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ГІДРОГЕОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ КАРБОНАТНОГО КАРСТУ 

 

© В. В. Сухов, В. Г. Суярко, О. О. Сердюкова 
 

На прикладі мергельно-крейдяної товщі верхньої крейди (K2cm) Святогірської брахіантикліналі встановлено, 

що карбонатний карст утворюється за участі різних за динамікою та хімічним складом підземних вод. 

Охарактеризовано основні хімічні реакції, що призводять до вилуговування і розчинення карбонатних порід в про-

цесі їхньої взаємодії з підземними водами. Обґрунтовано геологічні, гідрогеологічні та геохімічні умови формуван-

ня різних морфогенетичних видів карсту – приповерхневого (епікарсту) та глибинного (гіпокарсту) 

Ключові слова: підземні води, карбонатні породи, карстоутворення, вилуговування, розчинення, діоксид вуг-

лецю, епікарст, гіпокарст, хімічна денудація, сорбція 

 

On the example of loamy-chalky Upper Cretaceous strata (K2cm) of Sviatogirsk brachyanticline it has been found 

out that carbonate karst forms with the participation of different on dynamics and chemical composition kinds of 

groundwater. 

Basic chemical reactions that lead to leaching and dissolution of carbonate rocks during their interaction with 

groundwater have been characterized. Geological, hydrogeological and geochemical conditions of formation of var-

ious morphogenetic types of karst – surface (epikarst) and deep (hypokarst) have been well-grounded 

Keywords: ground water, carbonate rocks, karstification, leaching, dissolution, carbon dioxide, epikarst, hypokarst, 

chemical denudation, occlusion 
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1. Вступ 
Карстоутворення – геологічний процес, пов'яза-

ний з хімічною (геохімічною) діяльністю природних (і 

в першу чергу - підземних) вод, що проявляється у ви-

луговуванні та розчиненні гірських порід з утворенням 

в них порожнин різноманітних форм та розмірів. 

Карбонатний карст зумовлюється хімічними ре-

акціями у системі «порода-вода» за участю діоксиду 

вуглецю і призводить до утворення двох основних його 

генетичних видів: епікарсту (приповерхневого) та гіпо-

карсту (глибинного). 

 

2. Постановка проблеми 

У геологічній літературі досі немає чіткого ви-

значення поняття «карстоутворення», бо деякі дослід-

ники не ставлять межі між механічною ерозією гірсь-

ких порід (суфозією) та хімічним розчиненням їх речо-

вини підземними водами (карстом). Тому на прикладі 

карбонатного карсту у мергельно-крейдяних породах 

нижньої крейди Святогірської брахіантикліналі авто-

рами висвітлено особливості геохімічних перетворень 

у системі «порода-вода», які призводять до явища кар-

стоутворення. Це дозволяє не лише визначити геологі-

чну сутність цього геодинамічного процесу, а й розро-

бити відповідні заходи з інженерно-геологічного захис-

ту будівель та споруд. 

 

3. Літературний огляд 

Геодинамічним процесам за участю підземних 

вод присвячено велику кількість наукових публікацій 

вітчизняних та закордонних авторів. У одних з них 

карст розглядають як явище фізико-механічної руйна-

ції карбонатних порід, таким чином об’єднуючи  у одне 

ціле процеси суфозії та карсту [1–4]. А у інших наго-

лошують на їх суттєвих генетичних відмінностях [5–9]. 

Чітку межу між наслідками механічної (фізичної) та 

хімічної геологічної діяльності підземних вод проведе-

но у фундаментальній праці, присвяченій геологічній 

діяльності та історії води у земних надрах [7]. Проте, в 

ній також не висвітлено деякі особливості процесів 

карстоутворення. 

Важливим поштовхом для глибокого розуміння 

процесів карбонатного карсту стали монографії україн-

ських карстологів, які з одного боку, дозволили обґру-

нтувати виділення двох його генетичних типів: при 

поверхневого (епікарсту) та глибокого (гіпокарсту)  

[5, 6]. Автори статті на основі польових та експеримен-

тальних досліджень доводять, що карбонатний карст є 

результатом суто хімічної діяльності підземних вод. 
 

4. Карбонатний карст – як результат геохімі-

чної діяльності інфільтраційних та підземних вод 

Геохімічна діяльність інфільтраційних та підзе-

мних пластових і тріщинних вод сприяє утворенню 

квазістабільної геохімічної системи «порода-вода» в 

котрій відбувається хімічна взаємодія між агресивними 

водяно-газовими флюїдами та твердою речовиною по-

рід. Одним з найсприятливіших типів геологічного се-

редовища для розвитку карсту є карбонатні породи 

(крейда, мергель, вапняк та ін.), речовина яких за пев-

них умов відносно активно переходить у розчин, існу-

ючи в ньому у вигляді йонів Са
2+

 та СО3
–
. 

Так, на Святогірській брахіантикліналі у мерге-

льно-крейдяній товщі верхньої крейди (К2сm), де на 

крутому правому березі р Сів. Донець («крейдяна ске-

ля») знаходиться Святогірський монастир, можна спо-

стерігати як відкриту (без грунтово-рослинного покро-

ву), так і закриту (перекритий четвертинними осадами і 

задернований) форми карсту. Хоча сприятливими для 

його розвитку є низовинні форми рельєфу, карст може 

утворюватися і на височинах. Прикладом цього є його 

розвиток на вершині «крейдяної скелі». Інтенсивна 

взаємодія інфільтраційних вод з карбонатними поро-

дами відбувається тут у приповерхневій зоні вивітрю-

вання, до якої приурочена зона інтенсивного водообмі-

ну глибиною до 3–10 м. Тут внаслідок екзогенних про-

цесів геологічного вивітрювання відбувається енергій-

не руйнування гірських порід (включно з хімічним ви-

вітрюванням) з наступним перенесенням у йонній фо-

рмі розчиненої речовини фільтраційними потоками 

підземних тріщинних вод. Цей процес має назву «пі-

дземної хімічної денудації», основним фактором якої є 

реакції вилуговування, розчинення, окислення та гід-

ролізу [10–12], які супроводжуються активним водоо-

бміном та інтенсивним виносом речовини, маса якої є 

еквівалентною масі гірських порід, що структурно змі-

нюються або руйнуються [4, 10–12]. 

Вимір інтенсивності підземної хімічної денуда-

ції здійснюється різними методами і, зокрема,таким,що 

ґрунтується на визначенні балансу мас між підземними 

водами у зоні їхнього інтенсивного руху та гірськими 

породами. Цим методом можна розрахувати маси 

окремих хімічних компонентів, що переходять у роз-

чин в процесі вилуговування та розчинення мінераль-

ної речовини у системі «порода – вода» аж до окремих 

хімічних елементів. Знаючи їхні маси не важко вираху-

вати і сумарні показники як локальної, так і регіональ-

ної інтенсивності хімічного вивітрювання. Таким чи-

ном можна визначити кількість мінеральної маси, що 

перейшла у розчин в процесі карстоутворення. Для 

цього із величини об’єму загального підземного хіміч-

ного стоку вираховують значення молекулярної маси 

хімічних компонентів, що надійшли у підземні води з 

інфільтраційними водами [4, 10, 11]. 

Загальний ступінь активності хімічної взаємодії 

підземних вод з гірськими породами можна оцінити і за 

результатами моніторингу величини мінералізації пі-

дземних вод [7, 8, 10]. 

На основі багаторічних періодичних замірів вели-

чин мінералізації сульфатно-гідрокарбонатних кальціє-

вих вод в одному з джерел, що розвантажується у підні-

жжі «крейдяної скелі» на правому березі р. Сіверський 

Донець, нами було встановлено сезонні зміни мінералі-

зації підземних вод. Весною і восені вона знижувалася,а 

у водах переважав йон гідроксилу (НСО3
–
). В той же час 

влітку при зменшенні дебіту джерела з 1,5–2,0 л/с до 

0,5–0,75 л/с, у воді суттєво збільшувався вміст йону Са
2+

 

та підвищувалася її мінералізація (з 1,0–1,5 до 2,0– 

2,3 г/дм
3
), що на нашу думку, є наслідком процесу хімі-

чної денудації порід мергельно-крейдяної товщі з утво-

ренням сучасного карсту у тектонічній зоні тріщинува-

тості Петрівсько-Кремінського розлому 

Екпериментально встановлено, що хімічне пере-

несення речовини із твердої фази (гірські породи) до 
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рідинної (підземні води) та у зворотньому напрямку 

відбувається шляхом: 

а) молекулярної дифузії, 

б) конвекції разом з молекулярною дифузією, що 

є результатом хімічної взаємодії між речовинами, яка 

забезпечує реалізацію прагнення системи «порода-

вода» до рівноваги [10, 11, 13–15]. 

Аналізуючи фізико-хімічну дію підземних вод 

на карбонатні гірські породи ми бачимо, що основні 

хімічні реакції відбуваються на границі розділу твердої 

та рідинної (флюїдної) фаз. Вони забезпечують проце-

си карстоутворення і проходять за схемою, яка включає 

три стадії: 

а) фільтрацію підземних вод та газів; 

б) хімічну (фізико-хімічну) взаємодію на міжфа-

зовій границі; 

в) видалення продуктів реакції водними потока-

ми з переходом їх у розчин або осад [10, 16]. 

Останній, заповнюючи тріщини, часто кристалі-

зується з утворенням такого мінералу як арагоніт, який 

автори спостерігали у вигляді наліту на стінках текто-

нічних тріщин «крейдяної скелі». 

Згідно з результатами експериментальних дослі-

джень, інтенсивність хімічного переходу речовини з 

твердої фази у розчин визначається гідродинамічною 

обстановкою у системі «вода-порода» на ділянці фазо-

вої взаємодії [10, 17]. Чим швидше фільтруються пі-

дземні (ґрунтові) води, тим ця інтенсивність є вищою. 

При цьому найважливішим хімічним процесом, що тут 

відбувається є розчинення яке супроводжується руйну-

ванням структури твердого тіла. Цим він відрізняється 

від процесу вилуговування (екстракції), – переходу у 

розчин лише компонентів поверхні твердого тіла, яке 

при цьому зберігає свою структуру. 

У карбонатно-водних системах важливу роль ві-

діграють також процеси сорбції та йонного обміну. Як 

відомо, сорбція, що є процесом вибіркового поглинан-

ня рідинних і газоподібних речовин твердою фазою, 

сприяючи проникненню різних за хімічним складом 

водяних розчинів у породи, поділяється на адсорбцію – 

поглинання речовини лише поверхнею твердого тіла, 

та абсорбцію - поглинання речовини усім його об'ємом. 

При цьому сорбція може бути як фізичною (за рахунок 

електростатичних сил), так і хімічною (обумовлюється 

хімічними реакціями). Проте обидва її види призводять 

до утворення на границі розділу нової речовини [18]. 

Хімічна сорбція, як правило, є необоротною. Вона від-

бувається під впливом міжмолекулярних сил поверхні 

сорбента і призводить до зменшення вільної енергії 

поверхні твердої фази, що визначається як різниця між 

величиною енергії взаємодії з сорбентом конкретного 

йона та енергії його гідратації. Остання є зворотньо 

пропорційною здатності йону до електростатичної сор-

бції. Чим більшим є заряд йону, тим краще він сорбу-

ється [12, 19]. Внаслідок цього, молекули на поверхні 

твердої фази (гірські породи), що взаємодіють з підзе-

мними водами, перетворюються у катіони та аніони. У 

випадку, коли до квазістаціонарної системи, що сфор-

мувалася між твердими фазами і підземними водами 

надходять води іншого складу, ніж ті, що її утворюють, 

відбувається невимушений процес обміну йонів у від-

повідності до їхніх хімічних потенціалів у твердій і 

рідинній фазах [12, 13]. 

За результатами польових та лабораторних дос-

ліджень в межах «крейдяної скелі» авторами встанов-

лено дві генетично та морфологічно неоднорідних зони 

розвитку карсту – епікарстову та гіпокарстову. 

У верхній частині епікарстової зони інфільтра-

ційні водяні потоки мають високу агресивність до кар-

бонатних порід. Внаслідок цього тут спостерігаються 

процеси інтенсивного розчинення мінеральної (карбо-

натної) речовини, а пористість та проникність порід 

збільшується. Саме тому близько 70 % карстової дену-

дації відбувається у 5–10-метровому інтервалі глибин 

епікарстової зони [3]. Внаслідок цього в ній спостеріга-

ється і найбільша водонасиченість вивітрилих порід. 

Під зоною вивітрювання залягають породи «вадозної 

зони», пористість і проникність яких є набагато ниж-

чою, а тріщинуватість переважно має діагенетичний та 

тектонічний характер. У межах виходів нижньокрейдя-

них порід на правому березі р. Сіверський Донець як в 

районі монастиря, так і вище за течією – у с. Богороди-

чне, границя грунтово-рослинного покрову і епікарсто-

вої зони є нерівномірною. Ґрунтовий матеріал лише 

фрагментарно покриває крейдяні породи і часто проникає 

у відкриті порожнини та тріщини масиву, що карстують-

ся. Зрештою, така картина є типовою для багатьох облас-

тей розвитку карбонатного епікарсту [5, 6, 9]. 

Оскільки підземні води, що вміщуються у карс-

тових колекторах, постійно розчинюють та переносять 

речовину карбонатних порід, це призводить до збіль-

шення розмірів карстових порожнин, що, у свою чергу, 

суттєво впливає на інтенсивність гідродинамічних про-

цесів у підземній гідросфері [10]. 

Слід зазначити, що інтенсивність карстової де-

нудації на ділянках, що розташовані вище місцевих 

базисів дренування (як у випадку «крейдяної скелі»), 

може бути на порядок вищою, ніж для порід такого ж 

складу, що залягають на нижчих гіпсометричних відмі-

тках [4]. Це свідчить про те, що карстовий процес не 

лише досить тісно пов'язаний з особливостями динамі-

ки підземних (карстових) вод, а й є прямим результа-

том їхньої геохімічної діяльності. 

Одним з головних каталізаторів процесу карсто-

утворення у карбонатних породах є діоксид вуглецю 

(СО2), що присутній у воді як у вільній, так і в розчинній 

формах. Процес хімічної взаємодії води з карбонатною 

породою у присутності СО2 відбувається за схемою: 
 

3

3 2 2 3.
   



CaHCO
CaCO H O CO HCO  

 

Обов'язковою умовою при цьому є постійне над-

ходження до системи «порода-вода» вільних (гравіта-

ційних) підземних вод, що відіграють основну роль як 

у  відведенні розчиненої речовини, так і у конвективній 

дифузії, здатній за короткий час перерозподілити знач-

ні маси речовини [4]. 

Швидкість розчинення гірської породи є пропо-

рційною квадратному кореню швидкості руху підзем-

них вод. З цього витікає, що інтенсивність розвитку 

карсту прямо корелюється зі швидкістю фільтрації пі-

дземних вод [5, 6]. 

Якщо у карбонатних породах «крейдяної скелі» 

епікарст продуктом хімічної взаємодії переважно інфі-

льтраційних вод з карбонатними породами, то гіпо-



Геолого-географічні науки                                     Scientific Journal «ScienceRise» №7/1(12)2015 

  

 
26 

карст розвивається лише за рахунок вод глибокого фо-

рмування, осередки висхідного розвантаження яких 

приурочені до флюїдодинамічно відкритих ділянок 

зони Петрівсько-Кремінського розлому. 

За хімічним складом підземні води зони інфільт-

рації території досліджень переважно є гідрокарбонат-

ними, змішаного катіонного складу, низькомінералізо-

ваними (до 5,0 г/дм
3
), що мають нейтральну кислотно-

лужну реакцію (рН 6,8–7,3). Найактивніший реагент з 

карбонатними породами – діоксид вуглецю – знахо-

диться в них у концентраціях до 10,0–30,0 мг/дм
3
 [20]. 

Натомість, підземні води, що розвантажуються по роз-

ривних порушеннях з палеозойських горизонтів, харак-

теризуються хлоридним натрієвим, гідрокарбонатним 

натрієвим та хлоридно-сульфатним (натрієвим, кальці-

євим) складом. Мінералізація їх є підвищеною (до  

10,0 і більше мг/дм
3
), величина рН коливається у межах 

7,8–8,0, а вміст СО2 в них досягає 100,0 мг/дм
3
 і більше. 

До того ж, води тектонічних порушень на глибинах до  

100 м характеризуються підвищеною (до 21,0 °С) тем-

пературою [20, 21]. 

Саме води глибоких горизонтів палеозою з ви-

сокими концентраціями ендогенного діоксиду вуглецю 

є основним фактором формування зони гіпокарсту у 

карбонатних мергельно-крейдяних породах верхньої 

крейди. Про це свідчать результати ізотопного аналізу 

вуглецю та кисню арагоніту з тектонічних тріщин, у 

мінеральній речовині якого виявлено підвищені конце-

нтрації важких ізотопів σ
13

С та σ
18

О. Це дозволяє пов'я-

зувати гіпокарст з глибинним тепломасоперенесенням 

по Петрівсько-Кремінському розлому, максимальна 

активізація якого пов’язана з найновішими (постлара-

мійськими) фазами тектонічної активізації. Зона гіпо-

карсту у масиві карбонатних порід «крейдяної скелі » 

розвивається від верхніх відміток 30,0–50,0 м до 100–

120 м і глибше. Вона чітко контролюється системами 

розривних порушень, у зонах впливу яких здіймається 

вгору, а між ними – занурюється на 10,0–30,0 м [18, 21]. 
 

5. Апробація результатів досліджень 

Результати досліджень пройшли теоретичну та 

практичну апробацію. Вони доповідалися на: IV Між-

народній науково-практичній конференції «Екологія, 

освіта, промисловість та здоров'я » (Росія, м. Бєлгород, 

2011), Міжнародній науково-практичній конференції 

«Регіон-2012: стратегія оптимального розвитку»  

(м. Харків, 2012) та науковій конференції «Проблеми 

гідрогеології на сучасному етапі» (м. Харків, 2014). 

Практичні рекомендації: «Спосіб виявлення гіпокарсту 

методом ізотопного аналізу» та «Захист історико-

архітектурного комплекса Святогірського монастиря 

від наслідків геодинамічних процесів» впроваджено на 

Державному підприємстві «Український державний 

науково-дослідний інститут інженерно-технічних та 

екологічних вишукувань». 
 

6. Висновки 

У результаті проведених досліджень було зроб-

лено такі наукові висновки:  

1. Визначено, що геохімічна діяльність інфільт-

раційних та підземних пластово-тріщинних  вод сприяє 

утворенню єдиної фізико-хімічної системи «порода-

вода» у якій відбувається хімічна взаємодія між агре-

сивними водяно-газовими флюїдами та твердою речо-

виною карбонатних порід, з переходом останньої у 

йонний розчин. Натомість, підземна хімічна денудація 

на границі розділу твердої та флюїдної фаз, що супро-

воджується структурними змінами та руйнуванням 

карбонатних порід, призводить до карстоутворення. 

2. За результатами польових та лабораторних 

досліджень на Святогірській брахіантикліналі у мерге-

льно-крейдяній товщі верхньої крейди (К2cm) встанов-

лено дві різні морфогенетичні зони розвитку карсту – 

приповерхневу (епікарстову) та глибинну (гіпокарсто-

ву). Формування епікарсту пов’язано з нисхідними ін-

фільтраційними водами, що вміщують атмосферний 

СО2, а гіпокарсту – з висхідним розвантаженням вод 

палеозойських комплексів, збагачених ендогенним діо-

ксидом вуглецю. 

3. Визначено, що одним з основних фактор карс-

тоутворення у карбонатних мергельно-крейдяних по-

родах верхньої крейди (К2cm) Святогірської брахіанти-

кліналі є найновіша і сучасна тектонічна активізація 

Петрівсько-Кремінського розлому. 
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