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ра и  т.п., составляет в  дистиллированной воде  
0.013 г/л, а в природных водах, в зависимости от 
давления СО2, достигает сотен миллиграммов 
на 1 л. Растворимость гипса (CaSO4∙H2O) изменя-
ется от 2.1 г/л в маломинерализованных водах до  
7.3 г/л в минерализованных растворах. Наибольшей 
растворимостью обладает галит (NaCl) – до 318 г/л.  
Таким образом, растворимость карстующихся пород 
меняется в пределах 4-х порядков, влияя на особенно-
сти и скорость развития карста в различных породах.

Существенно отличается и интенсивность мас-
сопотоков подземных вод, контролирующих разви-
тие карстового процесса в толще земной коры. Так, 
действительная скорость их переноса изменяется 
от (1.3–1.8)∙10–3 см/с в зоне активного водообмена, 
до 0.95∙10–5 см/с в зоне сравнительно активного и до 
~2.0∙10–7 см/с в зоне замедленного водообмена – т.е. 
тоже в пределах 4-х порядков [6].

Все это, наряду с растворяющей способностью 
воды, и определяет интенсивность развития кар-
ста [26], которая далеко не одинакова на основных  
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Оценка интенсивности выщелачивания растворимых горных пород, определяющая развитие кар-
стового процесса, выполнена на глобальном геосферном уровне и на региональных и локальных 
примерах. Показано, что единственный прямой метод, позволяющий оценивать масштабы совре-
менного карстового процесса, – определение массы горной породы, переходящей в природный вод- 
ный раствор и выносимой подземными водами с единицы ее площади. Для всех основных типов 
растворимых горных пород (карбонатов, сульфатов, хлоридов) установлено четкое увеличение мо-
дуля выщелачивания от глобального уровня к региональному и локальным. Для карбонатных по-
род модуль выщелачивания возрастает на три порядка, изменяясь от 0.17 до 3.65 г/с∙км2, сульфат-
ных на три порядка – от 0.072 до 25.6 г/с∙км2, хлоридов на четыре порядка – от 0.061 до 225.0 г/ с∙км2. 
Показано, что рост интенсивности выщелачивания растворимых горных под влиянием активиза-
ции антропогенной деятельности определяется в основном нарушениями естественного гидроди-
намического режима подземных вод, достигая в отдельных случаях нескольких раз.
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ИНТЕНСИВНОСТЬ РАЗВИТИЯ КАРСТОВЫХ ПРОЦЕССОВ

УДК 556.114

ПРИРОДНЫЕ И ТЕХНОПРИРОДНЫЕ  
ПРОЦЕССЫ 

Изучение интенсивности и прогноз развития кар-
стовых процессов ведется обычно на основании кос-
венных методов, фиксирующих уже их конечный 
итог: наличие пустот в толще растворимых пород, 
распространение карстовых воронок на поверхности 
и т.п. [2, 13, 18, 19, 24, 27]. Единственный прямой ме-
тод, позволяющий оценивать современные масшта-
бы карстового процесса, – определение массы горной 
породы, переходящей в природный водный раствор 
и выносимой подземными водами в единицу време-
ни как в целом с площади распространения массива 
растворимой породы, так и для единицы ее площади.

Масса осадочной оболочки континентального бло-
ка земной коры оценена А.Б. Роновым [23] в 2.12∙1024 г. 
Горные породы, в которых реализуется карстовый 
процесс, распространены достаточно широко. Содер-
жание карбонатных пород в них составляет 0.410∙1024 г 
[23]. Массы солей (хлоридов) и сульфатов значитель-
но меньше – 0.021∙1024 г и 0.007∙1024 г соответственно.

Растворимость кальцита (CaCO3), входяще-
го в состав известняков, мергелей, мела, мрамо-
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геосферных уровнях: глобальном, региональном и ло-
кальном.

Химический состав подземных вод, дренирующих 
хорошо растворимые породы, несколько отличается 
от зонального. Для карбонатов это увеличение неве-
лико, но для хорошо растворимых гипсов и особен-
но каменной соли химический состав подземных вод 
имеет аномальный состав, характеризуемый более вы-
сокой минерализацией и повышенным содержанием 
отдельных компонентов.

Подземный сток, определяющий развитие карсто-
вого процесса зоны активного водообмена осадоч-
ной оболочки земной коры, составляет 10.1∙1018 г/год 
[7]. Скорость выщелачивания карбонатов всей оса-
дочной оболочки континентальной коры [6] на гло-
бальном уровне составляет 0.73∙1015 г/год, т.е. удельное 
значение интенсивности его выщелачивания –  
0.17 г/с∙км2. Скорость выщелачивания сульфатов 
и хлоридов, оцененная для осадочной оболочки 
платформ континентов, – соответственно 0.316∙1015 

и 0.259∙1015 г/год, а удельные значения их выщелачи-
вания – 0.074 и 0.061 г/с∙км2.

На более низких геосферных уровнях интенсив-
ность выщелачивания хлоридов, сульфатов и карбо-
натов зависит от геолого-структурных, ландшафтных 
и гидрогеологических условий отдельных регионов, 
а также влияния антропогенной деятельности, осо-
бенно в пределах промышленных территорий и город-
ских агломераций, существенно отличаясь от регио-
нальных значений [5].

Необходимость исследования интенсивности вы-
щелачивания хлоридов и сульфатов сомнений не вы-
зывает. Для карбонатных пород эта проблема решает-
ся неоднозначно. К сожалению, многие специалисты 
[16, 21], исходя из низкой растворимости карбоната 
кальция, считают, что развитие карста и образование 
провалов в этих породах в современную эпоху кон-
тролируется только механическим разрушением за-
карстованных в предыдущие периоды карбонатных 
толщ и процессами суффозии.

Интенсивность выщелачивания растворимых по-
род на региональном и локальных уровнях рассматри-
вается на примерах территории России.

ИНТЕНСИВНОСТЬ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 
КАРБОНАТОВ

На региональном уровне рассмотрена хорошо 
изученная Московская синеклиза Восточно-Ев-
ропейской платформы, геолого-структурное 
строение которой определяет гидродинамиче-
ские особенности и условия формирования хи-

мического состава подземных вод, характеризую-
щихся сложной системой водоносных горизонтов 
и комплексов, приуроченных к осадочной толще 
карбонатно-терригенных пород палеозойского, 
мезозойского и четвертичного возраста. Карбо-
натные породы осадочной формации каменно-
угольных и девонских отложений представлены 
в основном известняками и доломитами, мощно-
стью от ~200 м на юго-западе до ~3500 м на се-
веро-востоке. Эта часть Восточно-Европейской 
платформы является водоразделом Балтийского, 
Черного, Азовского морей, занимая площадь око-
ло 461∙103 км2. Суммарный массопоток подземных 
вод на этой территории составляет 29.37∙1015 г/год 
[7, 17].

Каменноугольно-девонский водоносный ком-
плекс характеризуется преобладанием в  разре-
зе многоэтажной водонапорной системы с  тре-
щинно-пластовыми и  карстово-пластовыми 
преимущественно сравнительно маломинера-
лизованными (200–750  мг/л) гидрокарбонат-
но-кальциевыми, реже магниево-кальциевыми 
водами. В  северо-восточном направлении ус-
ловия водообмена усложняются, что приводит 
к росту минерализации и изменению химическо-
го состава подземных вод. Водоносный комплекс 
каменноугольных отложений и верхние водонос-
ные горизонты девона находятся под влиянием 
местной речной сети [21].

Показано [1], что подземные воды не равновес-
ны с основным породообразующим минералом – 
кальцитом, и в большинстве случаев равновесны 
с доломитом, создавая благоприятные условия 
для растворения карбонатов и выноса кальция.

В результате химических реакций воды с рас-
творимыми породами в  жидкую фазу поступа-
ют определенные количества химических эле-
ментов, что дает возможность определить массу 
растворенной породы и количественно оценить 
интенсивность развития карстовых процессов. 
Установлено, что интенсивность растворения 
карбонатов для рассмотренной центральной ча-
сти Европейской России 3.67∙1012 г/год [5]. Удель-
ное значение интенсивности выщелачивания 
карбонатов в пределах рассмотренной террито-
рии составляет 0.26 г/с∙км2, что выше, чем для 
континентов в целом.

Оценка интенсивности выщелачивания кар-
бонатов, залегающих ниже местного базиса дре-
нирования, выполнена на примере террито-
рии г. Москвы площадью 877 км2, ограниченной 
МКАД, находящейся в  центре Московской си-
неклизы Восточно-Европейской платформы. 
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Карст г. Москвы обусловлен широким распро-
странением растворимых водопроницаемых кар-
бонатных каменноугольных пород, залегающих 
под терригенными мезозойско-кайнозойскими 
отложениями на глубине нескольких десятков 
метров [21]. В естественных условиях к каменно-
угольным отложениям был приурочен напорный 
водоносный горизонт, разгрузка которого сосре-
доточивалась в долинах рек Москвы и Яузы. В ре-
зультате усиленной эксплуатации подземных вод 
каменноугольных отложений, связанной с  рас-
ширением границ города, ростом промышлен-
ности, населения и откачек «Метростроя», были 
созданы благоприятные условия для увеличения 
их водообмена [13].

Изменился и  химический состав подземных 
вод. В естественных условиях более или менее 
закрытой системы с  невысокими парциальны-
ми давлениями CO2, подземные воды каменно-
угольного водоносного горизонта были равно-
весны с  известняками карбона [10]. Развитие 
депрессионной воронки способствовало форми-
рованию открытой системы, росту парциального 
давления СО2 и изменению значений рН подзем-
ных вод каменноугольных отложений от 7.5–8.0 
до 5.5–6.5, что привело к  некоторому наруше-
нию равновесно-неравновесного состояния в си-
стеме вода–порода и увеличению средней интен-
сивности их растворения за последние 60 лет от 
7.65×109 до 17.08×109 г/год [5, 10]. Ранее модуль вы-
щелачивания карбонатов на территории г. Мо-
сквы был несколько выше, чем для всего регио-
на – 0.28 г/с∙км2, в настоящее время он составляет 
0.62 г/с∙км2 [10].

Оценка интенсивности выщелачивания кар-
бонатов в горно-складчатых регионах, залегаю-
щих выше местного базиса дренирования, выпол-
нена на примере Горного Крыма, относящегося 
к бассейну Черного моря, где первая гряда Крым-
ских гор – классический район распространения 
карста. Скорость развития процесса выщела-
чивания в подобных природных условиях опре-
деляется большой разницей между абсолютны-
ми отметками подземных вод, областей питания 
и  разгрузки подземных вод, достаточно высо-
кой нормой атмосферных осадков, значительной 
расчлененностью рельефа, что обуславливает бо-
лее высокие значения подземного стока в преде-
лах горно-складчатых сооружений по сравнению 
с платформенными областями.

Наиболее характерный район развития карста 
в Крыму – плато Чатыр-Даг, находящийся на аб-
солютных отметках ~900 м, с отельными верши-
нами, достигающими 1500 м. Оно представляет 

изолированный массив верхнеюрских извест-
няков мощностью до 500  м, поверхность кото-
рого представлена значительным количеством 
карстовых воронок (их число приближается к ты-
сяче), и пологими увалами. Средняя часть плато 
через систему поноров и колодцев, соединяющих 
поверхность и подземные полости до выдержан-
ного водоносного горизонта на контакте с  тав-
рическим флишем, дренирует всю поверхность 
массива, площадь которого составляет 46.5 км2, 
а модуль подземного стока – 20–25 л/с∙км2 [5, 20].

Подземные воды карбонатных пород в зоне ак-
тивного водообмена характеризуются гидрокар-
бонатным кальциевым составом, минерализация 
которых изменяется от 0.1 до 0.4 г/л сверху вниз 
по разрезу.

Термодинамическим моделированием состо-
яний химических элементов в  подземных во-
дах, дренирующих карбонатные породы верх-
неюрских карбонатных пород [6], установлено, 
что в зоне инфильтрации атмосферных осадков 
они высоко неравновесны, а в области разгрузки 
они насыщены по отношению к карбонату каль-
ция. Это показывает, что подземные воды атмо- 
сферного происхождения в ходе переноса от обла-
сти питания к местам разгрузки, взаимодействуя 
с карбонатными породами, производят большую 
работу по их выщелачиванию. Таким образом, 
растворение известняков и  вынос его продук-
тов с подземными водами приводит к образова-
нию системы карстовых полостей – пещер, коли-
чество которых достигает двухсот.

Методом стехиометрического баланса масс [6] 
оценена интенсивность выноса иона Са2+ подзем-
ными водами, составляющая 2.03 г/с∙км2. Исходя 
из этого скорость выщелачивания массива верх-
неюрских известняков массива Чатыр-Даг оцене-
на в 3.65 г/с∙км2, что на порядок выше, чем в цен-
тральной части Русской платформы.

Сравнительные результаты интенсивности вы-
щелачивания карбонатов подземными водами на 
различных геосферных уровнях: глобальном, ре-
гиональном и локальном приведены в табл. 1.

ИНТЕНСИВНОСТЬ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 
СУЛЬФАТОВ

На региональном уровне интенсивность вы-
щелачивания сульфатов рассмотрена на примере 
пермско-триасовской пестроцветной толщи Цен-
тральной части Восточно-Европейской платфор-
мы площадью 5.4∙103 км, приуроченной к бассей-
ну р. Оки [2, 5, 20]. Особенности формирования 
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химического состава подземных вод пестроцвет-
ной толщи обусловлены литолого-геохимиче-
ским составом пород, содержащих существен-
ные количества гипсов и ангидридов. Подземный 
сток на этой территории сравнительно невысок, 
составляя 0.38 л/с∙км2 [3, 17]. Основываясь на дан-
ных о подземном стоке и выносе им масс Ca2+ 

и SO4
2– [5] с территории распространения перм-

ско-триасовой пестроцветной толщи, оценена 
интенсивность выщелачивания сульфатов, со-
ставляющая 0.71 г/с км2.

Характерный пример локальных условий вы-
щелачивания сульфатов и  развития карсто-
вых процессов ниже местных базисов дрениро-
вания – левобережная часть низовьев долины р. 
Оки в районе г. Дзержинска площадью 89.6 км2, 
где разрез сложен мощной (до 60 м) толщей пес-
чаных аллювиальных отложений, залегающих на 
размытой поверхности аллювиальных отложе-
ний, представленных глинами и алевролитами 
татарского яруса, разрушенными известняками 
и  доломитами казанского яруса, и  гипсово-ан-
гидритовой толщей артинского яруса, к которым 
и приурочено развитие карста [4, 14]. Естествен-
ный поток подземных вод аллювиальных отло-
жений и известняков казанского яруса, модуль 
подземного стока которых составляет 5.4 л/с∙км2, 
направлен к основной дрене – р. Оке.

Основное растворение пластов гипса происхо-
дит с их поверхности, создавая аккумуляционные 
емкости, размеры которых в сочетании с наличи-
ем мощной песчаной аллювиальной толщи, кон-
тролируют интенсивность развития суффозии, 
что и приводит к образованию провалов и воро-
нок на поверхности. Растворение гипсов сопро-
вождается переходом в жидкую фазу соответству-
ющей массы горной породы. По нашим данным, 
с левого берега р. Оки, включая территорию горо-
да, ежегодно выносится 1.15×1010 г сульфата каль-
ция, т.е. интенсивность его выщелачивания со-
ставляет 4.05 г/с∙км2, что дает представление об 
объемах выщелачиваемых пород и соответствен-

но масштабах развивающейся суффозии. Конеч-
но, это осредненные данные, которые могут быть 
значительно больше или меньше в конкретном 
месте [8].

Локальные условия выщелачивания сульфа-
тов и развития карстовых процессов ниже мест-
ных базисов дренирования показаны на примере 
нижней части склона долины р. Уфы [25] (от пой-
мы и до высоты 30–40 м), сложенной в нижней 
части гипсами, в верхней – красноцветной кон-
тинентальной толщей уфимского яруса, к кото-
рой приурочен горизонт грунтовых вод. Фильтра-
ция через толщу гипсов к области дренирования 
приводит к  их интенсивному выщелачиванию. 
Подземный сток с  участка долины площадью 
1 км2 равен 7.9 л/с, а вынос сульфата кальция –  
4.01×109 г/год. Таким образом, интенсивность вы-
щелачивания гипсов составляет 256 г/с∙км2.

Сравнительные результаты интенсивности вы-
щелачивания сульфатов подземными водами на 
различных геосферных уровнях: глобальном, ре-
гиональном и локальном приведены в табл. 2.

ИНТЕНСИВНОСТЬ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 
ХЛОРИДОВ

Наиболее крупные регионы развития отло-
жений каменных солей на территории России – 
Ангаро-Ленский краевой прогиб (~ 0.6∙106 км2), 
Прикаспийская синеклиза (~ 0.1∙106 км2), Пред- 
уральский краевой прогиб (~ 0.6∙106 км2) [15].

Региональная оценка интенсивности выщела-
чивания солей выполнена на примере Соликам-
ской впадины северной части Предуральского 
краевого прогиба, находящейся на левом берегу  
р. Кама между реками Вишера на севере и Яйва 
на юге. На большей части рассматриваемой тер-
ритории распространены пермские отложения, 
отличительной чертой которых является широ-
кое развитие соленосных формаций.

Таблица 1. Интенсивность выщелачивания карбонатов

Геосферный уровень Площадь, км2 Масштаб выщелачи-
вания, г/год

Интенсивность вы-
щелачивания, г/с∙км2

Глобальный 134.8∙106 0.73∙1015 0.17

Региональный 461∙103 3.67∙1012 0.26

Локальный, ниже базиса дренирования 877 17.08∙109 0.62

Локальный, выше базиса дренирования 46.5 5.35∙109 3.65
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Галогенные отложения Соликамской впади-
ны относятся к филипповскому (гипсы, карбона-
ты) и иренскому (гипсы, соли) горизонтам кун-
гурского яруса нижней перми и  нижней части 
соликамского горизонта (глины, мергели, соли) 
уфимского яруса верхней перми. Соляные поро-
ды представлены гигантской линзообразной за-
лежью, вытянутой с севера на юг на 200 км, ши-
риной до 50 км, площадью примерно 6.5 тыс. км2. 
В  составе толщи соляных пород выделяют-
ся подстилающая каменная соль (350 м), калий-
ные соли (80 м), покровная каменная соль (18 м). 
Выше покровной каменной соли залегают терри-
генно-карбонатная (мощность 50–60 м) и соля-
но-мергельная (мощность до 70 м) толщи, кото-
рые содержат достаточно мощные пласты гипсов, 
переслаивающиеся с  глинисто-мергелистыми 
слоями, защищающие в  значительной мере ка-
менную соль от выщелачивания в естественных 
условиях [4, 11].

Химический состав подземных вод, дрениру-
емых р. Камой, постепенно изменяется с глуби-
ной от гидрокарбонатных смешанного катион-
ного 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).

Подземный сток на этой территории состав-
ляет 2.24 л/с∙км2 [20]. Основываясь на данных 
о подземном стоке и выносе им масс NaCl с тер-

ритории распространения пермско-триасовой 
пестроцветной толщи, оценена интенсивность 
выщелачивания каменной соли, достигающая  
8.2 г/с км2 [5].

Локальная оценка интенсивности выщелачи-
вания отложений каменной соли, находящихся 
ниже местных базисов дренирования, выполне-
на на примере Индерского купола Прикаспий-
ской синеклизы, где растворяется поверхность 
соляного массива, выше которого находятся за-
карстованные гипсы и  глинистые породы кеп-
рока. Мощность водоносного горизонта равна 
15  м, трещиноватость – 5% [15]. Разгружающи-
мися подземными водами, имеющими минера-
лизацию в верхней части водоносного горизонта  
2–3 г/л, а на поверхности соли – 320 г/л, с площа-
ди 250 км2 выносится около 0.2×1012 г NaCl. Та-
ким образом, интенсивность выщелачивания со-
ставляет 25.4 г/с∙км2.

На примере поднятий соляных тел в районе оз. 
Баскунчак Прикаспийской синеклизы выполне-
на локальная оценка интенсивности выщелачи-
вания солей, находящихся выше местных базисов 
дренирования. Суммарная площадь наиболее под-
нятых и подвергающихся выщелачиванию штоко-
вых вершин – дериватов соляного массива, судя 
по площади развития гипсового кепрока, состав-
ляет приблизительно 100 км2. Соляные источни-
ки, функционирующие в пределах этой территории, 

Таблица 2. Интенсивность выщелачивания сульфатов

Геосферный уровень Площадь, км2
Масштаб 

выщелачивания,  
г/год

Интенсивность 
выщелачивания,  

г/с∙км2

Глобальный 134.8∙106 0.316∙1015 0.072

Региональный 5.4∙103 0.12∙1012 0.71

Локальный, ниже базиса дренирования 89.6 11.5∙109 4.05

Локальный, выше базиса дренирования 1.0 4.01∙109 25.6

Таблица 3. Интенсивность выщелачивания солей

Геосферный уровень Площадь, км2
Масштаб 

выщелачивания,  
г/год

Интенсивность 
выщелачивания, 

г/ с∙км2

Глобальный 134.8∙106 0.516∙1015 0.061

Региональный 6.5∙103 1.68∙1012 8.2

Локальный, ниже базиса дренирования 250 0.2∙1012 25.4

Локальный, выше базиса дренирования 100 700∙109 225.0
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выносят по данным Г.В. Короткевича [15] порядка 
0.7∙1012 г/км2 NaCl. Таким образом, интенсивность 
выщелачивания солей составляет 225.0 г/с∙км2.

Данные об интенсивности выщелачивания со-
лей подземными водами на различных геосфер-
ных уровнях: глобальном, региональном и  ло-
кальном приведены в табл. 3.

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА

Сравнительная оценка интенсивности выщела-
чивания различных типов растворимых горных по-
род, определяющих развитие карстового процесса, 
рассмотрена на основных геосферных уровнях: гло-
бальном и на отдельных примерах регионального 
и локального уровней. В последнем выделены тер-
ритории, где карстовый процесс реализуется ниже 
и выше местных базисов дренирования. Для всех 
основных типов растворимых горных пород: кар-
бонатов, сульфатов и солей (хлоридов), установлено 
увеличение модуля их выщелачивания от глобаль-
ного уровня к региональному и локальным (табл. 4), 
которое четко определяется величиной их раство-
римости в природных водах.

Для карбонатных пород модуль выщелачивания 
возрастает на три порядка, сульфатных – на три поряд-
ка, а солей – на четыре порядка. Для карбонатных по-
род он изменяется от 0.17 до 3.65 г/ с∙км2, сульфатных – 
от 0.072 до 25.6 г/ с∙км2, и солей – от 0.061 до 225.0 г/ с∙км2.

ВЛИЯНИЕ АНТРОПОГЕННОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Несомненно, важнейший фактор активизации 
современных процессов развития карста – антро-
погенная деятельность, влияние которой показа-
но ниже на примерах выше рассмотренных при-
родных объектов.

Карбонатный карст развивается не повсемест-
но по площади, а приурочивается к ослабленным 

зонам, в пределах которых интенсивный водоот-
бор из каменноугольного водоносного горизон-
та Московской городской агломерации привел 
к увеличению интенсивности водообмена и ско-
ростей движения подземных вод.

В результате были созданы благоприятные ус-
ловия для растворения карбоната кальция. При-
чем наиболее интенсивно этот процесс разви-
вался не в  монолитных карбонатных породах, 
а в пределах участков древних карстовых наруше-
ний и провалов, заполненных раздробленным до 
щебня, дресвы и муки карбонатом кальция [16]. 
Именно здесь в  силу весьма значительных по-
верхностей взаимодействия воды и породы и уже 
отмеченных выше гидродинамических и гидро-
геохимических условий произошло растворение 
карбонатного цемента и наиболее мелких частиц 
разрушенных известняков. В конечном итоге это 
привело к активизации суффозионных процес-
сов и образованию хорошо известных провалов 
в районе Хорошевского шоссе, где интенсивность 
процессов выщелачивания карбоната кальция 
достигает 3.33 г/с∙км2 [8], т.е. почти в 5 раз выше, 
чем в среднем на территории г. Москвы, прибли-
жаясь к значениям, полученным для карбонатно-
го карста Горного Крыма.

Удачным примером влияния действия водоза-
боров на интенсивность выщелачивания сульфа-
тов является г. Дзержинск Нижегородской обла-
сти и его окрестности, уже рассмотренные выше. 
Здесь сосредоточено несколько крупнейших хи-
мических комбинатов, для функционирования 
которых отбиралось 36.6×1012г/год (13.0 л/с∙км2), 
что составляет ~65% от полного массопотока под-
земных вод и на порядок больше, чем глобальные 
и региональные удельные значения интенсивно-
сти водозабора подземных вод [7]. В результате 
возрастает скорость водообмена и соответственно 
интенсивность выщелачивания гипсов, прибли-
жаясь к 10–20 г/с∙км2, т.е. почти достигая вели-

Таблица 4. Сравнительная интенсивность выщелачивания горных пород на основных геосферных уровнях

Геосферный уровень Интенсивность выщелачивания пород, г/с∙км2

Карбонатных Сульфатных Солей

Глобальный 0.17 0.072 0.061

Региональный 0.26 0.71 8.2

Локальный, ниже базиса дренирования 0.62 4.05 25.4

Локальный, выше базиса дренирования 3.65 25.6 225.0
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чин, характерных для подобных пород, располо-
женных выше местных базисов дренирования.

Весьма вероятно, что отсутствие необходимых ис-
следований привело к катастрофическому затопле-
нию калийных шахт в г. Березники. Один из авторов, 
во время работы в ЛГГП им Ф.П. Саваренского, уча-
ствовал в изысканиях под створ проектировавшейся 
Верхне-Камской ГЭС выше г. Соликамска. Им было 
просмотрено значительное количество кернового 
материала и было установлено [4, 11], что сохранение 
каменных и калийных солей, залегавших частично 
в основании и в левом борте проектируемой плоти-
ны, возможно лишь при поддерживании гидрогеохи-
мического режима подземных вод, обеспечивающего 
устойчивость гипсов, фациально переходящих в со-
ляные породы и защищающих их от контакта с высо-
ко агрессивными по отношению к ним подземными 
водами и соответственно от активного растворения. 
Значения интенсивности выщелачивания солей, судя 
по последствиям в г. Березники, приближаются к по-
казателям интенсивности выщелачивания, получен-
ным для территорий, расположенных выше местного 
базиса дренирования. Весьма вероятно, что эти усло-
вия не были учтены при проектировании и эксплуата-
ции калийных шахт в районе Березников, что, скорее 
всего, и привело к значительному росту водообмена 
в результате интенсивных откачек, ускоренному рас-
творению гипсов, а затем каменных солей, и прорыву 
подземных вод в шахты, приведшему к катастрофи-
ческим последствиям [9, 22].

Таким образом, из рассмотренных примеров 
и  практики следует, что активизация карсто-
вых процессов происходит в значительной мере 
в результате нарушения естественного гидроди-
намического режима подземных вод, что при-
водит к значительному увеличению водообмена, 
скоростей движения подземных вод и масс воды, 
взаимодействующих с  растворимой породой, 
и соответственно росту интенсивности ее выще-
лачивания от нескольких раз до одного порядка.

На увеличение растворимости сульфатов и со-
лей органические и  неорганические компонен-
ты, загрязняющие подземные воды, влияют мало. 
Исключением являются карбонатные горные по-
роды, растворимость которых под влиянием из-
менения парциального давления СО2 может воз-
растать до двух раз [12].

ВЫВОДЫ

Оценка интенсивности выщелачивания рас-
творимых горных пород, определяющих разви-
тие карстового процесса, выполнена на глобаль-

ном геосферном уровне и на отдельных примерах 
регионального и локального уровней. Для всех ос-
новных типов растворимых горных пород: карбо-
натов, сульфатов и солей (хлоридов), установлено 
четкое увеличение модуля интенсивности их вы-
щелачивания от глобального уровня к региональ-
ному и локальным. Для карбонатных пород модуль 
интенсивности выщелачивания возрастает на три 
порядка, изменяясь от 0.17 до 3.65 г/ с∙км2, суль-
фатных на три порядка – от 0.072 до 25.6 г/ с∙км2,  
а солей на четыре – от 0.061 до 225.0 г/с∙км2.

Показано, что рост интенсивности выщелачи-
вания растворимых горных под влиянием акти-
визации антропогенной деятельности опреде-
ляется в основном нарушениями естественного 
гидродинамического режима подземных вод, до-
стигая в отдельных случаях нескольких раз.

В заключение необходимо еще раз подчеркнуть, 
что единственным прямым методом, позволяю-
щим оценивать современные масштабы карстово-
го процесса, является определение массы горной 
породы, переходящей в природный водный рас-
твор и выносимой подземными водами в единицу 
времени как в целом с территории распростране-
ния массива растворимой породы, так и  с  еди-
ницы его площади. Количественная оценка ин-
тенсивности выщелачивания позволяет оценить 
объем образующихся полостей и  трещинного 
пространства, которое может участвовать в про-
цессе суффозии, что позволит более обоснован-
но подходить к прогнозу как развития карстовых 
провалов, так и количества и размеров образую-
щихся воронок в пределах изучаемой территории.
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The intensity of soluble rock leaching, which determines the development of karst process, was studied 
both for a planetary scale and for regional and local cases. The determination of rock mass that passes 
into the natural water solution and to be removed by the groundwater per unit square of rock is proved 
to be the only direct method of assessing the speed of modern karst process. For all major types of 
soluble rocks (carbonates, sulfates, chlorides) we revealed that leaching rate increases from the global 
level to regional and local levels. For carbonate rocks, the leaching rate increases by three orders of 
magnitude (from 0.17 to 3.65 g/s∙km2); for sulfate rocks, by three orders of magnitude (from 0.072 
to 25.6 g/s∙km2), and for chlorides, by four orders of magnitude (from 0.061 to 225.0 g/ s∙km2). The 
increase in the dissolution of rocks due to human activities is mainly caused by the disturbance of the 
natural hydraulic ground flow regime.
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