé soli w m?/km’/rok ’
Opad lano- % denudacji
Badany obszar 2 4 weglano £
y mm/rok W?Nglacﬁo wych -+ siar- | suma soli krasowej
y czanowych

Chamar-

-Daban 1000 1,8 2,2 2,6 5—10

Alpy Tun-

kinskie 600 1,0 1,3 1,4 2

Platforma

Syberyjska 300 0,5 0,7 0,8 5—20

Dane te wskazuja, ze faktyczna denudacja krasowa we Wschodnie]
Syberii jest o 2—20%, mniejsza od powyzej obliczonej (tab. 7). O ile
w gorach r6znice te nie sg wielkie, o tyle na Platformie Syberyjskie]
wartosci soli opadowych muszg by¢ brane pod uwage.

O calosci procesow degradacyjnych decyduje obok denudacji che-
micznej rowniez denudacja mechaniczna. Niestety, brak jest danych,
ktore pozwolityby poréwna¢ te dwa typy denudacji. Wprawdzie w okre-
sie ostatnich kilku lat, w zwiagzku z budownictwem wodnym, prowadzi
sie badania nad materialem wleczonym i zawieszanym, jednakze mate-
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rialy te pozwalajg na podanie jedynie kilku oderwanych danych. Waga
czastek mineralnych transportowanych Angarg w rejonie Balaganska
wynosi [12]: material zawieszony okolo 45 kg/sek., a suma zawieszonego
i wleczonego materialu wynosi okolo 60 kg/sek. (Srednie wieloletnie).
Poréwnanie tych wartosci z transportem rozpuszczonych soli w Angarze
pozwala stwierdzi¢, iz denudacja chemiczna stanowi 10—20%, denudacji
mechanicznej. W przeliczeniu na zlewnie Angary otrzymujemy denu-
dacje chemiczng na 3,5 a mechaniczng na okoto 30 m3%km?/rok. A za-
tem denudacja pelna wynosi tu ponad 0,034 mm na rok. Sg to jedynie
wartosci Srednie i szacunkowe. Obserwacje geomorfologiczne pozwalajg
na stwierdzenie, iz w niektérych zlewniach denudacja chemiczna jest
procentowo wyzsza. Dotyczy to przede wszystkim tych zlewni, ktérych
odpltyw odbywa sie drogg podziemns.

W celu przeprowadzenia por6wnania wynikéw wielkosci denudacji
uzyskanych przez autora metodg klimatyczng, przeprowadzono obli-
czenia oparte o wzér Corbela [13]. Tabela 6 podaje por6wnanie tych
wartosci dla czterech szczegélowo badanych zlewni Wschodniej Syberii.
Pozwala ono stwierdzi¢, ze wartosci uzyskane obiema metodami mieszeczg
sie w jednym rzedzie wielkosci. Metoda klimatyczna podaje wyzsze
wartosci dla platformy, a nizsze dla obszaréw gorskich — w pordéwnaniu
z metodg hydrometryczng. Réwniez wartosci uzyskane przy pomocy
metody klimatycznej wskazuja na wyzsze wartosci w gorach, aczkolwiek
roznice miedzy platformg a gérami sg bardziej zredukowane. Zastana-
wiajac sie nad przyczyna, ktéra doprowadzila do zaistnienia réznic po-
miedzy tymi metodami, nalezy zwro6ci¢ uwage, ze bardziej zbiezne wyniki
uzyskano w tych obszarach, ktére majg najgestsza sie¢ stacji meteoro-
logicznych. Nasuwa sie stad wniosek, ze powodzenie metody Corbela
zalezne jest od dysponowania wiarygodnymi danymi klimatycznymi.

Dzieki eksperymentom Wtlasowa i in. [76], ktére okreslily podat-
nos¢ na rozpuszczanie réznych typéw skal weglanowych Wschodniej
Syberii, istnieje mozliwosé poréwnania tych wynikéw z obliczeniami

Tabela 6

Poréwnanie warto$ci denudacji krasowej okre§lonej dwiema metodami

. - } Denudacja w m?/km?/rok
| lub mm/1000 lat

Obszar krasowy et Caco, mg/l| /

‘ wg Puliny | wg Corbela
Dolina Kyngarga 3,50 41,0 | 21,8 11,4

|
Dolina Sludjanka 5,25 65,6 | 15,9 13,7
Dolina Wielkiej 2,00 74,5 5,2 6,0
Biatej (W. Iret)
Dolina Unga 1,20 118,0 ; 1,3 5,7
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aktywnych woéd rzek tranzytowych oraz na granicy miedzy skatami
weglanowymi a siarczanowymi i w gérach. Natomiast minimalna degra-
dacja (do 0,005 mm na rok) ma miejsce rowniez na platformie, ale
w obszarach polozonych z dala od wod tranzytowych, o opadach ponizej
300 mm na rok, zasilanych wylacznie wodami autochtonicznymi (tab. 7).

Tabela 7

Faktyczna warto$é¢ denudacji chemicznej w krasie Wschodniej Syberii
(z uwzglednieniem infiltracji oraz objetosci soli
pochodzgcych z opadéw atmosferycznych)

denudacja w m?*/km?/rok
lub mm/1000 lat
Obszar krasowy {31l ?rasowa catkowita
weglano-
weglanowa wa - siar- | suma soli
] czanowa
Alpy Tunkinskie dolina Kyngargi 32,3 40,1 42,6
Zachodni Chamar-Daban 43,8 61,4
doliny: Sludjanka i Pochabicha
SW krawdedz Platformy Syberyjskiej 5,8 6,5 8,3
dolina Wielkiej Bialej
Platforma Syberyjska dolina Unga | 1,1 6,7 8,1
Platforma Syberyjska dolina Osa 4,6 15,9 19,7

Wspbélczesny rozklad nasilenia degradacji chemicznej nie odpowiada
faktycznemu wyksztalceniu form krasowych we Wschodniej Syberii.
Aby wytlumaczyé to zjawisko nalezy wzigé pod uwage okres czasu
w jakim te procesy sie rozwijaly. Na platformie procesy krasowienia
zachodzily w czasie dlugich okreséw srodkowego kambru, starszego
paleozoiku oraz od jury po okres dzisiejszy. Szczegoélnie ostatni etap za-
wazyl na wspodlczesnej rzezbie krasowej. Natomiast w obszarach gor-
skich wapienie znalazly sie na powierzchni przewainie w zwigzku z naj-
mlodszg tektonikg i czesto odsloniete zostaly dopiero w plejstocenie.
Nasuwa sie przeto wniosek, iz wlasnie te réznice czasowe zadecydowaly
o roznym wyksztatceniu morfologii krasowej miedzy platformg a obsza-
rami gorskimi,

Kras Wschodniej Syberii charakteryzuje sie pewnymi typowymi ce-
chami, ktore odrézniajg go od innych obszaréw krasowych, m.in. od kla-
sycznego krasu jugoslowianskiego lub tropikalnego. Znajduje to potwier-
dzenie (szczegbélnie na Platformie Syberyjskiej) przede wszystkim
w wyksztalceniu form powierzchniowych. Dlatego tez autor proponuje
ten typ krasu nazwaé syberyjskim.
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A oto typowe cechy krasu syberyjskiego:

1. Oryginalnie wyksztalcony relief powierzchniowy, w ktérym do-
minujg makro- i mezoformy, odmienne od form klasycznych.

2. W hydrografii podziemnej: poziom wdd krasowych nawigzuje do
najnizszych baz denudacyjnych i erozyjnych, co powoduje, iz odprowa-
dzenie wdd nastepuje ponizej niektorych makroform krasowych i mniej-
szych dolin fluwialnych (kaptaz podziemny).

3. Formy podziemne reprezentowane sg przez dlugie jaskinie pozio-
me i plytkie pionowe (nawiazuja do poziomu wod) jako fragmenty ka-
naléow odwadniajgeych makroformy.

4. Zjawiskiem generalnym jest ucieczka wéd na granicy miedzy
skalami niekrasowymi i krasowymi (strefy ponorowe). Wyplywy tych
wod (strefy wywierzyskowe) nastepujag w dnach glebokich dolin badz
na krawedzi obszaru krasowego.

5. Stwierdzono, iz w skalach silnie skrasowiatych wieloletnia zmarzli-
na jest slabo rozwinieta lub jej brak, dzieki czemu moze zachodzié in-
tensywna cyrkulacja wad.

6. Wielkos¢ denudacji krasowej we Wschodniej Syberii jest nieco
mniejsza od warto$ci znanych z klimatu umiarkowanego, m.in. z podob-
nych szerokosci geograficznych w $rodkowej Europie.
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rie NPOCAauHBAIOTCS Ha ee TeppHTOPUIO TpaH3HTHble BoAw (moauna Oca — 20 x3). Kpome
T0TO NOJACYHTHIBAETCS] CyMMapHas XHMHYecKas JeHyRauls K ofbev coJell, KOTOpble BbIHO-
cATCs 3a npenenbl GacceitHa AHrapel 11 ee 22 Gosee KPYMHBIX NMPHTOKOB 113 PacTBOPHMBIX
H HepacTBOPIMBIX NMOpojx BMecte. Pasnmuunst aToRt AeHynauwii npeactarassor puc. 29 u 30.
B ronmcuerax xumuueckoil nervnawun aBTOp 0O6GpaTH/ BHIIMaHue Ha: 1) comep:KaHue coJek
atmocdepHoro npoucxoxjenns (tab. 5), a Takxe 2) na HKeilcTBHTENbHLIE, NMON3eMHble Gac-
cefiHbl, KOTOpble B KapcTOBkIX 06/1acTAX lie Bcerga COBIafalo1 ¢ Tonorpaguueckumu. ABTop
HACTOSIeA CTaThbll MLITAETCS TaK)Ke MOACUNTATH MOJHVIO HeHYAAUHI0 HAa TeppuUTOpHH Gac-
cefina Awnrapel (Danaranck) yunTbiBasi B3BeUWIEHHBU{ M BJEKOMbIE MaTepnan. CpeaHue, MHO-
roJleTHHe BeJIHUYHHBl NeNecyHTaHHble N0 OTHOMIEHHIO K KpVIHOMY Gacceitny 665 nm2, paBus-
oTcs 34 MY/Km2/roa, B uem xuMiueckas genyrauns = 10—20%.

Hasi cpaBHHTE/IBHLIX (lesleHl aBTOP HACTOSILEH CTAThil MOACUHTAN HA HCCJIEHLOBAHHOM
TEPPHTOPHI XUMIYECKYIO /ICHY/AIHI0 KJAnMaTHYecKHM MeronoM Kop6sus (D = 4 E T/100)
H Moayunsn cOJHMKerHble pe3VJ/bTaTbl Ha TEPPHTOPHAN, HAa KOTOPHIX XHMHUECKIe YCJOBHS
XOpowo HeeaegoBadbl (Tad, 6)

Bosoan

IlpencraBaennble B HacTosiled pa6oTe MaTepHasbl J1alOT aBTOPY OCHOBY clenaaTb cJje-
AYIOLHe 3aKJIOUenHst:

1. ¥ xapcra Cubipckoft niatdopMbl HaMeualoTcs B pasBHTHI 3 nepioja: Bo BpeMd
cpexiiero KeMGpHs, BepXHEro 1a/ne030s H Haylias C IOPCKOro A0 HACTOslero BpemeHH. Pe-
IAIOWHM OGCTOATEBCTBOM B DPas3BHTHII KAPCTYONIX MPOLECCOB HAa PaBHE CO CTPYKTYpPOH
TEPPHTOPHH H ee KJHMAaTOM, SBJAAJOCh Pacno;oXeHue TepPHTOPHH, 6/1aromaps KOTOPOMY
BO3MOXKHBIM Obli0 MpocauliraHie (HHGUAbTPAUNA) GOABIIOrO 06beMa aKTHBHBIX XIMHUYECKH
BOJ, CTEKAIOLHX ¢ FOPHLIX MacciBoB. JIHiIA KPYMHBIX, TPAH3HTHBIX PeK, MJIaBHbIM 06pa3om
Anrapsl, sBasiorcs 6asicoM euy/alii. Kpome Toro, oHit SRJASIOTCA PEIIAONIIM 06CTOATE b
CTROM B HHTEHCHBIIOCTH COBpeMeHHOH 1lerpamauui. B pe3yabrate o6pa3zoBascsi cBoeo6pas-
HbI KapcTpoOBLIl pedbcd THIHUNBLIT 245 nAa1dopM CJAOXKEHHBIX pacTBOPHMBIMH MOPOJaMH,
KOTOpBIH GopMipoBaicst B 20ite MuorosieTHell MepsaoTel. CoorBeTcTBeHHble topMbl pesbeda
OTCYTCTBYIOT Ha TEPPHTOPHH C KJacCH4eCKHM KapcTOM a Takxe B o6jacTix ¢ ApYTHMH
tunami Kapcra. IToatoMy arTop Hacrodieil cTaTbi npedsaraer BbeLAenmuTb Tin CuGHpPCKOro
KapcrTa.

2. Hurtencusioctb cosBpeMeHHON Henynaudd Kapcta BocTouHol CHOHDHI He COOTBET-
CTBYyeT cOBpeMeHIoMy O(opMJeHHIO XapcToBoro peabeda. B ropublx MaccuBax HeHyRaUus
CHJIbHEe BCero, Ho OGHApyKHBAeTCs Ky1HOCTb KapcToBeiX (opm. Ha nnatdopme peHymauus
caMas cnabasi, Mo BCTPeY2IOTCS XOPOIIO Pa3BiiThle Makpo- 1 Me30ogopMbl. 3To 06EACHAETCH
pasJHyHeM B JJHTEJIbHOCTH MepPHOAOB BpeMeHH, B NPO/IO/DKEHHH KOTOPbIX Da3BHBAJHCh
OTAeJbHble KapcToBble o6aacTi. B ropuerx macciBax 1H3BeCTHSKH OGHAXHJHCL TOJBKO JHIIb
B TPETHYHOE H YeTBEPTHYNOe BpeMs, TOrAa Kak Ha njaTgopme kapcT pa3pHBAJ/CA HaulHas
C HHXXHEro na’eososi.

3. Paannuns B xuMHueckoil AenyAalHi B TFOPHBIX MAacclBax H Ha nJjatdopme, Bbi3bl-
BalOT r/1aBnbIM 00pa3oM aBa (akTopa: MuHepaiizalus BoAd MU ee o6beM. Ha nnardopme,
He CMOTPS Ha BLICOKOE COJeprKaHHe COJH B BOJl¢ JeHy/AallHsd HeBeJHKa BCJCICTBHE HEJO-
CTAaTOUHOrO OGBOAHEHHS TEPpUTOpHH. B ropHblx MaccHBax — Hao6opoT. DTH 3dBHCHMOCTH
HaXOAAT MOATBEPXKA€HHe B H3MeHEHHAX HHTEHCHBHOCTH JIeHy[AAlHH B TOAHYHOM mepHoae
BpeMend. CaMblit GuJbIION BBLIHOC MPHXONNTCS HA CaMble BJaX{Hble MeCflbl — JEeTOM HJH
BECHOH, MHMO TOIO, W10 3TO CAMble KOPOTKHe Ce30Hbl rofa H MiHepajiH3auus BOJA B TO
BpeMsl caMasi HHCKafl.

4. BansiHHe MHoroJetneff MepaJoTbl Ha KapcToBble Mnpoliecckl B BocTouyHo#t CnGupH
HeBeNMKO. YCTaHOBJICHU. 410 Uilllle BCEro Ha 3aKAPCTOBAaHHBIX TEPPHTOP:ISAX BeuHas Mep-
3/0Ta OTCYTCTBYeT, BCJeACTBHE UEro MOXKET OCYLLECTB.IATCS CBOOGOANAS UHPKYJASUHS MOA-
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2eMublXx BOA. Ho BeyHas Mep3iora Bo3/eficTBYeT Ha pa3BHTHC KapcTa KOCBRHHO: cHaGxaer
ero BOJOH B NMepHOJ CHErOTasiHHSA a TaKiKe MOXeT SBAATCH J0KaAbHbIM Ga3HCOM JeHydalHH.

5. B kapcre Boctounoit CuGipi o6HapyxeH O6OnbIIOK 006beM KapCTOBOH [eHYHallHH.
Bennunubl 3Toit menymawinn kone6aiores B npegenax 0,01—0,06 wmm/rox. Onu no kpaiHeil
Mepe B JABa pa3a MeHblle BeNHYliN JeHY1allHH eBPONefickoro Kapcra, PpacroJfoXeHHOTo
B CXOJHbIX reorpaHyeckKiiX IIHPOTAX.

6. KapcToBble BOIbl FOPHbIX MacCHBOB a TaKXKe aJ1OX10HHble, NJaTtdOpMeHHble BOJbI
SIBJSIIOTCSL CHJBHO XIHMIYECKH arpeccCHBHbLIMH H CMOocOGHBIMH K AajbHefllleMy pacTBOPEHHIO
nopoJ. DTO 06CTOATENLCTBO ABAAETCSt OCOOEHHO OMACHLIM /sl THAPOCTPOHTeNbCTBA H 6Jaro-
ycTpofictBa noGepexesi AHTaphl.



KARST PHENOMENA IN EASTERN SIBERIA

In the southern part of Eastern Siberia, within what is called the ,Irkutsk
Amphitheatre”, karsting has developed in two regions: on the Siberian Platform,
and in the mountains of the Eastern Sayan Ridge and in Chamar-Daban which
together encircle the Platform from the south (fig. 1). The basic rock formations
on the Platform where karsting processes developed are: limestones, dolomites,
gypsum and anhydrite rocks of the Lower and Middle Cambrian (of 350 to 550 m
thickness); in the mountains they are: Precambrian marbles and dolomites (elon-
gated zones a few kilometers wide, intruded into crystalline rocks). The soluble
rock formations occupy wide areas, some 350 000 sq. km. which constitute about
30% of the whole territory in question. Karsting proceeds here under the extreme
conditions of a continental climate (figs. 2, 3) in a zone of long-term permafrost.

The author’s aim was to classify, both genetically and by age, the local karst
forms encountered, using as basis previous studies of an engineering and geolo-
gical character made by local scientists as well as his own observations made in
1964. Further, the author made an attempt of determining the intensity of con-
temporaneous denudation.

In the southern part of the Siberian Platform (300—600 m a.s.l.) Karst is
developed in two zones: a central, and a peripheral zone, respectively (fig. 4).
The central zone consists of the Angara valley and the mouths of some of its
larger tributaries, together with their short lateral valleys, while the peripheral
zone comprises the middle and upper reaches of the large Angara tributaries, and
areas lacking surface drainage. Well developed forms of surface karst can be
observed upon the Platform; the largest of these forms is what in Russian is
called ,suchodol”, constituting a valley of some 50 or so kilometers’ length
(fig. 6). Within this kind of macroform are situated so-called ,drainageless” de-
pressions (karst hollows each of a few sgq. km surface), often situated where
several suchodols meet (photo 1). Usually such karst hollows are drained subter-
raneously by horizontally extending caves, the longest of which is known as the
Balaganska Cave, of 1200 m length (fig. 7). Some of these hollows contain lakes.
Mesoforms (sinkholes, ,,uvalas” and blind valleys) are very numerous here; mostly
they are the result of the collapse of cave roofs. Forms of this type are found in
greatest numbers in the suchodol slopes and between karst hollows (figs. 9, 18,
photos 1, 2). Karst valleys also occur upon the flat Platform surface, between the
suchodols; among them are valleys which pass into karst sinks some 50 or more
meters deep. Among the numerous additional land forms for which the karst
terminology knows no suitable terms, worth mentioning are pseudo-bugrowe areas
and travertine mounds. The former occur on terraces of the Angara and on the
terraces of the transitory rivers (here alluvia overlie soluble rock formations)
and these surfaces contain a large number of karst cavings developed due to
infiltration of chemically active transitory flow. The latter, that is, travertine
mounds are found in the peripheral regions; they are several meters high and
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karst springs (figs. 12, 13), and of the chemical activity of the different waters
(table 1, figs. 17, 27, 34).

The chemical denudation caused by karsting has been determined for 5 areas
within the Platform and the mountains (table 7, figs. 23, 26). In this the author
took into account not only the carbonate and sulphate content of the water, but
also the sum of all salts carried off from the karst region examined. The denu-
dation values were found to be lowest on the Platform where the area is alimen-
ted by autochthonic waters (the Unga valley with 8 cu. m/sq.km/year), and highest
in the mountains (Chamar-Daban with 61 cu.m), as well as on the Platform
where transitory water infiltrates (the Osa valley with 20 cu. m/sq.km/year).
Further, the author calculated the overall chemical denudation (the total quantity
of salts carried off from soluble and insoluble rocks) for the Angara drainage
basin and for 2 of its larger tributaries. The different values found for this denu-
dation are presented in figs. 29 and 30.

In calculating the chemical denudation the author also took into account
1) the content of salts derived from atmospheric precipitation (tabl. 5) and 2) the
actual subterranean drainage basin which in karst regions is by no means iden-
tical with topographical conditions. Moreover, the author attempted to compute
the complete denudation from the Angara drainage basin (Balagansk), taking
also into account the bed-load dragged slong the river bottom and the material
suspended in the water. The mean long-term values, calculated for the total drai-
nage basin of 655000 sq. km, are 34 cu. m/sq.km/year; chemical denudation accounts
for 10 to 20% of this value.

For purposes of comparison the author also calculated the chemical denudation
on the basis of Corbel’s climatic method (d =4 E T/100); in areas well examined
as to their climatic conditions he obtained similar values (table 6).

Conclusions

On the basis of the data presented above the author formulates the following
conclusions:

1. The Karst of the Siberian Platform has developed during at last three
successive periods: the Middle Cambrian, the Upper Paleozoic, and the time
from the Jurassic until today. Of decisive influence upon the karsting processes
has been, apart from structure and climate, the situation of the land, which facili-
tated the infiltration of large quantities of chemically active water arriving from
the mountains. The valley floors of the big transitory streams, principally the
floor the Angara, constitute the base of denudation; apart from this, these rivers
also affect the rate of contemporaneous degradation. In consequence of these
conditions, a remarkable karst relief came into existence, typical of platforms built
of soluble rocks and developed in a zone of long-term permafrost. This relief has
no correlated form in areas of classical karsting nor in other karst types. For this
reason the author suggests to distinguish this relief by a separate term like:
Siberian karst type.

2. In the Karst zone of Eastern Siberia the intensity of contemporaneous denu-
dation is not conformable with the actual shape of the karst relief. The mountains
where the intensity of denudation is highest, show a scarcity of karst forms, while
on the Platform with its negligible denudation macro- and mesoforms appear well
developed. This can be explained by the differences in the periods in which the
individual karst areas developed. In the mountains the limestones were not expo-
sed on the ground surface until the Tertiary and the Quaternary, while on the
Platform karsting proceeded as early as during the Lower Paleozoic.
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3. The difference in chemical denudation between the mountain area and the
Platform must be mainly ascribed to two agencies: the amount of water flow,
and the degree of its mineralization. In spite of a high salt content, denudation
on the Platform is slight because precipitation is low; conditions are the opposite
in the mountains. This interrelation is confirmed by the rate of denudation
observed during the year: removal of material is most intensive during the most
humid months, i.e. in summer and spring, although these are the shortest seasons
of the year and are associated with the lowest degree of mineralization of the
water.

4, The influence of long-term permafrost upon karsting processes is but
slight in Eastern Siberia. It was found, that karsted areas are mostly devoid of
permafrost — a fact facilitating the unobstructed circulation of underground
waters. All the same, permafrost affects karsting indirectly, because it supplies
plenty of water during snowmelt and is apt to form local bases of denudation.

5. In the Eastern Siberian Karst a considerable intensity of karst denudation
has been observed, oscillating between 0.01 and 0.06 mm/year. Still, these values
are at the most half of what they are in karst areas of Europe situated in similar
geographical latitudes.

6. The karst waters of the mountain areas and the allochthonic waters on the
Platform are strongly aggressive and liable to cause further chemical denudation.
This fact constitutes a marked danger to hydraulic structures and other kinds
of economic activities along the Angara banks.
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