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Факторы, влияющие на динамику содержания CO2 в пределах подземного пространства  
(на примере кунгурской ледяной пещеры)
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Мîíèòîðèíãîвыå íàбëюдåíèя зà èзìåíåíèåì кîíöåíòðàöèè óãëåкèñëîãî ãàзà в Êóíãóðñкîй ëåдяíîй пåщåðå пðîвîдè-
ëèñь в пåðèîд ñ ñåíòябðя 2017 ã. пî фåвðàëь 2019 ã. Óãëåкèñëый ãàз явëяåòñя вàжíыì кîìпîíåíòîì èññëåдîвàíèя ãàзîвîãî 
ñîñòàвà пåщåðы, пîñкîëькó åãî пîвышåííыå зíà÷åíèя ìîãóò îкàзàòьñя îпàñíыìè дëя ÷åëîвåкà. Пîñòîяííый кîíòðîëь пî-
звîëяåò èзбåжàòь íåãàòèвíых пîñëåдñòвèй è пðåдпðèíяòь ìåðы дëя èх пðåдîòвðàщåíèя. 

Íàñòîящàя ðàбîòà пðåдñòàвëяåò îбîбщåííый àíàëèз пîкàзàòåëåй, вëèяющèх íà кîíöåíòðàöèю óãëåкèñëîãî ãàзà в пîд-
зåìíîì пðîñòðàíñòвå. В хîдå èññëåдîвàíèй выдåëåíы îñíîвíыå (òåìпåðàòóðíый ðåжèì íà пîвåðхíîñòè è в пåщåðå) è вòî-
ðîñòåпåííыå (дàвëåíèå в пåщåðå, òðåщèíîвàòîñòь, ìèíåðàëèзàöèя вîды) фàкòîðы, вëèяющèå íà дèíàìèкó ñîдåðжàíèя 
óãëåкèñëîãî ãàзà в ãðîòàх. Пðîвåдåíà кîððåëяöèîííàя îöåíкà ìåждó вàðèàöèяìè CO2, ìèкðîкëèìàòè÷åñкèìè пàðàìåòðà-
ìè (òåìпåðàòóðà íà пîвåðхíîñòè è в пåщåðå, дàвëåíèå в пåщåðå) è ìèíåðàëèзàöèåй вîды îзåð. В зèìíèй è ëåòíèй пåðèîды 
2019 ã. в ðàзíых ìèкðîкëèìàòè÷åñкèх зîíàх пåщåðы выпîëíåíы ðàзîвыå зàìåðы ñкîðîñòåй вîздóшíых пîòîкîв, ðàññ÷èòà-
íы кîэффèöèåíòы òðåщèíîвàòîñòè ìàññèвà Лåдяíîй ãîðы в пðåдåëàх ðàзвèòèя пåщåðы è ðàñхîды вîздóхà дëя óñòàíîвëå-
íèя ñвязè ìåждó кîíöåíòðàöèåй óãëåкèñëîòы, ðàñхîдîì вîздóхà è òðåщèíîвàòîñòью ìàññèвà. 

Ключевые слова: Кóíгóðскàя Лåäяíàя пåщåðà, óглåкèслый гàç, тåìпåðàтóðà вîçäóхà, äèíàìèкà CO2, тðåщèíîвàтîсть 
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FaCtOrs inFluenCing dynamiCs OF CO2 COntent within the undergrOund spaCe  
(the Case OF Kungur iCe Cave)
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Monitoring of changes in carbon dioxide concentration in the Kungur Ice cave was conducted from September 2017 to February 
2019. Carbon dioxide was an important component of the gas composition of the cave, since its elevated values during excursion 
activities could be dangerous to human life. Constant monitoring allows to avoid negative consequences and take measures to 
prevent them.

This paper presented a generalized analysis of factors that affect the concentration of carbon dioxide in the underground space. 
In the course of the research, the main (temperature conditions on the surface and in the cave) and secondary (pressure in the 
cave, fracturing, mineralization of water) factors influencing the dynamics of carbon dioxide content in the grottoes were identified. 
A correlation estimate was made between CO2 variations, microclimatic parameters (surface and cave temperatures, pressure in 
the cave) and lake water mineralization. In winter and summer periods of 2019, one-time measurements of air flow velocities were 
carried out in different microclimatic zones of the cave, fracture coefficients of the massif of Ledyanaya gora within the development 
of the cave and air flow were calculated to establish a relationship between carbon dioxide concentration, air flow and mass fracture.

Keywords: Kungur Ice Cave, carbon dioxide, air temperature, CO2 dynamics, fracturing of rocks.

Введение

Известно, что содержание углекислого газа в под-
земном пространстве на порядок отличается от его со-
держания в атмосфере (от 250 до 400 ppm). Например, 
содержание CO2 в пещере Шульган-Таш — до 400 ppm 
[7], в Новоафонской пещере — от 200 до 5000 ppm [8], 
в пещере Золушка колеблется от 100 до 50000 ppm [1].

Ранее изучением газового состава воздуха 
в Кунгурской ледяной пещере занимались В. Н. Дуб-
лянский (1980-е гг.), Н. Л. Яблокова, А. Б. Клим чук 
(1987, 1991) [5]. По результатам их работ можно сде-
лать вывод, что изучение газового состава воздуха, 
особенно содержание и динамика углекислого газа, 
позволит определить условия и особенности проис-
хождения и развитие многих процессов (например, 
гидрогеохимических), происходящих в карстовых по-
лостях.

Наблюдения за содержанием углекислого газа в 
Кунгурской ледяной пещере необходимы, поскольку 
она является объектом массового туризма и повышен-
ные концентрации CO2 (> 5000 ppm) могут представ-

лять опасность для жизни. С каждым годом количе-
ство посетителей увеличивается (например, в 2017 г. 
пещеру посетило 105 тыс. чел, в 2018 — 129 тыс. чел.) 
и повышается количество выдыхаемой углекислоты. 
Вопрос о влиянии количества посетителей на изме-
нение концентрации CO2 в пещере рассмотрен в пре-
дыдущей работе [4]. Максимальные концентрации 
СО2 в пещере (до 1500 ppm) возникают в летний пе-
риод (июль) после посещения около 2 тыс. человек за 
сутки. Углекислый газ тяжелее атмосферного воздуха, 
при дыхании он концентрируется сначала в верхних 
слоях воздуха грота, путем диффузии постепенно опу-
скается и накапливается в нижней части грота. Такое 
движение характерно для всех гротов пещеры. 

Пещера представляет собой сложную систе-
му гротов и соединяющих их более узких проходов с 
несколькими входами на разных высотных уровнях. 
Движение воздуха происходит под влиянием есте-
ственной тяги, за счет разностей плотностей наруж-
ного и пещерного воздуха. На основе существующе-
го регламента проветривания [2] сотрудниками ста-
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ционара проводится регулирование естественного 
воздушного потока в пещере и используются 2 ре-
жима проветривания из 4 возможных. В летнее вре-
мя в пещере используется режим проветривания, при 
котором во входном и выходном тоннелях шлюзо-
вые двери закрыты. В зимнее время используется ре-
жим проветривания, когда двери входного шлюза от-
крыты, а двери выходной шлюзовой части закры-
ты. Интенсивность воздуха, по данным воздушно-де-
прессионной съемки, зависит от разницы температур 
на поверхности и внутри пещеры, давления в гротах, 
от размеров галерей и структурно-текстурных особен-
ностей массива, в котором заложены гроты пещеры 
(трещиноватость) [3]. Для Кунгурской ледяной пеще-
ры характерно образование на поверхности озер каль-
цитовой пленки. Средняя минерализация воды со-
ставляет 2,2 г/дм3. Состав воды сульфатно-кальци-
евый. В летний период при испарении воды из озер 
увеличивается общая минерализация воды, а на по-
верхности озер растет концентрация растворенного 
CaCO3. Формированию кальцитовых пленок способ-
ствует выделение углекислоты из воды.

 Цель работы заключалась в анализе природных 
факторов, влияющих на динамику изменения кон-
центрации углекислого газа в пределах подземного 
пространства Кунгурской ледяной пещеры. 

Методика работ

Для исследования изменения содержания CO2 
был установлен датчик CORA (U-Logger CO2 12/2011 
SNr: 35; Austria) с интервалом измерений 60 мин. На 
сегодняшний день устройство контроля CORA — 
один из самых точных приборов (± 50 ppm, погреш-
ность в пределах 3 %), который был специально раз-
работан для мониторинга двуокиси углерода в усло-
виях пещеры [10]. Интервал измерения 60 мин. (один 
замер) позволяет вести непрерывные замеры CO2 в те-
чение месяца. Увеличение количества измерений до 
четырех замеров в час сокращает работу прибора до 
одной-двух недель.

С сентября 2017 г. по февраль 2019 г. датчик для 
измерения концентраций углекислого газа был уста-
новлен в гроте Дружбы Народов в 700 м от входовой 
части (зона постоянных положительных температур). 
Выбор места установки прибора связан с тем, что грот 
Дружбы Народов расположен в центральной части пе-
щеры в зоне постоянных положительных температур 
и её изменения от среднего значения минимально. На 
фоне этого фактора возможно оценить влияние других 
параметров, которые влияют на динамику углекисло-
ты не так значимо. Озеро, расположенное в гроте, так-
же дает нам возможность оценить влияние минерали-
зации озерной воды на содержание CO2. В периоды 
паводка и межени в 2017—2018 гг. был выполнен от-
бор проб воды из озера в гроте Дружбы Народов.

В 2019 году были проведены измерения концен-
траций углекислоты в зимний и летний периоды в 
разных микроклиматических зонах. Замеры были вы-
полнены в 12 гротах с интервалом 15 мин в течение 
6 часов. Данные исследования позволили проследить 
изменение концентрации CO2 в точках замера при 
смене температурного режима и режима проветрива-
ния в пещере. 

Во время наблюдений фиксировались основные 
метеопараметры: температура на поверхности, темпе-
ратура и давление в пещере. Данные о температуре воз-
духа на поверхности были получены с помощью мете-
останции Meteoscan pro 923 (Termometerfabriken Viking 
AB, Швеция), установленной на базе Кунгурской ла-
боратории-стационара. Температура в гротах пеще-
ры измерялась ртутными термометрами и автомати-
ческими датчиками HOBO Water Temp Pro v2 (Onset 
Computer Corporation, США). 

Оценка связи между трещиноватостью масси-
ва горных пород и концентрацией углекислого га-
за проводилась с использованием двух расчетных ко-
эффициентов трещиноватости (площадной удельной 
трещиноватости и объемного коэффициента трещи-
новатости). Первый коэффициент представляет со-
бой отношение общей длины трещин (м) к площа-
ди изучаемого участка (грот, м2). Второй — отноше-
ние количества всех трещин грота (шт.) к его объему 
(м3). Для структурного картирования были исполь-
зованы тахеометры Leica TCR800 и Sokkia СX 106. 
Трещиноватость массива оценивалась для каждой 
точки замера путем картирования и подсчета количе-
ства трещин на всей площади грота и вычисления их 
общей протяженности в этом гроте. Полученные дан-
ные были обработаны и преобразованы в графиче-
ский вид с помощью системы автоматического проек-
тирования и черчения AutoCAD.

Фиксировались трещины, которые хорошо вы-
ражены в массиве горных пород, протяженностью от 
0.15 до нескольких десятков метров.

По результатам воздушно-депрессионной съемки 
проводился анализ зависимости концентрации угле-
кислого газа от расхода воздушного потока [2]. Для 
расчёта распределения воздуха и определения скоро-
сти воздушного потока использовались анемометры 
АПР-2 и Testo 417. Расход рассчитывался путем заме-
ра скорости воздушного потока, проходящего через 
сечение за одну минуту, в котором производился за-
мер содержания CO2. 

Взаимосвязь между содержанием углекис-
лого газа и выделенными факторами (температу-
ра на поверхности и в пещере, давление в пеще-
ре, минерализация воды озер) оценивалась пу-
тем расчёта коэффициента корреляции Пирсона 
(r). Корреляция определяется как очень сильная 
при r > 0.8, сильная при r = 0.6—0.8, умеренная при  
r = 0.4—0.6, слабая и очень слабая при r < 0.4 [9]. Для 
оценки значимости корреляции рассчитанные значе-
ния r сравнивались с критическими значениями, со-
ответствующими уровню значимости α = 0.05 при 
числе степеней свободы df = n – 2. Чем сильнее кор-
реляционная зависимость между фактором и CO2, тем 
выше его значимость. По данному параметру были 
выделены основные и второстепенные факторы, вли-
яющие на динамику содержания CO2 в пещере.

Результаты и обсуждение

Концентрация углекислого газа в гроте Дружбы 
Народов за полуторагодовой период изменялась от 255 
до 1367 ppm. Максимальные значения CO2 в пещере  
(>1000 ppm) характерны для летне-осеннего периода 
(июль — сентябрь), минимальные значения — для зим-
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Таблица 1. Минимальное и максимальное содержание СО2 в гроте Дружбы Народов 

Table 1. The minimum and maximum CO2 content in the Druzhby Narodov grotto

Период / Period Концентрация СО2, ppm / CO2 concentration, ppm
min max

Зимний / Winter 255 592
Весенний / Spring 266 796
Летний / Summer 511 1269
Осенний / Fall 271 1367

Таблица 2. Корреляция между содержанием углекислого газа (CO2) и температурой (Т)

Table 2. Correlation between carbon dioxide (CO2) content and temperature (T)

CO2-Тпещеры (cave)
Корреляция 
Correlation

CO2-Тповерхности 
(surface)

Корреляция 
Correlation

n = 394 394
rcrit = 0.105 0.105
r = 0.627 Значимая / Valuable 0.723 Значимая / Valuable

R2 = 0.39 0.52

Примечания: n — количество измерений, rcrit — критическое значения коэффициента корреляции Пирсона, R2 — 
коэффициент детерминации. 

Notes: n — number of measurements, rcrit — critical value of the Pearson correlation coefficient, R2 — coefficient of deter-
mination.

Рис. 1. Изменение концентрации углекислого газа (ppm) в гроте Дружбы Народов с сентября 2017 г. по февраль 2019 г.: а — ход 
температуры в гроте и на поверхности; б — изменение температуры, давления в гроте и концентрации углекислого газа: 1 — 

температура на поверхности; 2 — температура в гроте; 3 — концентрация углекислого газа; 4 — давление в гроте

Fig. 1. The change in carbon dioxide concentration (ppm) in the Druzhby Narodov grotto from September 2017 to February 2019: a — 
the temperature course in the grotto and on the surface; b — change in temperature, pressure in the grotto and the concentration of car-

bon dioxide: 1 — surface temperature; 2 — temperature in the grotto; 3 — carbon dioxide concentration; 4 — pressure in the grotto

него периода (300 ppm; табл. 1). Динамика изменения 
концентраций углекислоты соответствует ходу изме-
нения температуры как на поверхности, так и в пеще-
ре (рис. 1). Отмечается сильная корреляция количества 
углекислого газа как с температурой на поверхности 
(r = 0.7), так и с температурой в гроте Дружбы Народов 
(r = 0.6; табл. 2). Между изменением давления возду-
ха в гроте и СО2 зависимости не выявлено (r = –0.2), 
хотя по графику видно, что в периоды пиковых значе-
ний давления воздуха количество углекислоты в тече-
ние двух-трех дней уменьшалось. В январе 2018 г. при 
максимальном значении давления (1021 mBar) концен-
трация углекислого газа составила 255 ppm, при мини-
мальном значении давления (994 mBar) — 1337 ppm. 

Результаты химического анализа озерной воды 
в гроте Дружбы Народов показали, что максималь-
ное количество кальцита (CaCO3) формируется в лет-
не-осенний период (рис. 2), когда значения минера-
лизации воды (2.1—2.2 г/дм3) и концентраций СO2 
(1300—1350 ppm) достигают своего максимума, что 
подтверждается предыдущими исследованиями [6]. 
Корреляционная зависимость между общей минера-
лизацией воды, а также концентрацией ионов Ca2+ 

и HCO3
-, содержащихся в озере грота, и концентра-

цией углекислого газа, содержащегося в подземной 
атмосфере, очень слабая (r = 0.21 при R2 = 0.05) и ста-
тистически незначимая при rcrit = 0.63. При увеличе-
нии концентрации этих ионов происходит постепен-
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к зоне постоянных положительных температур проис-
ходит увеличение содержания СО2 (от 234 до 309 ppm), 
в летнее время — уменьшение (от 1049 до 558 ppm). 
Различные значения углекислоты в подземной атмос-
фере гротов указывают на ее неравномерное распреде-
ление по всему объему карстовой полости. 

В зоне отрицательных температур в холодный пе-
риод при движении от входа (грот Бриллиантовый) 
в глубь пещеры (грот Крестовый) по мере увеличе-
ния температуры снижается концентрация углекис-
лоты c 286 до 235 ppm (рис. 4, а). Минимальное зна-
чение СО2 в этой зоне зафиксировано в проходе Горе 
Толстякам и Высоким (234 ppm), максимальное — 
в гроте Бриллиантовом (286 ppm). В теплый период от 
грота Бриллиантового к гроту Крестовому и проходу 
Горе Толстякам и Высоким количество CO2 изменя-
ется от 920 до 787 ppm (рис. 4, б). Минимальная кон-
центрация CO2 также зафиксирована в проходе Горе 
Толстякам и Высоким (751 ppm), максимальная — 
в гроте Данте (1049 ppm).

Рис. 2. Изменение концентрации углекислого газа (ppm) 
в гроте Дружбы Народов в период с 2017 по 2018 гг.: 1 — уро-
вень CO2 в гроте; 2 — общая минерализация, мг/дм3; 3 — кон-

центрация Ca2+, мг/дм3, 4 — концентрация HCO3
-, мг/дм3

Fig. 2. The change in carbon dioxide concentration (ppm) in the 
Druzhby Narodov grotto in the period from 2017 to 2018: 1 — the level 
of CO2 in the grotto; 2 — total mineralization, mg/dm3; 3 — concen-

tration of Ca2+, mg/dm3, 4 — concentration of HCO3
-, mg /dm3

Рис. 4. Изменение концентрации углекислого газа в разных 
температурных зонах в зимний (а) и летний (б) периоды: 1 — 
концентрация СО2 в гроте; 2 — давление в гроте; 3 — тем-
пература замера на поверхности; 4 — температура в гроте; 
5 — линия тренда содержания СО2; 6 — зона отрицатель-
ных температур; 7 — зона переходных температур; 8 — зона 

постоянных положительных температур

Fig. 4. Change of carbon dioxide concentration in different tem-
perature zones in winter (a) and summer (b) seasons: 1 — CO2 
concentration in the grotto; 2 — pressure in the grotto; 3 — tem-
perature measurement on the surface; 4 — temperature in the 
grotto; 5 — trend line of CO2 content; 6 — zone of negative tem-
peratures; 7 — transitional temperature zone; 8 — zone of con-

stant positive temperatures

Рис. 3. Точки замеров концентраций углекислого газа в 
Кунгурской ледяной пещере

Fig. 3. Measurement points for carbon dioxide concentrations in 
the Kungur Ice Cave

ное увеличение уровня CO2, тогда как с падением этих 
значений — уменьшение.

Результаты анализа концентраций углекислого га-
за в зимний и летний периоды в разных микроклима-
тических зонах (рис. 3, 4) позволили сделать выводы, 
что в зимнее время от зоны отрицательных температур 
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В зоне переходных температур зимой и летом 
наблюдается незначительное снижение СО2 от гро-
та Руины (275 ppm/890 ppm) до грота Скульптурного 
(268 ppm/772 ppm) при повышении температуры на 
1.2—1.3 °C и далее увеличивается при движении к 
Центральному гроту (300 ppm/784 ppm). Концентрация 
углекислого газа повышается от грота Смелых к гроту 
Центральному как в зимний, так и в летний период. 

В зоне положительных температур в зимний пе-
риод при движении от грота Центрального (300 ppm) 
к выходу из пещеры (грот Вышка — 309 ppm) отме-
чены низкие значения СО2 в гротах Дружбы Народов 
(276 ppm) и в гроте Длинном (285 ppm). В летний пе-
риод максимальная концентрация углекислого газа 
зафиксирована в гроте Дружбы Народов (818 ppm), 
минимальная — в гроте Великан (558 ppm). 

Такие вариации в разное время года связаны не 
только с температурным режимом, но и с интенсивно-
стью воздухообмена между пещерой и поверхностью 
и циркуляцией воздушных масс в пещере. В зимний 
и летний периоды отличается направленность движе-
ния воздушного потока в разных гротах пещеры, сле-
довательно, меняется и концентрация углекислого га-
за на этом участке.

В зимнее время потоки теплого воздуха поднима-
ются по вертикальным каналам из гротов на поверх-
ность земли, а холодный и более плотный атмосфер-
ный воздух подсасывается в них по системам гори-
зонтальных галерей и поступает внутрь пещеры через 
входной тоннель. Более мощная струя воздуха отмеча-
ется на входе в пещеру. Она формируется посредством 
трех основных притоков с поверхности: из входно-
го тоннеля, Старого лаза и Телячьего хода. Этот по-
ток движется через грот Данте до развилки на Малое 
и Большое кольцо, где разделяется на два потока: од-
на его часть продолжает движение в направлении гро-
та Крестового до гротов Центрального — Эфирного, 
другая (примерно 60—70 % воздуха) — в направле-
нии грота Западного через проход горе Толстякам и 
Высоким до гротов Центрального — Дружба Народов 
и Хлебниковых — Длинного. Со стороны грота Вышка 
воздушный поток устремляется в глубь пещеры до 
грота Длинного и Заповедной части пещеры [5]. В са-
мом гроте 20 % воздуха просачивается через закрытые 
шлюзовые двери выходного тоннеля, а 80 % составля-
ют притечки из трещин массива. 

Летом воздух просачивается в пещеру с поверхно-
сти Ледяной горы и разгружается через трещины мас-
сива у его подножия, а также через входной и выход-
ной тоннели и Старый вход. От грота Дружбы Народов 
воздух начинает свое движение в двух противопо-
ложных направлениях: в сторону грота Хлебниковых 
в направлении выходной штольни и в сторону гро-
та Эфирного в направлении грота Центрального. В 
гроте Центральном поток делится, одна его часть на-
правляется в грот Колизей, другая — в сторону грота 
Кораллового. Поток, движущийся к выходному тон-
нелю, также раздваивается: в сторону грота Геологов 
и в грот Длинный. Струя воздуха, проходящая через 
грот Геологов, соединяется с потоком, движущимся 
из грота Смелых, и продолжает движение в направле-
нии грота Западного. После прохода Горе Толстякам 
эта струя соединяется с потоком, идущим в направле-
нии входного тоннеля из грота Крестового [5].

Данные, полученные при проведении воздуш-
но-депрессионной съемки, а также работы по карти-
рованию зон трещинноватости в 2018—2019 гг. по-
зволили выявить и проанализировать зависимость 
уровня CO2 от трещиноватости пород, используя ко-
эффициенты трещиноватости и расход воздушного 
потока. Значения площадного коэффициента варьи-
руют от 0.26 м/м2 (грот Скульптурный) до 2.12 м/м2 
(проход Горе Толстякам и Высоким). Объемный ко-
эффициент изменяется от 0.005 шт/м3 (грот Вышка) 
до 0.608 шт/м3 (проход Горе Толстякам и Высоким). 
По графику видно, что изменение коэффициентов по 
отношению к концентрации СО2 практически иден-
тично. С уменьшением значений площадного и объ-
емного коэффициентов трещиноватости в гротах уро-
вень углекислоты возрастает. Наибольшие значения 
коэффициентов трещиноватости в основном харак-
терны для гротов, расположенных в присклоновой ча-
сти массива.

Аналогичная ситуация прослеживается и с расхо-
дом воздушного потока (рис. 5). Расход воздуха мини-
мален в гроте Смелых и составляет 25 м3/мин, что свя-
зано с разделением воздушных масс на два потока по-

Рис. 5. Изменение концентрации углекислого газа от тре-
щиноватости массива и скорости воздушного потока: 1 — 
концентрация СО2 в гроте; 2 — скорость воздушного потока 
(м/с); 3 — площадной коэффициент интенсивности трещи-
новатости (м/м2); 4 — объемный коэффициент трещинова-

тости (шт/м3)

Fig. 5. Changes in carbon dioxide concentration due to massif 
fracture and airflow rate: 1 — CO2 concentration in the grotto; 
2 — air velocity (m/s); 3 — areal coefficient of fracture intensity 

(m/m2); 4 — fracture volume coefficient (pcs/m3)
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сле грота Грозного. Максимальные значения расхода 
воздуха зафиксированы в гроте Данте — 443 м3/мин — 
за счет объединения потоков с входного тоннеля и 
старого входа и увеличения площади сечения, через 
который проходит масса воздуха. Поскольку заме-
ры проводились в течение короткого периода време-
ни, недостаточно количества данных для установле-
ния корреляционной зависимости между коэффици-
ентами трещиноватости, расходом воздуха и концен-
трацией CO2. 

Выводы

Выявлены и проанализированы факторы, влияю-
щие на концентрацию углекислоты в пещере, охарак-
теризована взаимосвязь изменения содержания угле-
кислого газа от минерализации подземных вод.

Основной причиной распределения и динами-
ки концентраций СО2 в атмосфере пещеры явля-
ется температурный режим (поверхностный и под-
земный), что подтверждается высокими значениями 
коэффициента корреляции (r = 0.63—0.72) в гроте 
Дружбы Народов. Хорошо прослеживается сезон-
ность изменения углекислоты. В зимний период 
времени концентрация углекислого газа минималь-
на (300 ppm), что связано с восходящей циркуляцией 
воздуха. В летний период, когда воздухообмен в пе-
щере минимален, фиксируются максимальные кон-
центрации СО2 (>1000 ppm). Зависимость углекис-
лого газа, содержащегося в гроте Дружбы Народов, 
от минерализации воды очень слабая (r = 0.21) и ста-
тистически незначимая. Коэффициент детермина-
ции R2 = 0.05 говорит о том, что только 0.05 % изме-
нения концентрации CO2 контролируется измене-
нием минерализации. Между изменением давления 
в гроте и количеством СО2 взаимосвязи не установ-
лено (r = –0.2).

Анализ изменений концентраций углекислого 
газа в зимний и летний периоды в 12 гротах показал, 
что вариации содержаний СО2 зависят от микрокли-
матических параметров (температура в пещере), регу-
ляции скорости движения, направления воздушных 
потоков и трещиноватости массива. В зимний пери-
од при движении воздушных потоков в глубь пеще-
ры от зоны отрицательных температур к зоне посто-
янных положительных температур происходит увели-
чение содержания СО2 (от 234 до 314 ppm). В летнее 
время при смене режимов проветривания и направле-
ния воздушных масс происходит снижение концен-
трации углекислоты (от 1049 до 558 ppm) от зоны от-
рицательных температур к зоне постоянных положи-
тельных температур. С увеличением трещиноватости 
происходит уменьшение концентрации СО2 в гротах 
в результате восходящей зимней циркуляции воздуха 
и выноса теплого воздуха на поверхность через тре-
щины массива. 

Основным фактором изменения концентрации 
углекислого газа в Кунгурской ледяной пещере явля-
ются поверхностный и подземный температурный ре-
жимы. Второстепенными факторами выступают тре-
щиноватость массива, распределение в течение го-
да воздушного потока, который связан с изменени-
ем температуры на поверхности, и минерализация вод 
подземных озер.

Таким образом, комплекс полученных результа-
тов позволяет сделать вывод, что в Кунгурской ледя-
ной пещере концентрация углекислого газа (от 200 
до 1500 ppm) не превышает допустимых значений 
(5000 ppm). Такие содержания углекислоты в подзем-
ной атмосфере пещеры являются наиболее безопас-
ными для ведения экскурсионной деятельности, в от-
личие, например, от пещеры Золушка, где концен-
трация СО2 достигает 50000 ppm. В условиях интен-
сивной эксплуатации в Кунгурской ледяной пещере 
необходим постоянный контроль за динамикой со-
держания углекислого газа. Мониторинговые иссле-
дования будут продолжены.

Литература

1. Андрейчук В., Телешман И., Куприч П. Прос транст-
венно-динамические особенности распределения СО2 
в воздухе пещеры Золушка // Спелеология и карстология. 
2011. № 7. С. 15—25.

2. Исследования газового состава воздуха в Кунгурской 
ледяной пещере и разработка регламента проветривания: 
отчет по договору № 98/08 от 10 апреля 2008 г. / Горный ин-
ститут УрО РАН; рук. Казаков Б. П., исполн. Круглов Ю. В., 
Кадебская О. И. М., 2009. 93 с.

3. Кадебская О. И., Южанин А. С. Исследования газово-
го состава воздуха в Кунгурской ледяной пещере // Горное 
эхо: Вестник Горн. ин-та УрО РАН. 2009. № 4. С. 28—34.

4. Казанцева А. С., Красиков А. В. Сезонные вариации 
газового состава воздуха в Кунгурской Ледяной пещере // 
Горное эхо: Вестник Горного ин-та УрО РАН. 2017. № 2 (67). 
С. 33—37.

5. Кунгурская Ледяная пещера: опыт режимных на-
блюдений / Под ред. В. Н. Дублянского. Екатеринбург: УрО 
РАН, 2005. 375 с.

6. Максимович Г. А., Панарина Г. Н. Химический со-
став вод подземных карстовых озер Пермской области // 
Пещеры. 1966. Вып. 7 (8). С. 47—53.

7. Трофимов А. А. Углекислый газ пещеры Шульган-
Таш (каповой) // Современные наукоемкие технологии. 
2014. № 5. С. 108.

8. Экба Я. А., Дбар Р. С. Антропогенное воздействие на 
экосистемы карстовых пещер Абхазии при рекреационном 
освоении // Устойчивое развитие горных территорий. 2010. 
№ 3 (5). С. 75—84.

9. Evans, J. D., 1996. Straightforward Statistics for the 
Behavioral Sciences, Pacific Grove. Brooks/Cole Publishing, CA

10. Luetscher M., Ziegler F. 2012. CORA-a dedicat-
ed device for carbon dioxide monitoring in cave environments. 
International Journal of Speleology, 41(2), р. 273—281.

References

1. Andreichuk V. Teleshman I. Kuprich P. 2011. Prost-
ranstvenno_dinamicheskie osobennosti raspredeleniya CO2 v 
vozduhe pescheri Zolushka (Spatial-dynamic features of CO2 
distribution in the air of the cave Zolushka). Speleologiya i kar-
stologiya (Speleology and cartography), No. 7, Simferopol, 
pp. 15—25. 

2. Issledovaniya gazovogo sostava vozduha v Kungurskoi 
Ledyanoi peschere i razrabotka reglamenta provetrivaniya (Studies 
of the gas composition of air in the Kungur Ice Cave and the de-
velopment of ventilation regulation)]. Report by agreement No. 
98/08 10 April 2008. Mining Institute UB RAS, 93 p.



9

Vestnik IG Komi SC UB RAS, September, 2019 г., № 9

3. Kadebskaya O. I., Yuzhanin A. S. Issledovaniya gazovogo 
sostava vozduha v Kungurskoj Ledyanoj peshchere (Studies of the 
gas composition of the air in the Kungur Ice cave). Gornoe ekho: 
Vestn. Gorn. in-ta, 2017, No. 4, pp. 28—34.

4. Kazantseva A. S., Krasikov A. V. Sezonnye variacii gazo-
vogo sostava vozduha v Kungurskoj Ledyanoj peshchere (Seasonal 
variations of the gas composition of the air in the Kungur Ice 
Cave). Gornoe ekho: Vest. Gornogo in-ta, 2017, Perm, No.2 (67), 
pp. 33—37. 

5. Kungurskaya Ledyanaya peschera opit rejimnih nablyude-
nii (Kungur Ice Cave — observations). Ed. V. N. Dublyansky, 
2005, Ekaterinburg: UB RAS, 375 p. 

6. Maksimovich G. A., Panarina G. N. Himicheskij sos-
tav vod podzemnyh karstovyh ozer Permskoj oblasti (The chemical 
composition of the waters of the underground karst lakes of the 
Perm region), Peshchery, 1966, 7 (8), Perm, pp. 47—53. 

7. Trofimov A. A. Uglekislii gaz pescheri Shulgan-Tash 
(Kapovoi) (Carbon dioxide of Shulgan-Tash cave (Kapova)). 
Sovremennie naukoemkie tehnologii (Modern high technologies), 
2014, No.5, 108 p.

8. Ekba Ya. A., Dbar R. S. Antropogennoe vozdeistvii na 
ekosistemi karstovih pescher Abhazii pri rekreacionnom osvoenii 
(Anthropogenic impact on the ecosystems of the karst caves of 
Abkhazia during recreational development). Ustoichivoe razvi-
tie gornii territorii (Sustainable development of mining regions), 
2010, No.3 (5), pp. 75—84. 

9. Evans, J. D., Straightforward Statistics for the Behavioral 
Sciences, Pacific Grove. Brooks/Cole Publishing, CA, 1996.

10. Luetscher M., Ziegler F. CORA-a dedicated device for 
carbon dioxide monitoring in cave environments. International 
Journal of Speleology, 2012, 41(2), pp. 273—281.


