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Исследования сейсмических деформаций пещерных образований, необходимы для реконструкции параметров древних землетрясений. Многие работы в этом вопросе посвящены в основном деформациям в зданиях и рельефе [3].

В распоряжении исследователей сейсмологов, изучающих древние землетрясения Центральной Азии, имеется весьма ограниченный ряд достоверных данных по сильным землетрясениям в прошлом. Исторические данные охватывают лишь интервал в 150-200 лет, а период инструментальных наблюдений менее 100 лет.

Для оценки сейсмической опасности региона, необходим длинный ряд (сотни – тысячи лет) данных по координатам эпицентров древних толчков, а главное времени их возникновения. Поэтому данные по палеосейсмологии имеют огромную ценность.

При наличии достоверных данных по сейсмическим дислокациям скальных образований, по нарушениям, выраженным в рыхлых отложениях, по деформациям, выраженным в рельефе и археосейсмическим данным (деформациям архитектурных памятников), можно провести корреляцию с данными, полученными в результате исследований по датировке пещерных обвалов и деформаций пещерных натёчных образований. 

А. М. Корженков отмечает, что описания сейсмогенных нарушений в четвертичных отложениях скудны, также не отличаются большой достоверностью и большим обилием данные и по археосейсмологии. Гораздо лучше ситуация с сейсмическими дислокациями коренных пород.

Проблеме изучения последствий сильных землетрясений Центральной Азии посвящено большое количество книг и множество статей, но эти работы, как правило, охватывают какие то конкретные регионы.

Датировка пещерных обвалов и деформаций пещерных натёков, а также внутренняя корреляция между ними, позволит восстановить картину прошлых сейсмотолчков большой силы, что внесёт весомый вклад в палеосейсмологическую науку.

Полученные данные о времени проявления сейсмических нарушений возникших в результате сильных землетрясений, основанные на изучении возраста пещерных натёков, можно будет коррелировать с данными, полученными при изучении крупных наземных подвижек и нарушений, которые явились результатом глобальных горообразовательных процессов [7]. Возраст пещерных натёков коррелируется как отражение глобальных изменений климата с данными ледниковых кернов, дендрологических, лихонометрических исследований, а также с результатами полученными другими методами в других регионах. Это поможет в понимании о закономерностях в изменениях климата и проявления сильных (катастрофических) землетрясений на территории древней Центральной Азии. 

Важность данных исследований имеет значение для оценки сейсмического районирования территории Центральной Азии. По мнению А. М. Корженкова «Карта сейсмического районирования территории Кыргызстана, составленная в 1977 г., представляет территорию Центрального Тянь-Шаня как малосейсмичную, предполагая тем самым максимальную сейсмическую сотрясаемость в VII-VIII баллов. Сильные землетрясения предсказывались лишь для внешних частей орогена. Это предположение основывалось на факте отсутствия сильных землетрясений в Кыргызстане по историческим и инструментальным данным. Составителями карты сейсмического районирования не учитывалось то, что вся территории орогена покрыта палеосейсмодислокациями - следами древних землетрясений [3].

Таким образом, результаты, полученные при датировке деформированных и разрушенных образований пещер, будут является дополнением к обобщению имеющихся палеосейсмологических данных и будут иметь не только научное, но и практическое значение. Полученные результаты послужат для дооценки сейсмического районирования территории Центральной Азии. Кроме того, полученные ряды проявившихся в прошлом сильных землетрясений, послужат для прогнозных оценок в долгосрочном аспекте. 

Пещеры являются объектом изучения специалистов многих отраслей. Но в нашем случае они могут использоваться как источники информации о землетрясениях  произошедших в древние времена. 

Многие пещеры изобилуют натёчными образованиями, такими как сталактиты, сталагмиты и сталагнаты, имеющие особенно большие размеры. 

В современных методах сталактиты и сталагмиты можно использовать как каменный календарь при исследовании их возраста, а следовательно они дают ценные сведения о возрасте оледенений и о палеоклимате. Особенно наиболее достоверными информаторами могут быть сталагмиты.

В данном случае, кроме решения вопроса об установлении возраста сильных палеоземлятресений,  методом датировки пещерных натёков разрушенных и возникших на их месте натёков, после землетрясения,  по радиоуглеродному методу, детализируются и палеоклиматические обстановки.   

Палеоклимат характеризует условия образования натёков, так как в сечении сталагмит имеет слоистое строение, обусловленное различием климатических особенностей прошлых геологических эпох.  

Следовательно, определив последний возраст, разрушенных натёков пещер и ранний возраст натёков перекрывающих деформированные и разрушенные натёки, которые уже представляют обломочный материал, мы получим диапазон, в котором произошёл сейсмический удар. Этот удар  привёл к разрушению некоторых и деформации других натёков (сталагмитов, сталактитов и сталагнатов). Причинами разрушения, могут быть только интенсивные тектонические подвижки, ибо причиной разрушение или деформации (без разрушения) массивного сталагмита не может быть его собственный вес или какие не будь антропогенные факторы [7].

Таким образом, определив возраст натёков который измеряется тыс. лет, можно датировать диапазоны, в которых произошли сильные землетрясения. 

На юге Кыргызстана и в других регионах Центральной Азии, граничащих с республикой, имеется ряд пещер изобилующих большим количеством натёчных карбонатных образований. Эти образования довольно древнего возраста, так как имеют огромные массивные сталагмиты, сталагнаты и сталактиты. Многие пещеры заложены в палеокарстовых останцах, сложенных известняком девонского возраста. Пещеры сухие, находятся в затухающей стадии своего развития, о чём свидетельствует дряхлость натёчных образований. 

Многие из таких пещер находятся на относительных отметках 100-150 м над долиной. Вход доступный только с помощью специальных альпинистских приспособлений. Это и благоприятствовало в некоторых пещерах сохранению почти всех натёков, от разрушения их человеком. Для данных исследований необходимо использовать пещеры расположенные в других регионах Центральной Азии, провести в них подобные исследования, интерпретацию между собой полученных данных и провести районирования территории.

В некоторых источниках и по мнению специалистов ЦАИИЗ для условий Центрально-азиатских пещер можно применить следующую методику.

Для определения диапазона, в котором произошло сильное землетрясение, необходимо определить возраст натёчных образований которые начали формироваться после землетрясения, и образований, которые разрушились в результате землетрясения. 

Возраст натёков как сказано выше предлагается определять радиоуглеродным методом. 

«Каменные календари», основанные на слоистости, предлагаемые природой, допускают в основном лишь относительное временное разделение (разграничение) возраста слоёв, слагающих сталагмит [1].  

Но датирование радиоуглеродным методом, позволяет получить абсолютные временные данные в годовом диапазоне. В данном случае это очень благоприятное стечение обстоятельств, что вторичный известняк доступен датировке радиоуглеродным методом, который является обычным для органического материала. Оно объясняется круговоротом, которому подчиняется СО2, участвующая в натёкообразовании.

Предпосылками для радиоуглеродного метода, является то, что в атмосфере из изотопа азота N14 при бомбардировке активными нейтронами в результате солнечного излучения, образуется радиоактивный углерод С14.

Время полураспада радиоактивного углерода 5730 лет, за это время половина исходного числа нуклидов С14 превращаются в атомы азота N14. Спустя ещё один период полураспада содержание нуклидов С14 составляет всего 1/4 их исходного числа, по истечении следующего периода полураспада – 1/8 и т. д. Примерное соотношение радиоактивного С14 к обычному С12 составляет 1:1012. Вновь образующийся радиоуглерод в атмосфере соединяется с кислородом в СО2, так, что это соотношение относится также и к СО2 атмосферы. За счёт СО2 растворяется известняк. Как карбонат, он конечно тоже содержит часть углерода из первичного известняка, в котором радиоактивная доля с давних пор разрушалась. Исследования показали, что заново образовавшейся натёк показывает начальную концентрацию С14, которая примерно на 20 % меньше исходной концентрации органического материала. (А значит и период полураспада меньше).

Вода с растворённым в ней известняком просачивается через слои и трещины в горных породах. Если вода просачивается через слои покрытые растительностью, то она сильнее насыщается СО2, а следовательно сильнее растворяет известняк. Как известно растения поглощают СО2 и выделяют её через корни, причём концентрация СО2 в почве может возрастать в сотни раз [5].

Вода на своём пути по трещинам встречает пустоту. Так как воздух в этой пустоте не пересыщен СО2, как в верхних слоях, то устанавливается опять нормальное равновесие. Избыток СО2 улетучивается из воды (капли), соответственно нарушается равновесие между СО2 и С14, т. е. концентрация С14 в воде не может иметь большого значения без свободной СО2, в результате известняк выпадает в осадок или откладывается на кончиках сталактитов или сталагмитов. При этом происходит процесс, точно противоположный растворению. В отложившемся известняке присутствует и С14. 

Конечно, есть возражения по поводу применения радиоуглеродного метода к датировке известняковых натёков. Они опираются на факт, что концентрация радиоактивного углерода в воздухе, в противоположность ранее принятому, в предыдущих столетиях была не всегда постоянна. Но датировкой древесных проб, абсолютный возраст которых был установлен методом подсчёта годовых колец, удалось определить поправочную кривую для С14. (Поэтому для корректировки можно использовать эту поправку и по кольцам пещерных натёков). Эта кривая охватывает только 7000 лет временного отрезка, датируемого радиоуглеродным методом, область применения которого распространяется примерно на 50 000 лет. Поэтому, получаемые радиоуглеродным методом данные необходимо указывать не как абсолютные временные значения, а относить их к так называемой С14-шкале; тогда говорится о С14-возрасте [2].  

Далее, стоит вопрос - возможно ли, датировать пещерные натёки и насколько точно?  

Естественно, чтобы установить возраст землетрясений прошлых эпох, необходимо знать возраст натёков которые были свидетелями этих землетрясений, получив различные степени деформаций.

Первые С14 анализы пещерных натёков сделаны в радиоуглеродной лаборатории Института физики университета Гуйдельберга (Карл О. Мюних). Интересы лаборатории были направлены на датировку растворённого в воде СО2, что имеет большое научное значение. Этим способом они хотели узнать, участвуют ли подземные пластово-карстовые воды в круговороте. Обширные исследования многочисленных натёчных образований проводились затем в С14-лаборатории Нижне-Саксонского ведомства по исследованию почв в Ганновере под руководством М. А. Гея. Эти исследования имели цель определить период роста и скорость роста сталагмитов. Для этого было в принципе достаточно получить возраст для цоколя и для верхушки сталагмита. Первые установленные интервалы роста падали на время послеледникового климатического оптимума, от 5000 до 8000 лет до настоящего времени. Тем самым утверждалось предположение, которое следует из принципа возникновения натёка: каждый натёк представляет временной интервал, как следствие благоприятных или не совсем благоприятных условий для растительности, а значит время тёплого (в особенности) и влажного климата. То есть, когда в условиях тёплого климата при обилии растительности, СО2 в карстовых водах имела более высокие концентрации. Если это соответствует действительности, то в натёках может отражаться вся история климата в охватываемом С14-методом времени. Способом хронологии по натёкам был так же сделан вклад в определение начала последнего периода оледенения и конца оледенения.

Возраст цоколей и вершин позволил подсчитать скорость роста сталагмитов. При этом получились значительные различия, между последним интерстадиалом и послеледниковьем. Для интерстадиала средние значения 1.5+-1.0 мм в сто лет, а для послеледниковья этот способ даёт температуры меньше интерстадиальных и более высокое количество осадков. Так как поколение натёков интерстадиала имеет более широкие сталагмиты, чем в послеледниковье, это подтверждает представление о более низких интерстадиальных температурах. Впервые было получено также доказательство о больших количествах осадков во время послеледниковых периодах. 

Вышесказанное подтверждает возможность применения метода радиоуглеродного датирования натёков пещер, вместе с определением изменения их формы и структуры колец, для определения времени возникновения сейсмогенных нарушений. 

Как сказано выше, для определения возраста сильных землетрясений, важно определить возраст натёков нарушенных и натёков сформированных после землетрясения, которые перекрывают нарушенные.

В данных исследованиях важно точно определить возраст деформированных натёков. Полученный возраст можно коррелировать с уже полученными другими достоверными данными. Например, с датировкой по кольцам деревьев или возрастом льда ледников и др. Тем же М. А. Геям установлены отличия между интерстадиальными и постгляциальными натёчными поколениями пещерных натёков. Способом хронологии по натёкам был также сделан вклад в определение начала последнего периода оледенения и конца оледенения.

Также датировку сталагмитов можно проводить по их форме. Например, поколения натёков образованных в интерстадиале имеет более широкие формы, так как капёж был медленным, это подтверждает представления о более низких интерстадиальных температурах. Кроме того, возраст некоторых частей (форм) натёков, можно интерпретировать по глинистым отложениям присутствующим повсеместно на натёках, на полу пещеры и вне её. 

Это говорит о том, что пещера периодически заполнялась водой, либо эта глина принесена сюда водой через зону просачивания или трещины. Глинистые частицы тем самым попадали в состав массы сталагмитов.  

После того, как этим способом были получены количественные представления о возникновении сталагмитов, их возрасте и скорости их роста, стало возможным исследовать, например, обвальные процессы, следы которых можно найти во многих пещерах Центральной Азии.

Не следует думать, что все обвалы в пещерах являются вызванными сейсмической активностью. Часть из них, вероятно, является результатом подмыва кровли пещер. В связи с этим необходим набор критериев, позволяющих выявить природу этих обрушений. Эти исследование проводились А. А. Никоновым (1996) в Горном Крыму, где им уже выявлен ряд критериев. Возможно, при новых исследованиях появятся дополнительные (к списку А. А. Никонова) критерии идентификации сейсмогенных деформаций в пещерах [3].

Существую возражения на причину обвалившихся и нарушенных сталагмитов. Такие как размыв водой основания сталагмита, т. е. поддерживающих слоёв. Это, по сути и есть предмет исследований и необходимо различать сталагмиты рухнувшие по причине развития пещеры или сейсмических толчков.

Поэтому, обстоятельные исследования позволят достичь временного разделения многих натёчных поколений и установить их соподчинение отдельным фазам развития пещеры или палеосейсмическим событиям.  

Для исследования радиоуглеродным методом необходимо использовать, именно сталагмиты, так как именно они имеют более точную информацию о своём возрасте, чем другие натёки, сталактиты или сталагнаты. 

Большая часть вторичного (растворённого) известняка выделяется из воды, которая просачиваясь через узкие трещины, сочится по потолкам, стенам и полу, или капает с потолка. Путь, который совершают эти растворы, имеет для возникающих форм решающее значение. 

Если капли остаются висеть определённое время на потолке, то известняк отлагается в виде кольца. Следующие капли, выделяя здесь известняк, образуют тонкие трубочки, из которых в дальнейшем образуются сталактиты. В совершенно других условиях происходит образование натёков на полу. Здесь также капля оставляет тонкие известняковые слои. При этом образуется выпуклость, которая даёт начало сталагмиту.

Например, надо иметь в виду, что приток известнякового раствора из капельного источника постоянен. На полу вода растекается от центра в стороны. На её пути происходит откладывание извести, уменьшающейся к краям. Это означает, что образующиеся слои в центре толще, а к периферии – тоньше. Множество таких слоёв накладываются один на другой, образуя так называемые тарелки или колпаки. С течением времени при постоянном капеже вид колпачков не изменяется, т. е. они растут равномерно по всему сечению. Поэтому кольца в поперечном сечении сталагмита очень похожи на кольца ствола дерева. Конечно, есть и существенное отличие: в то время как расстояния между годовыми кольцами дерева в среднем одинаковы, у сталагмитов и сталактитов они уменьшаются в направлении от центра. Чтобы проследить картину всего периода роста, нужен продольный разрез. Примечательно, что чем больше приток, тем скорее происходит рост в ширину и чем больше приток, тем меньше скорость роста в высоту. По этой теории в водообильные времена возникают толстые цилиндрические сталагмиты, в относительно сухие – относительно тонкие, свечеобразные сталагмиты. Разумеется, перемены климата от влажного к сухому или от сухого к влажному, также отражаются на форме сталагмитов. Если приток раствора постоянно уменьшается, в течение столетий, то сталагмит сверху становится тоньше, и образуется конус. Напротив увеличение притока раствора приводит к образованию форм увеличивающихся в ширину от верхушки сталагмита [5]. 

На основании подобных соображений можно объяснить большую часть натёчных форм, где перемены в интенсивности капежа ведут к наслоению разновозрастных слоёв. Тем самым, наиболее толстые сталагмиты с более многочисленным количеством слоёв, каждый из которых отражает изменения в климате, являются самыми древними. 

В данном случае применение радиоуглеродного метода для датировки более древних натёков имеет ограничения, так как применимость метода возможна только в пределах 50000 лет. В том случае, если возраст натёков в пещерах окажется древнее чем пределы применимости радиоуглеродного метода вторичного известняка, то следует рассматривать возможность применения датирование по другим радиоактивным изотопам.

Кроме определения возраста обвалов и натёчных образований пещер, в данных исследованиях само собой детализируются имеющиеся данные о палеоклимате Центральной Азии и рассматриваются проблемы условий образования различных форм натёков, имеющие место в карстологической науке.

В Центрально-азиатском институте прикладных исследований Земли в первые разрабатывается проект для территории Центральной Азии по определению возраста сильных землетрясений методом радиоуглеродного датирования сейсмогенных нарушений в пещерах. Будет апробирована возможность применения данного метода для изучения данной проблемы в подобных исследованиях. 

Полученные результаты могут использоваться: 1- для уточнения глобального распределения параметров климата в неоген - четвертичное время (голоцене и верхнем плейстоцене), а следовательно и палеосейсмические условия плейстоцен – голоценовых эпох; 2 - для восстановления хода уровня тектонической активности и климата Центральной Азии в голоцене и верхнем плейстоцене; 3 - для прогноза хода сейсмической активности с учетом её изменений в прошлом; 4 - для выявления повторяемости полного цикла сейсмической активности в голоцене и плейстоцене; 5 - дополнит карту сейсмического районирования Тянь-Шаня и прилегающих территорий Центральной Азии.
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