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Тема 4. Екзогенні геологічні процеси і техногенез (6 год)
Лекція 5

Лекція 4: Природні, природно-техногенні і техногенні екзогенні геологічні процеси. Головні характеристики гравітаційних процесів (осипи, обвали, селі, зсуви та ін.). Сучасні денудаційні рівні території України. Види селів і зсувів, їхні екологічні наслідки, техногенні чинники селе- та зсувоутворення. Протиселеві та протизсувні заходи. 
Лекція 5. Вітрова і водна ерозія. Природні й техногенні чинники ерозії. Яроутворення. Протиерозійні заходи. Природний і техногенний карст. Районування України за розвитком і поширенням карстових процесів. Карстові печери. Протикарстові заходи. 
Лекція 6. Просідання лесових порід. Типи ґрунтових умов за здатністю до просідання. Головні чинники еволюційного розвитку лесових масивів. Морська абразія та переробка берегів великих водосховищ. Класи порід за ступенем стійкості до абразії. Абразія на Чорноморському та Азовському узбережжях України. Водосховища України. Заходи з охорони ГС узбережжя. 
Найпоширенішим екзогенним геол. процесом, який завдає суттєвої шкоди господарству, є ерозія. Упродовж ХХ ст. водна ерозія і вітрова ерозія (або еолова, або дефляція, видування) знищили на Землі понад 2 млрд га ґрунтів.

На теренах України поширені такі види ерозії: 1) руслова постійних водотоків (річок) – бічна і глибинна (вертикальна); 2) руслова тимчасових водотоків (яружна або лінійна);         3) схилова (мікроструменева), яка спричинює площинне змивання (винесення гумусу з ґрунтів); 4) еолова (вітрова). Найбільший практичний інтерес становлять яружна і площинна ерозія.

На розвиток ерозії суттєво впливають такі чинники:

1) клімат (засушливий клімат сприяє розвитку вітрової ерозії, вологий – підвищує ступінь водної ерозії);

2) рельєф (розчленованість, широкий розвиток яружно-балочної мережі);

3) ґрунтовий покрив (його знищення призводить до ґрунтової ерозії);

4) поверхневий стік (збільшення маси води, швидкості течії прискорюють швидкість розливання);

5) геодинамічні рельєфоутворювальні процеси (тектонічні коливальні рухи);

6) діяльність людини.

Серед зазначених чинників 1–5 належать до природних – вони контрольовані зонально-кліматичними та регіонально-геологічними умовами. Останній чинник – техногенний, нині він відіграє головну роль в інтенсифікації ерозійної діяльності. Людина не тільки є головним чинником через різноманітну господарську діяльність, а й активізує, а іноді і створює нові природні чинники. 

Водна ерозія (геологічна робота водних потоків). Як і багато інших екзогенних агентів, поверхневі води руйнують поверхні, по яких вони стікають або по яких вони течуть, відбувається розчинення, змивання, лінійне розмивання = ерозія.

Здатність порід до розмивання залежить від: 1) їхнього гранулометричного і мінерального складу, 2) об’ємної маси, 3) характеру структурних зв’язків між частинками, 4) вологості, 5) швидкості потоку, за якої починається розмивання.

Ерозійні процеси за часом належать до короткотермінових епізодичних, оскільки діють протягом сезону. У просторі ці процеси виявляються як на регіональному (у межах певної ґрунтово-рослинної зони), так і на локальному (конкретна ділянка схилу) рівнях. З масштабом розвитку ерозійних процесів пов’язане і значення наслідків їхнього впливу на геологічне середовище (ГС), на зміну екологічної ситуації. Наприклад, на Подільській височині найбільша еродованість ґрунтів (до 75–85 %) у Тернопільській та Хмельницькій областях – на вододілах річок Вілія, Горинь, Збруч, Случ. Середньо- і сильнозмиті орні землі становлять близько 400 тис. га, у Гологорах еродованість землі становить 40–50 %. У лівобережній лісостеповій зоні площинною ерозію вражені водозбори річок Сіла і Псел, правобережжя Ворскли.

Геологічна робота річок особливо вражаюча. Вона виявляється протягом тривалого часу (мільйони років), тому людина впродовж свого життя не спроможна помітити в їхньому розвитку ті зміни, які призводять, наприклад, до зародження й оформлення лівобережних терас, їхніх уступів, високих корінних крутосхилів на правобережжі, акумуляції значних товщ давнього алювію. 

Кожну річку характеризують такими параметрами: 1) кількість води; 2) рівень води; 3) швидкість водного потоку (течії). Кількість та рівень води в річці залежать від характеру живлення та його зміни в часі. Живлення річок здійснюється за рахунок поверхневих і підземних вод. 

Людина здатна зупинити біг річок греблями, поєднати їх між собою (канал Дніпро–Західний Буг), проте зазирнути в подальші наслідки такого втручання в життя річок ми не можемо (хіба що бачимо три поверхи зсувів, активізовані по правобережжю Дніпра після спорудження там штучних водосховищ). Зате розвиток ярів і лощин від тимчасових потоків, які відіграють роль природних моделей річок на етапі їхнього зародження, відбувається на очах людини й у порівняно короткий термін.

Види стоку: 1) Вода, яка стікає під час дощів по однорідних ділянках пологих схилів, звичайно утворює тонкий шар, який рівномірно стікає по поверхні схилу – такий стік називають площинним. 2) Якщо схил ускладнений багатьма дрібними перешкодами, то стік розділяється на безліч дрібних струмочків, які блукають по поверхні схилу. Вони весь час відхиляються цими випадковими перешкодами, однак не змінюють свого загального на​пряму. Це струменевий стік. 3) На ще більш неоднорідних схилах суцільність води роз​ри​вається, оскільки вона заповнює всі зустрічні зниження (лощини) і рухається вже по їхньому дну у вигляді потоків. Руйнуючи дно лощин, такі потоки розробляють собі русла – стік при цьому стає русловим. 

Оскільки схиловий стік виникає лише за випадання дощів і танення снігу, то він є тимчасовим (у сухі періоди його нема). Постійний русловий стік формується великим масами води, що рухаються по поверхні літосфери у вигляді великих, середніх і малих річок, а також струмків, у руслі яких вода є цілий рік.
Здатність річок виконувати геологічну роботу виражають живою силою річки, яка пропорційна масі води та квадрату швидкості її течії: К = mv2/2. 

Що більша кількість водив річці і що більша швидкість течії, то масштабнішою є здійснювана річкою робота: 1) ерозія (розмивання); 2) транспортування продуктів звітрювання й ерозії; 3) акумуляція (нагромадження, відкладання) матеріалу, захопленого водою на шляху руху. 

Річкову ерозію поділяють на бічну і глибинну (донну). 

Донна (глибинна) ерозія є неодмінним супутником початкової стадії зародження і розвитку річки. Вона спрямована на врізання потоку в глибину літогенного фундаменту долини. У цей період водний потік, врізаючись у гірські породи, намагається сформувати свій більш або менш урівноважений поздовжній профіль дна. У цьому разі вони пристосовуються до рівня приймального басейну (моря або озера), у який вони впадають і який є головним базисом ерозії для всієї річкової системи (головної річки з усіма притоками різного порядку). Річка розвивається згідно з законом регресивної ерозії – вверх. Під час глибинної ерозії поступово знищуються всі первинні нерівності рельєфу, уступи, пороги і виробляється профіль стосовно головного базису.

Бічна ерозія виявляється різною мірою одночасно з донною. Проте на перших етапах розвитку річки її роль незначна, оскільки в цей період левова частка живої сили ріки витрачається на руйнування та поглиблення дна і перенесення колосальної кількості уламкового матеріалу. З виробленням профілю рівноваги роль бічної ерозії прогресуюче наростає, робота річки спрямована на: 1) підмивання берегів, 2) розширення долини, 3) формування плоского дна. 

Розвитку бічної ерозії сприяє звивистість річки. Русловий водний потік підмиває в колінах увігнуті береги і поступово мігрує в їхній бік, відносячи уламковий матеріал на протилежний випуклий пологий берег. Така міграція русла в бік берега, який тривалий час підмивається, спричиняє: 1) значне розширення долини, 2) збільшення звивистості, 3) виникнен​ня асиметрії долин.

Підмічено таку показову закономірність: великі річки субмеридіонального спрямування у північній півкулі підмивають правобережні крутосхили (Дніпро, Південний Буг, Дон, Волга), а в південній – лівобережні (Уругвай, Парана...). Пояснити цю закономірність найлегше особливостями руху тіл на поверхні Землі, що обертається. За таких умов виникає поворотне прискорення Коріоліса, горизонтальна складова якого в північній півкулі завжди спря​мована праворуч (на захід) стосовно напряму руху, а в південній – ліворуч. Проте не на всіх річках ця закономірність виражена очевидно, особливо це стосується малих і середніх річок.
Бічна ерозія виявлена в руслах рік Західний Буг і Стир, особливо в тих місцях, де розвинені вертикальні обриви заввишки від 6–7 до 10–15 м, у середній і нижній течіях рік Золота Липа, Серет, Нічлава та їхніх приток. На таких ділянках відбувається активна переробка заплавних відкладів, надзаплавних терас, а подекуди і корінних схилів.

Підвищення інтенсивності річкової ерозії відбувається під впливом таких чинників:

1) збільшення маси води в річках через скидання промислових і побутових вод;

2) випрямлення русел, що призводить до збільшення швидкості річкового потоку;

3) штучне зниження базисів ерозії, особливо локальних, через спуск води в озерах, водосховищах; 

4) виникнення хвиль унаслідок руху по річці суден; 

5) спорудження гребель.

Виразом лінійної ерозії є яроутворення. Утворення яру належить до поширених екзогенних процесів, яке підпорядковане географічній зональності, – мінімальний розвиток ярів характерний для лісової зони, а максимальний – для степової та лісостепової. На правих схилах Дніпра, Десни, Случі, Тетерева яри мають V-подібну форму з крутизною стінок 45–65°, глибиною 8–12 м, довжиною від декількох десятків метрів до 2,5 км.

У розвитку ярів провідну роль відіграє т. зв. жива сила водного потоку, яка зумовлена: 1) кількістю води; 2) різницею рівнів між витоками і гирлом; 3) довжиною потоку на шляху від витоків до гирла. Водночас довжина шляху та різниця позначок витоків і гирла зумовлюють 4) можливий нахил ложа потоку, а отже – і 5) можливу граничну швидкість. На ранній стадії розвитку русла (до початку інтенсивного розмивання схилу) його поздовжній нахил збігається з нахилом поверхні схилу. Проте з урізанням русла та розроблянням ерозійної форми рельєфу (ярів) нахили змінюються так, що в пониззях стають менші, а у верхів’ях – більші від первинного нахилу схилу.

Розвиток ярів відбувається у декілька стадій: 1) вимоїна – має незначну глибину (до   0,5 м) та поздовжній профіль, який успадковує рельєф місцевості; 2) вершинний обрив (перепад заввишки 2–10, іноді 12–15 м) своїм утворенням сприяє перетворенню вимоїни в яр з його V-подібними стінками, які обвалюються, а сам яр розростається в бік вододільних територій. Його поздовжній профіль втрачає зв’язок з профілем схилу, на якому він з’явився, а русло яру має значну крутизну і є нерівним, через що воно інтенсивно поглиблюється на всьому своєму шляху. На цій стадії гирло яру відділяється від дна долини, у яку він відкривається, перепадом або крутим скатом; 3) подальше поглиблення яру приводить до того, що він досягає своїм гирлом рівня долини або іншого місцевого базису ерозії. У цьому разі профіль дна вирівнюється, а власне яр розширюється – у нижній частині його схилів утво​рюються осипи (зазвичай нестійкі, оскільки весь час підмиваються знизу, а зверху поповню​ються знов і знов падаючим субстратом); 4) загасання яру супроводжується зменшенням глибини ерозійного врізання, згладжуванням обриву вершини, набуттям схилами яру кута стійкого природного укосу, осипанням, заростанням, початком ґрунтогенезу та його активізацією на дні яру; 5) утворення балки ящикоподібної форми з м’якими виположеними схилами, вкритими плащем делювію. У Лісостепу та Степу балка є дуже поширеною фор​мою водно-ерозійного рельєфу, особливо на Слобожанщині, у ландшафтах Придніпровської, Волино-Подільської та інших височин. Швидкість розвитку ярів не перевищує 1–2 м/рік. 

Якщо дно яру заглиблюється до підземних вод, то в його руслі виникає постійний водотік – струмок. Це призводить до подальшого заглиблення, розширення та подовження яру, який починає поступово перетворюватися (еволюціонувати) в річкову долину. 
Розвиткові яружної ерозії сприяють: 1) поширення покривних відкладів, представлених пилуватими супісками  і суглин​ками; 2) характер рельєфу: сприятлива для росту ярів сильна його розчленованість, велика площа водозбору і значна його висота щодо місцевих базисів ерозії. У разі крутизни схилу 4–8° площинна і лінійна ерозія виявляються інтенсивно й повсюдно, особливо 3) за слабкої задернованості; 4) дуже важливий режим сніготанення;     5) найбільшу небезпеку становлять зливи, які ведуть до утворення бурних потоків з великими швидкостями; 6) техногенні чинники: розорювання земель, вирубування лісів, підрізання схилів, масове випасання худоби.

Інтенсивною яружною ерозією вражено 18 % території України, найбільших масштабів цей процес досягнув у Луганській, Донецькій та Одеській обл. Урбанізація територій суттєво порушила цю зональність, нині техногенна яружна ерозія найяскравіше виявляється в межах міст, приміських територій, де причиною утворення та росту ярів є розорювання, підрізання схилів, влаштування на схилах різноманітних виїмок, знищення рослиноого покриву, скиди в яри стічних вод та снігу, прориви водопровідних і каналізаційних систем. Нині міську ерозію виділяють в окремий клас.

У містах процес ерозії розвивається одночасно в двох протилежних напрямах – активізація та послаблення ерозії. Швидкість розвитку ярів у містах майже вдвічі перевищує швидкість цього процесу на незаселених територіях. У межах міст яри ростуть зі швидкістю 7–8 м/рік, тоді як на околиці – 3–4 м. 

Дефляція (або вітрова чи еолова ерозія, видування)
Еолова ерозія сильно розвинена у Рівненській обл. – на площі 13,5 тис. га розвіваються піски, що наносить величезний збиток земельному фонду. У степових і лісостепових областях України еолова (вітрова) ерозія виявляється у вигляді пилових бур. Інтенсивні пилові бурі були в 1892, 1928, 1960, 1965, 1969 рр. За останні 50 років – понад 20 разів. У 1960 р. пиловими бурями була охоплена вся південна частина України (близько 5 млн га). У Криму, Запорізькій і Херсонській областях загинули сільськогосподарські культури на площі понад 500 тис. га. 

До чинників, які зумовлюють техногенну ерозію, належать:

1) зміна природного рельєфу шляхом підрізання схилів, влаштування на схилах насипів, гірничих та промислових відвалів, вертикального вирівнювання місцевості, створення військового мікрорельєфу;

2) зміна рослинного покриву (вирубування лісів, знищення лісових насаджень, трав’яного покриву, лісові пожежі тощо);

3) зміна природного стану ґрунтів шляхом розорювання земель, боронування схилів, осушування територій;

4) зміна поверхневого стоку через створення техногенної гідрографічної мережі, збільшення водності рік, критичних швидкостей у каналах і зрошувальних системах, надмірне поливання земельних угідь, штучне зниження базисів ерозії, скид на схили стічних вод;

5) зміна мікроклімату, що може призвести до збільшення атмосферних опадів, посилення вітру і коливань температури;

6) техногенні геологічні процеси – звітрювання, зсуви, обвали тощо. 

Залежно від характеру прояву і причин виникнення техногенну ерозію поділяють на підземну та поверхневу. Підземна ерозія розвивається нижче від земної поверхні і приурочена до підземних лінійних споруд (гірничі виробки), а також розломів і тріщин у масиві гірських порід. Виявляється на ділянках, де напрям руху підземних вод збігається з напрямом лінійних споруд, а також у місцях нещільного стику підземних споруд з водопроникними пухкими породами. Крім того, вона виявляється в надмірно перезволожених лесах, брекчіях, грубозернистих пісках та інших породах. 

Поверхневу ерозію поділяють на площинну (поверхневе змивання) та лінійну (лінійне розмивання). У зв’язку з інтенсивним розвитком сільського господарства площинна ерозія нині набула грандіозних масштабів. У процесі робіт щорічно розорюється й дезінтегрується до 6 км3 ґрунту, а це ті об’єми матеріалу, які водною і вітровою ерозією зносяться з місця їхнього первинного залягання. 

Ерозійний потенціал територій зростає: 
1) зі збільшенням крутизни і довжини схилів, 
2) тісно пов’язаний з ерозійним індексом дощів. 

Ерозійний індекс опадів – показник, який слугує для визначення ступеня змивання ґрунту, а також для розробки і здійснення протиерозійних заходів. Обчислюють за формулою:
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- ерозійний індекс дощу ; [image: image2.jpg]


кінетична енергія дощу; [image: image3.jpg]Ju ~



максимальна 30-хвилин​на інтенсивність дощу, мм/хв.
Кінетична енергія дощу визначається за формулою: 
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інтенсивність дощу, мм/хв.

У разі зливового стоку змив може зростати в 5–9 разів. На схилах крутизною 4–6° під час сніготанення з 1 га змивається до 25–60 т ґрунтового дрібнозему. 

3) Інтенсивність площинного змиву залежить також від складу порід. Найменш стійкі до нього покривні суглинки з великим вмістом крупного пилу, найстійкіші – піски. Про​міжне становище займають моренні суглинки і супіски. 

Протиерозійна стійкість ґрунтів зростає: 
1) зі збільшенням вмісту гумусу, 2) зі зростанням міцності структурних зв’язків, 3) зі зменшенням ступеня водопроникності. Вона зростає в ряді дерново-підзолисті ґрунти–сірі лісові–чорноземи.

Змивання ґрунту веде до деградації гумусового горизонту, до зменшення вмісту у ґрунтів органічних речовин, азоту й інших речовин, необхідних для живлення рослин. Як наслідок – погіршується структура ґрунтів. Все це веде до втрати найціннішого ресурсу – родючості ґрунтів з відповідним впливом на біоту й людину.

Види техногенної ерозії – сільськогосподарська, вирубки лісів та посадок, лісових пожеж, гірничопромислова, військова, іригаційна, судноплавних каналів, шляхова.

Найбільше поширена іригаційна ерозія, пов’язана зі зрошуванням земель. Основними причинами іригаційної ерозії є: 1) неправильне водокористування; 2) велика подача води на схили під час їхнього зрошування; 3) значні нахили іригаційних каналів на схилах. В Україні за досить короткий термін (один–два поливи) об’єми змитого ґрунту можуть становити від 40 до 200 тонн з га. За вегетаційний період, який охоплює 5–6 поливів, з площі зі значним нахилом змивається від 200 до 1000 т ґрунту на 1 га. За такої швидкості ерозії гумусовий шар може бути розмитий за 20–25 років. А відомо, що в природі для його формування потрібно від 5 до 10 млн років. Тому спорудження зрошувальних систем вимагає детального контролю за їхньою діяльністю. До цього ще можна додати, що в разі збільшення розходу води в зрошувальній борозні до 0,1 л/сек. винесення твердого матеріалу досягає 20,3 г/л. За такого режиму щорічно виноситься від 58 до 173 тонн ґрунту з 1 га. 

Природний і техногенний карст
Згадаємо, що карстом називають процес вилуговування розчинних тріщинуватих порід рухомими підземними й поверхневими водами, які спричинюють утворення різноманітних специфічних западин на поверхні землі, печер і каналів на глибині.
Поверхневі карстові форми рельєфу: кари, понори, ніші, лійки (лійки поверхневого вилуговування та провальні), карстові улоговини і польє, карстові колодязі й шахти. 

Наявні також річки, що зникають (Дунай протікає під землею по карстових каналах упродовж 12,5 км), та озера, що періодично зникають. 

Підземний карст: 1) закарстовані тріщини (тріщини, розширені завдяки розчинній діяльності підземних вод); 2) карстові печери і канали.
Розвиток карстового процесу і поєднання різних карстових форм рельєфу залежать від кліматичних умов, особливостей залягання порід, наявності перекривних порід, ступеня тріщинуватості та ін. Розрізняють декілька типів карсту. Найголовніші:

Середземноморський (відкритий) карст  – у Криму, на Кавказі, в районах, прилеглих до Середземного моря. На розвиток карсту тут сильно впливає характер атмосферних опадів, що випадають, головно, у вигляді злив. Ці зливи захоплюють і зносять усі пухкі відклади з поверхні схильних до карстування порід у понори, лійки, улоговини. Внаслідок цього поверхня масиву весь час відслонюється і зазнає постійної дії атмосферних чинників. Саме тут карстові процеси відбуваються найінтенсивніше, і тут же фіксують поєднання всіх видів поверхневих і підземних карстових форм – кари, понори, лійки, улоговини, польє, річки, що зникають, печери. До цього типу належить т. зв. задернований карст, поширений у деяких районах Кавказу: тут породи, схильні до карсту, перекриті ґрунтово-дерновим покривом.

Середньоєвропейський (перекритий) карст – у районах з помірно вологим кліматом і порівняно рівномірним розподілом атмосферних опадів. Цей карст покритий елювієм, а в Середній і Східній Європі на величезних площах карстовані породи покриті льодовиковими, водно-льодовиковими, озерно-льодовиковими, алювіальними та іншими генетичними типа​ми осадів. У цьому разі суто карстові процеси розвиваються на глибині під покривом порід, які не карстуються. На поверхні ж вони виявляються у вигляді різних специфічних форм перекритого карсту.
В Україні карстовими процесами охоплено понад 35 % території. У схемі районування України виділено 14 карстових областей, а в них – 55 карстових районів сумарною площею 206 530 кв. км:

Гірсько-Кримська – верхня юра, нижня крейда, карбонатний карст, 1180 кв. км, 16 районів, 900 карстових печер.

Передгірно-Кримська – верхня крейда, палеоген, неоген, карбонатний, 2150 кв. км, 3 райони, 20 печер. 

Карпатська – верхній тріас, юра, нижня крейда, карбонатний, 120 кв. км, 1 район (Скелястий), 20 печер.

Закарпатська – неоген, соляний, 140 кв. км, 3 райони (Новоселицький, Тереблинський, Солотвинський), 3 печери.

Прикарпатська – неоген, соляний, 240 кв. км, 2 райони (Стебницький, Калуський).

Західнополіська – верхня крейда, карбонатний, 45 000 кв. км, 4 райони (Ковельський, Луцько-Рівненський, Малополіський, Острог-Сарненський).

Подільсько-Буковинська (сюди потрапляють Львів і Тернопіль) – силур, девон, верхня крейда, неоген. Сульфатний, карбонатний, 28 000 кв. км, 8 районів (Гологоро-Розточенський, Придністерський, Покутський, Буковинський, Мамализький, Бережанський, Кременецький, Товтровий), 130 печер.

Дніпровсько-Донецька – девон, верхня крейда. Соляний, карбонатний. 38 600 кв. км,     3 райони (Південно-Східний, Центральний, Північно-Східний).

Північно-Східна – верхня крейда, карбонатний, 19 300 кв. км, 4 райони (Сновський, Деснянський, Сеймський, Північно-Донецький).

Донбаська – карбон, перм, верхня крейда. Карбонатний, сульфатний, соляний, 11 200 кв. км, 3 райони (Північно-Західний, Південно-Східний, Південний), 6 печер.

Криворізько-Кременчуцька – протерозой, карбонатний, 900 кв. км, 2 райони (Криворізький, Кременчуцький), 4 печери.

Східноподільська – неоген, карбонатний, 16 200 кв. км, 1 район (Наддністрянський),   20 печер.

Причорноморсько-Азовська – неоген, карбонатний, 37 700 кв. км, 3 райони (Приазовський, Нижньодніпровський, Чорноморський), 15 печер.

Рівнинно-Кримська – неоген, карбонатний, 5 800 кв. км, 2 райони (Тарханкутсько-Но​во​селівський, Севастопольський), 11 печер.

Діяльність людини відіграє суттєву роль в розвитку техногенного карсту, який має багато спільною з природним, однак і відрізняється від нього. Їхня подібність полягає в тому, що обидва вони виникають та розвиваються в межах поширення легкорозчинних порід під впливом дії підземних і частково поверхневих вод. Головна відмінність техногенного карсту від природного в тому, що він виникає під впливом діяльності людини, має велику швидкість розвитку і виявляється там, де є геологічні та гідрогеологічні передумови для його виникнення.

Найбільший вплив на розвиток техногенного карсту мають такі види діяльності людини: 1) видобуток корисних копалин способом підземного вилуговування порід, 2) гідротех​нічне, промислове-цивільне і гірничодобувне будівництво, 3) тривала експлуатація підзем​них водоносних горизонтів, 4) зрошування земельних угідь, 5) знищення рослинного покриву, 6) захоронення агресивних стічних вод.

Серед головних чинників утворення техногенного карсту виділяють такі три групи: 

1) чинники зміни зовнішнього середовища, 2) геодинамічні чинники, що підсилюють водообмін, 3) гідрохімічні чинники, які зумовлюють підвищення агресивності вод.

Група чинників зміни зовнішнього середовища охоплює: 1) штучні відслонення порід шляхом знищення рослинного і ґрунтового покриву; 2) зменшення потужності порід, які покривають породи, що зазнають карстування (це може відбуватися шляхом зрізування покривних порід, а також при штучному заглибленні); 3) створення техногенної гідрографічної мережі (водосховища, канали, ставки, штучні підтоплення); 4) зрошування земельних угідь.

Група гідродінамічних чинників, які  посилюють водообмін, охоплює: 1) напірну фільтрацію; 2) інфільтрацію з водосховищ, ставків, канав; 3) витік води з водопровідних систем; 4) підземне захоронення стічних вод; 5) коливання рівня підземних вод за рахунок інфільтрації в водоносні горизонти поверхневих стічних вод; 6) інтенсивний відбір підземних стічних вод з метою водопостачання населення (питна вода), технічного водопостачання, будівельні і гірничопромислові відкачки, іригаційне водопостачання, видобуток ропи.

До гідрохімічних чинників, які підвищують агресивність вод, належить хімічне забруднення атмосфери, поверхневої гідросфери, ґрунтів, підземної гідросфери. Агентами забруднення можуть бути хімічні добрива та отрутохімікати, промислові й побутові стоки, скиди шахтних та нафтових вод, захоронення відходів виробництва, видобуток корисних копалин шляхом підземного розчинення порід.

Техногенний карст, як і природний, може розвиватися в карбонатних, гіпсових, крейдових та соленосних породах. Форми його прояву такі самі, як і в разі природного розвитку цього процесу, тобто це утворення карстових лійок, карових полів, печер, шахт і т.д.

Головна особливість техногенного карсту, на відміну від природного, полягає у його миттєвому розвитку. Він розвивається в сотні раз швидше від природного, тому території техногенного карстування належать до територій потенційного ризику виникнення техногенних і техногенно-природних катастроф. Техногенний карст може зумовлювати інші геологічні процеси. Під його впливом відбуваються зміни гідрогеологічних умов (забруднення підземних вод, зникнення водоносних горизонтів), рельєфу (утворення котлованів, карстових лійок), гідрографічної мережі (зникнення рік, струмків, водойм, утворення карстових лійок), розвиток обрушень, зсувів та інших геологічних явищ. 

Карстові печери 

В Україні відомо близько 1100 карстових печер. Найглибші у Криму: Каскадна – глибина 630 м, протяжність 1100 м; Солдатська – гл. 500 м, протяжність 2100 м; Хід Конем – гл. 210 м, протяжність 250 м та ін. Найдовші: Оптимістична (Придністерський р-н) – 180 000 м; Озерна (-“-) – 107 300 м; Золушка (Буковинський р-н) – 82 000 м;  Млинки (Придністер​ський) – 22 400 м; Кришталева (-“-) – 22 000 м та ін. (всі 5 – Подільсько-Буковинська карстова обл.). Сформовані в гіпсовій товщі міоцену. П’ять найдовших печер цього регіону є одночасно найдовшими гіпсовими печерами світу. Їхня сумарна протяжність 400 км.

Карстові печери утворюють особливе природне середовище зі специфічними властивостями всіх його компонентів – внутрішнього рельєфу, відкладів, мікроклімату, підземних вод, фауни і флори. До таких властивостей належать цілковита темнота, обмеженість об’єму, висока вологість, постійність температури, обмеженість органічного матеріалу. Це середовище екологічно унікальне, що зумовлює високу спеціалізацію та вразливість печерних організмів (понад 900 видів і підвидів). Печери містять понад 105 мінеральних видів, багато з них рідкісні. Стабільність середовища печер в масштабах геологічного часу зумовила їхню властивість нагромаджувати і зберігати різноманітні свідоцтва про минулі епохи: про тва​ринний і рослинний світ, клімат, діяльність підземних вод, життя давньої людини. Печери часто є колекторами високоякісних карстових вод, які в деяких районах слугують головним джерелом водопостачання. 

Середовище печер легко вразливе і не має здатності до самовідновлення. Тому їх  треба охороняти. У США в 1988 р. був прийнятий федеральний закон про охорону печерних ресурсів. В Україні понад 15 карстових печер мають статус пам’яток природи загальнодержавного значення, 55 печер – місцевого значення. 

Негативний вплив на середовище печер мають: гірничодобувна діяльність (розробка вмісних порід з руйнуванням або повним знищенням печер, зміна водообміну під час водо​відливу), гідротехнічне будівництво, будівництво і неправильна експлуатація екскурсійних об’єктів на базі печер, забруднення карстових вод, масова неконтрольована рекреаційна активність. Масовий самодіяльний туризм перетворився на найпотужніший і всепроникний чинник негативного впливу на печери. Особливо проблема охорони печер актуальна для Гірсько-Кримської та Подільсько-Буковинської карстових областей.

Протикарстові заходи:

1) тампонаж закарстованих порід (цементація, бетонізація, глинізація тощо);

2) зниження агресивності вод шляхом хімічної (соляної) меліорації, яка охоплює метод підживлення, створення гідрозагорож та ін.;

3) збезводнення масивів порід, які легко піддаються карстуванню, через зниження рівня підземних вод, використовуючи для цього свердловини, штольні та інші гірничі виробки;

4) ліквідація водопритоків поверхневих вод у закарстований масив, влаштування водовідводів, водонепроникних екранів тощо.

Усі ці заходи спрямовані на мінімізацію притоку техногенних вод у водоносні горизонти, які знаходяться на території розвитку легкорозчинних порід. Тому в межах таких територій потрібно проводити систематичний контроль за станом гідродинамічного режиму підземних вод та їхнім хімічним складом.

