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Введение

Актуальность темы. В последние годы внимание все более заостряется на процессах взаимодействия хозяйственной деятельности человека и компонентов природной среды. Идеально требование сохранения всех естественных биоценозов на осваиваемых территориях, но определение допустимого уровня изменений, в том числе геологических компонентов природной среды при условии минимального экологического ущерба — задача весьма актуальная.

Для оценки и прогноза изменений, произошедших в окружающей среде, их предотвращения и принятия решений по управлению процессами необходима разработка научно обоснованной методики исследований, создание принципиальной схемы и реализация ее на основе анализа информации о строении системы, техногенных нагрузках на нее, изменениях, проблемных геоэкологических ситуациях.

Объект исследований. В центре внимания данной работы находится Кунгурская Ледяная пещера как сложная система, антропогенно-природное образование. С 2001 г. она включена в историко-природный комплекс «Ледяная гора и Кунгурская Ледяная пещера».

Кунгурская Ледяная пещера используется человеком на протяжении 300 лет, а с начала XX века является объектом туризма. Требования к оптимизации эксплуатации экскурсионного объекта вызвали многочисленные изменения (пробиты тоннели, проведено электроосвещение). Последствия подобных воздействий до сих пор не нашли исчерпывающих описаний и объяснений. Пещера интересна еще и тем, что параллельно с хозяйственным использованием здесь, начиная с 1948 г., велись регулярные наблюдения. Несмотря на это, до сих пор проведенные исследования не были объединены и рассмотрены с позиций геоэкологии. На сегодняшний день накопленный материал позволяет подойти к выявлению общих закономерностей антропогенно-природной системы, которые могут быть в дальнейшем спроецированы и на другие подобные спелеообъекты.
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Предмет исследований; динамика природных процессов и влияние внешних и внутренних факторов на природные компоненты.

Цель исследований: разработка научно-технических мероприятий по охране и рациональному использованию Кунгурской Ледяной пещеры и прилегающей территории.

Для достижения цели решены следующие задачи:

1. Сбор, анализ и систематизация опубликованных и фондовых материалов, характеризующих природные условия района Кунгурской Ледяной пещеры.

2. Проведение полевых и лабораторных исследований по уточнению и изучению природных компонентов Кунгурской Ледяной пещеры и прилегающей территории.

3. Оценка и характеристика природных компонентов Кунгурской Ледяной пещеры.

4. Выявление основных природных и антропогенных факторов, определяющих изменение природных компонентов и их состояние.

5. Оценка динамики изменений природных компонентов Кунгурской Ледяной пещеры и прилегающей территории за период стационарных наблюдений.

6. Разработка мониторинга и охрана Кунгурской Ледяной пещеры. Использовались методы: физико-географических, геологических,

гидрогеологических, гляциологических, карстово-спелеологических исследований, а также статистической обработки материалов и геоинформационные технологии.

На защиту выносятся 4 научных положения:

1. Кунгурская Ледяная пещера - это уникальный природный объект по условиям заложения, особенностям морфологии, морфометрии и микроклимата, наличию постоянных подземных озер и многолетнего оледенения, эндемичной биоты, выделяющим её среди 34 крупных гипсовых пещер России.

2. Влияние на уникальные природные компоненты Кунгурской Ледяной пещеры связано с воздействием внешних и внутренних факторов, которые имеют природное и антропогенное происхождение.

3. Изменения всех природных компонентов Кунгурской Ледяной пещеры носят устойчивый негативный характер, что снижает ее рекреационную ценность и ухудшает состояние как объекта, входящего в охраняемый историко-природный комплекс.

4. Обеспечение охраны и рационального использования Кунгурской Ледяной пещеры как уникального природного объекта при ее дальнейшей эксплуатации возможно на основе создания и ведения (в ней и на прилегающей территории) постоянно действующего комплексного мониторинга.

Научная новизна результатов исследований:

1. Выявлены и оценены уникальные природные компоненты Кунгурской Ледяной пещеры, требующие особой охраны.

2. Выявлены и оценены факторы, определяющие состояние пещеры, что позволяет в дальнейшем оперативно управлять протекающими в пещере процессами в целях сохранения ее как целостного природного комплекса.

3. Установлены закономерности изменений, произошедших в морфологии, микроклимате, оледенении и гидрологии пещеры.

4. Внедрена система мероприятий по восстановлению и поддержанию естественного микроклимата и оледенения пещеры.

5. Разработаны принципы и обоснована система комплексного постоянно действующего мониторинга за микроклиматическими параметрами пещеры.

Обоснованность и достоверность результатов исследований подтверждается:

- соответствием результатов работы общепризнанным теоретическим положениям и представлениям о карстовых процессах;

- большим объемом обработанных данных (50-летних исследований);

- положительным опытом практического использования разработанных автором мероприятий при восстановлении естественного вида пещеры, микроклимата и ледяного покрова.

Практическое значение результатов исследований связано с выявлением природных компонентов Кунгурской Ледяной пещеры, основных внешних и внутренних факторов, негативно влияющих на их состояние, обоснованием системы комплексного мониторинга, выдачей рекомендаций по охране и рациональному использованию пещеры и прилегающей территории как экскурсионных объектов.

Реализация результатов исследований. Результаты выполненных исследований используются в ЗАО «Сталагмит» и ОАО «Пермтурист» для безопасной эксплуатации Кунгурской Ледяной пещеры. Созданный под руководством автора гидрологический пост на р. Сылва в районе Кунгурской Ледяной пещеры включен в Единую государственную гидрологическую сеть России. Данные наблюдений по нему используются Пермским Гидрометеоцентром для прогнозирования паводковых ситуаций и Управой г. Кунгура для разработки противопаводковых мероприятий. Автором организована наблюдательная сеть из 22 пунктов за многолетними льдами в пещере, которая является частью гляциологического мониторинга. Материалы наблюдений за природными компонентами пещеры и прилегающей территории включены в электронный банк данных по Кунгурской Ледяной пещере. Данные многолетних наблюдений за отдельными параметрами микроклимата и особенностями гидрогеологии пещеры используются для продления рядов наблюдений на поверхности, что существенно повышает точность прогнозов. Разработанные автором мероприятия позволяют, несмотря на неблагоприятные тенденции развития оледенения пещеры, сохранить ее как экскурсионный объект. Под руководством автора в здании Кунгурской лаборатории-стационара был организован музей карста и спелеологии на основе коллекций пещерных минералов и фондов лаборатории.

Исходные материалы и личный вклад автора. Основой диссертации послужили результаты личных пятилетних исследований Кунгурской Ледяной пещеры и прилегающей территории. С 1999 по 2001 гг. работы выполнялись в порядке инициативы совместно с Институтом Географии РАН; с 2001 по 2003 гг. - в рамках госбюджетной темы Горного института УрО РАН «Изучение закономерностей развития карста при разных видах хозяйственного освоения закарстованных территорий» и договорным темам «Создание Банка данных режимных наблюдений по Кунгурской Ледяной пещере» с Комитетом природных ресурсов по Пермской области и «Мониторинг Кунгурской Ледяной пещеры» с ОАО «Пермтурист».

Личный вклад автора заключается в постановке целей и задач, в обработке и анализе материалов за 50-летний период, проведении полевых и лабораторных исследований; составлении графических и картографических материалов, подготовке публикаций.

Публикации. Автором опубликовано 30 научных статей, из них 18 - по теме диссертации.

Апробация работы. Результаты исследований докладывались на 14 международных, всероссийских и региональных семинарах, конференциях, симпозиумах и совещаниях, в том числе на международном симпозиуме инженер-геологов «Инженерно-геологические проблемы урбанизирован-ных территорий» (Екатеринбург, 2001); II Российско-Украинском симпозиуме «Новые информационные технологии в решении проблем производства, строительства, коммунального хозяйства, экологии, образования, управления и права» (Пенза, 2002); международном симпозиуме «Гипсовый карст мира. Его охрана и туристическое развитие» (Италия, 2003); международной научно-практической конференции «Кунгурская Ледяная пещера. 300 лет научной и туристической деятельности»; I интернациональном симпозиуме «Пещеры с ледяными образованиями» (Румыния, 2004); Международном симпозиуме «Карстоведение - XXI век: теоретическое и практическое значение» (Пермь, 2004); региональной научно-практической конференции

«Геология и полезные ископаемые Западного Урала» (Пермь, 2001); совещании «Оценка карстоопасности территории г. Кунгура» (Кунгур, 2002); научных чтениях памяти П.Н. Чирвинского «Проблемы минералогии, петрографии и металлогении» (Пермь, 2002); V Всероссийской конференции «Оценка и управление природными рисками (Риск-2003)» (Москва, 2003); научных сессиях Горного института УрО РАН (Пермь, 2002-2004); научных чтениях памяти академика Е.М. Сергеева (Москва, 2001).

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения, списка литературных источников (197 наименований) и содержит 40 рисунков, 29 таблиц, 2 приложения.

Автор приносит глубокую благодарность научному руководителю д.г-м. н., профессору В.Н. Дублянскому за постоянное внимание и помощь при написании диссертации. Особую признательность автор выражает д.г-м. н. Г.Н. Дублянской за ее содействие в подборе материалов и предложение общей концепции диссертации. Полезный опыт приобретен в процессе сотрудничества с институтом географии РАН (г. Москва), а именно с к.г.н. Б.Р. Мавлюдовым. Работе над диссертацией способствовали творческая и доброжелательная атмосфера в коллективе и поддержка коллег по Кунгурской лаборатории-стационару Горного института УрО РАН, особенно Ю.В. Кадебского, М.С. Пятунина, Н.В. Лавровой, И.А. Никифоровой.

Глава 1. Природные условия района Кунгурской Ледяной пещеры

1.1. Рельеф

Район исследований находится на северо-восточной окраине г. Кунгура Пермской области, на правом берегу р. Сылва (рис. 1.1). Кунгурская Ледяная пещера (КЛП) расположена на западном крыле Уфимского вала и входит в состав денудационной равнины Среднего Предуралья (Лукин, Ежов, 1975). Район исследований занимает площадь 22 км и ограничен с севера и запада устьевой частью р. Шаквы, с юга р. Сылва, с востока - водораздельной площадью между крупными логами в 3-4 км от пещеры. Согласно схеме физико-географического районирования Пермской области (Назаров, 1988), исследуемая территория располагается в пределах ландшафтной страны -Русская равнина, области - Высокое Заволжье.

В геоморфологическом отношении район КЛП относится к северной суженной оконечности Уфимского плато (Введенская, Голубева, 1964), представляющего собой платообразную возвышенность.

В районе г. Кунгура Уфимское плато глубоко расчленено долинами рек Сылва, Ирень и Шаква (рис. 1.1). В долинах рек прослеживается комплекс речных террас. Наиболее древние террасы возвышаются над меженным уровнем рек на 70-120 м и охватывают внутренние части водораздельных пространств. Высота четвертой надпой,менной террасы 55-60 м, ширина 2 км. Эти древние поверхности имеют плиоценовый возраст. На третьей цокольной террасе высотой 30-40 м расположены часть г. Кунгура и пригородные поселки. Ширина третьей террасы в районе города достигает 1,5 км. Уступы крутые, со скальными обнажениями гипсов, ангидритов, известняков и доломитов. Вторая аккумулятивная терраса высотой 15-20 м обычно слабо выражена в рельефе. Первая терраса высотой 4-12 м вместе с поймой образует широкие (до 2-2,5 км) днища речных долин, где разместилась нижняя часть г. Кунгура. На поверхности ее сохранились заболоченные понижения и старичные озера (Лукин, 1968).
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Рис. 1.1. Расположение района исследований на трехмерной модели рельефа

г. Кунгура 1 - граница города, 2 - район исследований

Плиоценовые террасы, занимающие междуречье, прорезаны глубокими логами-суходолами. На дне суходолов встречаются эрозионно-провальные

воронки с наибольшим поперечником 5-5,5 м и глубиной до 2-4 м. Вдоль бортов долин и на продолжении некоторых логов расположена цепь карстовых впадин, указывающих направление стока подземных водотоков.

Суммарная расчлененность рельефа района г. Кунгура составляет 0,08 (Алексеева, 1992). Ледяная гора расположена на водораздельном пространстве между реками Сылвой и Шаквой и представляет собой платообразную закарстованную возвышенность, поднимающуюся над днищами речных долин на 90-96 м. Сухие лога на склонах Ледяной горы и долины рек Сылвы и Шаквы в ее окрестностях заложены по преобладающим направлениям СВ 30-60 (48% по длине) и СЗ 310-340° (29%). Наиболее крупные лога на северном склоне Ледяной горы имеют простирание СВ 20°, на южном (лога Князий, Медвежий) СВ 50-60° (лог Коржунихин).

Карстовый рельеф Ледяной горы отличается разнообразием форм. Здесь располагаются карстовые озера, воронки и провалы (рис 1.2), Наиболее распространенной формой рельефа Ледяной горы являются карстовые впадины различных размеров и формы в количестве свыше 3000 шт. (Дорофеев, 1979). Большинство из них составляют карстовые воронки (60%), чашеобразные впадины (24%) и блюдца (10%). Реже встречаются рвы и колодцы в трещинах отседания (5%), котловины (1%) и прочие формы. Наиболее распространены полигенетичные формы, в образовании которых участвовали карстовые, гравитационные и суффозионные процессы.

Плотность распределения поверхностных форм на Ледяной горе различна: в террасово-водораздельной зоне их менее 200, в склоновой - 200-300, в прибровочной - более 500 шт./км2. Наиболее закарстован участок урочища Байдарашки на северо-западной окраине горы (количество карстовых воронок здесь достигает 1000 шт./км2). К северу от КЛП плотность поверхностных карстовых форм невелика. Карстовые воронки продолжают активно развиваться и в настоящее время. По данным наблюдений стационара, прирост их объемов составляет от 1-2 (воронки на террасах и склонах Ледяной горы) до 30 м3/год (дно суходолов).
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Рис. 1.2. Геоморфологическая карта района Кунгурской Ледяной пещеры

Аккумулятивный рельеф: 1 - современная аллювиальная слабонаклонная равнина (QIV) низкой и высокой поймы рек Сылва и Шаква (4-12 м над меженным уровнем вод), 2 -

верхнечетвертичная аллювиальная пологонаклонная 1-я надпойменная терраса (IQni),

сильноденудированная со слабовыраженной бровкой (15-25 м), 3 - верхнечетвертичная

аллювиальная пологонаклонная, Н-я надпойменная терраса (IIQui, 30-40 м); Денудационный

рельеф: 4 - плиоцен-четвертичная платообразная возвышенность северо-западной оконечности Уфимского плато ( до 100 м); Склоны с уклоном: 5 - от 5 до 15 градусов, 6 - от 15 до 25 градусов, 7 - более 25 градусов; Карстовые проявления: 8 - карстовые воронки, 9 -карстовые провалы (размер значка зависит от величины провала), 10 - контур Кунгурской Ледяной пещеры; 11 - тальвег суходола, 12 - реки и озера, 13 - скважины и их номера, 14 -геологические разрезы, 15 - прирусловые дамбы, 16 - дороги, 17 - насыпи, отвалы, карьеры,

18 - свалка

В террасово-водораздельной зоне преобладают мелкие впадины, часто с признаками периодической активизации. Формы встречаются чаще группами. Нередки здесь старые, блюдцеобразные, заболоченные впадины.

В склоновой зоне впадины отличаются сравнительно крупными размерами. Над пещерой преобладают воронки с поперечниками 10-30 м и глубиной 4-10 м, самые крупные достигают 60 м в диаметре и 13 м в глубину. Большинство воронок обособлено, их расположение беспорядочное.

В прибровочной зоне отмечена концентрация карстовых впадин, обусловленная широким развитием трещин разгрузки, значительной раздробленностью пород трещинами выветривания, сносом покровных образований и обнажением сульфатных пород; здесь преобладают небольшие, обычно хаотично расположенные формы.

Второй по частоте встречаемости формой рельефа на Ледяной горе являются провалы. С 1940 г. их зафиксировано 164. Наиболее крупный провал произошел в 1943 г. Он имел поперечник 10 м, глубину не менее 6-8 м. Внезапное обрушение земли вызвало небольшое землетрясение, по озерку соседней карстовой воронки пошли волны. В результате осыпания рыхлых грунтов впадина расширилась до 26 м, а глубина уменьшилась до 5 м. Наиболее молодой провал произошел в марте 2002 года над Кунгурской Ледяной пещерой (грот Крестовый), в 5 м от края большой карстовой впадины. Провал имел размеры 4 х 6 м и глубину 7 м. Остальные провалы имели значительно меньшие размеры, имея поперечники преимущественно от 1 до 6 м и глубину от 0,3 до 4 м (табл. 1.1). Большинство провалов (54%) произошло на дне и в бортах старых карстовых впадин или на удалении от них до 20 м (25%). На поверхности V террасы провалы концентрируются в линейных зонах с простиранием СВ 40-50° и ЮВ 130-140°. Между годовым количеством осадков (в мм) и числом провалов (в шт.) имеется достаточно хорошая корреляционная связь (г = 0,78 ±0,14).

Таблица 1.1 Размеры провалов на Ледяной горе (Дорофеев, 1979)

Поперечник Глубина

м % м %

до 2 61 до 1 68

2-4 21 1-2 18

5-6 15 3-4 12

более 6 3 Более 4 2

100 100
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1.2. Климат

Климат района умеренно-континентальный. Характерны суровая, многоснежная зима, короткое умеренно-теплое лето. Климат формируется преимущественно под влиянием атлантических воздушных масс, которые приносят много влаги. Частые циклоны смягчают ход температуры, приносят зимой оттепели, а летом прохладную погоду. Нередко в холодное время года поступают арктические массы воздуха с низкими температурами. В районе г. Кунгура преобладают ветра юго-западного и западного направлений (Гидрогеология, 1972).

Продолжительность безморозного периода в районе КЛП 115 дней. Температура выше 0°С - 195; выше 5°С - 160; выше 10°С - 120; выше 15°С - 60 дней. Средняя температура холодного периода -6,3°С, теплого 13,6°С. МаксимухМ температуры 37,5°С; минимум -40°С (средний), -45°С (абсолютный). Средняя глубина промерзания грунтов составляет 33 см (XII); 47 см (I); 61 см (II); 75 см (III); 3 см (IV). Мощность промерзшего грунта, которая фиксируется по скважинам, пробуренным в конце зимнего периода, равна 0,81 м (Cv = 0,33). На интенсивно закарстованных участках, где снеговой покров распределен неравномерно, глубина промерзания колеблется от 0 до 0,5 м. Многолетней мерзлоты в районе нет.

Район относится к зоне достаточного увлажнения. За год выпадает 500 мм осадков (125 мм - в холодный, 375 мм - в теплый периоды); максимум -609, минимум - 304 мм. В течение года осадки распределяются неравномерно -максимум (68%) приходится на летний период с мая по октябрь. С ноября по март осадки выпадают в основном в виде снега. Устойчивый снежный покров сохраняется 170 дней, средняя максимальная декадная высота снега равна 60 см, запас воды в снеге составляет 130 мм. С мая по сентябрь осадки выпадают в основном в виде дождя, большей частью в виде ливней. Суточное количество осадков также неравномерно, суточный максимум достигает 72 мм. На поверхности Ледяной горы часть выпадающих осадков поглощается карстовыми формами и отводится вглубь массива. Преобладающие южные и
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западные ветры усиливают зимнюю циркуляцию воздуха в пещере, направленную от подножья экспонированного на юг склона по лабиринту подземных ходов в направлении водораздела. Испарение с поверхности воды (р. Сылва) составляет 358 мм, с поверхности земли и снега - 315 мм (получено расчетом с использованием формул и графиков Чеботарева, Майера, Кузина и Полякова (Дублянский и др., 1984). Коэффициент испарения составляет 0,53. Остальные климатические характеристики района КЛП приведены в табл. 1.2.

1.3. Гидрология

Река Сылва начинается на западном склоне Среднего Урала и впадает в Сылвенско-Чусовской залив Камского водохранилища. В пределах исследуемой территории река Сылва принимает два притока — реки Ирень и Шаква, которые существенно влияют на ее гидрологический режим. Этот речной узел сформировался в плиоцене и антропогене под влиянием тектонических движений и карста. В таблице 1.3 приводятся гидрографические характеристики рек Сылва, Ирень и Шаква. Реки исследуемой территории относятся к типу рек с четко выраженным весенним половодьем, летне-осенними дождевыми паводками и длительной устойчивой зимней меженью. В их питании преимущественное значение имеют снеговые воды. По условиям водного режима они относятся ко 2 гидрологическому району, в котором до 60 % осадков стекает в реки (а. = 0,40-0,60). Распределение речного стока внутри года является относительно равномерным - доля устойчивого (базисного) стока достигает 50% его годового объема (W = 0,45-0,50) (Ресурсы поверхностных вод СССР, 1973). Согласно гидрологическому районированию рек Пермской области, выполненному А.С. Шкляевым, данная территория относится к Нижнесылвенскому округу (Комлев, Черных, 1984). Густота речной сети варьирует в широких пределах от 0,2 до 1,0 км/км2. Весеннее половодье обычно начинается в апреле. Вскрытие р. Сылвы происходит с 7 апреля (раннее) по 7 мая (позднее).
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Таблица 1.2

Климатические характеристики района Кунгурской Ледяной пещеры

Параметр Месяцы Год

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Ср. температура, -15,7 -14,2 -7,8 2,1 10,3 16,1 18,1 15,5 9,5 1,5 -6,5 -13,5 1,3

Абс. минимум температуры, С* -49 -47 -42 -22 -8 -2 2 0 -5 -22 -38 -49 -49

Осадки, мм** 23 19 20 26 42 65 66 59 53 40 34 26 473

Грозы* - - - 0,2 2 6 7 3 0,5 0,2 - - 19

Туманы* 2 1 0,8 1 0,8 0,5 1 4 3 2 0,5 2 19

Метель* 8 8 7 1 0,1 - - - - 0,9 4 9 38

Абс. влажность, мб* 1,9 1,9 3,1 5,6 8,5 12,5 14,9 13,5 9,7 6,1 3,9 2,3 7,0

Средняя -15,6 -15,4 -ИД -1,0 8,2 14,8 18,0 17,2 11,6 4,5 -3,7 -12,0

декадная -15,8 -14,5 -7,9 2,4 10,3 16,1 18,2 15,8 9,4 2,0 -6,5 -13,5

температура, °С* -15,8 -13,2 -5,0 5,4 12,6 17,1 18,1 13,9 7,3 -0,6 -9,2 -14,8

* Агроклиматический справочник по Пермской области, 1959 г. ** Климат Пермской области, 1963 г.
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Таблица 1.3

Гидрографические характеристики рек исследуемой территории (Основные гидрологические характеристики, 1967)

Река Длина, км Площадь водосбора, км2

Сылва 587 19700

Ирень 214 6110

Шаква 167 1580

Гидрограф стока для нижнего течения р. Сылвы имеет чаще всего многопиковую форму, в отдельные годы может быть один пик, в связи с возвратом холодов или дождевыми паводками. Летне-осенняя межень продолжительна. Как правило, она прерывается дождевыми паводками, которых в отдельные годы может и не быть. Зимняя межень отличается устойчивостью и большой продолжительностью. В среднем период зимней межени 140-160 дней. С начала ледообразования водность рек быстро снижается.

Средний многолетний уровень р. Сылва составляет 113,22 м, коэффициент его вариации 0,0037. Среднемесячные уровни колеблются от 114,30 (V) до 112,94 (И), а их вариация - от 0,0019 (VIII) до 0,0109 (V). Максимальные среднемесячные уровни наблюдаются в IV (117,06 м, 1983 г.); минимальные - в II (112,02, 1990 г.) месяцах. Представление о многолетнем ходе среднемесячных уровней воды в р. Сылва дает рис. 1.3.

Высота паводка на р. Сылва и питание карстовых вод зависят также от промерзания почвы. В годы с теплыми зимами и медленным сходом снега весной талые воды в значительной мере впитываются. Это приводит к двухпиковым паводкам (1989 г.), когда уровень реки поднимался незначительно (меньше нормы на 2,5-3 м). Глубина промерзания определяет высоту паводка косвенно, в сочетании с другими факторами.
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