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Die Karstwässer des Irkutsker Amphitheaters 

The Karst Waters of the lrkutsk Amphitheatre 
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Einleitung 

Die Karstprovioz des südlichen Teiles der Sibirischen Tafel, die eit E. SÜSS aJ 
Irkutsker Amphitheater bezeichnet wird, stellt in hydrogeologischer Hinsicht da 
arte ische Angaro-Lenjsche Becken dar. Sie i t südwestlich mit dem st-Sajan-Ge­
birgszugund nordöstlich mit dem Baikalo-Patonuschen Hochland begrenzt (Fig. 1). 
In strukturgeologischer Hinsicht zeichnet ich ruese Provinz durch eine ansehn­
liche Ver chi denheit aus; auf dieser Ba is läßt sich die Provinz in zwei große Teile 
- da Rand- und Innengebiet - gliedern. Zum Randgebiet gehören die 0 tsaja.ni­
scheund rue Baikalo-Patomischen Regionen. Das Innengebiet teilt sich einer eits 
auf vier Regionen (vom S nach N): Angarische, Oberlenische, Lenisches Plateau 
und Tw1gusische Region auf (G. P. WoLOG DSKI, 1975). Diese Unterteilung ba­
siert auf dem lithofaziellen Prinzip. Die Bezeichnung der Subregionen entspricht 
diesen Unter cheidungsmerl malen nicht. In einigen Fällen wird: ie dmch die La­
gemngsbedingungen von karstbildenden Gesteinen - z.B. vergraster Karst, über-

1) Prof. E. V. PINNEKER, B. M. SCHENKMAN, Institut für die Erforschung der Erdkruste der 
Sibirischen Abteilung der AdW der UdSSR, Lemontow-Str. 128, 664033 Irkutsk/UdSSR. 
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lagernder oder bedeckter Karst - bestimmt. Eine wichtige Grundlage für die ße­
zeiclumng einer Subregion sind die Eigenheiten de Stoffbestandes von wasser­
führenden Schichten. Ebenso wichtig ist auch der Beziehungscharakter zwischen 
den karstbildenden un.d ter~ige~en Geste~nen. Oft sind di~ Strukturfaktc;>ren ma4-
gebend. Zum Schluß läßt sich d1ese Bezeichnung durch die morphologischen Ei­
genheiten des Dränagenetzes (z.B. Talübertiefung) sowie durch das Vorhanden­
sein der mehrjährig gefrorenen Gesteine motivieren. 

Mittels der Berücksichtigung der den rezenten Verkarstungsvorgang bestim­
menden Bedingungen kann man das Schema der Territoriums-Rayonierung ent­
weden. Die Rayonierung umfaßt insgesamt 14 Einheiten (Subregionen) mit gleich­
artiger Karstwasserbilduog (Tab. 1). 

1. Das Randgebiet 

Fig. 1 zeigt die 15-50 km breiten Streifen von unterkambrischen Karbonatge-
teinen auf einer Strecke von 1500 km entlang des Gebirgsfußes des Ost-Sajan und 

Baikal-Gebirgszuges. In strukturgeologischer Hin .icht stellt dieser Streifen einen 
artesischen Abhang dar, welcher zum artesischen Angara-Lenischen Becken gehört. 
Allgemein bezeichnend für dieses Randgebiet ist der verbreitete rezente Karst, der 
vorwiegend vergrast und in geringerem Maße überlagert ist. Ausgehend davon kom­
men die oberirdischen und unterirdi chen Karstformen wie z.B. Karsttrichter, Po­
nore, Trockentäler, Höhlen sowie ausgedehnte Brekzienzonen vor. Diese Rand­
zone des artesischen Beckens liegt in bedeutendem Maße höher als der innere Teil 
des Beckens und i t der Hauptrichtung der atmo pbärischen Feuchtebewegung ent­
gegen orientiert. Deswegen ist die Randzone überfeuchtet (500-700 mm jährlicher 
Niederschlag). 

Innerhalb des Irkutsker Amphitheaters liegen die verkarsteten unterkambrischen 
Gesteine unter den jüngeren quartär bi mittelkambr.ischen, nicht verkarsteten Ab­
lagerunge11. Infolgedessen steht eine strukturlithologische Barriere als Hindernis 
dem Weg des Kar twasserstroms entgegen, was eine gänzliche Entlastung des was­
serführenden Komplexes hervorruft. Die trukturgeologi eben Barrieren sind durch 
eine große regionale Erstreckung und einen verschiedenartigen Aufbau gekenn­
zeichnet. Die Barriere kann gleichartig oder kulissenförmig sein sowie homogen 
oder kompliziert in stratigraphischer und lithologischer Hinsicht. Die Stauung wird 
oft durch die Vereinigung mit Antik1ina1strukturen und tektonischen Brüchen be­
einträchtigt. Manchmal hingegen wird der Stauungseffekt wesentlich durch das 
Durchfrieren der Schirmablagerungen gesteigert. Das Randgebiet läßt sich wegen 
seiner Absonderung (wenig tens .in der Zone des intensiven Wa eraustausches) als 
hydraulisch isoliertes Element des anesischen Angaro-Lenischen Beckens b trachten. 

1.1. Die Vorsajanische Region 

Die Vorsajani ehe Region er treckt sich über eine Länge von 350 km. Die Kar­
bonatgesteine des SiJu.rs und unteren Kambriums treten als ein 15-40 km breiter 
treifen zutage. Die Dolomite und dolomitisierten Kalksteine sinken nordwestlich 

monoklinal unter die kohlenhahigen sandig-tonigen Ablagerungen des Jura ab. In 
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Tab. 1: Rayonierung der Angaro-Lenischen Karstprovinz. 

Wesentliche Karstbesonderheiten 
'-' Region " Subregion :.E (karstbildende Gesteine) " Lagerung der ver- dominierende Cl Typ des Kollektors karsteten Gesteine Wasserzirkulation 

Vorsajanische Olcha-Belsk vergraster Karst2) siphonale Zirkulation 
(Karbonatgesteine) 0 kinskische überlagerter Karst siphonale Zirkulation 

'-' 

" :.E 
Q) 
01) 

Vorbaikalische Kudinskische teilweise bedeckt klüftig-karstig siphonale Zirkulation -0 

~ (Karbonat-, Sulfat-Karbonat-, Mansurski vergraster Karst siphonale Zirkulation 
~ 

Chlorid-Sulfat- Kirengski übergraster Karst horizontale Zirkulation 
Karbonatgesteine Lenische übergraster Karst horizontale Zirkulation 

Angarische südliche vergraster Karst klüftig-karstig horizontale Zirkulation 
(Sulfat-Karbonat Gesteine) nördliche bedeckter Karst karstig-klüftig 

Oberlenische westliche vergraster Karst klüftig-kavernös horizontale Zirkulation -Q) (Sulfat-terrigene Gesteine) östliche bedeckter Karst kavernös-klüftig :.E 
Q) 

bJl 
~ 

" klüftig-kavernös ~ Angaro-Lenisches Plateau zentrale vergraster Karst horizontale Zirkulation .s (Karbonatgesteine) randliche bedeckter Karst klüftig-kavernös 

Tungusische (terrigene vergraster, karstig-klüftig horizontale Zirkulation 
Sulfat-Karbonatgesteine) überlagerter Karst 

-~ 2) Der Terminus „ vergraster Karst" ist in der deutschen Karstnomenklatur nicht üblich und fällt in den konventionellen Begriff „grüner Karst". 
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Fig. /:Schema von Karstregionen des Irkutsker Amphitheaters. Regionen: 1 = Vorsajam"'.sche, 
2 = Vorbaikalische, 3 = Angarische, 4 = Oberlenische, 5 = Angaro-Lenisches Plateait, 
6 = T1mg11.sische Region (Typ der karstbildenden Gesteine siehe in Tab. 1 ). Nichtkarst­
bildende Gesteine: 7 = sanclig-t01yige Gesteine von Ordovizittm, 8 = sandig-tonige, 
kohlenhaltige Geste1;ne von Jura. Übrige Zeichen: 9 = N epsken-Zone, J 0 = stmkturlitho­
logische ßan'ieren, 11 = Hauptamiklinalen. 
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der Okinskischen Subregion incl die großen Räume von verkarsteten Gesteinen 
mit 50-60 m dicken Alluvialablagerun.gen überlagert. 

Durch Bohrungen in den Wasserscheidengebieten wurde das Vorhandensein der 
Karsrfo rm en bi in die Tiefen von 200 m fe tgestellt. Eine nur minimale Mächtig­
keit (20-30 rn) ist in den Flußtälern zu beobachten. Der Verkar rungsgrad verrin­
gert sich mit der Tiefe ansehnlich: der Filtrationskoeffizient und die Wasse1führnng 
der Gesteine nehmen mit der Vertiefung auf 50-70 m ins Massiv fast auf ein Zehn­
tel ab. 

1n Vor ajanien ist nur der Karbonatkarst entwickelt. Im ver! arsteten Massiv sind 
die primären Anhydrit-Do1omitab1agerungen völlig ent u!fatisiert. Gegenwärtig 
verläuft eine mit der Entdolomitisierung begleitete Schlußpha e von bypergenen 
Umge taltungen. Intensive Au laugung von Sekundärkalzit läuft der Emd 1lomi­
cisierung gleich und nach. Die entspricht gut der chemischen Zusammen etzung 
von Kar twässern, d. h. Vorhanden ein von Mg und Vorherrschen von Ca in der 
Kationenzu ammensetzun~. Für mehrere der großen Karstwasserquellen von Vor­
sajanien ist rCa/rMg ~ 2 üblich (Tab. 2). Die Ablagerungen mit dominierendem Do-

Tab. 2: Daten von großen Karstquellen Vorsajaniens. 

Jahresmittel- Mineral- Chemische Bestandteile 
Name der förderung Temperatur geh alt (mg/l) rCa 
Karstquelle (m'/s) ('C) (g/l) SO.'- er 02 

rMg 

Tankasy 3,9 4,8 0,18 9 3 6,7 2,44 
Ir et 10,9 5,7 0,20 7 3 4,7 2,17 
Arsch an 3,8 4,6 0,18 9 4 8,8 2,50 
Marasy 0,6 4,2 0,20 6 4 2,13 
Zeloty 0,7 5,0 0,18 6 3 9,0 3,00 
Odinski 0,9 4,7 0,71 30 200 8,7 -
Bauschino 0,5 4,9 0,36 18 14 - -
Olchinski 0,3 4,8 0,43 86 7 8,0 1,85 

lomitgehalt tragen hauptsächlich zur Poren- owie Höhlenbildung bei. Durch die 
klüftig-karstigen Eigenschafren des Kollel tors bedingten Hohlräume werden bei 
sekundärer Kalzitauslaugung gebildet. Mehrere Be onderheiten des Karste sowi.e 
der Karstwässer Vorsajaniens sind in diesen Verhältnis en begründet. Augen­
scheinlich sind hier die hypergenen Umge taltungen der primären anhydrir-do­
lomitischen Gesteine höchst entwickelt. Die Karbonatge teine ind fast aUerorts 
brekziös, einschließlich der Ablagerungen des Silur (ru s. Wendikum), die voll­
ständig entsulfacisiert sowie intensiv kalzitisiert und ausgelaugt incl. 

So erwei en sich hier die Au gangsbedingungen für die Bildung eine gewalti­
gen Kar twa setreservoirs recht vorteilhaft. Die überwiegende Mehrheit der at­
mo phärischen Niederschläge (rund 60-70%) geht in die absteigende Zone der 
Gruodwas erbewegung, deren größte Mächtigkeit 100-150 m beträgt. Die Grund­
wasserspeisung hat einen ausgesprochenen Infiltrationscharakter. Bei keiner ein­
zigen Studie wurde hier eine Influation beobachtet. Dies wird durch die Stabilität 
von Temperatur, Mineralgehalt de Karstwa ers und einen chemischen Bestand 
sowie durch hochstabile Förderungsverhältnisse belegt. 

In der Zone der horizontalen Grundwas erbewegung erfolgt eine durch die In­
kongruenz von oberflächlichen und unterirdischen Einzugsgebieten bedingte in­
tensive Gnmdwasserabfluß-Zwischenvcrtei.lung. Die strukrurgeologischen Be-
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dingungen Vorsajaniens werden vorwiegend durch das Auftreten von flachgeneigten 
Synklinal- und AntiJ Li nalstrukturen bestimmt, deren wahre Größe und Orientie­
rung noch unvollständig bekannt sind. Die Inkongruenzgröße und -gestalt bedingen 
manchmal gewisse hydrogeologische Kuriosa. Zum Beispiel beträgt die gesamte 
Abflußspende des mit der gleichnamigen Q uelle beginnenden Flusses Bolschaja lret 
170 l/s · km2, was die Zonalnormen 20mal überschreitet. Keine Zweifel, daß die Tal­
übertiefuu.g die Grundwasser cheidebildung beeinflußt. 

In der Zone der horizontalen Karstwasserbewegung mit der Mächtigkeit von 
50-80 m laufen die Strömungslinien der Vorgebirge der Richtung nach der stnik­
turgeologischen Barriere den Flußtälern gleich. Nahe dem Kontakt mit den 
J uraabJagerungen keilt der Grundwasserstrom nicht aus. Im Gegenteil, er wird sehr 
mächtig weil die Subvenikalebene des Stauwehrs der Grundwa serbewegung ge­
genläufig geneigt ist. Wenn der Grundwasserstrom dem Hindernis näherkommt, 
ändern die Gru11dwasserstromli1uen ihre Richtung und dann setzt sich die Grund­
wasserbewegung der Barriere subparallel fort. Die vollständige Entlastung der 
Grundwasserströmung erfolgt in der Zone der Siphonalströmung: sie neigt sich üb­
licherweise zum Ort, wo das Flußtal die strukturlithologische Barriere quert. 

Die in der Zeit des Winterwasserstandes erfolgte Grundwasserbecken-Bilanz hat 
gezeigt, daß die lineare Zwischenentlastung zu klein ist. Der Abflußzuwachs un­
ter der Kontaktzone stimmt praktisch mit der Gesamtergiebigkeit von subaqua­
tischen sowie subaerischen Stauwehr-Grundwasservorkommen überein. Alle Quel­
len gliedert man, unabhängig vom Entlasnmgscharakter, in überfließende Staudamm­
typen (G. A. MAXIM WITSCH, 1969). 

Die Flächengröße des Entlastungsgebietes beträgt ein Dutzend bis hundert Qua­
dratmeter; das Speisungsgebiet umfaßt dadurch mehrere hundert Quadratkilometer. 
Ausgebend von einem mittleren Grundwasser-Abflußmodul (> 1q,lls · km2

), ist an­
zunehmen, daß es ein dichtes Netz von unterirdischen karstigen Uberlaufkanälen 
in den Entlastungsstellen gibt. Da Vorhandensein der Karsthöhlen wurde durch 
Bohrungen bestätigt; die außerordentliche Wasserdurchlässigkeit wurde durch Fil­
trationsversuch bestimmt. Bei der Ergiebigkeit von 20-40 l/s gelang es nicht, den 
Wasserstand in Bohrungen abzusenken. 

Die zonalen Probeentnahmen lassen feststellen, daß die anomale Durchlässig­
keit der wasserhaltigen Gesteine mit der Tiefe von 50-80 m abnimmt. Unter die­
ser Tiefenmarke sinkt der Gehalt an gelöstem Sauerstoff im Wasser bis 1 mg/l; der 
Mineralgehalt nimmt entscheidend zu, was zur Veränderung des chemischen Be­
standes führt. G. P. WoLOGODSKI (1975) erklärt diese riesige Lokalisierung des 
Grundwasserabflusses durch unterirdische Speisung mit Flußwasser. 

Die jüngeren Untersuchungen zeigen den Irrtum der oben erwähnten Meinung. 
Dies wurde durch nachfolgende Tatsachen gezeigt: 

- Erstens ist der unterirdische Abflußmodul von 1011 s · km2 in einem überfeuchteten 
(500-700 mm N) vergrasten Karstmassiv nicht übermäßig hoch. 

- Zweitens kann man sich auf die offenbaren Indikatoren der unterirdischen Spei­
sung, wie z. ~ · ?auerstoffg~halt, Mineralgehalt soV:'.~e ~emperatur stütz_en:. Der 
Sauerstoff-Sattigungsgrad 1m Wasser von den ganZJahng da Kar trnas iv uber­
querenden Flüs en erreicht nahezu 100% (11-13 mg/l), obwohl der Sauer­
stoffgehalt in den größten Quellen (z.B. Tanka sy, Iret) zwei bis drei mal nied­
riger ist, wa auf keine Weise mit der FJußspeisung von diesen Quellen und der 
unermeßlichen Sauerstoffabgabe verknüpft werden kann. Für die Quelle „Iret" 
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z.B. beträgt die Sauerstoffabgabe ca. 8 t pro Tag. Dasselbe macht auch die drei­
bis vierfache Erhöhung des Mineralgehaltes im „primären" Flußwasser, die in 
Quellen im Winter sogar 60-70 mg/I beträgt, kaum möglich. 

- Drittens wird die Infiltrationshcrkunft der Entlastungsherde auch durch spezi­
fische Zusammensetzung einiger Quellen {z.B. Odinski, Olchinski) bewiesen: 
beim Verknüpfen der strukrurlithologischen Barriere mit einer cekt0nischen 
Störung vergrößert sich die Tiefenzirkulation. Dies führt w Steigerung des Mi­
neralgehaltes, hauptsächlich der C hloride und Sulfate. 

Auch die Temperatur des unterirdischen Wassers spricht für die Infiltrations­
herkunft der Speisung. In der Vorsajanischen Region ist die Temperatur des un­
terirdischen Wassers im allgemeinen hoch und übertrifft die Zonalnormen um 
1,5- 2,5° C. Wodurch wird die stabile Temperaturhöhe in den Quellen beibehalten, 
wenn die Flußwassertemperatu r 200- 220 Tage hindurch nahe 0° C ist? Es wurde 
berechnet, daß die Gesamteinwirkung des Wärmeflusses, des exothermischen Ef­
fekts der Auflösung von Gesteinen sowie der biochemischen Reaktionen innerhalb 
des gesamten Karstmassives (5100 km2) für die Generierung dieser Energiemenge 
ungenügend ist. 

Die hohe Temperatur der unterirdischen Wässer ist höchstwahrscheinlich durch 
die Versickerung von Niederschlägen bedingt. Das bedarf allerdings eines Anteils 
von 80-85% der Jahresmenge der Niederschläge, wobei dreiviertel davon in der 
ku rzen Zeitspanne (Ende Juni bis Anfang August) fa llen. In dieser Zeit bleibt die 
Temperatu r der Niederschläge im Bereich von 15-18° C. Nehmen wir 315 mm für 
eine Norm der atmosphärischen Speisung an, so werden 2,6 x 1012 kcal jährlich der 
Karstmassivoberfläche zugeführt. Dies bedingt die hohe Temperatur der unterir­
dischen Wässer sowie einen ffü die Region anomalen Wärmeabfluß von 5 kcal/s · km2• 

Dadurch ist auch das Fehlen von den mehrjährig gefrorenen Gesteinen im Vorsa­
janien bedingt. 

Die relativ kleine Region Vorsajanien hat beträchtliche Vorräte von unterirdi­
schen Wässern (über 50 m3/s), die über das Territoriu m ungleichmäfügverteilt sind: 
von SE nach NW nahmen die ModuJgrößen (von 7auf141/s · km2) sowie die Ab­
flußmenge zu. Diese gerichtete Veränderung ist durch den Verkarstungscharakter 
der Gesteine verursacht. Es ist wichtig zu bemerken, daß Tiefe und Intensität des 
Kamvorkommens mit der Talübertiefung zunehmen. Gerade im SE der Region (um 
die Flüsse Olcha und Irkut) gibt es keine solchen Talübertiefungen. Im Zentrum 
des Massives (im Bereich der Flüsse Kitoj und Belaja) sind die Täl.~r auf 30-45 m 
übertieft. Im NW (Bereich der Flüsse Oka und Uda) erreicht die Ubertiefung ca. 
100 m. Die maximale Tal ü berriefung sowie die durch eine Wall reihe erschwerte stn1 k­
tu rlithologische Barriere bedingen die anomale Lokalisierung des umerirdischen 
Abflusses im Okinsken Massiv (Fig. 2). 

Der unterirdische Abfluß in Vorsajanien ist fest reguliert. Die Abweichung der 
maximalen und minimalen monatsdurchschninlichen Werte von den jährlichen Wer­
ten überschreitet nicht 10- 12%. Der Ergiebigkeitsrückgang im Winter {180-200 
Tage) folgt dem Exponentialgesetz, mit dem Erschöpfungsfaktor von 0,0010-0,0012. 
Dem langwierigen Ergiebigkeitsrückgang folgt ein allmähl icher Anstieg, dessen 
Spitze üblicherweise Ende Sommer auftritt. 

Die mehrjährige Stabilität des Grundwasserabflusses ist in Fig. 3 gut zu beob­
achten. Sie kann man durch den Variationsbeiwert der Jahresabflußmenge, der in 
mehreren großen Vorkommen im Bereich von 0,03-0,05 liegc, bewerten. In dieser 
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Fig. 2: Geologisches Profil des Karstwasseraustritts „ Tankasy" mit dem mehrjährigen Diagramm 

der Ergiebigkeitsänderungen. Subregion Okinski. 

Hinsicht werden die Quellen gemäß den Ergiebigkeitsverhältnissen als schwach 
veränderlich gehalten: die Werte des Korrelationsfaktor betragen 0,56 ..,.. 0,68. Es 
ist auch eine zyklische Ver~inderung des Grundwasserabflus es, für die Jangperi­
odische Schwankungen mit 22- bis 26jähriger Zyklenlänge charakteristi eh sind 
(B. M. Sc1-IENKMAN, 1986). Die Zyklizität ist statistisch belegt und kann in bezug 
auf die hohe Trägheit des Systems erklärt werden. 

Laut der Ergiebigl eitsgröße sind die Kar tquellen Vorsajaniens als sehr groß zu 
betrachten, sie lassen sich in dieser Hinsicht mit den weltberühmten Quellen 
(Vaucluse in Frankreich, Aachenquelle in Deutschland, Krasny Klut eh im Ural­
gebiet der UdSSR, u. a.) verglei.chen (G. A. MAXJMOWlTSCT-1, 1963). Zu dieser Klasse 
der Ergiebigkeit zählen 30 bis 40 Quellen von allen Kontinenten. Die meisten da-
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Fig. 3: Geologisches Profil der Quelle „Iret" mit dem mehrjährigen Diagramm der Ergiebig­
keitsänderungen. Subregion Olcha-Belski. 
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von sind aufgrund der veränderlichen Ergiebigkeit als unbeständig zu betrachten 
(Qma/Qmin ~ 1 : 10). 

Die Quellen Vorsajaniens haben nicht viele Analoga. Man kann auf die Arbeit 
von G. A. MAXIMOWITSCH (1963) hinweisen, wo einige Quellen erwähnt werden, 
z.B. Irwiz und Malatin (Türkei), Silver Spring (Florida, USA), Kapocelle (Italien), 
Dewnen (Bulgarien). 

1.2. Die Vorbaikalische Region 

Die Vorbaikalische Region erstreckt :;ich als ein 40-80 km breiter Streifen fast 
1000 km von S nach N. Verglichen mit der Vorsajanischen Region hat sie einen kom­
plizierten geologischen Aufbau. Der Ha.uptunterschied besteht hier in der inten­
siven Faltung der paläozoischen Gesteine. Die größten Falten bilden Wälle und Sen­
ken, die kleinsten ind besondere Synklinal- und Antiklinalformen. In den 
Wallkernen treten hauptsächlich die Karbonatab lagerungen des Unterkambriums 
zutage. Die oberflächennahcn Schichten der Senken enthalten terrigene Ablagerungen 
von Jura, Oberkambrium und Ordoviziu.m. Die einige enken auffüllenden neo­
genen und quartären Ablagerungen sind durchgefroren. 

Ebenso wie in Vorsajanien tritt hier in hydrogeologiscber Hinsicht zuerst rezenter 
Karst hervor. Die alten Karstformen wurden nur mittels der umfangreichen geo­
logisch-geomorphologischen Vergleiche an den Tag gebracht. Die stärkste Ver­
karstung der Karbonatablagerungen sieht man in den WaUachsen. Es i t zu bemerken, 
daß die Gesteine dicht zerklüftet sind. Dieser geologische Aufbau der Region be­
dingt eine kulissenartige Staudammbarriere und eine Vielfältigkeit von Enda­
stungsherden. In tiefen Stellen der Karstzonen ist die Erhöhung des M.ineralgebaltes 
der unterirdischen Wässer, insbesondere de Gehaltes an Sulfaten w1d Chloriden, 
zu beobachten. 

Die Verschiedenheit der Grundwasserbildungsbedingungen im östlichen Grenz­
gebiet der Karstpwvinz zeigt sich gut in der E-W-Richtung. Dies läßt vier Subre­
gionen, innerhalb derer die hydrogeologischen Prozesse mehr oder weniger uni­
fiziert sind, bestimmen. 

Im südlichen Teil Vorbaikaliens (Subregion Kudinski) liegen die Karbonatge­
steine des Unterkambriums auf einer Strecke von 60 km unter den kohleführen­
den Juraablagerungen. Hier ähnelt die Situation jener der Vorsajanischen Region, 
doch gibt es wesentliche Unterschiede. Im Bereich der Karstgesteine ist eine aus 
den mächtigen (bis 100 m) Juraablagerungen zusammengesetzte negative Struk­
turform vorhanden. Die lange Muldenachse j t nach der trukturlirhologischen Bar­
riere verschoben. Die Existenz der beiden Abschirmungsflächen hat die ukzes­
sive Entlastung des Grundwasserstroms nicht begün tigt. Die überfließenden 
Quellen wurden nur am Hauptstauwehr gefunden. 

Der in hydrogeologischer Hinsicht effektive Karst ist bis in die Tiefe von 
140-160 m entwickelt; die minimale Mächtigkeit der Zone des horizontalen Was­
serflusses beträgt dabei 100 m. Die Zone der Siphonalzirkulation ist auch gut aus­
geprägt. Die Entlastung der Grundwässer kommt durch subaerische sowie sub­
aquatische Austritte an den Stellen, wo die strukturlithologische Barriere von einem 
Flußtal durchquert wird, zustande. Die Tiefenzunahme der Zirkulation hat die Ver­
minderung des Sauerstoffgehaltes (3,3 mg/l) sowie Erhöhung des Mineralgehaltes 
(0,36 g/l) beeinflußt. Das Wasser hat einen hohen Hydrogenkarbonatgehalt, doch 
ist sein Ca/Mg-Verhältnis sehr niedrig (Quelle Reschetnikow, Tab. 3). Soweit zu 
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Tab. 3: Die Karstquellen Vorbaikaliens. 

Jahresmittel- Mineral- Chemische Bestandteile 
N ame der fö rderung Temperatur geh alt (mg/l) rCa 

Kars tquelle (m'/s) (°C) (g/I) rMg 
so.i- er o, 

Dobrolet 0,5 4,9 0,21 14 5 - 1,0 
Reschetnikow 0,4 5,1 0,36 4 3 3,3 1,20 
Charat 1,0 - 0,34 65 3 - 1,06 
Sagatuj 0,4 - 0,72 280 7 - 0,38 
Kujtun 1,3 3,6 0,37 66 3 1,2 0,75 
Zikur 0,1 2,6 0,56 145 5 2,6 0,56 
Baltaj 0,1 2,7 0,50 40 66 3,4 1,36 
Ilikta 6,0 3,4 0,57 126 90 5,2 0,36 
Tschantschur 2,8 3,6 0,26 29 5 - 1,0 
Birjulka 0,96 0,17 

entnehmen ist, ist hier die Entdolomitisierung nicht so intensiv wie in Vor ajanjen. 
Dies ist damit verbunden, daß die ausgedehnte Karstfläche zu dem geschlossenen 
Typ gehört; deswegen ist die Was erdurchlässigkeit des Karstmassives mäßig. Der 
geringe Modul (Spende) des Grundwasserabflusses (2 11 · km2) ist für diese Tat­
sache eine indirekte Bestätigung. 

Die herabgesetzte Norm für den Abfluß wirkt auf seine Lokalisierung nicht ein. 
Alle Wasservorkommen sind kompakt und haben die Ergiebigkeit von 0,4-1 0 m3/ 

(die QuelJen Dobrolet, Reschetnikow, Charat). Die Abflußverhältnisse sind selu: 
regelmäßig. Innerhalb mehrerer Jahre sind nur geringe Ergiebigkeit schwankun­
gen zu beobachten; der Variation koeffizient der Ergiebigkeit ist gleich 0,05. fo ei­
nem Jahreszyklus lassen sich ein dauernder Abfall und ein kürzerer Zuwachs er­
kennen deren Spitze auf den September kommt. Die Karstwässer werden im 
wesentlichen von den Sommerniederschlägen ergänzt. Die Abnahme des Wasser­
vorrats geht langsam vor sich; das Abweichen der monatsduxcbschnittlichen Er­
giebigkeit von der jährlichen Größe über chreitet nicht 15%. 

Die näch te ubregion nordwärts (Mansur ki) erstreckt sich auf mindestens 
100 km Länge. Die verkarsteten Gesteine des Unterkambriurn kommen bei den 
wallförmigen Hebungen des artesischen Hanges nahe an die Oberfläche. Die linear 
ausgedehnten Zonen der Karbonatabla$erungen sind durch die enge, au den sul­
fat-terrigenen Ablagerungen des Oberkambriums bestehende ynklinale Senke, 
räumlich isoliere. Der tratigrapru ehe Kontakt so ver chiedener fazieller Gestein -
typen hat einen unterirdischen Abflußaufstau hervorgerufen und offenbare An­
zeichen der Siphonalzirkulation verursacht. Die Karst'wasserentla tung an den drei 
bis vier kulissenförmig angeordneten Wasserstaudämmen erfolgt ungleichmäßig. 
Der größere Teil des Stromes erreicht die innere Grenze des Gebiets, di eine truk­
turlithokryogene Barriere darstellt. Hier, in den Flüssen Mansurka und Murino, 
ist die Hauptstelle der Karsrwasseremlasrung. Die Quelle „Kujtun" mit der Er­
ai.ebigkeit von 1,3 m3/s ist in dieser Hin icht typisch (Fig. 4). Doch die lithokryo­
gene Stauung gibt J eine vollständige Stromanzapfung. Der größte Wasserteil (un ­
gefähr 2 m3/s) umfließt die Stauung und entlastet sich (überwiegend ubaquatisch) 
auf der rückwärtigen Seite der durchgefrorenen Neogensenke. Die Einwirkung der 
kryogenen Barriere hat eine Wassertemperaturab enkung auf 1,5-2,5° C hervor­
gerufen . Unter Berücksichtigung der tatsächlichen Ausmaße der neotektoni eben 
Strukturen ist anzunehmen daß die Endringtiefe von den Karstwässern minde-
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stens 150-170 m beträgt. Eine solche Tiefenentwicklung de rezenten Karstes wird 
durch den geringen Sauerstoffgehalt (1-3 mg/I) im Grundwasser bezeugt. 

Wenn wir den Salz- und Mineralgehalt des Karstwassers berücksichtigen, ist da 
Vorhandensein (neben dem karbonathaltigen) des sulfathalcigen Karstes zu beachten, 
der in der Zone der Siphonalzirkulation zu beobachten ist. Bei den strukturlitho­
logischen Barrieren überschreitet der Mineralgehalt im Wasser selten 0,25 g/l. Der 
Hydrogenkarbonatgehalt überwiegt. In den wesentlichen subaerischen Quellen 
nimmt die Salinität wegen des SulfatzuHusses ins Wasser bis 0,37 g/l zu. Dagegen 
erreicht der Mineralgehalt von oberflächEchen Wasservorkommen an der Stelle der 
Entlastung schon 0,56-0,72 g/l; der Sulfatgehalt in der Anionengruppe beträgt da­
bei 44-58 mval % . Wa im engeren Sinne die subaerische Entlastung betrifft, ist der 
Mineralgehalt des Wassers ungefähr 1 g/l. Gleichzeitig erreicht die Steigerung des 
Sulfatgehahes 75 mval%. 

Die betrachtete Subregion ist von einem geringeren Ausmaß, was sich haupt­
sächlich auf die Jahresstabilität des Abflusses auswirkt. So beträgt z.B. der Er­
schöpfungskoeffizient im Winter nur 0,0026, die mehrjährige Ergiebigkeitsvaria­
bilität i t aber beträchtlich größer, der Variationskoeffizient erreicht fast 0,20. Jedoch 
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Fig. 4: Geologisches Profil der Quelle „Kujtun" und Autokorrelierungs-Funktion der jahres­

durchschnittlichen Ergiebigkeit. Subregion Mansurski. 
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ist der Zusammenhang der aufeinanderfolgenden Abfluß-] ahreswerte für die Jahre 
hoch (r = 0,7 + 0,6). Die Abflußperiodizität ist gut ausgeprägt (Fig. 4) . 

In der Mitte der Vorbaikali chen Region li gt die Kireng kische Subregion, die 
sich 500 km lang, von der Lena-Fluß-Quelle bis zur Einmündung des Tschaja-Ne­
benflusses, bei einer stabilen Breite von 30-40 km, er trecl t. Die innere Grenze der 
Subregion folgt diesem Flulhal, wo die verkarsteten Karbonatgesteine des Unter­
kambriums vollständig mit rezenten Gesteinen überdeckt sind . Der au karbo­
natbaltigen Gesteinen bestehende Streifen ist nicht ganz monolithisch und wird durch 
die tiefen Täler der Flüsse Kirenga sowie ihren zahlreichen rechten Nebenflüssen 
zerschnitten. Es gibt ungefälu· 18 morphologisch abgesondene Blöcke, deren Länge 
von 20-80 km variiert. Innerhalb der Blockgrenze wird die Ausdehnung der Ver­
kar tung oft durch die strukrurgeologischen Bedingungen vorbestimmt. Die höch­
ste Inten ität der Karstprozesse ist mit den wallförnu$en Hebungen verbunden. 
Die Senku.ngen sind mit Ablagerungen de Oberkambnurns und Ordoviziums ge­
füllt. Hier ent tanden dje Reihen der Karststromendastung. 

Die verkarsteten Gesteine sind auf einer großen Fläche mit qua1:~ären Alluvial­
und Gletscherablagerungen von 120 m Mächtigkeit überdeckt. Die Uberdeckungs­
ablagerungen sind nahezu vollständig dräniert. Die Verbreitung des bedeckten und 
vergrasten Karstes ist beschränkt. Die ganze Subregion ist durch eine weitgehende 
Lokalisierung des unterirdischen Abflusses bei dominierenden ubaquati chen FluH­
bettentlastungen zu charakterisieren. Die oberflächlichen Wa servorkommen incl 
nur von untergeordneter Bedeutung. In den intermittierenden Stauungs tellen kann 
die Quellergiebigkeit 3-10 m' / (z.B. Quelle „T chant chur") erreichen. Gerade auf 
einer regionalen trnkturlithologischeo Barriere erreicht die Mächtigkeit der Si ­
phonalendastm1g 10-20 m3/s. Im Winter läßt ich die Lokalisierung des Grund­
wa rzulaufs in die Flii se anhand 3-10 km langer trecken von Eisauftaulöchern 
bestimmen. Das Vorhandensein von zahlreichen Eisauftaulöchern läßt sich indi­
relu, z.B. mittel der regelmäßigen Eisschlammbildung, feststellen. Die Zunahme 
de Entlastungsausmaße von der Peripherie bi zur inneren Grenze der Subregion 
wird von Veränderungen des Mi1leralgehaltes bzw. des chemischen Wasserbestandes 
begleitet. An d.er ersten St~uwehrkulisse haben die Kar twä er einen niedrigen 
(0,1-0,3 g/l) Mmeral- u11d inen hohen Hydroo-enkarbonatgehalt. fo den nachfol ­
genden Stufen nimmt der alzgehalt we entlieh zu, die Anionen bestehen haupt­
sächlich aus den Chloriden (Tab. 4). 

Die Zonalität der l arstwäss r gemäß dem Mineralgehalt ist mit den hyperge­
nen Prozes en verbunden. In der inneren Zone des Karstmassives sind die wa -
erhaltigen Gesteine vollständigent ulfatisiert. Die gegenwärtige Karstbildtmgwird 

hauptsächlich durch die Auslaugung der Kalzite verursacht. Dieser Schluß stimmt 
mit dem Karstwas rbestand vollkommen überein. Der Mineralg halr de Karst­
wasser nimmt in der Richtung zum Innenfeld der Kar tprovinz allmählich zu. Da­
bei läßt sich der chemi ehe Bestand, in dem das Sulfat1on eine einschneidende Be­
deutung gewinnt, wesentlich verändern. Es ist sichtbar, daß parallel zur Auslaugung 
auch ein mit der Entdolomitisierung der sulfat- und karbonathaltigen Gesteine ak­
tiver Prozeß der Emsu lfaci ierung läuft. Dies begründet wahrscheinlich ei11en .nied­
rigen Wert des Ca/Mg-Verhältni se . Die nachfolgende Stufe der Karstentla tung 
zeichnet sich durch die Tiefenzunahme der Grundwasserzirkulation ab, was si h 
in Erhöhung der Rolle des Chlorions geäußert hat. Schließlich überwiegt in den 
Kar twä ern nahe der Grenze zwischen den Rand- und Innengebieten der Chlo­
ridgebalt. Dies bedeutet natiirlich nicbt, daß der salzhaltige Karst dominierend ge-
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Tab. 4: Entlastungszonen der Karstwässer. 

Dränierens- Name des Karststrom- Mineralgehalt mval% 
r( Ca,'"'" -CaSO ,) 

ergiebigkeit des Wassers stufe Karstmassives 
(m3/s) (g/l) er so.i- rMg 

l 
Tschetschuj 9,8 0,11 16 10 1,92 

Tscherepanicha 1,5 0,24 14 14 0,72 

11 
Ujan 10,2 0,29 3 41 0,32 

Uljkan 19,5 0,30 4 42 0,40 

III Mogol 11,9 0,32 35 22 0,95 

IV 
Tschaja 20,0 0,48 62 12 1,18 
Damugda 4,3 0,73 83 6 1,33 

worden ist. Die Sache ist, daß sich die Ströme der chloridhalti~en Salzwässer 
(10-30 g/l) und hydrogenhrbonathaltigen Süß wässer (0,2-0,3 g/l) m der Zone der 
Siphonalenda tung vermi chen. 

Der Mineralgehalt der oben erwähnten Mischung spricht für eine ungefähr 1 OOrna­
lige Verdünnung der versalzten chloridhaltigen Wä ser mit Süßwässern. Die Rolle 
des salzhaltigen Karstes ist de wegen niedrig. Der ulfatkarst ist noch von gerin­
gerer Bedeutung und, nach dem chemischen Bestand der Gnrndwässer zu schJießen, 
ind die Ge reine fast gänzlich ent ulfatisiert. 

Da gesamte beschriebene chema der Zonalität ist auch für einzelne Stellen, z.B. 
für eine große Antiklinale, charakteristisch. So geschieht z. B. eine s~_1.baquatische 
Entlasnrng der Karstwässer mit der Ergiebigkeit von 6,5 m3/s bei der Uberquerung 
des Walls Borsbechanski mit dem Tal des Ilaksa-Flusses (Nebenfluß von Lena Fig. 5). 
Die Entlastungszone ist 5 km lang; auf der ganzen Streckei t die Veränderung des 
Mineralgehalts und des chemischen Bestandes der Karstwä ser gut zu beobachten. 
Tab. 5 zeigt, daß der Salz- und Ch.loridgehalt in der Richtung vön der Peripherie 
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Fig. 5: Geologisches Profil der Quelle „ Ilikta" mit dem mehrjährigen Diagramm der Ergiebig­
keitsänderungen. Subregion Kirengski. 
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Tab. 5: Chemischer Bestand des Grundwasserabflusses in der Iliktinsken Strecke der Siphonal­
entlastung. 

Elemente der Ergiebigkeit 
Mineral- mval% r(Caß"'"-CaSO~) geh alt 

Boshechansken Antiklinale (m3/s) (g/ l) er SO.'- rMg 

Flügel 1,45 0,34 3,0 28 1,16 
Vorscheitel-Zone 2,50 0,48 7,7 53 0,19 
Scheitel 1,40 0,57 31,0 32 0,36 
Uferzone des Flusses Lena 1,15 0,47 49,0 8 0,14 

zum Strukturkern zunimmt. Eine große Entlastungsmenge auf der geringen Fläche 
zeugt von einem ausgedehnten Netz von unterirdischen Kanälen und Höhlen. 

Im Gebiet der Subregion werden gewaltige Grundwasservorräte mit einer Er­
giebigkeit von 105-110 m3 / s konzentriert. Der Modul des Grundwasserabflusses 
variiert im großen Bereich: von 4-13 1/s · km2

• Eine Vergrößerung der Modulwerte 
ist in RichtungvonS nach N zu bemerken, doch die Höchstwertewerden im Zen­
trum erreiche. Eine sehr wichtige Eigenheit der Karscwäs er ist ihre maximale Lo­
kalisierung, die durch den strukturlithologischen Faktor bedinge ist. Der Struk­
turfaktor gelange viel deutlicher in Vorbaikalien als in Vorsajanien zm Auswirkung. 
Das Vorhandensein der Linear trukturen und eine dichte Undulation des Schei­
tels zeigt die vollständige Unvergleichbarkeit von oberflächlichen und unterirdi­
schen Ein:wgsgebiecen. Dies ist bei der Berechnung der Verhältnisse zwischen der 
Einzugsgebietsgröße, der Ero ionseinschnittstiefe und dem Abfluß oft zu verfol­
gen. 

Die Ergiebigkeit der Quellen wird durch eine hohe zeitliche Stabilität charak­
terisiert: ihre monatsdurchschnittliche Veränderung innerhalb eines Jahres über­
steigt nicht 1,8. Eine vieljährige Variabilität hat einen sehr niedrigen Variations­
koeffizienten (0,06 + 0, 10). Die Erschöpfung der Wasservorräte während des langen 
Winters ist ein mäßiger Prozeß: der Erschöpfungskoeffizient überschreitet den Be­
reich 0,0010-0,0015 nicht. Die Karstwasservorräte werden durch die Niederschläge 
in den warmen Jahreszeiten regeneriert. Der Karstwasserstrom hat eine beträcht­
liche Zirkulacionstiefe und -dauer, was einen niedrigen Sauerstoffgehalt (30-40%) 
sowie eine relativ hohe (3,5° C) und stabile Temperatur des Wa sers verursache. 

Die LenischeSubregion selbst umfaßt einen nördlichen Teil des Randgebiets zwi­
schen den Mündungen des Tschaja- und Witim-Flusses. Die Hauptfläche der ver­
kar;steten Gesteine liege am rechten Ufer des Lena-Flusses, die kleinere Fläche be­
findet sich im Zwischenstromland Lena-Peleduj. Die er sich auf 300 km Länge 
erstreckende Teil des Territoriums ist in hydrogeologischer Hinsicht nicht genug 
erforscht. Aber die schon erkannten Faktoren zeugen von der Eigenartigkeit die­
ses Karstgebiets. Die Eigenartigkeit besteht in der weiten Verbreitung der ober­
flächlichen und subaquatischen NaCl-hahigen Salzwäs er mit einem Mineralge­
halt von 10-12 g/l. Es treten sogar mächtige Karstquellen mit Solen auf. 

Die rezenten oberflächlichen Karstbildungen wurden als Trichter fase allerorts, 
insbesondere in den Wasserscheidestrecken, aufgefunden. Die Deckablagerungen 
sind gut wasserdurchlässig, ungefroren und dräniert. In den unterlagernden Ge­
steinen vollzieht sich eine intensive Verkarstung, vorzüglich in der Stufe der Kal­
zit- und Dolomitauslaugung. In der Zone des intensiven Wasseraustausches sind 
die Gesteine nahezu vollkommen entsulfatisierc. Der höchste Sulfatanteil in der Anio­
nengruppe des chemischen Bestandes von Wasser überschreitet üblicherweise 10% 
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Tab. 6: Karstwässer außerhalb der Talzone des Flusses Lena. 

Name des Grundwasser- Modul Mineralgehalt mval% 
r(Ca!.!!o- CaSO,) abfluß Karstmassives 

(m3/s) (l/s · km') (g/ l) er SO/ - rMg 

Kadardach 2,1 5,0 0,24 0 3 2,50 
Juchtinka 0,54 1,7 0,31 2 6 1,68 
Studeny 0,43 17,8 0,31 4 2 1,68 
Bobrowka 1,30 4,0 0,53 21 32 0,42 

nicht (Tab. 6). Nur selten sind die unterirdischen Abflüsse in den kleineren Ein­
zugsgebieten zu beobachten, wo der Sulfatgebalt bis 20-30 mval% steigt; jedoch 
der Mineralgehalt im Wasser erreicht kaum den Wert 0,5-0,6 g/J. 

Im ufernahen Bereich der großen Nebenflüsse des Lena- und Pelcduj-Talcs kommt 
eine wahrscheinlich an den tiefen Salzkarst angeknüpfte Salzwasserentlastung vor. 
Der Ausgangschloridgehalt im Wasser ist so hoch, daß die Flüsse durch die über­
reichliche unterirdische Spei ung sehr oft Salzwasser haben (Tab. 7). Die Tiefe der 
Salzwasservorkommen beträgt 100-200 m und bisweilen 400 m. Mittels der Boh­
rungen im Lena-Tal zwischen den Kirenga- und Peleduj -Mündungen wurde eine 
ununterbrochene Zone von Karbonat-Brekziengesteinen aufgefunden. Deswegen 
sind die Salz- und Süßwasserströme kaum getrennt. ln den gemeinsamen Entla­
stungsstellen vermischen sie sich in verschiedenen Verhältnissen. 

Tab. 7: Un terirdische Wässer in der Einflußzone des tiefen Salzkarstes. 

Unterirdischer 
Modul Mineralgehalt 

mval% 
Karstmassiv Abfluß 

(m3/s) 
(lls · km') (g/ I) er so.i-

Soljanka 0,64 14,3 16,8 92 7 
Itschera 4,4 1,0 4,0 85 10 
Baboschkina 0,32 2,6 1,3 64 11 
Talyj 1,60 11,5 1,1 59 24 
Retschka 0,23 3,0 5,4 93 3 
Juchta 0,92 5,4 1,8 82 5 
Krestowka 0,16 4,0 4,3 87 8 

Abgesehen von den in Tab. 7 angefülu·ten hohen Werten werden in den meisten 
Karstmassiven NaCl-haltige Wässer mit einem Mineralgehalt von 0,4-0,8 g/1 ge­
bildet. Es ist zu merken, daß die Vermischung in diesen Fällen bis 1 : 100 beträgt. 
D er geochemische Bestand der Ausgangs alzwässer ist für Au laugt111gswä ser ty­
pisch (Tab. 8). Bei einem hohen Mineralgehalt ist für die Salzwässer und Auslau­
gungssolen folgende charakteristisch: ein stabiles Vorhandensein (in größerer oder 
geringerer Menge) de gelösten Sauerstoffs; ein relativ niedriger Gehalt. an was­
serlöslichem Helium; ein hoher und positiver Wert von Redoxpotential. Es fehlen 
immerSchwefelwas er toff und Ammoniumiol1' bemerkenswertisteinim Vergleich 
mit dem Mineralgehalt unverhältnismäßig .niedriger Kaliumgehalt. 

Wie schon erwähnt wurde, ist der Gehalt an Su.l.fationen in den Karstwäs ern ge­
ring, in mehreren Fällen sind nur Spuren zu beobachten. Selten sind Wässer zu tref­
fen in denen der Sulfatgehalt an zweiter Stelle (nach dem Chlorgehalt) im chemi­
schen Bestand steht, doch erreicht der ulfatgehalt auch in diesem Falle kaum 
10- 15%. Ein hoher Wert des Ca/Mg-Koeffizientensprichtfi.ireinen tiefen Au lau-
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Tab. 8: Charakteristische Quellen der Salzwässer und Solen. 

Ergiebigkeit Mineralgehalt He 
mg/l 

Eh Karstmassiv 
(l!s) (g/l) (background) H,S NH/ o, K+ (mV) 

Peleduj 40 81,1 21 0,0 0,0 2,5 23 +84 
Stepanicha 16 5,2 1 0,0 0,0 3,1 4,4 -
Kurtschach 2,0 42,2 - 9,3 1,0 0,0 84 - 173 
Kar am 3,0 29,1 1950 37,4 17,0 0,0 61 -140 
Tschajka 8,0 53 55 8,9 6,0 0,0 30 -10 
Sadki 50 6,8 135 1,0 0,2 0,5 11 +44 

gungsgrad der Karbonatgesteine. Den Karstmassiven eigen ist in höchstem Maße 
ein kluftkarstiger Typ des Kollektors. Dadurch wird wahrscheinlich der anomal 
ausgiebige, den Wert von 15-30 l/s km2 erreichende unterirdische Karstwasserabfluß 
(z.B. in den Karstmassiven Mandra, Tschitschikan, Dubowka, Besymjanny u.a.) 
verursacht. 

Der unterirdische Abfluß zeichnet sich durch eine genügende innerhalbjährige 
sowie vieljährige Stabilität aus. Die Abflußstabilität wird erst beim Frühlings­
hochwasser verletzt. In anderen Jahreszeiten ist der Abfluß stabil (das Verhältnis 
zwischen Sommer/Herbst- und Winterwasserständen:::::; 2). Im Sommer ist das Karst­
flußwasser durchsichtig, von wenig veränderlichem chemischem Bestand und Mi­
neralgehalt; die Temperatur überschreitet nicht 7-9° C. Aufgrund der Angaben von 
mehrjährigen Beobachtungen (z.B. SOjährige Beobachtungn de Flu e Peleduj) 
wurden zyklische Schwankungen des Karstwasserabflusses mit 12- bis 14jäbriger 
Periodizität bestimmt. 

In Vorbaikalien wurden riesige Vorräte unterirdiscber Wässer (rund 300 m3/s) 
entdeckt, die in dutzenden Karstmas iven zerstreut sind. Da dje hydrogeologischen 
Be onderheiten in großem Maße durch die strukturellen Merkmale des Territori­
ums bedingt sind, kann man auf die bedeutende Zwischenverteilung des Grund­
wasserstroms schließen. Gerade diese VerhäJcn.i e be tin1men im wesentlichen die 
Lokalisierung des unterirdischen Abflusses und seinen Asynchronismus vor. Im 
Grunde genommen gibt es keinen Synchronismus oder Asynchronismus des Ab­
flusses, wodurch sich dieses Gebiet von dem Vorsajaniens unterscheidet. 

2. Das Innengebiet 

2.1. Die Angarische Region 

Die Angarische Region besetzt einen geringen Platz im inneren Feld der Karst­
provinz des Irkutsker Amphitheaters; ungeachtet ihrer bescheidenen Größe ist sie 
dank ihrer Lage in der Mitte der agrarindustriellen Zone beachtenswert. Die Re­
gion tößt an das Tal des Angara-Flu es und ist mit den Tälern der Flüsse Belaja 
vom S bzw. Unga vom N begrenzt. Der Karst be teht hier vorzüglich aus den sul­
fat- und karbonathaltigen Gesteinen des Unterka.mbriums. Dem südlichen Teil des 
Territoriums ist hauptsächlich vergraster und in geringerem Maße überdeckter Karst 
eigen. Im südlichen Teil dominiert der meistenteils mit den su lfac-cerrigenen Ab­
lagerungen des Oberkambriums überdeckte Karst. 
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Der Verkarstungsgrad der Gesteine, besonders im S, ist sehr hoch. Die haupt­
sächlich als Trichter und Einstürze dargestellten oberflächennahen Karstformen über­
wiegen hier. Sie sind am weitesten (mit einer Dichte von 2-5/1 km) in der 3 km brei­
ten Uferzone des Stausees des Bratsker Wasserkraftwerkes verbreitet. Der 
Verkarstungskoeffizient der Fläche beträgt ca. 12-15%. Es sind auch die mit dem 
Sockel der Erosions-Akkumulationsterrassen verknüpften Karstgräben in großer 
Zahl vorhanden. Neben den oberflächennahen Karstformen wurden auch ihre un­
terirdischen Abarten (als Höhlen und Schächte) gefunden. Die Höhlen entwickeln 
sich in der Regel in relativ reinen Gipszwischenlagen. Die intensive Verkarstung 
kann eine Tiefe von 80-100 m erreichen. 

Nach dem lithofaziellen Kriterium kann man den Karst der Angarischen Region 
zum karbonat- und sulfathaltigen Karst zählen. An den Stellen, wo der Entsulfa­
tisierungsgrad der Gesteine den Grenzwert erreicht, dominiert der Karbonatkarst 
und in der Abfuhrbilanz der gelösten Stoffe überwiegt deshalb Kalzium. Die vor­
wiegende Auslaugung des Kalziumkarbonats wurde in den Sinterablagerungen er­
kannt, wo der rCa/rMg-Wert viel höher als für die Ausgangsgesteine ist. In dem 
sich aus seltenen ertragsarmen Quellen bildenden Grundwasserabfluß hält sich der 
Mineralgehalt immer im Bereiche von 0,4-0,7 g/l. Im Salzgehalt ist der Sulfatanteil 
nicht höher als 15-20 mval % . 

In der Zone des tiefen Grundwasserabflusses sind die Verhältnisse ganz anders. 
Der Mineralgehalt im Wasser nimmt sprunghaft bis 2,2-3,l g/l zu, der Sauerstoff­
gehalt fällt bis auf 0,0 mg/l, im Gegensatz zu 5-10 mg/l des 0 2-Gehaltes im Ge­
biet des oberflächennahen Grundwasserabflusses (Tab. 9). Im Anionenbestand 
wächst der Sulfatanteil bis 60-90 mval % . l as Wasser wird mit CaSO 4 gesättigt, wa 
von der niedrigen Intensität der Sulfackarstbildung zeugt. Vorau sichtlich verläuft 
hier die Entdolomitisieru.ng der wass ri.nhaltlichen Gesteine intensiver. Entgegen 
dem hohen rCa/rMg-Wert tritt im Grundwas~~r eine große Menge des mit dem 
Sulfation verbundenen Mg auf. So ist der Mg-Ubergang in die flüssige Phase mit 
vorherrschender Dolomjcauslaugun~ im Bei ein von Gipsauflösungen verbunden. 

Die hypergene Veränderlichkeit der Gesteine in der Sättigungszone begünstigt 
die füldung des hochproduktiven Kollektors nicht. Deswegen hat di.e ganze 

Tab. 9: Chemischer Bestand und Mineralgehalt der tiefen drucklosen und druckniedrigen Wäs­
ser der Angarischen Region. 

Objekt der Spezifische Mineralgehalt 
mval% 

Ergiebigkeit 
rCa gelöster 0 2 

Untersuchung (l/s) (g/l) SO;'- er rMg (mg/l) 

Quelle 
„Uskij Lur" 30 2,24 61 17 2,30 0,11 
Quelle 
„Unkurlik" 6 2,50 86 7 2,92 0,0 
Quelle 
„Najmodaj" 10 3,06 78 17 3,21 0,87 
Springersonde 
„Korsuntaj" 2 2,35 91 2 3,41 0,0 
Förderbohrung 
„Bachtaj" 1,5 2,80 89 2 2,10 0,0 
Springersonde 
„Kacha" 1,8 2,30 89 1 3,26 0,08 
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Region einen niedrigen Grundwasserabfluß (maximal 0,51/s · km2) und eine kleine 
Produktivität der Förderbohru11gen, deren Ergiebigkeit selten 1,5 l/s erreicht. 
Daneben wirken sieb auf die Karstmassivspeisung eine niedrige Durchfeuchtung 
(ca. 300 mm) des Territoriums und eine ungenügende Permeabilität der Aerations­
zone aus. Die ehedem durch den Karstprozeß verursachte intensive Verletzung des 
Territoriums ist zurückgegangen, weil alle Karsttrichter zur Zeit mit tonigem 
Material gefüllt sind. 

Entgegen der relativ schwachen gegenwärtigen Karstentwicklung sind die Karst­
prozesse in der talnahen Zone des Angara-Flusses hoch aktiviert. Schon vor dem 
Aufbau des Bratsker Stausee war in dieser Zone eine hochintensive Kar tbildung 
zu beobachten. In den Mündungsgebieten der Angara-Nebenflüsse hatte der Grund­
wasserabfluß einen Ca$04- und Mineralgehalt von ca. 3 g/l. Es gab mehrere Salz­
wa serquellen mit Na Cl-Gehalt im Angara-Flußtal. In den Talhängen und den Ero­
sionsterrassensockeln waren Karstgräben, Trichter, Höhlen und Einstürze z.u finden. 

Die Auffüllung des Bratsker Stausees hat zur Erhöhung des Grundwasserstan­
des auf 30-40 m gefülu·t. In den ehedem wasserarmen Karstgesteinen wurde ein Stau­
horizont g,~bildet. Die erwartete tiefe Aussüßung des Brackwassers kam aber nicht 
zustande. Uberdies betrug die Mächtigkeit des in einer sehr engen (150-250 m) Ufer­
zone vorherrschenden Süßwassers .in dem gebildeten Körper kaum ein Drittel der 
Staugröße. 

Die Bildung einer so geringen Aussüßung zone ist mit der Intensivierung des 
ulfatkarstes verbunden. Die einmalige lntru ion des süßen Flußwas ers (von 

0,15-0,20 g/l) konnte den Verkarstungsprozeß nicht intensivieren. Zum Schluß soll­
ten die hydrochemischen Bedingungen in der Uferzone nach der Rekonstruktion 
des Normalsgefälles den Ausgangszustand erreichen. In Wirklichkeit erwies sich 
die Stabilisierung des normalen Grundwassergefälles wegen der zyklischen Was­
serspiegelschwankungen im Stausee als unmöglich. Innerhalb eines Jahres tritt eine 
Wasserstandsschwankung mit ein.er Amplitude von 3-5 m auf, was eine bedeutende 
Veränderung des hydrochemischen Zustandes in der Grundwasserstauzone her­
beiführt. 

Die Wasserstandserhöhung bis zur Normalstaumarke trägt zur wesentlichen Aus­
süßung des Grundwassers in der engen Uferzone bei. Die Wasserbärte nimmt um 
2-4 mval zu (Fig. 6). Wenn der Wasserstand im Stausee um 5 m nied1igerwird, so 
nimmt die Was erhärte in vergleichbaren Tiefen drei- bis fünfmal zu. Die Konfi­
guration der Wa serhärte-Isolinien zeigt die Steigerung des Mineralgehaltes nicht 
wegen des Grundwasserabflusses, sondern infolge der hydrochemischen Kuppel­
bildung. Also fördern die zyklischen Wasserstandsschwankungen die Lateralbe­
wegung der Wäs er in der Grundwa sersrauzone. Diese Lateralbewegung wird durch 
einen Vertikalaustausch kompliziert. Dies vermittelt die schnelle Abfuhr der Ver­
karstungsprodukte aus der Stauzone und schafft einen stetigen Gipsmangel im 
Wasser. Die Entsulfati ierung der wasserhaltigen Gesteine wird durch den verti­
kalen Massenaustau eh gesteigert. Dies kann man auch bei der Bohrloch-Wasser­
abgabe beobachten. Eine relativ geringe Wasser tandabsenkung (0,30 m) und 
Wasserabgabe von 140 l/s beeinflußt die schade Deformierung der Wa serhärte­
I olinien. Fig. 6 zeigt die Verdoppelung der Sulfathärte des Wasser i.n vergleich­
baren Tiefen. 

Die hohe Verkarstung in der Küstenzone des Bratsker Stausees hat die anomale 
Wasserdurchlässigkeit der Gesteine verursacht. Die spezifische Ergiebigkeit der Boh­
rungen (5-30 l/s) und Wasserleitungsfähigkeit der Schichte von 600-3000 m2 pro 
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Fig. 6: Die Sulfathärte der Karstwässer in der Stauzone des Bratsker Stausees. a = Wasserhärte­
Isolinien (mval), ununterbrochene Linien -Aufstiegsphase, strichlierte Linien -Abfall­
phase; b = Wasserhärte-Isolinien bei der Schichtenstörung, ununterbrochene Linie - vor 
dem Pumpen, strichlierte Linie - beim Pumpen. Die Angarische Region. 

Tag ist hier normal. Die Gipsauslaugung läuft nahe der engen Aussüßungszone 
intensiv ab (Tab. 10). Die dabei gebildete CaS04-haltigen Brackwässer sind mit 
Sauerstoff gesättigt, wodurch sie sich von den außer der Stauzone befindlichen 
Wässern von gleichartigem Bestand unterscheiden. 

Die Anregung der Sulfatkarstprozesse wurde nicht nur durch die aussüßende 
Einwirkung des Grundwassers verursacht, sondern ist eine aktive Entsulfatisierung 
verbunden mit der Umbildung der Innenstruktur der hydrochemischen Kuppel. 

Tab. 10: Chemischer Bestand und Mineralgehalt des Grundwassers in der Stauzone. 

Spezifische 
Mineralgehalt 

mval% 
rCa gelöster 0 2 Förderbohrung Ergiebigkeit 

(g/l) rMg (mg/l) 
(l/s) so.i- er 

„Ugolnaja" 6,0 1,80 64 10 0,93 8,10 
„Rasswet" 5,0 2,05 84 1 2,84 4,87 
„Schelotskaj a" 16,0 2,58 88 7 2,17 7,36 
„Angarstroj" 30,0 3,70 61 30 2,95 2,05 
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Tab. 11: Vollständige CaSO 4-Sättigung der Grundwässer in der Zone der hydrochemischen Kup­
pelentwicklung. 

Tiefe der Probeentnahme Mineral- mval% Vollständige 
(von dem Wasserstand in der Bohrung) geh alt CaSO,-Sätti-

(m) (g/l) SO,'- er Ca" gung (mg/l) 

1 4,4 46,9 18,6 30,0 1048 
6 4,7 46,9 25,1 26,0 1629 

11 5,2 59,6 55,8 24,0 1031 
26 6,5 39,2 54,1 32,0 520 
31 7,2 41,9 73,8 34,5 319 

Vor dem Aufbau des Bratsker Stausees blieb die mit den NaCl-haltigen Salzwässern 
gebildete hydrochemische Kuppel innerhalb des Talbodens. Nach der Auffüllung 
des Stausees hat sich ihre Breite der Stauzone-Breite angepaßt; die obere Fläche der 
Kuppel steigerte auf 0,5 + 0,8 des Stauhorizontes. Die Zunahme des aufsteigenden 
Entlastungsgebiets bei einem stabilen Massentransport hat den Mineralgehalt des 
chloridhaltigen Wassers im oberen Teil der hydrochemischen Kuppel bi zu jener 
Größe vermindert bei der das höchste Gipsungleichgewicht erreicht wird (Tab. 11). 
Da der Ausgangsmineralgehalt des chloridhaltigen Wassers 2-6 g/l und sein An­
stiegsgradient 0,25 + 0,36 beträgt, wird sich der Sättigungsmangel ungefähr bis in 
die Tiefe von 50 m auswirken. 

2.2. Die Oberlenische Region 

D.ie Oberlenische Region liegt in einem Zwischenstromland der Flüsse Anga ra, 
Lena und Kirenga, im üdöstlichen Teil der Karstprovinz. Die ge amte Verbrei ­
mngsflächc der sulfat-terrigencn Ablagerungen des berkambriums beträgt 
65 000 km2• Die Mächtigkeit der G es teine beträgt hier etwa 600 m. Nach dem 
lithofaziellen Anzeichen ist die chichtfolge ver chiedenartig. Ihr oberer Teil be­
steht aus den Sandstein- und Aleurolithschichten; im unteren Teil treten die 
Mergel- und Gipszwischenlagen hervor. Es ist selbstverständlich, daß der Sulfat­
karst sich nur in den Gebieten entwickelt, wo die vergipsten Gesteine zutagetre­
ten oder unter geringmächtigen Schichten der sulfatfreien Gesteine eingebettet sind. 
Deshalb steht hi r nur ein fragmenta.r.ischcs Sulfatkarstvorkommen zur Diskussion. 

Am be ten sind die Karstphänomene im westlichen Teil des Territoriums im 
Gebiet des rechten Ufe.rbanges der Anga ra entwickelt. Die oberflächlichen Karst­
formeo bilden mehrere Trichter und Ponore. Der Karst ist auf der größten Aus­
breitungsfläche vergrast; die Einsturztrichter sind mit tonigem Material gefüllt. 
Manchmal erscheinen in den Trichtersohlen ertragsarme Quellen des CaS04-hal­
tigen Brackwassers. Mit dem Vertiefen unter die sandig-tonigen Gesteine der obe­
ren Schichten verändern sich die Karsteigenschaften. Die oberflächlichen Karst­
formen verschwinden. Dafür treten unterirdische Modifikationen als Zone von 
kavernösen und in Brekzien umgewandelten Aleurolithen und Sandsteinen auf. 

Die kavernösen und brekziösen Schichten entsprechen üblicherweise hypso­
metrisch Erosionsflächen der zweiten und dritten Größenordnung. Diese bedeu­
tet, daß im Territorium der Nebenflüsse von Angara und Lena die Intensität der 
Karstprozesse scharf absinkt. In der Tat ist die Produktivität von allen Bohrlöchern 
in diesem Teil des hydrogeologischen Profils niedrig. Das Wasser ist hier mit CaS04 

gesättigt. 
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Ostwärrs nimmt die Mächtigkeit der sulfatfreien Schichtenfolge oviel zu, daß 
die oberflächennah karstb.iJdenden Gesteine nur in den tiefen Tälern der größeren 
Nebenflüsse der Angara und Lena lagern. Besonders intensiv ist der Kar tprozeß 
an den Stellen, wo die Flußtäler d.ie Antiklinale durchqueren. Der Grundwasser­
abfluß ist in die en Strecken beträchtlich l.okalisierr, bei einem für dieses Territo­
rium geringen gesamten Modul (Tab. 12). Die Untersuchung der Ge teine zeigt, 
daß die hohen Filtrationseigenschaften der wasserhaltigen Gesteine meistens durch 
einen klüftig-1 avernösen Typ des Kollektors bedingt sind. Somit hat der Ent ul­
fatisierungsprozeß die unterirdischen Karstformen ge chaffen, die durch den 
unterirdischen Abfluß in der intensiven Wasseraustauschzone nachfolgen und 
verbreitet wurden. Ebendarum haben die Kar twäs er in den meisten Stellen der 
ubaquatischen und subaerischen 'ntlastung ei11en niedrigen Mineralgehalt und vor­

zugswei e ulfat-hydro"eokarbonaci chen Be tand. Die Verkar tung tiefe der 
Gesteine erreicht maxi.maf 50-70 m. Die relativ geringe Eindringtiefe des Karstwassers 
wird durch die hohe Sauerstoffsättigung bezeugt. 

Tab. 12: Beschaffenheit des unterirdischen Abflusses in den Lokalisierungsstellen. 

Ergiebigkeit Mineralgehalt 
mval% 

rCa gelöster 0 2 Förderbohrung 
(m3/s) (g/l) so.i- er rMg (mg/l) 

Osinski 1,20 1,47 87 2 3,57 -
Kamenj 0,95 0,47 38 2 0,79 6,92 
Chromoswkij 0,24 0,52 39 2 2,00 9,00 
Butakowo 0,21 0,41 20 1 2,03 5,60 
Kujta 0,20 2,21 82 6 4,11 3,64 
Kitschej 2,35 0,34 15 1 1,53 -

Für die gesamte Region ist eine horizontale St„ rung der unterirdischen Wässer 
typisch. Dadurch werden wabrscheinli h die Kontrasteigenschaften der hydro­
chemischen Grenzen sowie eine geringe Entwicklung der Wässer von gemischtem 
chemischem Bestand bestimmt. Die hydrogenkarbonathaltigen Süßwäs er lagern 
gerade über sulfathaltigen Wässern, deren Mächtigkeit 100 m nicht über teigt. och 
tiefer liegen a11 sch ließlich sulfathaltige Wässer, in denen Na eine wichtige Rolle 
in der Kationengruppe des chemischen Bestandes (25-35 m alo/o) gewinnt. In 
diesem Teil des Profils i t die vollständige CaSO~-Sättigung und das Fehlen von 
Sauerstoff zu beobachten. D as Auftreten de Natriums im Wasser ist durch den 
Kationenaustausch, der nur bei dem langsamen Tempo des Wa seraustausches vor 
sich geht, bedingt. 

Manchmal werden die hydrogenkarbonathaltigen Süß wässer im Profil abwärts 
durch NaCl-haltige Salzwässer ersetzt, d.h„ daß der Sulfatanteil aus dem chemi­
schen Bestand ausfällt (Tab. 13 ). So liegt die Grenze im Okinsken Karstmassiv in 

Tab. 13: Hydrochemisches Profil des Okinsken Karstmassives. 

Tiefe der Probeentnahme Mineralgehalt nw~I% He gelöstcr02 
(m) (g/l) SO/ - er (background) (mg/I) 

10-65 0,35 15 12 3 7 55 
65-70 9,95 7 92 455 0,58 
75-96 23,6 2 97 993 0,29 
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der Tiefe von 65 m. Die hydrogeochemische Beschaffenheit der chloridhaltigen Wä -
ser beweist den vertikalen Wasserzufluß. Deswegen überschreitet die Mächtigkeit 
der Zone der horizontalen Karstwasserbewegung auch in diesem Falle nicht 50-55 m. 

Die natürlichen Grundwasservorräte sind relativ klein, insgesamt ca. 80 m3/s. Der 
Durchschnittsmodul des Grundwasserabflusses beträgt kaum 1,2 l/s · km2• In den 
Stellen der höchsten Lokalisierung des Grundwas erabflusses steigert sich der 
Modul bis 2-31/s · km2

, selten bis 51/s · km2
• Die dominierende Entwicklung des 

Karsckollektors hat eine geringe innerhalbjährige sowie mehrjährige Stabilität des 
Grundwasserabflusses bedingt. Der minimale Variationskoeffizient des jahres­
durchschnittlichen Grundwasserabflusses beträgt 0,3-0,4. Der Koeffizient des mo­
nacsdurchscbnittüchen Extremwertes< 3 ist selten. Die hohe Zeitveränderlichkeit 
bleibt sogar an den Lokalisierungs teilen von natürlichen Wasservorräten. 

~ '100 

~- 200 

"" ! 0 
·~ 

"' 
Fig. 1: Hydrograph der Quelle „ Chromowski" mit dem Diagramm der monatsdurchschnittlichen 

Niederschläge. Die Zahlzeichen entsprechen dem Gesamtwasservorrat im Schnee (mm). 
Die Oberlenische Region. 

Fig. 7 zeigt den Abweichungsgrad der langjährig durchschnittlichen Ergiebig­
keit: dies spricht für eine tiefe Grundwasserabflußerschöpfung (mit dem Er­
schöpfungskoeffizient von 0,0026-0,003'3). Ein Teil der durch die Erosionsflächen 
von zweiten und dritten Größenordnungen dränierten natürlichen Grundwas­
servorräten nähert sich am Ende der winterlichen Wasserarmut dem Nullwert. 

2.3. Die Angaro-Lenische Region 

Die Angaro-Lenische Region, die auf dem gleichnamigen Plateau liegt, kann man 
der zugehörigen Fläche (bis 1000 km2) und dem gesamten Grundwasservorrat 
(205 m3/s) nach für eine der bedeutendsten Karstregionen halten. Zu dieser Region 
gehört eine weite Fläche des Ilim-Lenskischen und Lena-Kireng ken Zwi-
chenstromlandes. Die Grundwässer sind hier in den verkarsteten Dolomitgestei ­

nen der Ust-Kutsken Folge des Unterordoviziums konzentriert. Unter dem Grund­
wasserleiter liegt eine wasserdichte Sohle, die aus tonigen Gesteinen des Ober­
kambriums besteht. Die Grenzzonen des: Karstmassives sind mit geringmächtigen 
Sandsteinablagerungen des ber- und Mittelordoviziums überdeckt. 

Im Gebiet der Entwicklung des was erführenden Komplexes ist eine große Dichte 
des Erosionsnetzes und sein tiefe Ein eh.neiden zu beobachten. Die Tiefe des Ero­
sions-Einschneidens ist so groß, daß die verkarsteten Gesteine soga1· in den klei­
nen Zuflußgebieteo (rund 200 km2) vollständig zutagetreten. Wegen der tiefen 

lußeinschnitte bi zu den wa serdichten Gesteinen wird der Wasserleiter allerort 
in einzelne Blöcke zerstücl elt. Eine solche Situation hat zum tiefen Dränieren der 
Zwischenstrom-Blockgebiete geführt. Im Zentrum eines kleinen Karstmassives über­
schreitet die Mächtigkeit der Sättigungszone selten 5-15 111. Deswegen ist eine große 
Menge der kontakt-erosiven Quellen zu sehen. Narürliche Grundwasservorkom­
men mit einer Ergiebigkeit von nur 100-500 l/s sind als eine gewöhnliche Sache zu 
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betrachten. Ein so intensives Dränieren bat ein tiefes Grundwasserniveau (bis 120 m) 
in den Zwischenstromländern und Hängen bedingt. 

Eine große Anzahl von Trichtern und Einstürzen gibt e im zentralen Teil der 
Region, wo überwiegend ein vergraster Karst entwickelt ist. Die oberflächlichen 
Karstformen dominieren in den Ufervorsprüngen der Nebenflüsse erster und zwei­
ter Größenordnung, auf den Hängen, Wasserscheiden und .insbesondere in den 
hangnahen Tälern. Im letzten Falle sind die verkarsteten Gesteine durch mehrere 
Erdrutscbgräben in einzelne Blöcke zerstückelt. Unter.irdische Karstformen (z.B. 
kleine Höhlen) sind selten. Die Speichereigenschaften der Karstgesteine sind vor­
wiegend dmch die Kavernosität bedingt, die Klüftigkeit ist dabei von Nebenbe­
deutung. In den Randgebieten des Massives, wo die verkarsteten Gesteine unter 
terrigenen Ablagerungen eingebettet sind, ist der Tyf des Kollektors beibehalten; 
doch nimmt dabei die Wasserdurchlässigkeit paralle zur Mächtigkeit der überla­
gernden Gesteine scharf ab. 

Die überwiegende Verbreitung der kavernösen Verkarstung stimmt mit dem do­
minierenden lithofaziellen Typ der wasserhaltenden Gesteine, d.h. mit Dolomiten, 
gut übereio. Es ist offen. sichtlich, daß der Karstprozeß mit der Entdolomitisierung 
verbundenen hypergenen Veränderung der Ge teine verknüpft ist. Dies wird durch 
den chemischen Bestand der Karstwässer bewiesen. Vor al lern kann man einen ge­
ringen Mineralgehalt (maximal 0,4 g/1, Tab. 14). und einen beinahe vollständigen 
Sulfatmangel feststellen. Es ist eine hauptsächlich von der Entdolomitisierung zeu­
gende geringe Ca/Mg-Verhälcnisgröße :w beachten. 

Die Bewässerung des Karstmassives ist in bedemendem Grade heterogen, was 
eine Verschiedenheit der flächenmäßigen Quelldichte und ihre Ergiebigkeitsmenge 
bedingt. In größerem Maße wirkt diese Ungleichartigkeit auf den Grundwa er­
Abflußmodul der hier von 9,6-11 l/s · km2 schwankt, ein. Einen solchen Verän­
derlichkeirsbereich des Abflusses 1 ann man nicht durch verschiedene Tiefe des Drä­
nierens erklären. Auch erklärt eine geringe Größe de Einzugsgebietes (100-200 km2

) 

nicht die Variabilität des Abflußa1oduls. Einen gewis en Einfluß hat die ungleich­
artige Bewässerung des Karstma sives auf die unterschiedliche Feuchtigkeit des 
Territoriums. Doch kann auch sie eine solche Mannigfaltigkeit der Modulwerte nicht 
hervorrufen. 

Tab. 14: Hydrogeologische Beschaffenheit des vergrasten und bedeckten Karstes. 

U nterirdischer-
Modul HPO/- Mineralgehalt rCa Karstmassiv Abfluß 

(m3/ s) 
(lls ·km') (µg/l) (g/l) rMg 

Ireek 2,4 1,9 85 0,33 0,77 

Tscherny 0,3 0,6 77 0,40 0,58 

Malytscha 0,2 1,0 73 0,33 0,53 

Bolscheretschensky 0,3 1,7 62 0,29 0,84 

Widim 0,4 1,0 55 0,32 0,74 

Jakurim 2,2 1,9 26 0,37 1,20 

Wereja 1,2 3,6 14 0,39 1,00 

Kotschenga 15,3 4,0 10 0,36 0,67 

Ilim 16,2 2,7 8 0,32 0,78 

Turuka 4,5 3,1 0 0,22 1,08 
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Der Überdeckungsgrad von kavernösen Dolomiten mir den terrigenen Gestei ­
nen ist einer der entscheidenden Faktoren welche c.I;.e tmgleichanige Wasserhal­
tung des Karstmassives beeinflussen. Je größer die Uberdeckungsfläche und die 
Mächtigkeit der terrigenen Schichtfolge sind, de t geringer ist die Kavernosität -
entwicklung und Speisung des wasserführenden Komplexes. Al Indikatoren der 
Kar tbedeckung können die Orthophosphate auftreten. Die Sache ist daß Dolo­
mite keine Phosphatkomponeote enthalten. Gleichzeitig sind die Ablagenmgen von 
Mitte10rdovizi um mit der l ollophanmineralisation gesättigt. Ein Vergleich der Mo­
dulcharakteri riken mit dem Orthophosphatengehalt zeugt unbedingt davon daß 
der dje räumliche Vorratsverteilung beeinflussende Faktor richtig festgestellt wurde. 

Als zweiter bestimmender Faktor gilt die trukturelle Beschaffenheit der re­
gionalen was erdichten Ge teine. Die Oberfläche dieses Staues ~estelu überhaupt 
au den muldenartigen enken und kuppelartigen Hebungen. Ublicherwei e un­
terscheidet sich die Topographie dieser flachgeneigten (mit der Amplitude von 1- 30°) 
tnikruren vom Bild de Oberflächenreliefs. Gerade die Nichtübereinstimmung 

der oberflächlichen und w1terirdischen Zuflußgebiete führt zur Zwi chenvertei­
lung des Grundwasserabflus e . Unter diesen Bedingungen erreicht die Diskret­
heit de Abflu ses einen Extremwert(> 7 II · km2). Das andere Ergebnis der 
Abfluß-Zwischenverteilung ist seine intensive Lokalisierung. In den Lokalisierungs­
stellen erreicht die Endastungsmenge 3-5 1113/ (z.B. die Karstmas ive Atalonowa 
Nija Kupa !da). Eine größere Anzahl von Entlastungsstellen haben eine Ergie­
bigkeit von 0,2 + 0,5 m'/s. In der Regel lokalisieren ich die Wa servon-äte in 
subaerischen Bedingungen in den Auskeilstellen der Grundwasserströmungen. 

Doch manchmal i t ein quasi- iphonaler Typ der subaquati chen Entlastung zu 
beobachten . D ies erscheint im Falle der Verschiebung eines großen verkarsteten 
Erdrutschblocks vom Hang in das Tal. Bei seiner Verschiebung drückt der Block 
die pla tischen Ge teine aus und bildet vor sich eine undurchJä ige Barriere. In­
folgedessen steigert sich die Mächtigke.it des Was erleiters an der Drängrenze bis 
8- 15 m. Mei thin entsteht dann ein lokaler Grundwasserdruck, so daß 15-20 rn tiefe 
Bohrlöcher eruptieren. Die hohe Durchläs igkeit der Erdrutschblöcke verursacht 
eine spezifische Bohrlochergiebigkeit von 20-40 II (Ust-Kuter Kar tmassiv). Die 
Strecken der „Talüberciefung" dienen als bedeutende Lagerstätten der unterirdi­
schen Süßwä ser. 

ie günstigen Bedingungen des Karstmassiv-Dränieren müßten wahrschein­
lich die zeitliche Stabilität des Grundwasserabflusses negativ beeinflu en. Umge­
kehrt hat der Grundwasserabfluß eine hohe innerhalbjährige Zeit tabilität die im 
Winter beim Fehlen der atmosphi'irischen Speisung mit einem sehr niedrigen Er­
schöpfung koeffizienten (0,0007 + 0,0015) gekennzeichnet wird. Die Karstwas-
ervorräte haben auch eine relative Stabilität, was durch einen geringen Variati­

onskoeffizienten des jahre durchschnittlichen Abflu se (0,06-0,15) bestätigt wird. 
Es wurde eine Tendenz zu einer Zyklinität des Grundwas erabflusses mit einer 

typischen Zyl<lenlänge von acht Jahren festgestellt. Die Zyl<lenlänge kann in Rich­
tung der Abnahme oder Zunahme abweichen was rnit dem Verkar tlll1gsgrad so­
wie der Trägheitsgröße verbunden ist. Die Trägheit ihr rseit wird i_n bedeutendem 
Maße durch de11 Typ des Kollektors bestimmt. Die Besonderheit der Höhlen be­
steht darin, dag ie das Wasser gut aufnehmen und e langsam abgeben. Von die-
em Standpunkt sind die Zahlenwerte für die unterirdischen Abflußpararneter gut 

zu erklären. 
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2.4. Die Tungusische Region 

Die Tungusische Region ist durch das Vorhandensein der als „Falten der Neps­
ker Zone" bekannten ziemlich großen, eng erstreckten Antiklinale mitten im Felde 
der terrigenen Gesteine des Ordoviziums gekennzeichnet. In den Antiklinalen tre­
ten die verkarsteten Gesteine von Kambrium und Unterordovizium zutage. Die 
Gesteine sind gering verkarstet, allerorts vergrast und oft überdeckt. Die ober­
flächennahen Karstformen sind schlecht entwickelt und treten nur schwach her­
vor. Karsthöhlen fehlen entweder ganz oder wurden bisher nicht entdeckt. 

Die geringe Verbreitungsfläche der Karstgesteine und ihJ·e schwache Verkarstung 
sowie das Vorhandensein der mehrjährig gefrorenen Gesteine hat den unterirdi­
schen Abfluß beeinflußt. Die Grundwasservorräte der gesamten Region sind nied ­
rig (der Modul beträgt im Durchschnitt 1,5 l/s · km2). Die Höchstergiebigkeiten 
der Karstquellen überschreiten selten 100 II . Es i t anzunehmen, daß der Karbo­
natkarst hier nicht dominiert. Wenn wir den Salzbestand des Karstwassers berück­
sichtigen, merken wir, daß er eine bedeutende Rolle im Karstprozeß spielt, was in 
geringerem Maße auch auf den Sulfatkarst zutrifft. Das Wasser von fast allen 
Quellen hat einen Mineralgehalt von 5-80 g/l und einen NaCl-Bestand. 

Süße Karstwässer sind selten zu finden. Großteils vermischen sie sich im Ab­
fluß mit salzhaltigen Grundwässern, weil sie keine gesonderte Entlastungsstelle 
haben. 

3. Perspektiven der wirtschaftlichen Ausnutzung der 
Karstwässer 

Die Karstwässer des Irkutsker Amphitheaters finden in der Kommunalwirtschaft, 
Industrie und Landwirtschaft noch immer nicht genügend Ausnutzung. Die Trink­
und Wirtschaftswasserversorgung beruht gänzlich auf Oberflächenwässern. Nur 
in der Landwirtschaft werden manchmal die Grund wässer aus dem Karst genutzt. 

Im allgemeinen entsprechen die heutigen Wasserversorgungsanlagen nicht den 
Wasserqualitätsanforderungen. Die toxikologischen, organoleptischen sowie bak­
teriologischen Indizes weichen oft von den N armen ab. Dies wird nicht nur durch 
die intensive Umweltverunreinigung bedingt, sondern auch durch die natürlich ho­
hen Konzentration von F, Fe, Mn, Be oder S.r in mehreren hydrogeochemischen 
Naturprovinzen verursacht. Die Verbesserung der öl ologischeo Umstände betreffs 
der Wassernutzungsstellen bleibt sogar in der Zukunftsperspektive sehr proble­
matisch. Daher kann man das Karstwas er aJ eiJ1e reale Alternative für die heu­
tige Wasserversorgung betrachten. 

In der Landwirtschaft könnte ein solcher Einsatz zur allmählichen Verdrängung 
der dezentralisierten Wasserversorgung durch zentrale Gemeindewasserversor­
gungen und dadurch zur Verbesserung der sozialen Lebensbedingungen im Lande 
führen. Die Reformen im landwirtschaftlichen Bereich wären leicht mit der Um­
gestaltung des Wasserversorgungssystems der Irkutsk-Tscheremchowsken indu­
striellen Ballung mit ungefähr 2 Millionen Einwohnern (ca. 70% der Einwohner­
zahl des Irkutsker Gebiets) zu vereinen. Es ist möglich, das Wasser vom Olcha­
Belsken Karstmassiv durch eine Hauptrohrleitung in die Städte Irkutsk, 
Angarsk, Schelichow, Usolje, Swirsk und Tscheremchowo zu leiten. Die Führung 
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der Wasserleitungen durch das landwirtschaftliche Gelände könnte auch das Pro­
blem der zentralisierten Wasserversorgung der landwirtschaftlichen Objekte lösen. 

Unter den Süßwässern von der Zone des intensiven Wasseraustausches sind die 
Karstwässer noch nicht in genügendem Maße bekannt. Mit der wirtschaftlichen Nut­
zung der Karstwässer treten zwei Hauptaufgaben in den Vordergrund. Erstens ist 
es erforderlich, die vielversprechendsten Karstmassive aus der Gesamtheit auszu­
suchen. Häufige Nichtübereinstimmung von unterirdischen und oberflächlichen 
Einzugsgebieten, sowie die Tendenz zur Lokalisierung bedürfen der Aufklärung 
der Stellen und Mengen des Zwischenbecken-Wasseraustausches. Zweitens ist es 
notwendig, Untersuchungen durchzuführen, um die Methodik des Geländeschutzes 
zu begründen. Im südlichen Teil der Karstprovinz stellen die industriellen und land­
wirtschaftlichen Abfälle eine poter?:tielle Gefahr dar. Im nördlichen Gebiet sind die 
mit der Nutzbarmachung von 01- und Gaslagerstätten verbundenen Folge­
erscheinungen zu berücksichtigen. 

Zusammenfassung 

Im Irkutsker Amphitheater liegt eine der größten Karstprovinzen der Sibirischen 
Tafel. Sie befindet sich fast zur Gänze im Innenfeld des Amphitheaters, in den das 
Territorium von mehr als 200 000 km2 umfassenden oberen Zuflußgebieten von An­
gara und Lena. 

Der Karst ist in den karbonatischen, sulfat- oder salzkarbonatischen und kar­
bonatterrigenen Gesteinen des Wendikums (Silur), Kambriums und Unterordo­
viziums entwickelt. Es werden sechs Vollzyklen des Karstvorkommens zwischen 
Kambrium und Quartär konstatiert. Die hypergenen Veränderungen wurden in ei­
ner Tiefe von 200-400 m festgestellt. In einigen Gebieten aber nahm die Tiefe bis 
auf 800-1200 m zu. Nur der rezente Karst zeigt sich in hydrogeologischer Hin­
sicht in vollem Maße; geri.ngcr ist der altquartäre Karst. 

In den verkarsteten Gesteinen liegt die Hauptmenge des unterirdischen Süß­
wasservo.rrats (500 m3/s), d.h. 64% des gesamten Grundwasserabflusses des arte­
sischen Angaro-Lenischen Beckens. Der Grundwasserabfluß in den verkarsteten 
Gebieten zeichnet sich überwiegend durch eine geringe jährliche und langjährige 
Veränderlichkeit sowie durch ausgeprägte periodische Erscheinungen und eine hohe 
Konzentration aus. Die Lokalisation de:r Grundwasservorräte äußert sich durch 
einen hohen Modul (bis 10-131/s · km2

) sowie durch ausgeprägte Entlastungszonen 
mit einer Quellenergiebigkeit von 10-15 m3/s. Die Konzentration des Grund­
wasserabflusses kann man anhand der strukturellen, lithofaziellen sowie kryoge­
nen Faktoren aufzeigen. Die chemische Zusammensetzung des Karstwassers wird 
hauptsächlich durch den I ydrogenkarbonatgehalt, seltener durch Sulfat- und am 
seltensten durch den Chloridgehalt gekennzeichnet. 

Das Karstwasser ist als ökologische Reserve sowie als Alternative für die Ver­
sorgung mit Oberflächenwasser zu nutzen. 
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Summary 

It' s since the time of E. SUESS, the pioneer of modern geology (1831-1914), that the karst 
province of the southern Sibirian basin between Angara and Lena is called the „Irkutsk Am­
phitheatre" (Fig. 1). 

Generally we may distinguish the Inner Angara-Lena basin surrounded by the Sajan 
mountains in the SW and the marginal Baikalo-Patomian Highlands in the Sand SE. The 
Inner Angara-Lena basin, a territory of some 200 000 km2

, is one of the largest karst areas 
of Sibiria. 

The karst is developed in Silurian, Cambrian and Ordovician carbonate, sulphate and salt­
carbonate rocks, probable during six main periods of karstification between the Cambrian and 
Quaternary. The hypergen alteration have been found in a depth of 200-400 meters, in some areas 
down to 800-1200 meters but from the hydrogeologic point of view are differences of the 
recent karst and Paläokarst. 

The main quantity of subterranean freshwater in rhe area is stored in kar tic rocks (ca. 500 m' /s), 
i.e. approximatcly 64% of the capacity of groundwater flow in tb artesian Angaro-Lena basin. 
The groundwarerflow in the karscic regions shows generally low variation of its yearly and long­
rime yield. Thcrc are periodical flucruations oflocal cbange of tne runoff-modules (10--13 1/s · km2) 

and discharge zones witb springs of 10-15 ml/s. The local concentration of groundwater out­
flow depends on structura1, lithogenous and kryogeneric facrors. 

Thc chemical composition o.f rhc karst warer is normal hydrogencarbonate water, in some 
case ulfate watcr bur very rare of high coJ1tenr of chloride. 

Thc kar twater becomes more and more an ökologic reserve by theincrcasing contan1ination 
of river warer which recently used for all tbe water supply. 
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