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Карст рассматривается как геологический и физико-химический процесс взаимодействия природ-
ных вод с растворимыми горными породами. Его развитие возможно только при наличии неравно-
весных условий в системе подземные воды и конгруэнтно растворимой горной  породы. Показано, 
что активный процесс образования карста, приводящий к образованию подземных полостей и хо-
дов, возможен при наличии конвективного массопереноса растворенного вещества, способного в 
сравнительно короткие отрезки времени перераспределять значительные его массы. Особенности 
развития карста рассмотрены на примерах его образования в карбонатных, сульфатных и хлорид-
ных растворимых горных породах.
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Необходимость изучения карстового процесса 
в нашей стране наиболее остро обозначилась в 
конце 1930 – начале 1950 гг. в связи  с началом 
проектирования и строительства крупных гид-
роэлектростанций в бассейне р. Волги, где в их 
основании часто залегали растворимые горные 
породы: известняки и гипсы [23]. Большую роль 
в изучении карста сыграли и освоение месторож-
дений полезных ископаемых, расположенных в 
районах распространения растворимых горных 
пород, и активное строительство промышленных 
объектов, проводившееся на начальных этапах 
без достаточно профессионального инженерно-
геологического сопровождения.

Важнейшим этапом изучения карста в нашей 
стране стало проведенное Отделением геолого-
географических наук АН СССР в 1956 г. Научное 
совещание по изучению карста [36], на котором 
были подведены итоги его исследования, но, в то 
же время, выявлены различные подходы к изуче-
нию карста, обусловленные в основном научными 
интересами исследователей: геологов, инженер-
геологов, географов и гидрогеологов.

Несмотря на то, что с того времени прошло 
более полувека, методологические подходы к из-
учению карста остались прежними.

Наибольшее развитие получили работы гео-
графического направления [4–7, 14, 21–23, 35 
и др.], включающие исследования морфологии 
поверхностных форм проявления карста: прова-
лов, воронок, карров, польев, создающих специ-
фический кастовый ландшафт, и позволяющих 
проводить районирование территорий по степени 
распространения карста. Обычно развитие кар-
стового процесса в том или ином районе уста-
навливается по проявлению поверхностных кар-
стовых форм – воронок и провалов. Воронки, как 
правило, имеют достаточно древнее происхожде-
ние, а провалы образуются в современное время, 
но об их возникновении в большинстве случаев 
становится известно обычно уже постфактум. 

Естественно, что в последнее время наиболь-
шее внимание стали уделять исследованиям меха-
низмов образования современных карстовых про-
валов, реализуемых в более молодых осадочных 
толщах, перекрывающих растворимые горные 
породы [1, 2, 18, 30, 36–39 и др.].  Это как меха-
нические карстово-провальные формы, образую-
щиеся в результате обрушения кровли полостей 
карстового происхождения, так и карстово-суф-
фозионные процессы, возникающие в районах 
перекрытия растворимых пород песчаными тол-
щами и связанные с изменением гидродинами-
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ческого режима подземных вод. Все это лишь 
косвенно указывает на современную реализацию 
процесса и не позволяет надежно прогнозировать 
его развитие в будущем ни в пространстве, ни во 
времени.

Собственно карст, как показали Ф.П. Саварен-
ский [33] и Д.С. Соколов [34], – это геологический 
и физико-химический процесс взаимодействия 
природных вод с растворимыми горными поро-
дами, который неизбежно развивается там, где 
имеется одновременное сочетание растворимых 
и водопроницаемых горных пород и растворяю-
щих их движущихся подземных вод.  

К сожалению, в последние десятилетия приме-
нение гидрогеохимических и физико-химических 
методов изучения процессов развития карста 
из-за их большой трудоемкости и недостаточно 
высокого профессионализма изыскателей суще-
ственно снизилось.

В связи с этим  авторы считают необходи-
мым остановиться на этом, по их мнению, не-
обходимом направлении изучения карста более 
подробно.

Основные хорошо растворимые породооб-
разующие минералы – кальцит, доломит, гипс, 
ангидрит и галит. Растворимость кальцита, вхо-
дящего в состав известняков, мергелей, мела, мра-
мора и т.п., в дистиллированной воде – 0.013 г/л, 
а в природных водах в зависимости от давления 
СО2 достигает первых сотен миллиграммов на 
1 л. Растворимость гипса изменяется от 2.1 г/л в 
маломинерализованных водах до 7.3 г/л в раство-
рах NaCl. Наибольшей растворимостью обладает 
галит – до 318 г/л.

Как и всякая гетерогенная реакция взаимодей-
ствия воды и породы, образование карста склады-
вается из трех отдельных стадий [9]: 

•  поступление растворителя – природных вод 
к поверхности горной породы (известняков, 
доломита, гипса, каменной соли), 

•  собственно процесс конгруэнтного растворе-
ния, при котором вещество пород полностью 
переходит в растворенное состояние, 

•  удаление  растворенных в воде продуктов ре-
акции от поверхности растворения. 

Поскольку параметры системы, в пределах ко-
торой происходит образование карста, практиче-
ски неизменны, растворение пород в подземных 
водах обусловливается величиной градиента кон-
центрации между жидкой фазой и насыщенным 
пограничным слоем, существование которого 

предполагается на поверхности растворяющегося 
тела.

Взаимодействие между горными породами и 
природными водами, изменение минерального ве-
щества которых направлено к равновесию с гид-
рогеохимической средой, можно рассматривать 
как отдельные химические реакции растворения 
[17]. Начальные продукты этих реакций – рас-
творимые минералы и вода, конечные – ионы и 
нейтральные молекулы, перешедшие в результате 
взаимодействия в жидкую фазу, или, если началь-
ное минеральное вещество полностью перешло в 
водный раствор, только последние. Для каждой 
реакции растворения определены и табулированы 
термодинамические константы равновесия для 
стандартных условий – K°.

Энергетически каждая реакция определя-
ется суммой свободных энергий образования 
продуктов реакций в их свободном состоянии 
(ΔG°пpод.реакц.) минус сумма свободных энергий 
образования исходных веществ в их свободном 
состоянии (ΔG°исход. вещ.):

 G°реакц = ΔG°пpод. реакц – ΔG°исход. вещ.

Свободная энергия реакции в стандартном со-
стоянии (G°реакц) связана с константой равновесия 
следующей зависимостью: ΔG°реакц = –1.364 ln K°. 
Используя понятие активностей и переходя к 
десятичным логарифмам, это уравнение можно 
записать в виде, где Т – температура реакции:

 ΔG°реакц/(2.303T) = lg aпpод. реакц/aисход. вещ – lgK°,

 lgK°/(aпpод. реакц/aисход. вещ) = ΔGреакц/(2.3037T).

Используя эти соотношения, можно подойти 
к оценке равновесно-неравновесных условий, 
существующих между природными водами и 
практически любым минералом. В стандартных 
условиях (25 °С и 1 атм), близких к условиям по-
верхностных и приповерхностных частей земной 
коры, степень неравновесности природных вод 
с определенным минералом рассчитывается для 
конкретной системы, содержащей химические 
элементы, входящие в состав данного минерала, 
по уравнению 

 I = lg (aпpод. реакц/aисход. вещ)/K° = lg Q/K°,    

где Q – квотант реакции [3]. 

Т. Пачес [41] степень неравновесности назвал 
индексом неустойчивости (disequilibrium index).
Чем меньше величина I, тем дальше находится 
рассматриваемая система от состояния равнове-
сия, и тем больше неравновесность природных 
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вод по отношению к изучаемому минералу. Из-
учение равновесно–неравновесного состояния 
между различными типами подземных вод и 
основными породообразующими минералами в 
системе вода – растворимая порода, позволяет 
судить о возможности их растворения в условиях 
данной гидрогеохимической среды, т.е. является 
первым и необходимым шагом в изучении про-
цессов развития карста.

Характер растворения во многом связан с рас-
пределением свободной энергии поверхностного 
слоя минерала. В общем виде чем выше свобод-
ная энергия на поверхности минерала, тем более 
растворим и реакционно способен кристалл в 
этом месте. Обычно это участки дислокаций, где 
при взаимодействии кристалла с раствором об-
разуются конические ямки травления. При высо-
ких значениях агрессивности раствора удаление 
вещества контролируется конечными скоростями 
диффузии растворяемых компонентов. В резуль-
тате углы растворяются быстрее, чем ребра, а 
ребра быстрее, чем грани. Кристалл при раство-
рении стремится принять форму сферы или эл-
липсоида.

Поскольку мелкие частицы имеют очень боль-
шую поверхность, свободная энергия поверхности 
вносит значительный вклад в общую свободную 
энергию частиц. Следует отметить, что поверх-
ностная свободная энергия в водных системах 
всегда положительна. Небольшие частицы всегда 
менее устойчивы и растворяются быстрее, чем 
крупные. Скорость процессов растворения каль-
цита, ангидрита, гипса и галита контролируется 
режимом диффузионного массопереноса [40].

Начальная скорость растворения наиболее рас-
пространенных минералов [16] варьирует в широ-
ких пределах: от 10–17 до 10–7 моль/см2с. Скорость 
растворения минералов во многом определяет 
время достижения равновесия в системе вода – 
порода.

  Физико-химические, термодинамические и 
кинетические методы изучения взаимодействия в 
системе вода – порода впервые были использова-
ны Н.В. Родионовым [31], Д.С. Соколовым [34], 
В.П. Зверевым [8] и другими исследователями 
для выделения участков развития современного 
карстового процесса в конкретных геологических 
и гидрогеологических условиях изучаемого рай-
она. 

Собственно карстовый процесс, приводящий к 
образованию подземных полостей и ходов, воз-
можен при наличии конвективного массоперено-
са растворенного вещества подземными водами, 

способного в сравнительно короткие отрезки вре-
мени перераспределять значительные массы. При 
движении подземных вод по трещинам или уже 
по новообразованным ходам значение индекса 
неравновесности в системе вода – растворимая 
порода постепенно возрастает, и процессы рас-
творения породы и образования карста постепен-
но затухают до полного прекращения.

 Подобные методы в свое время были успешно 
использованы одним из авторов в исследованиях 
карста района г. Дзержинска в низовьях р. Оки, а 
также при оценке устойчивости гипсов в основа-
ниях действующих и проектируемых гидротехни-
ческих сооружений Предуралья [8, 11].

Наиболее характерный пример развития гип-
сового карста изучен в районе г. Дзержинска на 
левом берегу р. Оки, несколько выше Нижнего 
Новгорода [13]. Верхняя часть разреза горных 
пород в долине р. Оки сложена мощной (до 
50–60 м) толщей песчаных аллювиальных отло-
жений, залегающих как на отдельных прослоях 
глин и алевролитов уржумского и разрушенных 
известняках и доломитах казанского яруса верх-
ней перми, так и   непосредственно на гипсах-
ангидритах сакмарского яруса нижней перми. 
Поток подземных вод, имеющих инфильтраци-
онное питание, в долине реки направлен поперек 
ее русла к основной дрене, где и происходит его 
разгрузка, осложняясь на отдельных участках 
влиянием водозаборов.

Ярким показателем процесса развития кар-
ста в районе г. Дзержинска служит изменение 
индекса равновесно-неравновесного состояния 
в системе подземные воды–гипсы (таблица), 
значения которого закономерно изменяются от 
резко отрицательных – высоко неравновесные 
(–2.327– –1.634) в верхних частях  четвертичной 
аллювиальной толщи, через промежуточные  
в известняках и доломитах казанского яруса 
(–0.826– –0.215) и на границе с гипсами сакмар-
ского яруса (–0.066– –0.004), до положительных –  
равновесных (0.07–0.004) в толще гипсов сакмар-
ского яруса. Отрицательные значения индекса 
неравновесности подземных вод (–0.05– –0.430), 
разгружающихся в долине р. Оки в виде источни-
ков, показывают, что процесс растворения гипсов 
в зависимости от скорости движения подземных 
вод может как заканчиваться в толще породы по 
мере достижения равновесного состояния, так и 
продолжаться на всем пути движения подземных 
вод от области питания до мест разгрузки.  

Основное растворение пластов гипса проис-
ходит с их поверхности, создавая аккумуляцион-
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ные емкости. Их масштабы (размеры) и наличие 
мощной песчаной аллювиальной толщи контро-
лируют интенсивность развития суффозии,  что 
и приводит к образованию провалов и воронок на 
поверхности (рисунок). Естественное  растворе-
ние гипсов сопровождается переходом в жидкую 
фазу соответствующей массы горной породы. По 
нашим данным, с левого берега р. Оки, площадью 
∼90 км2, включая территорию города, ежегодно  
выносится 1.15 × 1010 г гипса, т.е. интенсивность 
его выщелачивания составляет 4.05 г/км2 · с, что 
дает представление об объемах выщелачиваемых 
пород и соответственно о  масштабах развиваю-
щейся суффозии. Конечно, это осредненные дан-

ные, которые могут быть значительно больше или 
меньше в конкретном месте [9]. 

Наибольшее значение оценка возможности раз-
вития современного карстового процесса имеет 
при гидротехническом строительстве в районах 
распространения растворимых горных пород и 
особенно гипсов и соляных пород.

Примером удачного прогноза развития кар-
стового процесса могут служить исследования, 
выполненные в основании Камской ГЭС, где на 
сравнительно небольшой глубине под плотиной 
залегают ангидриты и гипсы кунгурского яруса 
перми. При изысканиях и строительстве ГЭС  

Индексы неравновесности (1) в системе подземные воды – гипсы в районе г. Дзержинска

Скважина Возраст Глубина, м Минерализация,
мг/л

Концентрация, мг/л Индекс неравновес-
ности IСа SO4

Скв. 46 Q   19.5   211.9   30.1     32.9 –2.327
Скв. 46 Q   44.5   737.4 158.3   388.5 –0.826
Скв. 46 Q   60 1629.1 420.8 1055.1 –0.215
Скв. 46 P1s   97 2230.4 611.2 1501.1 –0.004
Скв. 71 Q   35   253.0   52.1   103.7 –1.634
Скв. 71 P2kz   54   980.2 254.5   600.8 –0.529
Скв. 71 P2kz   93 2746.4 631.3 1639.4 –0.01
Скв. 748 Q     7.2   253.0   34.0   149.8 –1.666
Скв. 749 P2kz   31.2 1653.3 438.1 1002.4 –0.217
Скв. 748 P2kz   53.65 4379.6 626.3 2255.0   0.07
Скв. 732 P2kz   44.9   243.1   64.5     72.4 –1.716
Скв. 732 P2kz   48.5   919.3 228.8   508.6 –0.628
Скв. 724 P2kz   61.2 1509.9 400.2 1027.1 –0.328
Скв. 79 105 5588.5 648.3 2105.2 –0.044
Скв. 74 P1s   97.3 6062.2 801.6 2128.3   0.004
Родник 149 1065.3 300.6   686.4 –0.430
Родник 538 1508.7 403.8   977.7 –0.242
Родник 132 1050.3 551.1 1309.2 –0.066
Родник 60 2060.0 574.5 1396.0 –0.050

Схема развития гипсового карста на Русской платформе (нижнее течение р. Оки). 1 – направление движения неравновесных 
с гипсом подземных вод вышележащих отложений; 2 – места развития карстовых полей и каналов; 3 – участки повышенной 
минерализации аллювиальных вод в местах разгрузки карстовых вод; 4 – районы вероятного образования на поверхности 
карстовых форм рельефа; 5 – разгрузка карстовых вод на поверхность.
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было показано, что подземные воды, контакти-
рующие с сульфатными породами, не агрессивны 
по отношению к сульфату кальция, и поэтому был 
сделан вывод, что ожидать развития карста под 
плотиной не приходится [28, 29].

Однако достаточно активная фильтрация под 
плотиной подземных вод уржумского и верхне-
соликамского водоносных горизонтов, питание 
которых существенно возросло в пределах водо-
хранилища, привело к значительному снижению 
минерализации подземных вод под плотиной. 
В результате на отдельных участках подзем-
ные воды верхнесоликамского водоносного 
горизонта, контактирующие с гипсами, стали 
достаточно агрессивными по отношению к ним 
[8, 20, 25, 26].

Выполненные в 1968 г. по заданию “ГИДРО-
СПЕЦПРОЕКТА” специальные исследования, в 
рамках проекта “Опытно-инъекционные (изыска-
тельские) работы по “химическому” уплотнению 
существующей  противофильтрационной завесы 
в основании бетонной водосливной плотины 
Камской ГЭС”, подтвердили,  что под плотиной 
в тех же местах продолжался рост агрессивно-
сти к гипсам подземных вод,  которые достигли 
находящихся под плотиной растворимых гипсов, 
и что можно ожидать развития процесса их рас-
творения с вытекающими последствиями.  На 
основании этого было принято решение о суще-
ственном укреплении находящейся под плотиной 
и зданием ГЭС мощной цементационной завесы, 
что со временем было выполнено, и Камская ГЭС 
благополучно работает до настоящего времени.

 Удивительно, что в монографии “Безопас-
ность плотин на растворимых породах (на при-
мере Камской ГЭС)” [24], вышедшей в г. Пермь, 
исследования степени агрессивности подземных 
вод по отношению к гипсам, изложенные выше 
и положенные в обоснование проекта укрепления 
цементационной завесы плотины Камской ГЭС, 
даже не упомянуты.

При изысканиях под створ проектировавшейся 
Верхнекамской ГЭС, чуть выше г. Соликамска, 
основная проблема заключалась в необходимости 
сохранения пластов каменной и даже калийных 
солей, залегавших частично в основании и в ле-
вом борту проектируемой плотины. Изученный 
район включает Соколовскую брахисинклиналь 
и Соликамскую брахиантиклиналь, выполненные 
породами уфимского и кунгурскогго ярусов верх-
ней перми. В пределах первого (сверху) водонос-
ного горизонта химический состав подземных 
вод, дренируемых р. Камой, постепенно изменя-

ется с глубиной от гидрокарбонатных смешанного 
катионного состава с минерализацией 0.2–0.5 г/л 
через сульфатно-хлоридные натриевые (М 1.0–
0.0 г/л) до хлоридно-натриевых (М 30–300 г/л). 

Детальное изучение минералогических и гидро-
геохимических условий возможности сохранения 
хорошо растворимых горных пород в основании 
гидротехнических сооружений при фильтрации 
под плотиной на примере   проектирования Верх-
некамской ГЭС [11, 27],  показало, что сохране-
ние каменных и калийных солей, сверху и снизу 
повсеместно фациально переходящих в гипсы, 
от выщелачивания в этом районе возможно лишь 
при поддерживании гидрогеохимического режима 
подземных вод, обеспечивающего устойчивость 
гипсов, находящихся в состоянии постоянно 
поддерживаемого химического равновесия с цир-
кулирующими на контакте с ними подземными 
водами и защищающих от растворения гипсы. 

 Если необходимость исследования современ-
ной карстовой активности в гипсах и ангидритах 
гидрогеохимическими методами сомнений не 
вызывает, то для карбонатных пород она менее 
очевидна. К сожалению, многие специалисты, 
исходя из низкой растворимости карбоната каль-
ция и считая, что его растворение в современную 
эпоху не происходит, полагают, что образование 
провалов в этих породах контролируется только 
механическим разрушением закарстованных в 
предыдущие эпохи карбонатных толщ и процес-
сами суффозии [18, 19].

Наиболее существенное влияние антропоген-
ные процессы оказывают на активизацию карсто-
вых процессов в карбонатных породах в пределах 
крупных городских агломераций, где происходит 
значительное изменение как гидрогеохимических, 
так и гидродинамических параметров. В резуль-
тате увеличивающихся водоотборов подземных 
вод и все возрастающих потерь из городских и 
промышленных коммуникаций происходит рез-
кое увеличение интенсивности водообмена (в 10 
раз и более) и, как следствие, увеличение скоро-
сти движения подземных вод и соответственно 
скорости растворения карбонатов кальция. 

Детально особенности и масштабы современ-
ного развития карста рассмотрены на примере 
территории г. Москвы, где карстовые процессы 
обусловлены наличием мощной (до 200 м) толщи 
растворимых и водопроницаемых карбонатных 
пород карбона, залегающих на глубине несколь-
ких десятков метров под терригенными мезо-
зойско-кайнозойскими отложениями. Развитие 
собственно карстовых процессов в этих породах 
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было приурочено к временам континентальных 
перерывов, отмечавшихся в раннем и среднем 
карбоне, перми и на границе юры и мела. С конца 
позднего мела континентальный этап развития 
территории продолжается и до настоящего вре-
мени. Считается, что наиболее активно карст 
развивался вблизи крупных эрозионных врезов. 
Современные проявления карста на территории 
г. Москвы наблюдаются в пределах сравнительно 
узкой полосы надпойменной террасы на левом 
берегу р. Москвы на северо-западе города.

В естественных ненарушенных условиях к по-
родам карбона был приурочен мощный напорный 
водоносный горизонт, разгрузка которого осу-
ществлялась в основном в долинах р. Москвы и 
низовьев р. Яузы. В процессе фильтрации от об-
ластей питания, находящихся в основном южнее 
г. Москвы, вода каменноугольных отложений по-
степенно приходила в равновесие с карбонатными 
породами, что служило защитой от растворения 
известняков и образования современного карста 
на территории города.

Развитие г. Москвы, расширение границ го-
рода в XIX и XX вв., рост промышленности и 
населения требовали постоянного увеличения 
объемов водоснабжения. Широко использова-
лись как подземные, так и поверхностные воды, 
в результате чего гидрогеологические условия 
территории Московской городской агломерации 
претерпели существенные изменения. В резуль-
тате интенсивной эксплуатации подземных вод 
каменноугольных отложений и, в первую очередь, 
подольско-мячковского горизонта, а также под 
влиянием откачек при строительстве метрополи-
тена в пределах в основном центральной части 
Москвы произошло значительное снижение их 
пьезометрических уровней, опустившихся ниже 
уровня грунтовых вод. Были созданы благопри-
ятные условия для перетока вод через гидрогео-
логические “окна” в пределах долин рек Москвы 
и Яузы в нижележащие горизонты карбонатных 
закарстованных пород и для  резкого увеличения  
интенсивности водообмена. В результате возник-
ли условия для потерь воды и из русел рек. Их 
доля в общем балансе подземных вод территории 
Москвы, по данным В.С. Ковалевского [16], воз-
росла практически от 0 до 45%. Одновременно 
с этим возросло питание подземных вод за счет 
различных утечек из водопроводных и канализа-
ционных сетей. 

 Все это в свою очередь привело и к существен-
ному изменению гидрогеохимических условий. 
Если в естественных условиях высокие напоры 
подземных вод способствовали сохранению в ка-

менноугольном водоносном горизонте более или 
менее закрытой системы с невысокими парциаль-
ными давлениями CO2, то развитие депрессион-
ной воронки привело к созданию благоприятной 
обстановки для формирования открытой систе-
мы и увеличению парциального давления СО2 
до значений, характерных для грунтовых вод: 
102.5–103.2 Па. Одновременно с этим происходит 
увеличение концентрации водородных ионов и 
снижение величины рН вод каменноугольных от-
ложений от 7.7–8.04 до 5.7–6.5.

Другой важный фактор, который должен вли-
ять на развитие карстового процесса, – наблю-
даемое с начала 1960 гг. увеличение кислотности 
атмосферных осадков, периодически отмечаемое 
в гумидной зоне Европейской России, в том числе 
и в пределах Московской городской агломерации 
[12]. Оно заключается в увеличении концентра-
ции ионов SO4

2– и Н+, т.е  в  снижении величины 
рН, которое составляет в среднем 5.0–5.5, дости-
гая в отдельных случаях 4.0–4.5.

Термодинамическое моделирование, выпол-
ненное с использованием программы SOLMINEQ 
[42], позволило оценить индекс равновесно-не-
равновесного состояния всех типов природных 
вод, включая атмосферные осадки, подземные 
воды зоны активного водообмена и подземные 
воды, циркулирующие в подверженных карстооб-
разованию карбонатных породах, по отношению 
к карбонату кальция в  Хорошово – в районе наи-
более активного карстопроявления в г. Москва. 

Установлено, что индекс неравновесности в 
фоновом составе атмосферных осадков, состав-
ляет –5.143, в кислых осадках –6.209, в подзем-
ных водах, залегающих выше карбонатной толщи 
–1.328, и –0.788 и +0.354 соответственно в верх-
ней и нижних частях подольско-мячковского го-
ризонта каменноугольной карбонатной толщи.

 Полученные данные позволяют заключить, 
что в современных условиях, обусловленных 
антропогенной деятельностью, в процессе ин-
фильтрации атмосферных осадков в толщу пород, 
особенно во время активного снеготаяния, проис-
ходит постепенное выщелачивание карбонатных 
разностей, включая дресву в древних карстовых 
воронках [12], вскрытых бурением в этом районе.  
Все это, а также образование карстовых воронок 
на поверхности показывает, что развитие карсто-
вого процесса в верхах карбонатной толщи под 
влиянием антропогенной деятельности происхо-
дит в современную эпоху. По мере инфильтрации 
воды в низы толщи  происходит насыщение их 
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карбонатом кальция, и процесс карстообразова-
ния здесь прекращается.

 Установлено, что средняя интенсивность вы-
щелачивания карбонатных пород, оцененная по 
выносу иона кальция, в пределах зоны развития 
карстово-суффозионных процессов на территории 
г. Москвы оказалась равной 3.33 г/км2 · с, что на 
порядок превышает подобные значения для плат-
форменного карбонатного карста, развивающего-
ся ниже местных базисов дренирования, и прак-
тически совпадает со значениями интенсивности 
выщелачивания гипсов в районе г. Дзержинска, о 
которых говорилось выше.  Неудивительно, что в 
обоих случаях частоты возникновения современ-
ных карстовых провалов достаточно сопостави-
мы [9].

К сожалению, как показано  выше, в послед-
ние десятилетия применение физико-химических 
методов изучения карста из-за значительной его 
трудоемкости и недостаточно высокого профес-
сионализма изыскателей существенно снизилось 
[15, 32]. Весьма вероятно, что отсутствие необхо-
димых исследований привело к катастрофическо-
му затоплению калийных шахт в Березняках [10, 
43].

ВЫВОДЫ

В заключение следует подчеркнуть, что, по 
мнению авторов, единственный объективный 
прямой метод прогноза развития карста  – гид-
рогеологический. К сожалению, недостаток 
внимания к деятельности подземных вод, как 
основного механизма развития карстового про-
цесса, обозначился еще со времени проведения  
Научного совещания по изучению карста (1956 г.), 
когда было дано определение карста как сово-
купности “геологических процессов и созданных 
ими явлений в земной коре и на ее поверхности, 
вызванных химическим растворением горных по-
род и выраженных в образовании в земной коре 
пустот, в разрушении и изменении структуры и 
состояния пород…” [36, вып. 1, стр. 3].   Из при-
веденной цитаты видно, что роль подземных вод 
как движущей силы процесса карстообразования 
во внимание не принималась.

Современное образование карста следует 
оценивать методами термодинамического и гид-
родинамического моделирования при обязатель-
ном учете геологической и гидрогеологической 
обстановки в изучаемом районе. В зависимости 
от поставленных задач и получаемых результатов 

можно выделить следующие этапы и методы гид-
рогеохимического изучения карста [43]:

– исследование равновесно-неравновесного 
состояния в системе подземные воды – раствори-
мые горные породы, которое позволяет судить о 
возможности развития карстового процесса в из-
учаемом районе и выделять участки его наиболее 
вероятной реализации;

– оценка количества растворимой горной по-
роды, выносимой подземными водами с единицы 
площади, или объема растворимых пород в еди-
ницу времени, позволяющая судить о масштабе 
развития карстового процесса и объемах обра-
зующихся полостей; 

– термодинамическое и гидродинамическое 
компьютерное моделирование интенсивности 
растворения пород, позволяющее определить ко-
личество вещества, выносимого подземными во-
дами в исследуемом участке образования карста, 
и дать прогноз развития карста в будущем. 

В пределах карстоопасных участков необходим 
систематический контроль химического состава 
и гидродинамического режима подземных вод с 
одновременным созданием постоянно действую-
щих компьютерных моделей, включающих термо-
динамический и кинетический анализ процессов, 
реализуемых в системе вода – порода.
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HYDROGEOCHEMICAL  FEATURES  OF  KARST  DEVELOPMENT  
UNDER  MODERN  CONDITIONS

V. P. Zverev, I. A. Kostikova
Sergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences
Ulanskii per. 13, bld. 2, Moscow, 101000 Russia. E-mail: zverev@geoenv.ru

Karst is regarded as a geological and physicochemical process of interaction between the natural water 
and soluble rocks. Its development is possible only in case of non-equilibrium conditions in the “subsur-
face water – congruently soluble rock” system. It is shown that intense karst development, leading to the 
formation of underground cavities and passages, is possible in the presence of convective mass transfer 
of dissolved substance, which is capable to redistribute considerable volumes in relatively short time. 
Specifi c features of karst development are considered by the example of its manifestation in carbonate, 
sulfate and chloride deposits.

Keywords: karst, methods of study, subsurface water, dissolution, thermodynamic analysis, the index of 
disequilibrium; karst in limestone, gypsum and rock salt. 


