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                                                           Введение

       Пещеры называют восьмым чудом света, царством вечной ночи. 

Пещеры – интереснейшие и самые распространённые карстовые формы. У каждой пещеры есть имя. Пещеры – пустоты в земной коре, имеющие выход на земную поверхность, а иногда и несколько.
       Миллиарды капель воды за сотни тысяч лет создают неповторимый « пещерный» пейзаж из крупных отвесных сталактитов, громадных натечных колонн, ажурных каменных драпировок, изящных известковых цветов и кружев. 

Каков химизм этих процессов? Ответ на этот вопрос можно найти в этой работе. 

Обоснование выбранной темы.

       Я выбрала данную тему, так как меня заинтересовало, как мощные пласты известняка образуют причудливые очертания, напоминающие окаменевший водопад, занавеси, пагоды, башни, плотины, каскады, кальцитовые покрывала. Все эти чудеса можно увидеть в карстовых пещерах, которые находятся в различных уголках нашей планеты. 

Этимология слова « карст» 

        Если ехать от Адриатики на восток по холмистой равнине, богатой садами и виноградниками, то неожиданно можно оказаться у мрачно-серой известняковой преграды, которая, словно крутая стена, поднимается на высоту около 100метров. Это и есть знаменитый карст- характерный признак словенского ландшафта, который послужил названием аналогичным геологическим явлениям по всему миру. Многие природоведы провели исследования и описали этот особый тип ландшафта, образовавшийся в результате растворения известняка, а все интересные явления, наблюдаемые здесь, назвали карстовыми. Многие словенские названия этих явлений стали международными, а область Випавской долины справедливо называется классическим или основным Карстом. 

Гипотеза о происхождении карстовых районов.

         Существует гипотеза, что в древние времена 300-400 млн. лет назад в морской воде происходил процесс разрастания и отмирания живых организмов, интенсивно использующих для строительства своих оболочек кальций. Вода при этом представляла собой насыщённый раствор углекислого кальция. Отмершие оболочки опускались на дно и накапливались вместе с отложениями, выпадающими в осадок из раствора в результате климатических изменений.
         За миллионы лет на дне пластами накапливались известняковая масса. Под давлением известняковый осадок менял структуру, превращался в лежащий горизонтальными пластами камень.
          В момент подвижек земной коры море отходило и бывшее дно становилось сушей. 

Были возможны два сценария развития событий: 

1) пласты оставались почти горизонтальными и нетронутыми ( как под Москвой)

2) дно выпячивалось, образуя горы, при этом целостность известняковых пластов нарушалась, в них образовывались многочисленные поперечные трещины и разломы. Так образовывался будущий карстовый район.  

        Эта гипотеза подтверждается находками остатков древних раковин и других бывших живых организмов в толще известняков. Как бы то ни было, очевидно, что пещеры и породы, где они образуются, тесно связаны с древней жизнью на земле. 

Карстовые процессы.

         Карстовые процессы развиваются в растворимых природными поверхностными и подземными водами горных породах: известняках, доломитах, гипсах, ангидридах, каменной и камитоной солях. Основой процесса является процесс химического растворения пород и процесс выщелачивания, то есть растворение и вынос какой-то части горных пород. Различные по своему составу воды растворяют породы по разному. Особенно агрессивны по отношению к карбонатным породам воды, насыщенные углекислотой, а гипс сильнее растворяется солоноватыми водами. 

         Под карстом понимают не только процесс, но и его результат, то есть образование специфических форм растворения. Сам термин «карст» находится происходит от названия известного плато в словенских Альпах, где есть выход на поверхность карбонатных пород: в Горном Крыму, на побережье Адриатического моря, на Кавказе, Урале, в средней Азии и ещё во многих местах земного шара.
Карстовые формы.

          На поверхности карстовые формы представлены карами, желобами и рвами, понорами, воронками разных типов, западинами, котловинами, слепыми долинами, карстовыми пещерами. 
          Карстовые пещеры возникают различными способами: путём растворения, выщелачивания и размыва; путём обрушения, раскрытия и последующего размыва тектонических трещин. Подземные воды, протекая по трещинам или тектоническим раздробленным зонам, постепенно растворяют и выщелачивают известняки или доломиты. Таким образом, формируются пещерные полости, часто многоэтажные и сложные, когда отдельные крупные пещеры – « залы», соединяются с другими узкими каналами, щелями, нередко с текущими по ним ручьями.

       На дне пещер часто встречаются красноватые глинистые отложения, т.н.  « терраросса» или «красная земля», представляющие собой нерастворимую часть карбонатных пород, обогащенную оксидами железа и алюминия. Однако, наиболее впечатляющей особенностью ряда карстовых пещер являются сталактиты и сталагмиты – причудливые натечные образования, создающие неповторимый облик пещерных залов.

Химизм карстовых процессов. 

         Термин « сталактит» и « сталагмит» ( от греческого « сталагма» - капля). ввел в литературу в 1655 году датскиё натуралист Олао Ворм. Через 100 лет в русской литературе появилось не менее образное определение Михайло Ломоносова: « капь».           Действительно, эти образования связаны с капельной формой движения воды. Есть некоторые особенности поведения капли как жидкости. Но это не просто вода, а раствор, содержащий те или иные компоненты. Когда в основании обводнённой трещины формируется капля раствора, это не только борьба силы поверхностного натяжения и силы тяжести. Одновременно начинаются химические процессы, приводящие к выпадению на контакте раствора и горной породы микроскопических частиц карбоната кальция. Несколько тысяч капель, сорвавшиеся с потолка пещеры, оставляют после себя на контакте порода (раствор тонкое полупрозрачное колечко кальцита). Следующие порции воды уже будут образовывать капли на контакте кальцит раствор. Так из колечка образуются все удлиняющаяся трубочка. Самые длинные трубочки 4 – 5 метров (пещера Гомбасек, Словакия). 

Химическая суть процесса – обратимая реакция:


                       2 +

                            СаСО3  +   Н2О  +  СО↔         Са
+  2 НСО3¯
( 1 )
           При растворении известняка реакция идёт вправо, с образованием иона кальция и гидрокарбонат – ионов. При образовании натёков реакция идёт влево и из этих ионов образуется минерал кальцит. Но и здесь есть «подводный камень», и даже не один. 

           Во многих учебниках по географии и геологии образование сталактитов объясняют испарением воды. Не избежал этой ошибки и А.Е. Ферсман. Но уже известно, что в пещерах дефицит насыщения воздуха влагой близок к 0. В таких условиях преобладает не испарение, а конденсация. 

          Реакция ( 1 ) на самом деле идёт в несколько стадий. Сначала вода взаимодействует с углекислым газом:


+

Н2О  +  СО2  = Н2СО3 ↔ Н   +   НСО3¯
( 2 ) 


                 +



          Но угольная кислота слабая и поэтому диссоциирует  на ион водорода ( Н  ) и на гидрокарбонат – ион  НСО3¯. Ион водорода подкисляет раствор, и только после этого начинается растворение кальцита. Значит, в формуле ( 1 ) только один ион НСО3¯  поступает из породы, а второй – не связан с нею и образуется из привнесённых в карстовый массив воды и углекислого газа. Это на 20 – 30 % уменьшает расчётную величину активности карстового процесса. 

         Рассмотрим пример. Пусть сумма всех ионов, находящихся в воде, составляет 400мг/ л (в том числе – 200 мг/л НСО3¯). Если использовать оценки питьевой воды, то в расчёт включаются все 400 мг/л ( не имеет значение откуда взялись отдельные компоненты, находящиеся в воде, важно, что они там есть). Но если поэтому анализу рассчитывать интенсивность карстового процесса, то в расчёт следует включать сумму ионов минус половина содержания иона НСО3¯  ( 400 -  100мг/л). 

         Такие ошибки в расчётах имеются в работах многих карстологов мира, в том числе имеющих высокие научные степени и звания. 

        Следует оценить, какой перепад парциальных давлений СО2, имеется в системе. В 40-50 гг считалось, что карстовый процесс идёт только за счёт СО2, поступающего из атмосферы. Но в воздухе земного шара его всего 0.003 – 0.04 объёмных % ( давление 0.0003 – 0.0004 мм. рт. ст.), и колебания этой величины по широте и высоте над уровнем моря незначительны. Но давно замечено, что более богаты натёками пещеры умеренных широт и субтропиков, а в пещерах высоких широт и больших высот их совсем мало. Изучение состава почвенного воздуха, выполненное группой венгерского спелеолога Ласло Якуча, показало, что содержание СО2 в нём 1-5  объёмных %, то есть на 1-2 порядка больше, чем в атмосфере. Немедленно возникла гипотеза: сталактиты образуются при перепаде парциального давления СО2  в трещинах ( такое же, как в почвенном воздухе) и в воздухе пещер, имеющего атмосферное содержание СО2 в воздухе пещер. Окончательный диагноз гласит: сталактиты образуются в основном не при испарении влаги, а при наличии градиента парциального давления СО2  от 1-5 % ( почвенный воздух и вода в трещинах) до 0,1 – 0,5 % ( воздух в пещерах). 

        Пока питающий канал сталактита открыт, по нему регулярно поступают капли. Срываясь с его кончика, они образуют на полу одиночный сталагмит. Происходит это медленно( десятки – сотни лет), и поэтому такие тянущиеся друг к другу формы во многих оборудованных пещерах мира получили образное название « вечных любовников». Когда питающий зарастёт, будет забит глиной или песчинками, одного из любовников ожидает « инфаркт» - повышение гидростатического давления в канале. Его стенка прорывается, и сталактит продолжает расти уже за счёт стекания плёнки растворов по его внешней стороне. Если вода высачивается вдоль плоскостей напластования и наклонных трещин в своде – возникают ряды сталактитов, бахрома и занавеси самых причудливых форм и размеров.   

           В зависимости от постоянства водопротока и высоты зала под капельниками образуются одиночные сталагмиты – палки высотой 1-2 метра и диаметром 3-4 см; «расплющенные», похожие на пни спиленных деревьев, или конусовидные, напоминающие башни или пагоды формы. Это самые крупные натечные образования пещер, имеющие размеры в несколько десятков метров. Самым  высоким стала,

гмитом в мире сейчас считается 63- метровый гигант в пещере Лас Вильяс ( Куба), а в Европе 35,6 метровый, в пещере Брузго в Словакии. При срастании сталактитов и сталагмитов образуются сталагнаты, постепенно превращающиеся в колонны. Отдельные из них достигают 30-40 метров( высота) и 10-12 метров ( диаметр). При стекании в виде плёнок и плоских потоков образуются каскадные натёки самых разных форм и размеров. 

          Очень интересен и химический состав водных хемогенных отложений. А.Е. Ферсман ещё в начале 20 века писал, что традиционные представления о кальците как основном минерале пещер верны отчасти. В 80-е гг. американский минералог Карол Хилл и итальянский спелеолог Паоло Форепи  приводили данные о 186 минералах пещер мира. На первом месте по количеству минеральных видов стоят рудные минералы. По числу форм, в которых они кристаллизуются – карбонаты. Всего под землёй встречены минералы 10 классов: рудные, фосфаты, минералы разных классов, оксиды, силикаты, карбонаты, сульфаты, нитраты, хлориды, гидроксиды. Подтвердилось предвидение А.Е. Ферсмана о формировании минералов пещер в разных геохимических  обстановках.
Заключение. 

        Карстовые процессы широко распространены в природе и своими характерными чертами обязаны прежде всего своей химической сущности – растворению минералов в природных водах.  

       Изучение особенностей химических процессов, происходящих при карстовании, может быть использовано для изучения карстовых пещер, образование которых продолжается непрерывно.
       Происходящее последние несколько столетий увеличение антропогенного воздействия ставит  новые задачи по изучению карста в техногенной обстановке. Вмешательство человека способно в некоторых случаях катастрофически увеличивать скорость карстования, например, при постройке водохранилищ в закарстованный зоне, что может привести к крупным катастрофам, не говоря уже об обрушении карстовых полостей под действием техногенной вибрации. Правильная оценка последствий техногенного воздействия возможна только при хорошем понимании механизмов карстования, чему и была посвящена настоящая работа. 
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