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Крымский п-ов, 84% территории которого сложено растворимыми породами, – регион широкого
распространения и разнообразного проявления карста. Практически все подземные воды Крыма
связаны с карстовыми водоносными горизонтами, которые характеризуются рядом гидрогеологи-
ческих особенностей: высокие концентрация и скорости движения подземных вод, очаговый ха-
рактер разгрузки, несовпадения подземных водосборов с поверхностными и другие. Раскрыты
основные проблемы гидрогеологии карста Крымского п-ова, среди них – идентификация эволю-
ционно-генетических типов карста, определение буферной функции эпикарстовой зоны, установ-
ление водосборных границ крупных карстовых источников, оценка объемов субмаринной разгруз-
ки карстовых вод и их использование, обоснование зон санитарной защиты для карстовых водоза-
боров, сложности численного гидрогеологического моделирования в условиях карста. Для их
решения предложен комплекс работ, включающих систематические эксперименты по мультитрас-
сированию карстовых вод, режимные наблюдения в областях питания и на контурах разгрузки кар-
стовых водоносных систем. Обязательное условие правильной интерпретации полученных данных –
использование современных спелеогенетических концепций.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время стратегическая задача для

обеспечения устойчивого развития Крымского
региона – эффективное управление водными ре-
сурсами и поиск новых источников водоснабже-
ния. Карст – один из ведущих гидрогеологиче-
ских процессов на Крымском п-ове. Новые тео-
ретические подходы к проблеме картирования и
типизации закарстованных территорий [3, 6, 10]
позволили увеличить учетную площадь террито-
рий развития карста в Крыму до 21.3 тыс. км2

(84% площади полуострова). Наличие карстую-
щихся пород на поверхности или в недрах той или
иной территории приводит к существенному из-
менению ее гидрологических, гидрогеологиче-
ских и инженерно-геологических свойств.

Карстовые массивы Главной гряды Крымских
гор – область питания крупнейших природных
источников (Карасу-Баши, Скельского, Аянско-
го, Пании и др.) и всех крупных водохранилищ
полуострова, используемых для питьевого водо-
снабжения (в частности, Чернореченского, Пар-

тизанского и др.). От ресурсов карстовых под-
земных вод, формирующихся в пределах Глав-
ной гряды, критически зависит водоснабжение
городов Симферополя, Севастополя, Ялты, Бах-
чисарая, Белогорска, с недавнего времени – Кер-
чи, Феодосии и Судака, а также питание артези-
анских водоносных горизонтов Предгорного и
значительной части Равнинного Крыма. Кроме
того, все поверхностные водотоки, берущие нача-
ло в Горном Крыму, относятся к малым рекам
карстового питания.

Цель данной работы – освещение основных
проблем карстовой гидрогеологии Крыма с пред-
ложением путей их решения. Для этого прежде
всего необходимо выполнить анализ степени изу-
ченности карста Крыма. Выявление основных
проблем гидрогеологии карста в данном регионе
позволит наметить актуальные направления даль-
нейших гидрогеологических исследований и пред-
ложить подходы к эффективной охране и рацио-
нальному использованию ресурсов карстовых вод
полуострова.
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ КАРСТОВЫХ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД В КРЫМУ

В таксономическом отношении Крым распо-
ложен в пределах Крымско-Кавказской и Во-
сточно-Европейской карстовых стран, относится
к карстовым провинциям Горного Крыма и
Скифской плиты, в которых выделяются Горно-
Крымская, Предгорно-Крымская и Равнинно-
Крымская карстовые области (рис. 1).

Карстовые коллекторы подземных вод полу-
острова относятся к двум гидрогеологическим
структурам 1-го порядка: гидрогеологической
складчатой области Горного Крыма и Причерно-
морскому артезианскому бассейну [31]. В гидро-
геологической области Горного Крыма (соот-
ветствует Горно-Крымской карстовой области)
практически все ресурсы подземных вод содер-
жатся в интенсивно закарстованных карбонат-
ных породах верхнеюрского и, частично, нижне-
мелового возраста. Механизм формирования вод
здесь – исключительно автогенный, за счет выпа-
дающих осадков в пределах открытых карстовых
водосборов Главной гряды (инфильтрационный
и инфлюационный типы питания), а также кон-

денсации в недрах карстовых массивов. Подавля-
ющая часть ресурсов подземных вод Горного
Крыма разгружается на поверхность через кар-
стовые источники на склонах массивов, откуда
берут начало крупнейшие реки полуострова. По
оценкам И.Г. Глухова и Н.И. Дрозда, карстовое
питание рек Главной гряды Крымских гор со-
ставляет >50% их общего стока [4].

В части Причерноморского артезианского
бассейна, относящейся к Равнинному и Предгор-
ному Крыму, наибольшее значение для питьевого
водоснабжения имеют водоносные комплексы в
трещиноватых и закарстованных известняках па-
леогенового и неогенового возраста (рис. 2). Их
краевая область питания – Предгорный Крым,
где восполнение ресурсов подземных вод проис-
ходит главным образом за счет поглощения рус-
лового стока в местах пересечения реками пред-
горных гряд. Часть подземного стока восточных
карстовых массивов Главной гряды (Долгоруков-
ский, Карабийский, Агармышский) ввиду их
плавного погружения на С под отложения более
молодого возраста также напрямую участвует в
питании артезианского бассейна. Таким образом,

Рис. 1. Карстолого-гидрогеологическая схема Крымского п-ова. Карстовые области (по Б.А. Вахрушеву [3], красные
заглавные буквы): РК – Равнинно-Крымская, ПК – Предгорно-Крымская, ГК – Горно-Крымская. Гидрогеологиче-
ские регионы 1-го порядка (по В.М. Шестопалову и др. [31], римские цифры): I – Причерноморский артезианский
бассейн, II – Горно-Крымская гидрогеологическая область. Гидрогеологические регионы 2-го порядка в Равнинном
Крыму (по Лущику и др. [24], арабские цифры): 1 – Северо-Сивашский, 2 – Новоселовский, 3 – Белогорский, 4 –
Альминский, 5 – Симферопольский, 6 – Керченская область малых артезианских бассейнов. Линии а–б и в–г соот-
ветствуют гидрогеологическим разрезам на рис. 2.
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ресурсы основных эксплуатационных водонос-
ных горизонтов равнинной части полуострова
формируются при ведущем участии карстовых
водосборов Горного Крыма. Однако объем этого
питания достоверно не установлен в связи со
сложностью гидрогеологических условий сочле-
нения области питания Горного Крыма с артези-
анским бассейном Равнинного Крыма. Ранее
оценка ресурсов и темпов водообмена в сармат-
мэотис-понтическом водоносном комплексе –
основном эксплуатационном в Равнинном Кры-
му – проводилась на основе постоянно действую-
щей гидрогеологической модели [33]. Согласно
ее результатам, средний темп водообмена в ком-
плексе равен 1800 лет, а наиболее интенсивный
водообмен происходит в его юго-западной части
(Альминский бассейн), где за счет латерального
водопоступления с предгорий он составляет 150 лет.

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ЗАКАРСТОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

В подходах к решению проблемы эффективно-
го и устойчивого использования подземных и
поверхностных источников водоснабжения реги-
она до настоящего времени практически не учи-
тывается карстовая природа подземных водонос-
ных систем Горного, Предгорного и Равнинного

Крыма, а также гидрологические особенности
рек карстового питания, составляющих подавля-
ющее большинство поверхностных водотоков
полуострова. Основные отличия карстовой и тра-
диционной (некарстовой) гидрогеологии и гид-
рологии заключаются в следующем.

1. Для карстовых районов важнейший гидро-
логический фактор – несовпадение поверхност-
ных и подземных водосборов, что требует приме-
нения особых методик для проведения водно-ба-
лансовых работ, особенно при гидротехническом
строительстве, поиске и оценке ресурсов карсто-
вых вод. В классической гидрогеологии и гидро-
логии основные показатели (слой стока, коэффи-
циент стока, модуль стока и др.) прямо или
косвенно учитывают в расчетах площадь поверх-
ностно-топографического водосбора. При этой
методике не учитываются возможные перетоки
карстовых вод из соседних и более удаленных
бассейнов или наоборот – из данного бассейна в
смежные, что приводит к ошибкам в расчетных
показателях. Например, построенное водохрани-
лище или будет терять свой расчетный объем в
связи с инфильтрацией воды в трещинно-карсто-
вые пустоты, или при дополнительных водопри-
токах через карстовые источники необходимо бу-
дет производить технические попуски, формируя
ниже плотины техногенные паводки, что неодно-

Рис. 2. Упрощенные гидрогеологические разрезы Крымских гор и Равнинного Крыма по линиям а–б и в–г (см. рис.
1): 1 – палеозойские метаморфизированные породы, 2 – флишевые отложения верхнего триаса – нижней юры (таври-
ческая серия), 3 – песчано-глинистые и конгломератовидные породы средней юры, 4 – закарстованные известняки
верхней юры с трещинно-карстовыми водами, 5 – песчаники, конгломераты и известняки нижнего мела, 6 – извест-
няки и мергели верхнего мела, 7 – известняки и мергели палеоцена, 8 – известняки и мергели эоцена, 9 – глины оли-
гоцена-нижнего миоцена (майкопская серия), 10 – пески и известняки среднего миоцена, 11 – глины нижнего и сред-
него сармата, 12 – известняки и пески верхнего миоцена и плиоцена с глинами вверху, 13 – песчано-глинистые отло-
жения предположительно средней и верхней юры с трещинно-пластовыми водами, 14 – линии тектонических
разрывов, 15 – водоносные комплексы и горизонты в закарстованных карбонатных породах, 16 – водоупорные пла-
сты. Разрез по линии а–б построен по С.Л. Пугач [5] с переработкой авторов, разрез по линии в–г заимствован из [38]
с переработкой авторов.
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кратно происходит в крымских реалиях. Этот
факт должен учитываться в первую очередь при
создании моделей взаимодействия поверхност-
ных и подземных вод для речных бассейнов, вы-
бранных в качестве репрезентативных.

2. Для карстовых районов характерна высокая
пространственная неоднородность и анизотро-
пия емкостных и фильтрационных свойств водо-
вмещающих пород и, как следствие, высокая сте-
пень концентрации и локализации подземного
стока. Специфическая особенность карстовых
коллекторов подземных вод – их многоуровневая
пустотность и проницаемость (двухуровневая,
иногда трехуровневая) порового, трещинного и
каналового типов. Расчеты группы зарубежных
специалистов [43] позволяют сделать вывод о
вкладе каждого из типов пустотности и проница-
емости в подземный сток карстовых водоносных
горизонтов (в безнапорных условиях). При том,
что каналовая пустотность обычно составляет
всего от сотых долей до нескольких процентов
общей пустотности, а поровая пустотность обыч-
но >90%, водопроницаемость каналов на не-
сколько порядков выше водопроницаемости дру-
гих сред. Таким образом, именно каналовая про-
ницаемость обеспечивает почти весь (94–99%)
подземный сток карстовых коллекторов [18].

3. Для карстовых районов характерен очаго-
вый тип питания и разгрузки подземных вод.
В многочисленных карстовых воронках и поно-
рах замыкается поверхностная концентрация
стока на горных плато. Такие малые реки, как Су-
ботхан, Абдалка, Казанка, полностью поглоща-
ются в недра на коротких участках русла, другие –
теряют до 50% стока при пересечении карстовых
участков. В Крыму источников со среднемного-
летним расходом <0.2 л/с подавляющее боль-
шинство (>2000), но они суммарно дают всего
3 млн м3 в год, а 75 источников со среднемного-
летним расходом >10 л/с дают 272 млн м3 в год.
В целом, годовой сток всех источников >330 млн м3.
Это показывает: при том, что в маловодный год
поверхностный сток Крыма составляет 450 млн м3,
а в многоводный достигает 950 млн м3 [10] – в за-
суху работает исключительно карстовая гидро-
геология.

4. Для карстовых районов характерны очень
высокие скорости движения подземных вод (и,
соответственно, загрязнений при их попадании в
водоносную систему). Скорости “добегания” ин-
дикатора от области питания до очагов разгрузки
измеряются сотнями и тысячами метров в сутки,
тогда как в обычных некарстовых коллекторах
они в сотни и тысячи раз меньше. Результаты экс-
периментов по трассированию карстовых под-
земных вод в Горном Крыму показали, что сред-
няя скорость их движения составляет 3350 м/сут
[11]. Однако эту оценку, по мнению В.Н. Дублян-

ского [8], следует считать заниженной, поскольку
регистрация времени прихода трассеров в пункты
наблюдений в большинстве экспериментов была
малодискретной (обычно раз в 4 дня), а экспери-
менты далеко не всегда проводились в периоды
высокой обводненности. Вместе с тем новейший
эксперимент, проведенный в 2019 г. на Долгору-
ковском массиве в условиях низкой водности,
показал значительно меньшие скорости – всего
150–190 м/сут [28]. Примерно такие же скорости
получены по результатам эксперимента на Долго-
руковском массиве в 1964 г., проводившегося в
осеннюю межень. Такие вариации скоростей
движения карстовых вод указывают на карди-
нальные различия гидродинамических условий
карстовых водообменных систем и целых масси-
вов в зависимости от сезона и водности.

5. Для карстовых вод характерна крайне низ-
кая способность к самоочищению и рассеиванию
загрязняющих веществ. Это связано с рядом фак-
торов: а) высокими скоростями движения кар-
стовых вод; б) высокой канализированностью
подземных водотоков; в) низкой адсорбционной
способностью вмещающих пород; г) слабой эли-
минирующей способностью к загрязнителям раз-
ного класса. В связи с этим карстовые воды осо-
бенно чувствительны к загрязнителям разных ти-
пов и видов – загрязнители практически сразу, не
видоизменяясь, поступают из области питания к
области разгрузки или в пункты водозабора. Этот
факт кардинально меняет методику оценки уяз-
вимости карстовых вод к загрязнителям и вместе
с этим – подходы к установлению границ водо-
охранных зон.

Таким образом, при гидрогеологических ис-
следованиях карстовых районов критически важ-
на адекватная характеристика каналовой прони-
цаемости, которая может быть достигнута с
применением комплекса методов, обязательно
включающего в себя анализ спелеологических
данных, эксперименты по мультитрассированию
карстовых вод, инвентаризацию очагов разгрузки
и изучение их режима. Решающее значение для
правильной интерпретации получаемой инфор-
мации имеет применение современных спелеоге-
нетических концепций [41].

СОВРЕМЕННАЯ ЭВОЛЮЦИОННО-
ГЕНЕТИЧЕСКАЯ ТИПОЛОГИЯ КАРСТА 

И ЕЕ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ
Важное значение в решении проблем карсто-

вой гидрологии и гидрогеологии имеют совре-
менные представления об эволюционно-генети-
ческих типах карста и их гидрогеологическом
функционировании. За несколько последних де-
сятилетий в отечественной карстологии, развива-
ющейся на стыке геолого-геоморфологических и
гидролого-гидрогеологических наук, наблюдает-
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ся смещение акцентов в изучении карста от пер-
вой группы ко второй. Среди новейших теорети-
ческих разработок в Крыму получила развитие
генетическая концепция, согласно которой вы-
деляется два основных типа карста – эпигенный
и гипогенный [17, 19].

Эпигенный карст

Эпигенный карст формируется в приповерх-
ностных горизонтах растворимых пород под вли-
янием свободных нисходящих поверхностных
вод. Большинство его классических карстологи-
ческих и спелеогенетических моделей, созданных
в ХХ в., были построены для открытых гидрогео-
логических условий и основаны на представлени-
ях о формировании каналовых систем в зоне пол-
ного насыщения за счет поверхностного питания
с вышележащих или смежных площадей. Разви-
тие фреатических каналов в толще растворимых
пород сопровождается конкуренцией за расход и
поверхностное питание, что обусловливает воз-
растание концентрированности последнего и
тесную генетическую связь между спелеогенезом
и поверхностным карстовым морфогенезом. При
активном росте конкурентноспособных каналов
питания становится недостаточно. Напор, а затем
и свободная поверхность подземных вод посте-
пенно снижаются до уровня базиса дренирова-
ния. Осушившиеся фреатические каналы какое-
то время развиваются в зоне аэрации, а затем раз-
рушаются и/или заполняются аккумулятивным
материалом. Для эпигенного карста характерны
высокие внутригодовые вариации расхода кар-
стовых источников, относительно быстро откли-
кающиеся на изменения синоптической ситуа-
ции на поверхности, преобладание изолирован-
ных водотоков в недрах.

Особую гидрогеологическую роль в эпиген-
ном карсте играет так называемая эпикарстовая
зона, пространственно коррелирующая с корой
выветривания карстовых массивов. Эпикарсто-
вая зона в сравнении с другими гидродинамиче-
скими зонами характеризуется более равномер-
ной и высокой проницаемостью и значительными
емкостными свойствами. Она получает главным
образом инфильтрационное и конденсационное
питание, имеет изменчивую мощность в пределах
от нескольких до десятков метров и содержит без-
напорные воды, обычно образующие подвешен-
ный водоносный горизонт. Эпикарстовая зона
имеет изменчивые запасы и играет регулирую-
щую роль в режиме карстовых водообменных си-
стем, задерживая и распределяя инфильтрацион-
ное питание с поверхности. В пределах эпикар-
стовой зоны перед входом в нижележащую зону
аэрации происходит разделение площадной ин-
фильтрации на две компоненты: быстрая филь-
трация (воды, дренируемые из эпикарстового го-

ризонта крупными трещинами и нарушениями,
обычно преобразованными в подэпикарстовые
шахты) и медленная фильтрация (воды, дрениру-
емые из эпикарстового горизонта мелкими тре-
щинами). Морфогенетические процессы эпикар-
ста – определяющие в образовании карстовых во-
ронок на поверхности. Последние однозначно
маркируют зоны быстрой фильтрации [15, 19].

Из этого следует важнейший вывод, который
раннее не учитывался в гидрологии карста, –
эпикарстовая зона выполняет важную буферную
функцию по отношению к подземным водам ва-
дозной и фреатической зон, препятствуя быстро-
му прохождению в них загрязнителей и растяги-
вая во времени сработку динамических запасов
карстовых вод. На это также указывают результа-
ты изотопных исследований, проводимых на кар-
стовых массивах Горного Крыма в последнее де-
сятилетие [37, 38]. Так, выяснено, что при про-
хождении атмосферных осадков через карстовый
массив приходящий от них изотопный сигнал
(δ2H и δ18O), имеющий “на входе” высокую вари-
ацию (δ2H = –117…–7‰, δ18O = –16…–2‰), су-
щественно стабилизируется уже в эпикарстовой
зоне (δ2H = –95…–57‰, δ18O = –13…–8‰).
Крупные карстовые источники, дренирующие
фреатическую зону, имеют практически неиз-
менный изотопный состав вне зависимости от
уровня водности (δ2H = –72…–60‰, δ18O = –10.5…
–9‰).

Таким образом, атмосферные осадки, прихо-
дящие на поверхность карстового массива, внут-
ри него проходят через два “выравнивающих” бу-
фера: 1 – эпикарстовая зона с подвешенным во-
доносным горизонтом, 2 – фреатическая зона с
основным горизонтом карстовых вод. В то же
время проблемным вопросом остается определе-
ние емкостных параметров и водоудерживающей
способности эпикарстовой зоны, без чего невоз-
можно построение количественных геофильтра-
ционных и геомиграционных моделей карстовых
массивов.

Гипогенный карст

Понятие о гипогенном карсте сформирова-
лось в научной литературе в течение двух послед-
них десятилетий. Если ранее глубинные карсто-
вые полости, находящиеся в гидрогеологически
закрытых условиях, обычно трактовались как па-
леокарстовые формы, сформированные в эпи-
генных условиях былых эпох, то в последнее вре-
мя в мировой карстологии происходит осознание
их гипогенного происхождения и широкого рас-
пространения гипогенного карста, определяемо-
го как процесс образования макропустотности
в гидрогеологически закрытых (полузакрытых)
условиях c питанием от подстилающих толщ [17,
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40, 42]. Гипогенный спелеогенез связан с режи-
мами восходящей разгрузки региональных и про-
межуточных систем стока и c поперечным во-
дообменом между горизонтами в слоистых
напорных водоносных комплексах. Теория гипо-
генного спелеогенеза наиболее полно разработа-
на для слоистых артезианских систем платфор-
менного типа, однако ее ключевые положения
также применимы к обстановкам восходящей
разгрузки в тектонически активных зонах Горно-
го, Предгорного и Равнинного Крыма, где кана-
ловые системы гипогенного генезиса обеспечи-
вают эффективную гидродинамическую связь
между региональными водоносными горизонта-
ми [22].

Анализ эволюции крымского карста позволяет
выделить на территории полуострова три круп-
ных региона, отличающихся друг от друга по гид-
рогеологическим и геолого-геоморфологическим
условиям. Равнинный Крым представляет собой
регион с преобладанием платформенных струк-
тур и бассейновой организацией водообменных
комплексов. Здесь развит активный гипогенный
спелеогенез, сопровождающийся проявлениями
гидротермии, гидрохимическими, газовыми и
изотопными аномалиями, но нет доступных по-
лостных форм. Горный Крым – регион с давней
историей карстообразования, который еще в мел-
палеогеновое время пережил этап гипогенного
развития, а в течение неоген-четвертичной эпохи
его карстовые системы осуществили переход и
стали функционировать на основе механизма
эпигенного спелеогенеза. Предгорный Крым,
занимая промежуточное положение, характери-
зуется переходными условиями, в которых ги-
погенные формы уже утратили свою гидрогеоло-
гическую активность, перешли в реликтовое со-
стояние и относительно недавно были вскрыты
или продолжают вскрываться на поверхности [1, 2].

ПРОБЛЕМА ЧИСЛЕННОГО 
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ В КАРСТОВЫХ 
РАЙОНАХ И ИНДИКАТОРНЫЕ 

ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Указанные выше гидрогеологические особен-

ности закарстованных коллекторов подземных
вод сильно ограничивают применимость метода
математического моделирования для решения
практических задач. Как справедливо указывает
А.Б. Климчук [18], основная проблема при этом –
сложность адекватной количественной характе-
ристики фильтрационных параметров в условиях
их крайне высокой неоднородности и анизотро-
пии. Достоверность математических моделей
стока в условиях карста понижается с увеличени-
ем масштаба моделирования, т. е. с уменьшением
размера моделируемой области. Поэтому боль-

шие шансы на успешную реализацию имеют ре-
гиональные модели, либо модели, построенные в
масштабе отдельных карстовых водоносных си-
стем (карстовых бассейнов). Успешность таких
моделей зависит главным образом от точности
оценки каналовой проницаемости, что возможно
с использованием метода индикаторных экспе-
риментов – трассирования карстовых водонос-
ных систем.

Трассирование подземных вод в карстовых
районах позволяет достоверно решать следующие
задачи:

определять, что вода (и загрязнитель) движет-
ся от одной точки (очага питания, места потенци-
ального или реального загрязнения) к другой точ-
ке (промежуточные водозаборные сооружения,
крупные источники и водозаборы подземных вод);

определять действительные скорости и рас-
стояния движения подземных вод;

трассировать распространение загрязненных
вод от потенциального или актуального источни-
ка загрязнения, определять гидравлические связи
мест локализации загрязнения с водоносными
горизонтами, источниками и водозаборами под-
земных вод;

определять зоны и места утечек из водохозяй-
ственных и гидротехнических сооружений;

определять границы областей питания и уста-
навливать обоснованные охранные зоны подзем-
ных источников и водозаборов;

проводить поиск и оценку ресурсов карстовых
подземных вод на основе установления гидравли-
ческих связей между областями питания, транзи-
та и разгрузки;

определять емкостные и фильтрационные па-
раметры карстовых коллекторов подземных вод;

проводить водно-балансовые работы в карсто-
вых районах.

В 1960–1980-е гг. в карстовой области Горного
Крыма было проведено более 30 индикаторных
экспериментов [8, 11]. Еще несколько экспери-
ментов было выполнено в 2000-е гг. [9, 28]. В ка-
честве индикатора во всех случаях использовался
флуоресцеин. Полученные результаты указывают
на центробежный характер растекания карстовых
подземных вод (рис. 3).

Следует отметить, что результаты проведенных
ранее в Горном Крыму индикаторных опытов
следует использовать с осторожностью. Прове-
денные эксперименты имели полуколичествен-
ный характер. Как известно, степень их надежно-
сти уменьшается с увеличением количества экс-
периментов, проведенных на одном массиве. Это
объясняется задержкой красителя в изолирован-
ных подземных резервуарах, его оседанием на
стенках карстовых полостей и трещин с последу-
ющим выносом в карстовые источники с павод-
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ками в течение нескольких последующих лет, что
делает проблематичным проведение последую-
щих экспериментов с тем же красителем. Напри-
мер, на Карабийском массиве в течение 1972–
1974 гг. проводилось 6 экспериментов с одним и
тем же красителем (рис. 3б). Похожая картина на-
блюдается на Ай-Петринском и Ялтинском мас-
сивах (рис. 3а). Результаты экспериментов, ука-
зывающие на центробежный характер растекания
красителя внутри массивов, не соответствуют из-

вестным сведениям об изолированности карсто-
вых водоносных систем и объясняются извест-
ным явлением “двойной пористости” в закарсто-
ванных породах [11]. Однако такое объяснение
представляется недостаточно убедительным.

Таким образом, актуальные задачи – уточне-
ние водосборной структуры карстовых массивов
Горного Крыма и выяснение их гидродинамиче-
ского режима в условиях различных уровней вод-
ности. Для этого необходима серия систематиче-

Рис. 3. Схемы индикаторных экспериментов на Ай-Петринском и Ялтинском массивах (а), на Долгоруковском и Ка-
рабийском массивах (б) (построены по данным [8, 9, 11, 28]).

(а)

X.75

VI.61VI.61VI.61

Места и время (месяц год) запуска трассера
Направления движения трассера
Мелкие источники
Крупные источники

Богатое ущелье
Поляна Соколиное

Счастливое

Биюк-Узенбаш

Карстовый

Беш-Текне

Текле

Пания

пещ.Желтая
Ай-ДимитрийПередовое

НовобобровскоеУзунджа

Росошанка
Колхозное

Скельский

Родниковское

Подгорное
Орлиное
Орлиное

котловина Бештекне Хеста-Баш

Шаан-КаяМихайловский

Чахыл-Чокрак

ОползневоеОлива

Петрово

Симеиз
Алупка

Кореиз Гаспра

Курпаты

Ливадия

Ялта

пещ. Каскадья

Охотничье Михайловский

Припаганды
Учан-Су

тонор Яузлар

V.62V.62V.62

IX.62IX.62IX.62

VII.62VII.62VII.62

V.61V.61V.61

IIV.77IIV.77IIV.77

IIIV.75IIIV.75IIIV.75

III.75III.75III.75

X.75X.75X.75

IX.75IX.75IX.75

IX.77IX.77IX.77

IX.65IX.65IX.65
IV.74IV.74IV.74

IX.65IX.65IX.65

III.72III.72III.72

V.58V.58V.58

0
0

02 4
км

Абс. высоты, м н.у.м.

N

Барабаново

Лесное

Опушки

Курортное
Пасечное

Прудки

Балки

Яковлевка
Благодатное

Новокленово

Межгорье
Овражки

Арман

Карасовка
Карасу-Баши

Головановка

Ольховка
Алексеевка

Красноселовка

Свободное

Пчелиное
понор в

балке Арман

Подземное озеро

Суюк-Джайлу

Чешме

Круглый фонтан

Дружное

пещ. Голубиная Калан-Баирская
котловина

Красная пещера

Краснопещерное
Алешина Вода

Заречное

Перевальное
Чайковское

пещ. Марченко пещ. Провал

пещ.
Восточный
поток

Ярма-Чокрак

ур
ощ

ищ
е 

В
аc

ил
ьк

и

Васильки

Буровая скважина

пещ. Солдатская

понор на
р. Суат

Сулук-Оба Третий фонтан Придорожный

Суук-Су
Неожиданный

Учь-Таш

Второй фонтан

На@
Абс. высоты, м н.у.м.

1300

0
0 2 4

км

N

II.60II.60II.60

V.80V.80V.80
II.02II.02II.02

III.68III.68III.68

V.74V.74V.74

V.73V.73V.73

IV.73IV.73IV.73

II.72II.72II.72
IX.72IX.72IX.72
IV.74IV.74IV.74

(б)

1500



444

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 49  № 4  2022

ВАХРУШЕВ и др.

ских экспериментов по мультитрассированию
карстовых водообменных систем с одновремен-
ным использованием нескольких красителей, об-
ладающих различными спектральными характе-
ристиками. Это существенно повысит информа-
тивность результатов и достоверность численных
моделей бассейнов крымских рек карстового пи-
тания.

ПРОБЛЕМА ОЦЕНКИ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
СУБМАРИННОГО СТОКА

Среди видов водных ресурсов, связанных с
карстом, в Крыму получили развитие практиче-
ски неиспользуемые в хозяйстве воды субмарин-
ного стока, разгружающиеся в прибрежной зоне
шельфа Черного и Азовского морей. Для этого
типа карстовых вод также характерна высокая
степень канализованности стока и локализации
разгрузки. Наличие зон сосредоточения выходов
субмаринного стока на закарстованных участках
побережья Крыма обосновано теоретическими
разработками и доказано прямыми (гидрохими-
ческими, спелеоподводными и др.) и дистанци-
онными методами [11, 21, 25, 34, 35]. Отмечается
большое разнообразие обстановок субмаринной
разгрузки карстовых вод. Однако анализ локали-
зации факелов пресных вод и их гидрогеологиче-
ских условий свидетельствует о том, что среди ви-
дов разгрузки в Крыму преобладают напорная по
тектоническим нарушениям и безнапорная через
аллювий переуглубленных речных долин. Усло-
вия разгрузки определяют объемы и режим суб-
маринных источников, а следовательно – и воз-
можности их каптирования.

Имеющиеся на сегодняшний день расчеты
объемов субмаринной разгрузки имеют прибли-
зительный оценочный характер, поскольку вы-
полнены на основе объединения данных, полу-
ченных различными методами, и без учета от-
дельных прибрежных участков, где отсутствует
или недостаточна гидрогеологическая информа-
ция. Тем не менее даже ориентировочные под-
счеты показывают, что суммарный объем безвоз-
вратно уходящих в море пресных вод с террито-
рии Крыма составляет 3.4 м3/с, или ~ 100 млн м3

в год [34]. Только в районе м. Айя в меженный пе-
риод разгружается >3000 м3/сут. В сезон дождей
этот показатель увеличивается в 8–9 раз. Годовой
объем стока, перехваченный на этом участке, мог
бы существенно улучшить ситуацию с водоснаб-
жением Балаклавы и Севастополя. Следует отме-
тить, что качество теряемых вод высокое, в боль-
шинстве случаев соответствующее ГОСТ “Вода
питьевая”. Такие данные побуждают к дальней-
шим более детальным исследованиям субмарин-
ных систем стока с применением современных
методик и новейшего аппаратного обеспечения.
Сдерживающим фактором выступают гидрогео-

логические и гидротехнические условия, ма-
лоблагоприятные для создания сооружений по
перехвату субмаринного стока на побережье или
на шельфе. В одних случаях это – рассредоточен-
ность разгрузки, большие глубины, активный
волновой режим, в других – малые площади из-
вестняковых массивов, формирующих субмарин-
ный сток [10].

ПРОБЛЕМА ОХРАНЫ КАРСТОВЫХ ВОД
При переходе народного хозяйства Крыма на

собственные, достаточно дефицитные ресурсы
поверхностных и подземных вод важнейшей за-
дачей становится оценка уязвимости карстовых
вод к загрязнителям. В международной практике
в качестве научной основы для проектирования
зон санитарной охраны подземных водозаборов
используется оценка и картирование уязвимости
подземных вод к загрязнению [14, 32, 39].

За последние десятилетия в европейских стра-
нах осознана необходимость применения специ-
альных подходов для оценки уязвимости подзем-
ных вод в условиях карста, что выразилось в раз-
работке общей международной методологии и
частных региональных методик оценки и карти-
рования уязвимости карстовых вод [36]. Для
условий Горного Крыма разработана региональ-
ная методика оценки уязвимости карстовых под-
земных вод к загрязнению [27, 30], которая апро-
бирована на примере Ай-Петринского массива
[26, 29]. Выявлено, что наиболее уязвимые зоны
карстовых водосборов – участки с высокой кон-
центрацией карстовых форм рельефа, тальвеги
балок, замыкающиеся на поноры и разрывные
нарушения, а также участки голого карста, ли-
шенные почвенно-растительного покрова. К ка-
тегориям “высокой” и “очень высокой уязвимо-
сти” относятся соответственно 18.6 и 7.1% площа-
ди Ай-Петринского массива (рис. 4).

Актуальная задача – оценка уязвимости кар-
стовых вод на остальных массивах Горного Кры-
ма, а также оценка уязвимости крупных выходов
карстовых вод (полная уязвимость). Результаты
последней должны стать основной для организа-
ции зон санитарной охраны карстовых водозабо-
ров. Для выполнения оценки полной уязвимости
карстовых вод необходима надежная информа-
ция о подземной структуре водосборов и о гидро-
логических условиях фреатической и эпифреати-
ческой зон карстовых массивов, для получения
которой необходимо проведение систематиче-
ских экспериментов по мультитрассированию.

ВЫВОДЫ
Растущее понимание природы, роли и законо-

мерностей карста как геосистемы “растворимая
порода – вода” имеет большое значение как для
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теоретической гидрогеологии, так и для эффек-
тивного решения практических проблем закар-
стованных территорий Крыма, связанных с охра-
ной и использованием водных ресурсов, поис-
ком, разведкой и эксплуатацией карстогенных
месторождений пресных, термальных и мине-
ральных вод и др.

В сложившейся острой ситуации с водоснаб-
жением Крымского региона можно выделить сле-
дующие наиболее проблематичные вопросы кар-
стовой гидрогеологии полуострова, требующие
решения в ближайшем будущем:

оценка запасов и ресурсов карстовых вод Гор-
ного Крыма, в том числе определение емкости
фреатической и эпифреатической зон карстовых
массивов;

оценка буферной функции эпикарстовой зоны
на основе определения ее емкостных и фильтра-
ционных параметров;

уточнение границ водосборных площадей
наиболее крупных карстовых источников при
разных уровнях водности;

определение доли подземного карстового сто-
ка, уходящей на питание артезианского бассейна
равнинного Крыма;

оценка объемов субмаринного стока и воз-
можностей его перехвата;

выполнение оценки полной уязвимости к за-
грязнениям для крупных карстовых водозаборов,
необходимой для обоснования границ зон сани-
тарной защиты;

разработка численных гидрогеологических
моделей для отдельных карстовых водоносных
систем и карстовых массивов.

Для решения этих вопросов предлагаются сле-
дующие направления исследовательских работ:

режимные гидрометеорологические наблюде-
ния в области питания карстовых водоносных си-
стем, гидрометрические и гидрохимические на-
блюдения в очагах их разгрузки, включающие в
себя наблюдения изотопного состава атмосфер-
ных осадков и карстовых вод;

выполнение программы систематических экс-
периментов по мультитрассированию карстовых

Рис. 4. Карта уязвимости ресурса подземных вод массива Ай-Петри, полученная с использованием Горно-Крымской
методики [27].
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вод в Горно-Крымской области на современном
технологическом и методическом уровне;

спелеологические работы, направленные на
выявление и документирование отдельных зве-
ньев карстовых водоносных систем, определение
их эволюционно-генетических особенностей.

Особенно следует отметить, что решающее
значение для правильной интерпретации получа-
емой информации и последующей разработки
математических моделей карстового стока имеет
применение современных спелеогенетических
концепций.
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