
628

FUNDAMENTAL RESEARCH    №6, 2013

GEOLOGO-MINERALOGICAL SCIENCES
УДК 551.1/.4

КАРСТ РАЙОНА ПОЛАЗНЕНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ НЕФТИ 
ПЕРМСКОГО КРАЯ
Мещерякова О.Ю.

Естественнонаучный институт Пермского государственного национального исследовательского 
университета, Пермь, e-mail: olgam.psu@gmail.com

В статье рассмотрены особенности карстового процесса на территории Полазненского месторожде-
ния нефти, расположенного на берегу Камского водохранилища в Пермском крае. Здесь отмечаются интен-
сивные нефтегазопроявления, а на поверхности грунтовых вод обнаружена линза нефти, которая является 
источником загрязнения водохранилища. Подтверждением этого является разгрузка в виде родников про-
зрачной опалесцирующей жидкости с сильным запахом в период межени. Механизм нефтяного загрязнения 
подземных вод на данной территории носит специфический характер, обусловленный, в первую очередь, 
высокой закарстованностью массива, в связи с чем изучение карста района явилось первоочередной задачей. 
В статье рассмотрены геологические, тектонические, гидрогеологические особенности массива, определя-
ющие особенности карстообразования, которые обусловили стратегию борьбы с нефтяным загрязнением.
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The paper describes the features of karst processes on the territory of Polazna oilfi eld, located on the banks of 
the Kama Reservoir in the Perm region. The area has extensive oil and gas shows, and the lens of oil is found on the 
groundwater surface, which is a source of pollution of the reservoir. Proof of this is to offl oad as springs transparent 
opalescent liquid with a strong odor during low-water periods. The mechanism of oil contamination of groundwater 
in the area is specifi c, due, primarily, high karst massif, in this connection the study of karst area was a priority. 
The article describes the geological, tectonic, hydrogeological features which defi ning features of karst, which set a 
strategy to combat oil pollution.
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Полазненское месторождение неф-
ти и газа было открыто в 1937 г., введено 
в разработку разведочными скважинами 

в 1939 г. Оно расположено в Добрянском 
районе Пермского края, севернее п. Полаз-
на (рис. 1). 

Рис. 1. Обзорная карта района работ
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На территории месторождения, распо-

ложенного в районе развития сульфатного 
карста на берегу Камского водохранилища, 
остро стоит проблема загрязнения гидрос-
феры – с начала 70-х годов XX века здесь 
отмечаются интенсивные нефтегазопро-
явления, а на поверхности грунтовых вод 
обнаружена линза нефти, которая является 
источником загрязнения водохранилища. 
Подтверждением этого является разгрузка 
в виде родников прозрачной опалесцирую-
щей жидкости с сильным запахом в период 
межени. После смешивания с водами водо-
хранилища происходит выпадение темных 
нефтепродуктов.

Механизм нефтяного загрязнения под-
земных вод на данной территории носит 
специфический характер, обусловленный, 
в первую очередь, высокой закарстован-
ностью массива, в связи с чем, изучение 
карста района явилось первоочередной за-
дачей. 

На территории Пермского края геоло-
гические процессы, обусловливающие кар-
стовые явления, контролируются литологи-
ческими комплексами, которые участвуют 
в строении наиболее крупных тектониче-
ских структур региона: Восточно-Европей-
ской платформы, Предуральского краевого 
прогиба и Уральской складчатой системы. 
Сочетание литологических комплексов 
и глобальных тектонических структур 
определяет меридиональную зональность 
обстановок развития карстового процесса. 

В тектоническом отношении исследу-
емый участок приурочен к сводовой се-
веро-восточной части Краснокамско-По-
лазненского вала [11], расположенного 
вдоль северо-восточного борта Пермско-
Башкирского свода. Полазненское подня-
тие осложняет западную часть Межевской 
валообразной зоны, представляя собой 
асимметричную брахиантиклиналь. Полаз-
ненское поднятие, на котором расположен 
изучаемый участок, наиболее приподнято 
по пермским отложениям, что способствует 
развитию карстового процесса. В целом гео-
логический разрез территории представлен 
двумя крупными структурными комплекса-
ми: фундаментом и осадочным чехлом [11].

Отложения четвертичной системы пред-
ставлены комплексом осадков аллювиально-
го, элювиально-делювиального и флювио -
гляциального происхождения мощностью 
от 1 до 50 м. Мощность и состав покровных 
четвертичных отложений имеют большую 
значимость при развитии карста. Согласно 
классификации карста по характеру покров-
ных отложений [7], на данной территории 
главным образом развиты среднеевропей-
ский, камский и русский типы карста. Сред-

неземноморский и кавказский типы карста 
развиты локально. Карстовые процессы 
развиты в четвертичных, обвально-карсто-
вых и пермских отложениях.

Обвально-карстовые отложения, в кото-
рые вовлечены и соликамские отложения, 
представлены кавернозными известняками 
и доломитами. В их основании залегают 
гипсы и ангидриты за исключением участ-
ков, сильно разрушенных карстовыми про-
цессами [1; 13; 15]. Нередко эти отложения 
заполняют древние карстовые депрессии, 
образованные в отложениях иренского го-
ризонта [1]. 

Соликамский горизонт сложен толщей 
трещиноватых мергелей и кавернозных из-
вестняков. Соликамские отложения сильно 
трещиноваты. Их вскрытая мощность изме-
няется в пределах от 40 до 75 м.

Кунгурский ярус образует основную 
толщу карстующихся пород, к которым от-
носится карбонатно-сульфатная толща, за-
легающая с перерывом на подстилающих 
артинских породах [13]. Ярус представлен 
в основном терригенными, карбонатными 
и галогенными отложениями. В составе 
кунгруского яруса выделены два горизон-
та: иренский – верхний, соответствующий 
иренской, поповской и кошелевской сви-
там, и филипповский – нижний, соответ-
ствующий филипповской и лекской свитам 
[1]. Иренский горизонт представлен пол-
ным комплексом осадков, расчлененных 
на 7 пачек, из которых четыре нечетных 
(лунежская, демидковская, шалашнинская, 
ледяно-пещерская) состоят из ангидритов 
и гипсов с прослоями доломитов и глин, 
а четные (тюйская, елкинская, неволинс-
кая) – из доломитов и доломитизированных 
известняков [4]. Характерными особенно-
стями сульфатных пачек являются их тре-
щиноватость и относительная чистота по-
род. Эти свойства обусловили их высокую 
закарстованность [1]. Мощность горизонта, 
как правило, составляет 50 м, иногда дости-
гая 80 м. 

Филипповский горизонт сложен извест-
няками и доломитами. Мощность – 60–80 м. 
Филипповские отложения из-за их перекры-
тия отложениями иренского горизонта кар-
стовыми процессами не затронуты, также 
как и отложения артинского яруса [1].

Таким образом, массив сильно загип-
сован, мощность гипсово-ангидритовой 
толщи иренского горизонта достигает 80 м, 
а покровные отложения либо отсутству-
ют, либо имеют незначительную толщину. 
Карст типично сульфатный.

Полазненское месторождение распо-
ложено на восточной окраине Восточно-
Русского сложного бассейна пластовых 
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вод и приурочено к границе Уфимского 
и Камского гидрогеологических районов. 
Согласно гидрогеохимическому райониро-
ванию, изучаемая территория расположена 
на стыке зон сульфатно-натриевых, кальци-
ево-натриевых и натриево-кальциевых вод 
и сульфатно-кальциевых вод. Для террито-
рии характерна четкая вертикальная гидро-
геохимическая зональность.

В геолого-гидрогеологическом разрезе 
зоны активного водообмена месторождения 
выделяются 3–4 водоносных горизонта. 
К зоне активного водообмена, в пределах 
которой проявляется карст, приурочены 
четвертичный, соликамский и иренский 
водоносные горизонты и комплексы. Раз-
личная глубина залегания относительно 
базиса эрозии, неоднородная трещинова-
тость и закарстованность иренских гипсов, 
известняков и доломитов обусловили их 
неравномерную обводненность. Сплошная 
обводненность отмечается в зоне подпора 
Камского водохранилища и долинах рек [4].

Верховодка имеет локальное распро-
странение, залегает на местном водоупоре 
и приурочена к элювиально-делювиальным 
пескам, суглинкам и супесям. Питание осу-
ществляется атмосферными осадками и та-
лыми водами, область питания совпадает 
с областью ее распространения, а разгрузка 
происходит частично в нижележащие гори-
зонты, частично – в водохранилище [13].

Водоносный комплекс четвертичных 
аллювиальных отложений развит по бере-
гам Камского водохранилища; основными 
водоносными породами являются пески, 
галечники, суглинки, известняковая и до-
ломитовая брекчия. Комплекс обводнен 
спорадически. Мощность водонасыщенной 
части не превышает 1–1,5 м. Отложения об-
ладают высокой водообильностью. Воды 
имеют свободное зеркало, и лишь места-
ми создается местный напор. Глубина за-
легания колеблется от 0,3 до 15–20 м [2]. 
Химический состав подземных вод гидро-
карбонатно-кальциевый, сулъфатно-гидро-
карбонатно-кальциевый со значительны-
ми колебаниями минерализации от 0,2 до 
2,1 г/л. Питание комплекса происходит за 
счет инфильтрации, поступления трещин-
но-карстовых вод с коренного берега и под-
пора Камским водохранилищем [2, 13, 15].

Трещинно-карстовые воды соликам-
ского горизонта преимущественно суль-
фатно-кальциевые с минерализацией до 
3,0–3,5 г/л. В береговой части Камского 
водохранилища данные отложения выходят 
на поверхность и интенсивно закарстова-
ны, что приводит к дренированию вышеле-
жащих толщ, нарушению их изолирующих 
свойств и появлению в соликамских отло-

жениях безводных участков. Выпадающие 
атмосферные осадки, не создавая поверх-
ностного стока, почти полностью инфиль-
труются, питая водоносный комплекс ирен-
ских отложений [2, 15].

Различная полоса залегания относитель-
но базиса эрозии, неоднородная трещино-
ватость и закарстованность иренских гип-
сов, известняков и доломитов обусловили 
неравномерную обводненность иренского 
водоносного комплекса. Сплошная обвод-
ненность отмечается в зоне подпора Кам-
ского водохранилища и долинах рек. На 
водоразделах карстовые воды приурочены 
к ограниченным по площади трещинова-
тым закарстованным зонам [4]. В верхних 
пачках иренского горизонта зафиксирован 
горизонт трещинно-карстовых вод, который 
обычно имеет сульфатно-кальциевый состав 
с повышенной минерализацией, достигаю-
щей 1,5–3,0 г/л. Выдержанность по разрезу 
сульфатных пачек иренского горизонта сви-
детельствует о повсеместном развитии суль-
фатно-кальциевых карстовых вод [1; 2; 15].

Воды филипповских отложений отно-
сятся к сульфатно-хлоридному и хлорид-
но-сульфатному типам с минерализацией 
2,5–4,5 г/л. Воды более высокой минерали-
зации (10,6–18,4 г/л) с повышенным содер-
жанием хлоридов (7,2–10,1 г/л), встречен-
ные в отдельных скважинах, отражают, по 
всей вероятности, скрытую разгрузку вод 
глубоких горизонтов [14].

Водоносный комплекс отложений ассель-
ско-артинского ярусов сложен песчаниками, 
аргиллитами с прослоями и линзами конгло-
мератов, известняков и мергелей. Водонос-
ными являются прослои и линзы конгломера-
тов, песчаников, реже алевролитов, мергелей 
и известняков. В верхней, наиболее трещино-
ватой части пород развиты трещинно-грун-
товые, а ниже – напорные и безнапорные 
трещинно-пластовые и трещинно-карстовые 
воды [2]. Здесь развиты воды сульфатно-хло-
ридно-натриево-кальциевого состава с мине-
рализацией от 40 до 270 г/л.

При карстообразовательном процессе 
большое значение имеет характер агрессии 
вод, которые вызывают карстообразование. 
На исследуемой территории преимуще-
ственное значение имеет сульфатная агрес-
сия. Гипсовый карст приурочен к участкам 
наиболее активной циркуляции агрессив-
ных по отношению к сульфату кальция под-
земных вод.

Развитие карста в этом районе пред-
определяется движением воды в карстую-
щемся массиве. Здесь зона активного дви-
жения карстовых вод даже опускается ниже 
русел крупных рек. Поддолинные карсто-
вые потоки, выщелачивая гипсы лунежской 
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пачки, образовали крупные карстовые по-
лости, выполненные обломочным материа-
лом или движущейся водой [1]. 

Карстующиеся породы залегают в зо-
нах вертикальной нисходящей циркуляции 
карстовых вод, периодического колебания 
уровня карстовых вод и горизонтальной 
циркуляции карстовых вод (III тип гидроди-
намического профиля по Г.А. Максимовичу 
[7]. При этом мощность первых двух, в ко-
торых в основном и формируются в настоя-
щее время карстовые полости, незначитель-
ная по мощности и достигает на отдельных 
участках 20 м [5].

Основная масса пустот располагается 
в зоне горизонтальной циркуляции карстовых 
вод, поэтому на участках приводораздельно-
го и водораздельного пространства относи-
тельные глубины, на которых расположены 
полости, составляют 50–60 м. Лишь единич-
ные формы встречены на глубинах 30–40 м. 
Последнее говорит о том, что карстово-суф-
фозионный процесс начал распространяться 
вверх. Активизация карстово-суффозионного 
процесса способствует не только формиро-
ванию новых полостей, но и освобождению 
старых от заполнителя и увеличению их объ-
ема за счет растворения породы [12].

Создание в 1954 г. Камского водохрани-
лища вызвало подъем уровня воды в реке 
на 20–22 м, следовательно, на столько же 
метров уменьшилась мощность зоны вер-
тикальной нисходящей циркуляции и уве-
личилась мощность зоны горизонтальной 
циркуляции [13]. Подпор отразился на ре-
жиме подземных вод побережья. Напол-
нение весной до проектной отметки и сра-
ботка уровня зимой на 6–8 м обеспечивают 
изменение гидродинамической зональности 
карстовых вод и периодическое поступле-
ние в массив слабоминерализованных вод. 
Поскольку зона горизонтальной циркуля-
ции увеличивается на 20 м, то естественно, 
что и процессы растворения и выщелачива-
ния возобновятся с новой силой. Особен-
но интенсивно они происходят в верхней 
6–8-метровой толще карстовых вод. Проис-
ходит омоложение старых и возникновение 
новых карстовых форм [11].

Исследуемая территория, согласно клас-
сификации К. А. Горбуновой, принадлежит 
к Полазненскому участку Полазненского 
карстового района преимущественно гипсо-
вого и карбонатно-гипсового карста [4]. Он 
занимает левобережье Камского водохрани-
лища в окрестностях пос. Полазна (рис. 2).

Карстовые районы: 
Кс – Ксенофонтовский, 
Вш – Вишерский, 
Св – Средневишерский, 
Вв – Верхневишерский, 
Сл – Соликамский, 
Кз – Кизеловский, 
Ву – Верхнеусьвинский, 
Пл – Полазненский, 
Чс – Чусовской, 
Нс – Нижнесылвинский, 
Ир – Иренский, 
Кш – Кишертский, 
Уп – Уфимского плато, 
Ос – Осинцевский, 
Ач – Ачитский, 
Кр – Кордонский

Рис. 2. Карта карстующихся 
пород и карста Пермского края 

(по К.А. Горбуновой) 
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По характеру рельефа карст исследуе-

мой территории горный; по климатическим 
характеристикам – карст умеренного клима-
та. Эти условия говорят о том, что в данном 
районе преобладают отрицательные формы 
карста [7].

Отличительной чертой Полазненского 
поднятия является одна из самых высоких 
закарстованностей: некоторые микропло-
щади не имеют себе равных в Пермском 
крае [1, 6]. Значительная приподнятость 
территории над местным базисом эрозии 
(до 125 м) и трещиноватость пород способ-
ствуют развитию карста. Наибольшая за-
карстованность (до 1056–1072 воронок на 
1 км2) приурочена к прибортовым участкам 
водохранилища у д. Бесово и северо-запад-
нее д. Мохово (рис. 1) [13]. Средняя плот-
ность составляет 60 карстовых форм/км2, 
но на некоторых микроплощадках она до-
стигает 500–1000. На участке встречаются 
карры, карстовые рвы, котловины, овраги, 
сухие речки и озера [4].

Наиболее опасными в смысле образо-
вания провалов являются участки склонов 
долин p. Полазны и р. Камы, где глубина 
до зоны горизонтальной циркуляции со-
ставляет не более 25–30 м. Если на склоне 
коэффициент закарстованности – 0,186, 
а количество воронок на км2 достигает 270, 
то на водораздельной части эти величины 
соответственно равны 0,036–0,004 и 17–30 
[12]. По данным бурения коэффициент вну-
тренней закарстованности составляет от 4 
до 59 %, в среднем для толщи – 21 %.

Районированием территории исследова-
ния занималась К.Г. Бутырина (1968), кото-
рой в пределах Полазненского карстового 
района были выделены 11 карстовых участ-
ков общей площадью 4 тыс. км2. В пределах 
Полазненского карстового участка были 
выделены 6 карстовых полей: Констан-
тиновское, Моховское, в районе деревень 
Верхняя и Нижняя Задолгая, у пос. Полаз-
на, у деревни В. Полазна и долины р. По-
лазна и ее притоков.

Территория Полазненского место-
рождения приурочена к Моховскому кар-
стовому полю Полазненского карстового 
участка, которое в геоморфологическом 
отношении является приподнятой слабо-
волнистой равниной, круто обрывающейся 
к водохранилищу и полого спускающейся 
к заливу. Наибольшая мощность покров-
ных отложений наблюдается к юго-западу 
от линии Мохово-Заборье, а к берегам за-
лива и водохранилища резко уменьшается, 
в соответствии с этим карст поля относит-
ся преимущественно к русскому и под-
элювиальному типам, а над скальными 
берегами водохранилища развивается го-

лый и задернованный карст. Карст Мохов-
ского поля представлен преимущественно 
воронками различной формы и величи-
ны. Средняя плотность карстовых форм – 
77 форм/км2 [1]. 

Из вышесказанного можно сделать вы-
вод, что рассматриваемый участок имеет 
ряд особенностей, обусловленных раз-
витием карста: практически полное от-
сутствие поверхностного стока, сильная 
трещиноватость пород, литологический 
состав, гидрогеологические условия, тес-
ная гидродинамическая связь подземных 
вод с уровнем водохранилища и др. Все 
это привело к тому, что исследуемый уча-
сток имеет низкую степень защищенно-
сти от проникновения различных видов 
загрязнения с поверхности в глубь мас-
сива, что и обусловило формирование не-
фтяной линзы на поверхности грунтовых 
вод [9]. Вследствие высокой закарстован-
ности инфильтрация дождевых и талых 
вод, а также различных загрязнителей, че-
рез массив происходит практически бес-
препятственно. 

При наличии закарстованных пород ме-
ханизм загрязнения водохранилища имеет 
достаточно сложный характер и требует 
специальных методов для реализации при-
родоохранных мероприятий, в связи с чем 
был предложен комплекс методов очист-
ки. В первую очередь, необходимо отка-
чать нефть из линзы без забора воды, для 
чего была разработана, опробована и запа-
тентована специальная установка [8, 14]. 
Далее для очистки подземных вод ниже 
водонефтяного контакта разработан и за-
патентован микробиологический метод. 
Для этого выделен консорциум абориген-
ных активизированных микроорганизмов, 
отобранных из подземных вод место-
рождения [10].

Таким образом, при разработке приро-
доохранных мероприятий для получения 
оптимальных результатов необходимо учи-
тывать протекающие на данной территории 
карстовые процессы.
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