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Введение

Учитывая	 большое	 значение	 карстовых	
процессов	для	безопасности	жизнедея-
тельности,	 совокупность	 растворимых	

пород	 земной	 коры	 была	 выделена	 в	 каче-
стве	 самостоятельной	 оболочки	 планеты,	
названной	карстосферой	[1].	Среди	карсту-
ющихся	 пород	 преобладают	карбонаты,	со-
ставляющие	 по	 массе	 1,7	 %	 от	 веса	 земной	
коры.	 Наши	 исследования	 выполняются	
в	 регионах	 Урала	 и	 Приуралья.	 На	 схемах	
гидрогеологического	районирования	России	
эти	 регионы	 относятся	 к	 Уральской	 гидро-
геологической	 складчатой	 области	 с	 клас-
сом	 трещинно-карстовых	 вод	 трещинно-
жильного	типа	и	к	Восточно-Европейскому	
артезианскому	бассейну	с	пластовым	типом	
вод	[2].	Карстующиеся	хемогенные	и	хемо-
генно-обломочные	породы	имеют	возраст	от	
кембрийского	до	пермского	и	содержат	тре-
щинно-карстовые	воды	[3].

Наибольшую	 опасность	 карст	 представляет	
в	 районах,	 сложенных	 легко	 растворимыми	
гипсами	и	ангидритами	с	исключительно	вы-
сокой	интенсивностью	процессов	в	условиях	

техногенеза.	 Недоучет	 этих	 процессов	 обу-
словил	 крупные	 аварии	 на	 калийных	 пред-
приятиях	Березников	и	 Соликамска,	на	 ме-
сторождении	каменной	соли	в	Соль-Илецке,	
на	 железных	 дорогах,	 мостовых	 переходах,	
магистральных	газопроводах	и	др.	сооруже-
ниях	и	коммуникациях.	Поэтому	без	изуче-
ния	 и	 учета	 карстовых	 процессов	 невозмо-
жен	переход	на	устойчивое	развитие.

Теоретические вопросы.	 Карст	 развит,	 в	 ос-
новном,	 в	 осадочной	 оболочке	 планеты.	
В	карбонатитах	земной	коры	карст	пока	не	
изучен.	В	вертикальном	разрезе	земная	кора	
расчленена	на	геохимические	и	гидрогеохи-
мические	зоны	[4].	Сверху	вниз	выделяются	
геохимические	зоны	гидрогенеза,	галогенеза	
и	метагенеза.	В	зоне	гидрогенеза	преоблада-
ют	 процессы	 перехода	 химических	 элемен-
тов	 из	 твердой	 фазы	 в	 раствор,	 и	 она	 рас-
членяется	 на	 гидрогеохимические	 зоны:	 1)	
гидрокарбонатного,	2)	сульфатного,	3)	суль-
фатно-хлоридного,	 хлоридно-сульфатного	
и	4)	хлоридного	гидрогенеза	[2].	В	ниже	рас-
положенной	 зоне	 гидрогалогенеза	 [2]	 нами	
выделены	 три	 гидрогеохимические	 зоны:	
максимального,	 равновесного	 и	 унаследо-
ванного	 гидрогалогенеза.	 Зоне	 метагенеза	
соответствует	 гидрогеохимическая	 зона	 ги-
дрометагенеза.	 Подземные	 карстовые	 фор-
мы	зафиксированы	на	разных	глубинах.	Но	
наибольшее	 практическое	 значение	 карсто-
вые	 процессы	 имеют	 в	 приповерхностной	
зоне	 планеты,	 где	 сосредоточена	 почти	 вся	
хозяйственная	деятельность	человека	[5].	

Показано	[6],	что	в	истории	Земли	различ-
ные	 коллекторы	 подземных	 вод	 (трещин-
ные,	 поровые,	 карсто	вые	 и	 антропогенные)	
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известняки, доломиты, мергели, гипсы, ангидриты, 
соли на континентах занимают более 40 % площади, 

подвергаясь растворению и выщелачиванию, при этом 
образуются поверхностные и подземные карстовые 

формы, осложняющие хозяйственное освоение территорий. 
совокупность этих пород выделена в качестве 

карстосферы. Переход к устойчивому развитию 
требуют выявления закономерностей в системе вода — 

карстующаяся порода.
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формировались	 на	 разных	 этапах	 развития	
земной	 коры.	 Наиболее	 древними	 являют-
ся	азойские	трещинные	коллекторы	первой	
суши	с	вулканическими	конусами.	В	океане	
с	мало	минерализованными,	слабокислыми	
водами	 хлоридного	 состава	 карбонатные	
отложения	не	могли	формироваться,	а	в	об-
ломочных	морских	отложениях	уже	в	архее	
формировался	 поровый	 тип	 коллекторов.	
С	появлением	на	суше	поровых	коллекторов	
с	поровым	типом	подземных	вод	временные	
потоки	 на	 континентах	 превратились	 в	 по-
стоянные	реки.

Из	 карбонатных	 отложений	 первыми	 были	
доломиты	 [7].	 Они	 формировались	 хими-
ческим	 путем,	 выпадая	 из	 океанической	
воды	 в	 связи	 с	 изменением	 реакции	 среды	
и	вне	связи	с	аридизацией	климата.	В	кон-
це	протерозоя	с	некоторой	нейтрализацией	
вод	 океана	 появились	 хемогенные	 и	 орга-
ногенные	 известняки	 и	 хемогенные	 доло-
миты	 аридного	 типа.	 В	 рифее	 появились	
хемогенные	 лагунные	 доло	миты	 аридного	
происхождения	 с	 прослоями	 гипсов	 и	 воз-
росла	 роль	 органогенных	 известняков,	 об-
разование	 которых	 связано	 с	 гумидными	
условиями.	 На	 палеозойско-кайнозойском	
этапе	 развития	 земной	 коры	 в	 аридных	 ус-
ловиях	 формировались	 отложения	 галита,	
калийных	 и	 маг	ниевых	 солей,	 появились	
седиментационно-диагенетические	морские	
доломиты,	и	 возросла	роль	 гипсов.	Авторы	
работы	[6]	в	истории	земной	коры	выдели-
ли	карстовую	гидрогеологическую	эру,	раз-
делив	 ее	 на	 че	тыре	 периода:	 доломитовый,	
известняковый,	 гипсовый	 и	 соляной,	 зало-
жив	 основы	 гидрогеологии	 карстосферы.	
В	 четвертичный	 период	 появляется	 антро-
погенный	тип	коллекторов	с	 копаными	ко-
лодцами	 и	 горными	 выработками,	 которые	
активизируют	процессы	формирования	кар-
стового	ландшафта,	поверхностных,	подзем-
ных	и	глубинных	карстовых	форм.	Карст	из	
сезонного	 превратился	 в	 круглогодичный.	
Интенсивность	 процессов	 возросла	 на	 2-3	
порядка	 [8].	 Наиболее	 грандиозными	 по-
лостями	стали	рудничные	и	шахтные	выра-
ботки,	 где	 разные	 типы	 вод	 преобра	зуются	
в	 воды	 антропогенных	 коллекторов,	 имею-
щие	сообщение	с	приземной	атмосферой.

Цель и задачи исследований.	 Для	 изучения	
системы	вода	—	карстующиеся	породы	был	
намечен	 переход	 на	 крупномасштабные	
эколого-геологические	 исследования	 кар-
стосферы	 с	 методическими	 разработками	
и	 составлением	 альбомов	 эколого-геоло-
гических	 карт	 в	 наиболее	 напряженных	 по	

техногенной	 нагрузке	 районах	 с	 созданием	
опорных	 полигонов.	 Предусмотрены	 на-
турные	 экспериментальные	 исследования	
с	 использованием	 метода	 стандартных	 об-
разцов.	Результаты	предназначены	для	рас-
счета	показателей	интенсивности	растворе-
ния	 породы	 в	 зависимости	 от	 воздействия	
различных	факторов.

 Натурные и экспериментальные исследо-
вания.	 Классическим	 районом	 развития	
карста	 является	 Уфимское	 плато	 и,	 в	 част-
ности,	 Ирень-Сылвенское	 междуречье	
(рис. 1).	 Плато	 имеет	 мощность	 зоны	 вер-
тикальной	 циркуляции	 до	 200	 м,	 зоны	 се-
зонных	 и	 многолетних	 колебаний	 уровня	
грунтовых	 вод	 до	 20	 м	 с	 четырьмя	 подве-
шенными	 горизонтами,	 играющими	 роль	
емкостного	 регулятора	 ресурсов	 карстовых	
вод	 и	 зоны	 горизонтальной	 циркуляции	 до	
80	 м,	 контролируемой	 переуглубленным	
древним,	 неогеновым	 руслом	 р.	 Уфа.	 За	
счет	 вод	 зоны	 сифонной	 циркуляции	 фор-
мируются	 мощ	ные	 восходящие	 источники	
(Красный	 Ключ,	 Сарва,	 Тюба	 и	 др.),	 вы-
ходящие	 из	 карстовых	 колодцев	 и	 пещер.	
Модули	 подземного	 стока	 дости	гают	 вес-
ной	78÷300	л	/	сек•км2,	составляя	в	среднем	
15,3÷16,2	 л	/	сек•км2.	 Модуль	 подземного	
стока	 почти	 на	 порядок	 выше	 у	 реки,	 чем	
на	 водо	разделе.	 НСО3Са	 воды	 с	 минерали-
зацией	 400÷580	 мг	/	л	 в	 центре	 плато	 сме-
няются	к	периферии	на	SO4Са	с	минерали-
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Рис. 1.  Схема гидрогеологического районирования территории 
трассы газопровода по степени карстоопасности. Карстово-
гидрогеологическая область Уфимского плато (составлена 
авторами по материалам работы [11]).
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зацией	 1500÷2700	 мг	/	л.	 На	 глубине	 200	 м	
сформировались	воды	сульфатного	состава.	
Величина	 карстовой	 денудации	 достигает	
45	 м3	/	год•км2,	 возрастая	 в	 бассейне	 р.	 Ар	
до	 1170	 м3,	 что	 соответствует	 4-му	 классу	
(0,045	 %)	 активности	 карста	 [6].	 Развиты	
воронки,	 поноры,	 карры,	 ниши,	 пещеры,	
трещины,	 каверны.	 Типичны	 карстовые	
реки.	 Так,	 р.	 Ясыл	 имеет	 мешкообразную	
долину;	 истоки	 ее	 начинаются	 небольшим	
родником,	затем	вода	несколько	раз	исчеза-
ет	 и	 появляется	 вновь	 на	 поверхности	 зем-
ли.	 Известны	 и	 карстовые	 ручьи,	 вытекаю-
щие	из	пещер,	неоднократно	исчезающие	до	
впадения	в	р.	Ирень.	Количество	карстовых	
воронок	 на	 Красноясыльском	 поле	 площа-
дью	19	км2	составило	2537	[9].	

Карстовые	 воронки	 образуют	 цепочки.	
Формами	сульфатного	карста	служат	также	
эрозионно-карстовые	 депрессии	 с	 попереч-
ником	 ≥	 1	 км,	 вытянутые	 вдоль	 восточно-
го	 крыла	 Уфимского	 вала	 (Низковская,	
Мазуевская,	 Суксунско-Советинская).	
В	 регионе	 имеется	 всемирно	 известная	
Кунгурская	 ледяная	 пещера	 и	 крупный	
Ординский	 карстовый	 сифон.	 Плато	 пере-
секается	 железными	 дорогами	 и	 транскон-
тинентальными	газопроводами.	Только	раз-
ных	коммуникаций	(магистральных	и	мест-
ных	 трубопроводов	 диаметром	 до	 1420	 мм,	
железных	и	шоссейных	дорог)	на	междуре-
чье	проложено	десятки	тыс.	км.	

Результаты натурных экспериментальных 
исследований	 получены	 с	 использованием	
метода	 стандартных	образцов.	 Растворение	
гипса	 протекает	 активнее	 кальцита,	 что	
позволяет	 рассчитать	 показатели	 интен-

Рис. 2.   Геологический разрез  
Ледяной горы (по [10]).

1 — доломиты и известняки; 2 — гипсы и ангидриты; 3 — глинистые 
отложения; 4 — речные песчаные отложения; 5 — обвальные глыбово-
глинистые отложения; 6 — уровень подземных вод; 7 — карстовые 
воронки; 8 — вертикальные трубы; 9 — подземные полости; 10 — 
подземное озеро.

Рис. 3. План Кунгурской пещеры.
1 - контуры гротов и останцы;
2 - обвальные и осыпные отложения;
3 - озера и органные трубы;
4 - туристическая тропа;
5 - места заложения образцов.
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сивности	 растворения	 породы	 в	 зависимо-
сти	 от	 воздействия	 различных	 факторов.	
Образцы	 стандартизированы	 по	 литолого-
текстурному	фактору	и	размещены	на	ряде	
станций	с	типовыми	условиями	взаимодей-
ствия	 воды	 с	 породой.	 Они	 изготовлены	
из	 плотных	 скрытокристаллических	 пород	
без	 включений	 и	 трещин	 в	 форме	 таблеток	
диаметром	 40÷45	 мм,	 толщиной	 7÷8	 мм,	
весом	 18÷25	 г.	 В	 контакте	 с	 родниковыми	
водами	 использованы	 более	 крупные	 об-
разцы.	 Сначала	 они	 были	 установлены	 на	
50	 станциях	 и	 5	 опытных	 участках,	 а	 по-
сле	 пятилетних	 наблюдений	 исследования	
продолжены	 на	 38	 станциях	 5	 опытных	
участков.	 Кунгурская	 пещера	 в	 сульфат-
ных	 породах	 оказалась	 хорошей	 натурной	
лабораторией	 для	 исследования	 раствори-
мости	гипсов	и	ангидритов.	В	ней	осущест-
влялись	 также	 ежемесячные	 наблюдения	
за	 параметрами	 вод,	 атмосферы	 и	 пород	
(рис. 2).	 Моделируемые	 здесь	 процессы	
максимально	приближены	к	природным	ус-
ловиям.	Изучалась	относительная	скорость	
растворения	 образцов	 гипсов	 и	 ангидритов	
с	 предварительным	 анализом	 их	 минераль-
ного	состава,	структуры,	текстуры,	наличия	
примесей.	Образцы	помещались	в	атмосфе-
ру,	 на	 поверхность	 земли,	 на	 почву	 и	 в	 пе-
щеру.	 Изготовлено	 35	 плиток	 размером	 5	 x	
5	 x	 1,5	 см	 из	 гипса	 и	 ангидрита	 иренского	
горизонта	 кунгурского	 яруса	 верхней	 пер-
ми,	 взятых	 из	 обнажений	 вблизи	 д.	 Посад,	
пос.	Полазна,	из	керна	скв.	с.	Усть-Кишерть	
и	г.	Кунгур,	а	также	из	Кунгурской	ледяной	
пещеры.

Состав	 образцов	 был	 уточнен	 рентгено-
структурным	анализом	и	в	шлифах.	Плитки	
были	установлены	также	у	с.	Усть-Кишерть,	
на	метеостанции	г.	Кунгур	и	в	с.	Платошино.	
В	 пещере	 плитки	 были	 помещены	 в	 гро-
тах	 Длинный,	 Кастере-Лукина,	 Дружба	
(в	 подземном	 озере	 и	 в	 воздухе)	 (рис. 3).	
Режимными	 наблюдениями	 установлено,	
что	 минерализация	 воды	 в	 озерах	 изме-
нялась	 от	 2,0	 до	 2,7	 г	/	л,	 содержание	 суль-
фатного	 иона	 —	 от	 1,3	 до	 1,7	 г	/	л.	 Образцы	
взвешивались	 перед	 установкой	 и	 после	
двухдневного	 высушивания	 при	 комнат-
ной	 температуре	 (рис. 4).	 За	 8	 лет	 образ-
цы	 потеряли	 в	 весе	 от	 27,5	 до	 51	 %.	 С	 по-
вышением	 минерализации	 на	 поверхности	
озера	 появились	 пятна	 и	 пленка	 из	 каль-
цита,	 включающие	 редкие	 кристаллы	 гип-
са.	 Температура	 воды	 составила	 3,0÷4,4	 °С,	
воздуха	 —	 2,9÷4,4	 °С.	 Эти	 параметры	 обу-
словлены	сезонными	изменениями,	связан-
ными	 с	 периодами	 весеннего	 паводка	 на	 р.	

Сылва	 и	 осенней	 инфильтрации	 атмосфер-
ных	осадков	в	карстовый	массив.	В	паводок	
минерализация	и	содержание	сульфат-иона	
снижаются	в	результате	смешения	с	речны-
ми	водами,	а	зимой	несколько	повышаются.	
Поверхность	образцов	 гипса	 (II)	 за	 первые	
2-3	 года	 при	 высыхании	покрылась	мучни-
стым	 налетом,	 несколько	 выступил	 прожи-
лок	серого	цвета.	Ангидрит	с	гипсом	(I)	был	
осложнен	микрокаррами.	На	образцах	анги-
дрита	с	доломитом	(III)	отмечены	каверны	
с	поперечником	1÷3	см	и	глубиной	2÷5	мм.	
В	дальнейшем	рельеф	поверхности	образцов	
стал	 контрастнее.	 При	 низкой	 температуре	
в	сульфатных	водах	относительная	скорость	
растворения	 ангидрита	 с	 доломитом	 (III)	
оказалась	в	1,7	раза	больше,	чем	гипса	(II).	
Процессы	 их	 растворения	 носят	 сезонный	
характер	и	зависят	от	дефицита	насыщения	
воды	сульфатом	кальция.	Денудация	образ-
цов	 за	 373	 сут	 составила,	 соответственно:	
I	—	75,	II	—	50,	III	—	110	мг	/	см2	/	сут	10	-3.	

Растворение	 плиток	 происходило	 при	 мед-
ленном	 движении	 воды	 при	 температуре	
воды	 в	 озере	 3,6÷4,0	 °С	 и	 температуре	 воз-
духа	 3,4÷4,4	 °С.	 Поверхность	 озера	 покры-
лась	 пленкой	 из	 кальцита	 с	 включением	
еди	ничных	 кристаллов	 гипса.	 Результаты	
экспериментов	 позволили	 уточнить	 ряд	
важных	вопросов	в	гидрогеологии	массивов	
сульфатных	пород.

Моделирование и обсуждение результатов. 
Подземная	 карстовая	 денудация	 и	 химиче-
ский	 сток	 подчиняются	 закономерностям	
широтной	гидрогеохимической	зональности	
и	 высотной	 поясности	 и	 их	 масштабы	 наи-
более	 значительны	 в	 гумидной	 зоне	 с	 тен-
денцией	уменьшения	общей	подземной	хи-
мической	денудации	с	севера	на	юг,	что	вид-
но	на	примере	регионов	Урала	и	Приуралья	
(рис. 5)	 [2].	 Модуль	 подземного	 химиче-
ского	 стока	 в	 этих	 регионах	 изменяется	 от	
20÷50	 т	/	км2	 в	 год	 в	 таежных	 и	 лесостеп-
ных	 районах,	 до	 1÷10	 т	/	км2	 в	 юго-запад-
ных	 районах	 Волго-Уральского	 междуре-
чья.	 И	 только	 в	 гипсово-соленосной	 толще	
Западного	склона	Урала	модуль	возрастает	
до	100	т	/	км2	и	более	в	год.	Высотная	пояс-
ность	 также	 осложняет	 широтную	 зональ-
ность.	 Она	 проявляется	 уже	 на	 возвышен-
ностях	 платформы,	 но	 особенно	 контраст-
но	—	на	горно-складчатом	Урале.

Гидрогеология	 карстосферы	 является	 фун-
даментальной	 наукой	 о	 подземной	 ги-
дросфере	 карстовых	 массивов,	 изучающая	
процессы	 трансформации	 равновесно-не-
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равновесной	системы	вода	–	карстующаяся	
порода.	Эти	процессы	изучаются	на	основе	
комплексных	 лабораторных,	 натурных	 ис-
следований	 и	 путем	 создания	 опорных	 по-
лигонов.

Красноясыльский	 полигон	 создан	 с	 участи-
ем	 авторов	 на	 участке	 Ужгородского	 кори-
дора	 трансконтинентального	 газопровода	
в	 Пермском	 крае.	 На	 полигоне	 имеются	

участки	 эксплуатируемых	 производствен-
ных	 коммуникаций	 и	 сформированы	 базы	
данных	 для	 прогноза	 условий	 эксплуата-
ции	аналогичных	объектов.	Полигон	служит	
объектом	 опытно-методических	 работ	 по	
освоению	 карстосферы.	 В	 районе	 полигона	
сформировался	 карстовый	 ландшафт	 с	 по-
верхностными,	 подземными	 и	 глубинны-
ми	 карстовыми	 формами,	 осложняющими	
строительство	и	 эксплуатацию	инженерных	
сооружений	 и	 коммуникаций	 [11].	 На	 по-
лигоне	коммуникации	представлены	шестью	

Рис. 4.  Результаты режимных наблюдений в Кунгурской пещере по 
взаимодействию карстовых вод подземного озера и пещерного 
воздуха с плитками карстующихся пород, помещенных в гротах 
Длинный, Кастере-Лукина, Дружба [10]

Таблица 1 
Параметры карстового процесса в различных 
гидродинамических зонах (Верхнелозьвинско-Карпинский район)

Воды,	гидродинамические
зоны	и	их	мощность,	м

Минерализация	
вод,	мг	/	л

Объем	
химического	

транзита,		
т	/	км2	в	год

Интенсивность
(относит.	модуль)

карстового	процесса,
т	/	км2	в	год	на	1	м

Метеорные	воды 29,3 1,8 -

Аэрации,	135 80,9 5,6 0,042

Колебаний	уровня	грунтовых	вод,	
10 105 7,3 0,730

Постоянного	горизонтального	
стока,	25 142 9,8 0,392
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нитками	 трансконтинентального	 газопрово-
да	 с	 трассой	 шириной	 в	 200	 м	 и	 диаметром	
труб	 в	 1420	 мм.	 Здесь	 в	 условиях	 техноге-
неза	 карст	 превратился	 из	 сезонного	 в	 кру-
глогодичный,	 при	 этом	 интенсивность	 его	
возросла	 на	 2÷3	 порядка	 [12].	 За	 счет	 кар-
стовых	 процессов	 на	 полигоне	 существенно	
изменился	рельеф	и	облик	местности,	нача-
ли	формироваться	различного	масштаба	по-
нижения.	 В	 районе	 полигона	 они	 представ-
лены	 от	 суходолов,	 логов	 и	 мульд	 оседания	
до	котловин	и	польев	с	размерами	до	10	км	
и	более	 [3].	Под	сооружениями	и	коммуни-
кациями	формируются	также	карстовые	пу-
стоты	 и	 провалы,	 обусловливающие	 аварии	
на	 газопроводах.	 Аналогичные	 процессы	
в	регионе	наблюдаются	на	железных	дорогах,	
шахтах	и	мостовых	переходах	через	реки.	

Для	 прогноза	 подземных	 карстовых	 форм	
эффективным	 оказался	 комплекс	 геолого-
геофизических,	 гидрогеохимических	 и	 дис-

танционных	 методов.	 Нами	 установлено,	
что	в	зоне	сезонных	и	многолетних	колеба-
ний	 уровня	 грунтовых	 вод	 карст	 протекает	
в	3÷8	раз	интенсивнее,	чем	в	поверхностных	
условиях	и	в	зоне	постоянного	горизонталь-
ного	 стока	 (табл. 1).	 В	 карстовом	 массиве	
одновременно	 идут	 два	 противоположных	
процесса	–	активное	формирование	и	старе-
ние	спелеосистем	с	заполнением	карстовых	
полостей	(рис. 6)	[6].	Карстовые	депрессии,	
котловины,	 лога	 и	 суходолы	 формируются	
вдоль	 тектонически	 ослабленных	 зон	 зем-
ной	 коры	 и	 при	 высокой	 физико-химиче-
ской	 неустойчивости	 пород	 превращаются	
в	ядра	слабо	изученных	элементов	неоланд-
шафта	 –	 мульды	 оседания	 и	 растяжения,	
которые	представляют	основную	опасность	
для	 пересекающих	 их	 трубопроводов	 (рис. 
7,	8).

Бортовые	 зоны	 карстовых	 депрессий,	 кот-
ловин,	 логов,	 суходолов	 часто	 бывают	 ши-
рокими	 с	 пологими	 задернованными	 скло-
нами	и	блюдцеобразными	воронками.	Но	на	
отдельных	участках	они	приобретают	обры-
вистый	характер	из-за	более	энергичных	не-
отектонических	 поднятий,	 особенно	 в	 при-
водораздельной	части.	По	бортам	долин	рек	
нередко	 фиксируются	 трещины	 бортового	
отпора	 шириной	 до	 2	 м	 и	 глубиной	 до	 3	 м	
и	 более.	 Из	 цепочек	 слившихся	 карстовых	
воронок	нередко	формируются	слепые	эро-
зионно-карстовые	лога.

Бортовые	 зоны	 карстовых	 депрессий,	 кот-
ловин,	 логов,	 суходолов	 часто	 бывают	 ши-
рокими	 с	 пологими	 задернованными	 скло-
нами	и	блюдцеобразными	воронками.	Но	на	
отдельных	участках	они	приобретают	обры-
вистый	характер	из-за	более	энергичных	не-
отектонических	 поднятий,	 особенно	 в	 при-
водораздельной	части.	По	бортам	долин	рек	
нередко	 фиксируются	 трещины	 бортового	
отпора	 шириной	 до	 2	 м	 и	 глубиной	 до	 3	 м	
и	 более.	 Из	 цепочек	 слившихся	 карстовых	
воронок	нередко	формируются	слепые	эро-
зионно-карстовые	лога.

Совокупность	 карстово-суффозионных	
и	 эрозионно-тектонических	 процессов	 ока-
зывает	 большое	 влияние	 на	 формирование	
рельефа	 и	 при	 существенных	 изменениях	
линии	 профиля	 по	 трассе	 газопровода	 мо-
жет	 оказать	 интенсивное	 деформирующее	
воздействие	 на	 такие	 линейные	 жесткие	
коммуникации,	как	трубопроводы	большого	
диаметра	 (1420	 мм).	 Результаты	 наших	 ги-
дрогеологических	 исследований	 и	 разрабо-
танные	модели	могут	эффективно	использо-

Рис. 5.  Схематическая карта взаимодействия в системе вода - порода 
в регионах Урала и Приуралья (т / км2 в год) [2]. 

1 — очень слабое (1÷10); 2 — пониженное (10÷20); 3 — среднее, 
участками пониженное (10÷30); 4 — среднее (20÷50); 5 — повышенное, 
участками среднее (20÷70); 6 — повышенное (до 100); 7 — весьма 
повышенное (≥ 100); 8 — границы зон с различным уровнем проявления 
взаимодействия в системе вода - порода.
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ваться	при	создании	единого	информацион-
ного	 пространства	 с	 целью	 осуществления	
сквозного	 геоэкологического	 мониторинга	
карстовых	 районов.	 По	 данным	 монито-
ринга	и	моделирования	карстового	объекта	
можно	объективно	оценить	состояние	окру-
жающей	среды	и	степень	устойчивости	ин-
женерных	сооружений.

заключение

изучены	 региональные	 гидрогеологи-
ческие	 закономерности	 формирова-
ния	 карстосферы	 на	 примере	 реги-

онов	 Урала	 и	 Приуралья,	 учет	 которых	
позволяет	 значительно	 снизить	 риски	 хо-
зяйственного	 освоения	 территории,	 стро-
ительства	 и	 эксплуатации	 инженерных	
сооружений	 и	 коммуникаций.	 На	 основе	
этих	 закономерностей	 предложена	 схема	
гидрогеологического	районирования	 и	 осу-
ществлено	 среднемасштабное	 гидрогеохи-
мическое	 картографирование	 районов	 раз-
вития	 классических	 форм	 карста.	 Учтено	
влияние	 гидрогеологической	 зональности	
и	 высотной	 поясности	 на	 интенсивность	
проявления	карстовых	процессов	в	различ-
ных	 гидрогеологических	 условиях,	 разра-
ботаны	 рекомендации	 по	 предотвращению	
негативного	 влияния	 карстовых	 процессов	
на	хозяйственные	объекты.	

Задачи	гидрогеологии	карстосферы	эффек-
тивно	решаются	на	основе	комплексных	ис-
следований	 на	 опорных	 полигонах.	 Создан	
Красноясыльский	 полигон,	 где	 имеются	
эксплуатируемые	 инженерные	 сооружения	
и	 коммуникации.	 Установлено,	 что	 процес-
сы	 в	 системе	 вода	 —	 карстующаяся	 порода	
зависят	 от	 типа	 карста,	 принадлежности	
к	 конкретной	 ландшафтно-климатической	
зоне,	высотной	поясности	и	глубины	цирку-
ляции	вод,	а	также	от	минерального	состава	
пород,	гидрогеологических	условий,	состава	
и	минерализации	вод,	температурного	и	ги-
дродинамического	режима.	

Подземный	 карстовый	 процесс	 и	 химиче-
ский	 сток	 подчиняются	 закономерностям	
вертикальной	 и	 широтной	 гидрогеохими-
ческой	 зональности	 и	 высотной	 поясности	
с	 тенденцией	 уменьшения	 общей	 подзем-
ной	 химической	 денудации	 с	 севера	 на	 юг	
от	20ч50	т	/	км2	в	год	в	таежных	и	лесостеп-
ных	районах,	до	1ч10	т	/	км2	в	юго-западных	
сухостепных	 районах	 Волго-Уральского	
междуречья.	 Наиболее	 интенсивно	 карст	
развивается	в	зоне	сезонных	и	многолетних	

Рис. 7.  Модель формирования карстовых процессов в зонах 
сосредоточения поверхностного и подземного стока:

1 — типы карста по [?]: I — голый, II — задернованный, III — 
подэлювиальный и подаллювиальный, IV — закрытый; 2 — песчаники, 
алевролиты; 3 — гипсы и ангидриты; 4 — пески, гравий, щебень, суглинки; 
5 — открытые подземные карстовые полости; 6 — карстовые полости, 
заполненные или частично заполненные продуктами обрушения кровли; 
7 — карстовые полости, заполненные продуктами аккумуляции типа 
терра-росса; 8 — участки площадных деформаций поверхности земли 
над карстующимися породами; Р — мульда оседания; N — деформации 
оседания-обрушения; 9 — гидродинамические зоны карстовых вод: 
1 — вертикальной (нисходящей) циркуляции, 2 — переходная, 3 — 
горизонтальной циркуляции.

Рис. 6.  Гидродинамическая модель образования  
карстовых форм.

1 — гипсы; 2 — ангидриты; 3 — открытые подземные карстовые полости; 
4 — карстовые полости, заполненные или частично заполненные 
продуктами обрушения кровли; 5 — карстовые полости, заполненные 
или частично заполненные продуктами аккумуляции типа тера-
росса; 6 — участки площадных деформаций поверхности земли над 
карстующимися породами; 7 — гидродинамические зоны карстовых вод: 
I — поверхностной циркуляции, II — вертикальной нисходящей циркуляции 
(аэрации), III — переходная, IV- горизонтальной циркуляции, V — сифонной 
циркуляции, VI — поддолинного стока; 8 — модуль химической денудации 
и его значение в т / км2 в год. 
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колебаний	 уровня	 грунтовых	 вод	 на	 участ-
ках	унаследованных	неотектонических	под-
нятий	 и,	 особенно,	 в	 условиях	 техногенеза.	
В	условиях	техногенеза	интенсивность	кар-
стовых	 процессов	 возрастает	 на	 2ч3	 поряд-
ка	 за	 счет	 превращения	 этих	 процессов	 из	
сезонных	 в	 круглогодичные	 с	 большими	
энергопотерями	 в	 карстовый	 массив,	 а	 так	
же	 в	 связи	 с	 ростом	 средней	 температуры	
среды,	разрыхлением	пород	при	строитель-
стве	и	повышением	скорости	движения	вод	
к	 зонам	 их	 сосредоточения.	 Изучение	 рас-
творимости	 карстующихся	 пород	 в	 лабора-
торных	 и	 натурных	 условиях	 пещеры	 обе-
спечивает	 разработку	 пространственных	
геолого-геофизических	 и	 геоэкологических	
моделей	 проявления	 карста	 и	 позволяет	
перейти	 к	 управлению	 рисками	 на	 основе	
систем	мониторинга,	формирования	банков	
данных	 и	 единого	 информационного	 про-
странства	 и,	 в	 итоге,	 обеспечивает	 перевод	
сооружений	 и	 коммуникаций	 на	 модель	
устойчивой	безаварийной	эксплуатации.
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A.Ya. Gaev, Yu.A. Kilin, I.I. Min’kevich

consiDEration of watEr part in karst-forming 

using ExamplE of irEn’-sylvEnskoE intErstrEam arEa

Llimestones, dolomites, marls, plasters, anhydrites and salts are occupying more than 40% of continent area and 
exposed by dissolution and desalination that leads to formation of surface and underground karst forms 

which complicate property development. Total of karst forms is called karstsphere. Stable property development 
requiresdiscovering of regularities of water – karst-forming rock system.

Key words: karstsphere, water – karst-forming rock system, karst forms, dissolution, desalination


