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Введение. Одним из неблагоприятных инженерно-геологических условий строительства гид-
ротехнических сооружений является наличие в зоне их влияния эвапоритов. В мире насчитывается 
около 90 действующих, недостроенных, разрушенных плотин, в основании которых залегают суль-
фатные и соляные породы. Наличие в зоне влияния водохранилища также создает ряд проблем. 

В практике отечественного гидротехнического строительства наличие гипса в толще пород ос-
нования сооружений долгое время считалось безусловно отрицательным обстоятельством при вы-
боре створа. Достаточно вспомнить многолетнюю историю изысканий для выбора створа плотины 
Чебоксарской ГЭС на р. Волге. Они начались в 1932 г. и до 1940 г. на участке долины реки от г. Ва-
сильсурска до г. Мариинский Посад, длиной 240 км, было разведано 8 створов, при сопоставлении 
которых главным критерием была глубина залегания гипсоносной толщи несмотря на то, что она 
залегала на 100 м ниже подошвы основания проектировавшихся сооружений. 

Наличие растворимых пород и развитие карстовых процессов в районе напорных гидротехни-
ческих сооружений значительно повышает стоимость их строительства и ремонта, создает серь-
езные проблемы при их эксплуатации, а в ряде случаев может привести к авариям и разрушению 
плотины. Как показала практика, стоимость ремонтных работ, связанных с развитием карстовых 
процессов, может быть сопоставима со стоимостью строительства сооружения [2, 13]. 

При эксплуатации плотин и водохранилищ при наличии эвапоритовых пород возникает целый 
ряд различных негативных процессов. Наиболее распространенными являются: 

• утечки из водохранилища; 
• снижение устойчивости основания плотины; 
• карстовые процессы в зоне влияния водохранилища; 
• переработка берегов водохранилища, сопровождаемая растворением эвапоритов; 
• изменение химического состава воды водохранилища. 
 
Утечки из водохранилища. При наполнении водохранилища в эвапоритовых породах про-

исходит расширение существующих и развитие новых каналов фильтрации. Фильтрационные 
потоки появляются в виде источников на берегах рек ниже по течению от плотины или в виде 
новых источников в близлежащих речных долинах, расположенных на более низких высотных 
отметках. 

С данной проблемой пришлось столкнуться при первом частичном затоплении водохранилища 
Мосул (Ирак), построенного в 1986 г. Фильтрация была зафиксирована сразу после начала подъема 
воды [7]. Подъем уровня водохранилища сопровождался увеличением расхода утечек. Просачивание 
происходило через основание плотины и в левобережное примыкание. По мере того, как уровень 
поднимался с 49 до 65 м, фильтрация увеличивалась примерно с 500 до 1400 дм3/с. 

Во время заполнения водохранилища Джумина (Тунис) просачивание началось с 0,5 м3/с, а при 
достижении максимального уровня – увеличилось примерно до 1,0 м3/с [17]. Фильтрация из водо-
хранилища Хуошипо (Китай) достигает 237 дм3/с при напоре всего в несколько метров [9]. В ре-
зультате фильтрации во время маловодья водохранилище Анкор (США) полностью высохло [8]. 

Фильтрация через эвапориты из водохранилища Макмиллан (США) началась при заполнении 
в 1893 г., а в 1954-1959 годы увеличилось с 0,28 до 2,8 м3/с при подъёме водохранилища всего на 
3,5 м [5]. 

Утечки на плотине Каспе (Испания) были обнаружены во время заполнения водохранилища, и 
их объём экспоненциально возрастал до 200 дм3/с [11]. 
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Аналогичные проблемы наблюдались на плотинах Аллос (Испания), Кангир (Иран) и Муджиб 
(Иордания) [6, 15]. 

Снижение устойчивости основания плотины. Растворение эвапоритов в основании плотин 
существенно снижает его несущую способность. 

Самый трагический пример – разрушение плотины Св. Франциска (Калифорния, США). Эта 
бетонная гравитационная арочная плотина высотой 60 м была построена между 1924 и 1926 гг. 
Вследствие растворения гипса, содержащегося в конгломератах основания, 12-13 марта 1928 г. по 
левому берегу плотины произошел мощный оползень. Паводковая волна высотой около 45 м всего 
за 5,5 часов прошла 83 км и достигла Тихого океана. Официальное число погибших составляло 
432 человека [16]. 

Плотина Куэйл-Крик Дайк (штат Юта, США) – еще один пример разрушения плотины из-за 
присутствия эвапоритов в основании. Сразу после завершения её строительства в 1985 г. началась 
интенсивная фильтрация. Несмотря на проведение цементации, в 1989 г. плотина разрушилась. 
Образовался проран шириной около 100 м и глубиной 25-30 м. К счастью, обошлось без челове-
ческих жертв [14]. 

При заполнении водохранилища Сан-Хуан (Испания) в 2001 г. произошло интенсивное раство-
рение гипса и обрушение части дамбы, образовав проран глубиной 10 м, шириной 16 м [6].  

Карстовые процессы в зоне влияния водохранилища. При наполнении водохранилища начи-
нается фильтрация пресных речных вод вглубь берегов и растворение эвапоритов. Активизация кар-
стовых процессов и, как следствие, провалы могут происходить вдали от водохранилища. Напол-
нение Камского водохранилища (Россия) усилило процесс растворения гипсовых толщ, слагающих 
берега. Новые провалы были зафиксированы на расстоянии до 3 км от водохранилища. Затопление 
Братского водохранилища (Россия) также вызвало развитие нескольких крупных карстовых провалов 
диаметром 20-30 м и глубиной до 17 м на расстоянии до 5 км от водохранилища [1]. 

Образование провалов, несмотря на различные противофильтрационные мероприятия, наблю-
далось в районе плотины Мосул (Ирак). Так, в период 1992-1998 гг., образовались 4 новых крупных 
воронки. В 2011 г. батиметрическая съемка дна водохранилища также выявила свежие карстовые 
провалы [4, 7]. 

Плотина Анкор (Вайоминг, США) была построена, несмотря на наличие гипса в основании. На 
этапе изысканий было задокументировано более 50 воронок. Сразу после заполнения водохрани-
лища были зарегистрированы крупные трещины и провалы диаметром около 100 м и глубиной 18-
30 м. Для предотвращения процессов фильтрации была возведена земляная дамба, строительство 
которой в итоге не решило проблему. В связи с этим водохранилище никогда не заполнялось пол-
ностью [8]. 

Через 2,5 года эксплуатации плотины Ла Лотета (Испания) в левом крыле был обнаружен провал. 
В последующие годы также были зафиксированы новые воронки и провалы. Оседания поверхности 
достигали 13,8 мм/год [6]. 

Переработка берегов водохранилища. При заполнении водохранилища при его эксплуатации 
наличие эвапоритов приводит к ускорению переработки берегов за счет растворения, выноса за-
полнителя существующих карстовых полостей, активизации оползней. 

Водохранилище Готванд (Иран) является примером активизации оползней, характерной для 
краев диапировых структур [12]. 

По результатам 25-летних исследований И. А. Печеркин [3] сделал вывод, что скорость отсту-
пания берегов Камского водохранилища, залегающих в гипсовых породах, составляет примерно 
2,5 м/год. В настоящее время скорость отступания берегов значительно меньше. 

Изменение химического состава воды водохранилища связано с высокой растворимостью 
гипса и особенно галита. Примерами являются водохранилища в районе Персидского залива: Гот-
ванд, Хордад 15, Марун, Джаррех, Сеймарех, Ковсар, Наргеси, Херсан III, Кангир и другие. Так, 
на плотине Хордад 15 высокая минерализация воды сделала её непригодной для питьевого водо-
снабжения и орошения.  

Интересные результаты были получены при исследованиях водохранилища Готванд (Иран). 
На дне водохранилища образовался 30-метровый слой плотной воды с минерализацией 100 г/л. 
Качество воды верхних 70 м водохранилища достаточно хорошее, и она используется для оро-
шения [10]. 
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Заключение. Приведенные примеры показывают, что строительство гидротехнических соору-
жений в районах развития эвапоритов практически всегда приводят к техногенной активизации 
карста. Изучение опыта строительства в таких районах показывает, что ошибки, ведущие к нега-
тивным последствиям, повторяются на протяжении последнего столетия. Для безопасной эксплуа-
тации сооружений в районах развития эвапоритов необходимы особые подходы, основанные на 
глубоком понимании сути карстовых процессов. 

Работа подготовлена при поддержке Пермского краевого отделения Русского географического 
общества. 
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