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В пределах различных геологических условий закономерности развития и распределения поверхност-
ных и подземных форм карста, а, следовательно, и карстологический прогноз обладают специфическими 
чертами. На современном этапе развития инженерного карстоведения возникла необходимость изменения 
парадигмы карстологического прогноза с сокращенного варианта «практического» анализа параметров 
поверхностных форм карста и их формального распределения по территории на «полный» анализ, учи-
тывающий особенности пространственного распределения, морфологию и морфометрию поверхностных 
и подземных форм карста возникающие под влиянием особенностей геолого-гидрогеологического строения 
карстующегося массива. Авторами в качестве примера для одной из территорий классического развития 
сульфатно-карбонатного карста в Предуралье определены интервалы значений показателей оптимальных 
геолого-гидрогеологических обстановок возникновения и развития карстовых форм, которые могут быть 
использованы на начальных этапах карстологического прогноза.
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Within the limits of the various geological conditions development and distribution of surface and underground 
karst forms and consequently, karst forecast possess specifi c features. At the present stage of development of 
engineering karstology there was a necessity of change of paradigm of karst forecast from the reduced variant 
of the «practical» analysis of parameters of the surface karst forms and their formal distribution on territory on 
the «complete» analysis considering features of spatial distribution, morphology and parameters surface and 
underground karst forms arising under infl uence of features of the geological-hydrogeological structure of the karst 
massifs. Authors, as an example, for territory of classical development of sulfate-carbonate karst in Preduralie the 
intervals of values of parameters optimum geological-hydrogeological conditions occurrence and developments of 
karst forms which can be used at the initial stages of the karstologic forecast are certain.
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Анализ чрезвычайных ситуаций, зафик-
сированных на территории Пермского края 
в период с 1998 по 2012 гг. [2], свидетель-
ствует о том, что даже на хорошо изучен-
ных территориях применяемые прогнозные 
мероприятия не всегда эффективны. Ярким 
примером является территория г. Кунгур, 
где в 2006 году было зарегистрировано 19, 
в 2007 г. – 23, в 2008 г. – 10, в 2009 г. – 18, 
а в 2010 г. – 5, в 2011 г. – 2 карстовых про-
валов поверхности в непосредственной 
близости от жилых домов и промышленных 
объектов. При этом поперечные размеры 
некоторых провалов достигали 15 м, а их 
глубина ‒ до 25 м. Провалообразование на 
территории города продолжается и до сих 
пор, но с меньшей интенсивностью, чем 
в 2007 г., например, в 2012 г. на территории 
города Кунгура зафиксировано 12 карсто-
вых провалов. Провалы, в первую очередь, 
представляют реальную угрозу безопас-
ности населения и во вторую ‒ эксплуата-
ционной сохранности инженерных объ-
ектов. Очевидно, что в пределах каждой 
конкретной разновидности геологической 
обстановки закономерности развития и рас-
пределения карста, а следовательно, и кар-
стологический прогноз обладают специфи-
ческими чертами.

Основы экспертной оценки 
карстологических условий

Отечественная и зарубежная практи-
ка карстологического прогноза и оценки 
карстоопасности территории в частности, 
свидетельствует о том, что на современном 
этапе развития инженерного карстоведения 
общегеологическая основа оценки закар-
стованных территорий часто игнорируется 
или используется в сокращенном, наиболее 
общем виде, без должного учета особен-
ностей инженерно-геологических и гео-
технических условий развития карстового 
процесса и его проявлений в основании со-
оружений. Более того, ошибки в прогнозе 
часто связаны с недостаточным знанием 
специфики карстового процесса в конкрет-
ных природно-техногенных условиях, что 
в свою очередь может привести к ошибкам 
в выборе эффективных противокарстовых 
мероприятий. Таким образом, возникает 
необходимость изменения парадигмы кар-
стологического прогноза с сокращенного 
варианта «практического» анализа пара-
метров поверхностных форм карста и их 
формального распределения по территории 
на «полный» анализ, учитывающий особен-
ности пространственного распределения, 
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морфологию и морфометрию поверхност-
ных и подземных форм карста под влияни-
ем особенностей геолого-гидрогеологиче-
ского строения карстующегося массива.

Под карстологическим прогнозом авто-
ры понимают научно обоснованное пред-
сказание условий и факторов состояния, 
последовательности и механизма разви-
тия карстового массива в целом или его 
отдельных элементов, включая карстовые 
формы [3]. Для проведения подобного про-
гноза необходим анализ баз геологических, 
карстологических и иных, например, гео-
морфологических данных, выполняемый 
в целях выявления закономерностей про-
странственного соотношения показателей 
состояния геолого-гидрогеологической 
среды и закартированных поверхностных 
и подземных карстопроявлений. Эксперт-
ная оценка качественных и количественных 
показателей состояния геологической сре-
ды исследуемой территории и выявление 
оптимальных параметров возникновения 
и развития карстовых форм является неотъ-

емлемой частью аналитической процеду-
ры баз данных. Экспертная оценка в итоге 
подразумевает выделение в составе всей 
совокупности признаков-факторов, влия-
ющих на распределение карстовых форм, 
трех интервалов соответствующих пока-
зателей, выраженных в количественной 
форме – «опасного», «условно опасного» 
и «неопасного». Границы между интерва-
лами устанавливаются по резкому умень-
шению (увеличению), например, количе-
ства карстопроявлений (или их размеров) 
на гистограммах частоты встречаемости 
соответственно значениям конкретного по-
казателя строения территории (рис. 1, 2). 
В пределы опасного интервала «попадает» 
наибольшее количество карстопроявлений 
(или карстопроявлений с максимальными 
морфометрическими показателями). В слу-
чае нескольких максимумов встречаемости 
карстовых форм по значениям исследуемо-
го показателя (неоднородность распреде-
ления) может быть выделено два и более 
опасных интервалов значений [6, 8]. 

Рис. 1. Частота встречаемости карстовых форм в пределах территорий с различными 
мощностями четвертичных отложений на территории с. Усть-Кишерть (Предуралье)

Рис. 2. Экспертное выделение опасных и неопасных интервалов исследуемых показателей
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территории г. Кунгур
В качестве примера экспертного выде-

ления обстановок наиболее вероятного раз-
вития и проявления карстовых деформаций, 
основанных на анализе количественных 
показателей геолого-гидрогеологического 
строения карстовых массивов, приведем 
результаты подобного анализа для одной из 
территорий классического развития сульфат-
но-карбонатного карста в Предуралье. Объ-
ектом исследования был выбран интенсивно 
закарстованный массив сульфатно-карбонат-
ных горных пород в пределах территории 
г. Кунгур Пермского края. Территория го-
рода расположена на востоке Восточно-Ев-
ропейской равнины и входит в состав дену-
дационной равнины Среднего Предуралья, 
в которой выделяются Сылвинско-Иренская 
наклонно-карстовая низина и Уфимский вал 
[7]. В соответствии с карстологическим рай-
онированием Пермской области территория 
города относится к Кунгурскому карстово-
му участку Нижнесылвенского района гип-
сового и карбонатно-гипсового карста [1]. 
В строении осадочного чехла территории г. 
Кунгур принимают участие породы перм-
ской, неогеновой и четверичной систем. 
В составе пермской системы наибольшее 
распространение имеют породы артинского 
и кунгурского ярусов нижнего отдела. Кун-
гурский ярус представлен филипповским 
и иренским горизонтами. Иренский гори-
зонт в своем полном составе включает семь 
чередующихся пачек, четыре из которых яв-
ляются сульфатными и три ‒ карбонатными. 
Сульфатные породы (гипсы и ангидриты, 
мощностью от 25 до 90 м) интенсивно за-
карстованы, их характерной чертой является 
наличие многочисленных пустот крупных 
размеров, а карбонатные (известняки и до-
ломиты, мощностью от 50 до 80 м) являются 
относительным водоупором. В гидрогеоло-
гическом отношении г. Кунгур входит в про-
винцию подземных вод восточной окраины 
Восточно-Европейской платформы и отно-
сится к гидрогеологической области карсто-
вых вод Уфимского плато. Подземные воды 
приурочены к четвертичным аллювиальным 
песчано-галечным и суглинистым отложе-
ниям, иренским карбонатно-сульфатным 
и артинско-филлиповским карбонатным об-
разованиям пермского возраста. Отсутствие 
региональных водоупоров и наличие ин-
тенсивной трещиноватости коренных отло-
жений способствуют гидравлической связи 
подземных вод водоносных горизонтов. Раз-
личный литологический состав водовмеща-
ющих пород обусловливает различную ди-
намику и химический состав как грунтовых, 
так и карстовых вод [7].

Город довольно хорошо изучен инже-
нерно-геологическими изысканиями (про-
бурено порядка 3,5 тыс. скважин, более 100 
из которых карстологические) и многочис-
ленными научными исследованиями, вме-
сте с тем вопрос оценки и прогноза актив-
ности карстового процесса для г. Кунгура 
остается актуальным [5]. Здесь чрезвычай-
но широко распространены поверхностные 
и подземные карстовые формы: режимны-
ми наблюдениями зафиксировано 518 кар-
стовых провалов, 408 карстовых воронок; 
скважинами вскрыто 509 полостей.

Распределение карстовых форм по тер-
ритории города весьма неоднородное, на 
одних участках плотность форм высокая, на 
других они практически отсутствуют, что 
во многом объясняется особенностями гео-
логического строения (рис. 3) [8].

По результатам буровых работ на тер-
ритории г. Кунгур, выделено 7 типов соче-
тания карстующихся и перекрывающих от-
ложений различного состава и генезиса [4]:

I тип геологического разреза занимает 
площадь 0,23 км2 и представлен сульфатны-
ми отложения иренского горизонта, выходя-
щими на поверхность или перекрытыми ма-
ломощным почвенным слоем. В пределах 
данного типа зафиксировано 15 карстовых 
воронок и 7 провалов, полости скважинами 
не вскрыты.

II тип сложен карбонатными отложени-
ями филипповского горизонта, перекрыты-
ми четвертичными аллювиально-делюви-
альными отложениями, распространен на 
площади 1,14 км2. В его пределах карсто-
проявлений не зафиксировано.

III тип – сульфатные отложения ирен-
ского горизонта перекрыты четвертичными 
аллювиально-делювиальными отложения-
ми, занимает площадь 0,02 км2. Здесь сква-
жинами вскрыто 2 карстовых полости.

IV тип, представленный переслаиваю-
щимися сульфатно-карбонатными отложе-
ниями иренского горизонта, перекрытыми 
четвертичными аллювиально-делювиаль-
ными отложениями, распространен на пло-
щади 1,29 км2. Карстопроявления здесь 
представлены 34 воронками, 10 провалами, 
скважинами вскрыто 32 полости.

V тип – переслаивающиеся сульфат-
но-карбонатные отложения иренского го-
ризонта перекрыты обвально-карстовыми 
отложениями неоген-четвертичного воз-
раста, которые в свою очередь покрыты 
четвертичными аллювиально-делювиаль-
ными отложениями. Занимает более 60 % 
территории города (24,31 км2). Большин-
ство карстопроявлений приурочено имен-
но к данному типу геологического разреза: 
336 воронок, 318 провалов, 416 полостей.
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Рис. 3. Распространение типов геологического разреза и карстовых форм 
в пределах северной части территории г. Кунгур

VI тип сложен карбонатными отложе-
ниями филипповского горизонта, перекры-
тыми обвально-карстовыми отложениями 
неоген-четвертичного возраста, которые 
в свою очередь покрыты четвертичными 
аллювиально-делювиальными отложения-
ми. Занимает площадь 9,55 км2. В его пре-
делах зафиксировано 14 воронок, 22 прова-
ла и 2 полости.

VII тип развит на площади 1,60 км2 
и представлен сульфатными отложения-
ми иренского горизонта, перекрытыми об-
вально-карстовыми отложениями неоген-
четвертичного возраста, которые в свою 
очередь покрыты четвертичными аллюви-
ально-делювиальными отложениями. В его 
пределах зафиксировано 2 воронки, 35 про-
валов, 56 полостей.

При прогнозе активности карстового 
процесса необходимо использовать ком-
плекс показателей, который бы отражал все 
особенности геолого-гидрогеологического 
строения наиболее карстоопасных участков. 
Выделение такого комплекса производится 
с учетом размеров и характера распределе-
ния поверхностных и подземных карсто-
проявлений, причем необходимо учитывать 
не только количество карстовых форм, но 
и морфометрические характеристики, по-
скольку их возникновение может быть 
единичным, но носить катастрофический 
характер. Обоснование необходимости ис-
пользования подобного комплекса показате-
лей для всей территории г. Кунгур в общем, 
без учета типа геологического разреза было 
произведено авторами ранее [4, 8].
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начальных этапах карстологического про-
гноза экспертная оценка подразумевает 
изменение показателей при изменении 
масштаба исследований. Она основана на 
выделении опасных интервалов значений 
показателей внутри участков, сложенных 
разными типами разреза. В табл. 1 приве-

дены результаты анализа геолого-карсто-
логических баз данных, представленные 
в виде интервалов значений показателей 
геолого-гидрогеологического строения 
тех участков, где было зафиксировано 
наибольшее количество карстовых форм 
и форм с относительно максимальными 
размерами.

Таблица 1
Опасные интервалы значений прогнозных показателей для территории г. Кунгур

Показатель
Обобщенные 
показатели 

по территории 
г. Кунгур

Показатели по типам геологического разреза

I III IV V VI VII

Мощность четвертичных 
отложений, м 5–25  < 5 10–15 20–25 10–15 10–15 5–15

Мощность неоген-четвер-
тичных отложений, м  < 20  < 5  < 5  – до 20 до 15 5–10

Мощность перекрываю-
щих отложений, м 10–35  < 5 10–15 15–30 15–25 до 35 15–35

Абс. отм. залегания кров-
ли иренских отложений, м

100–130
140–170 100–150 100–140 160–170 110–160  – 120–150

Абс. отм. залегания вод 
четвертичного аллюви-
ально-делювиального 
комплекса, м

110–180  –  < 110;
140–150  > 190 160–180 110–130 130–150

Абс. отм. залегания вод 
неоген-четвертичных 
обвально-карстовых от-
ложений, м

110–130  –  –  – 110–120 110–120 110–120

Абс. отм. залегания под-
земных вод иренских 
отложений, м

105–125  – 90–95; 
110–115 115–120 110–120  – 110–115

Глубина залегания вод 
четвертичного аллюви-
ально-делювиального 
комплекса, м

2–8 6–8 4–6; 
8–10 2–4 2–8 6–8 2–8

Глубина залегания вод 
неоген-четвертичных 
обвально-карстовых от-
ложений, м

10–40  –   – 10–30 10–20 20–30

Глубина залегания под-
земных вод иренских 
отложений, м

20–40,
 > 70  – 20–40  > 70 20–40  – 20–40

Средняя минерализация 
вод иренского горизонта, 
г/дм3

2–6  – 2–4 2–8 2–4  – 2–4

Гидрохимическая фация 
подземных вод иренских 
отложений (по Г.А. Мак-
симовичу)

SO
4–

C
a–

H
C

O
3

 –  – 

SO
4–

C
a–

H
C

O
3

SO
4–

C
a–

H
C

O
3

 – 

SO
4–

C
a–

H
C

O
3

Выводы
Данные, приведенные в таблице, сви-

детельствуют о том, что некоторые пока-
затели являются общими для данной тер-
ритории и характеризуются относительно 
равными значениями карстоопасных ин-
тервалов вне зависимости от типа разреза. 
Например, участки, характеризующиеся 
мощностью четвертичных отложений от 5 

до 25 м, мощностью неоген-четвертичных 
обвально-карстовых отложений менее 20 м, 
мощностью всей толщи перекрывающих 
отложений от 10 до 35 м, средней минера-
лизацией вод иренских отложений в преде-
лах от 2 до 6 г/дм3, сульфатно-кальциево-ги-
дрокарбонатной гидрохимической фацией 
вод иренского горизонта являются наиболее 
карстоопасными независимо от того, к ка-
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кому типу геологического разреза этот уча-
сток относится.

Учитывая, что перечисленные показатели 
в их количественных выражениях являются 
общими для всей территории города, а тип 
геологического разреза не является ограни-
чивающим фактором, эти показатели реко-
мендуются к использованию в региональном 
плане, в пределах иных территорий развития 
сульфатно-карбонатного карста Предуралья.

Данные рекомендации обоснованы тем, 
что значения общих показателей, определя-
ющих активность развития карста для тер-
ритории г. Кунгура, идентичны значениям 
тех же показателей для других территорий 
развития сульфатно-карбонатного карста 
Предуралья, например, таких как Полаз-
ненский и Кишертский районы развития 
преимущественно гипсового и карбонатно-
гипсового карста (табл. 2). 

Таблица 2
Опасные интервалы значений прогнозных показателей для территории Полазненского 

полуострова и Кишертского района Пермского края

Показатель Полазненский 
полуостров

Кишертский 
район

Мощность четвертичных отложений, м 5–20 10–20
Мощность неоген-четвертичных отложений, м менее 10–30 менее 10–30
Мощность перекрывающих отложений, м 10–40 10–30
Средняя минерализация вод иренского горизонта, г/дм3 2–4 2–3
Гидрохимическая фация подземных вод иренских отложений 
(по Г.А. Максимовичу) SO4–Ca SO4–Ca–HCO3

Помимо показателей «общего» назна-
чения выделяются показатели, условно на-
званые «частные», характерные только для 
данного типа геолого-гидрогеологического 
строения анализируемого участка и обу-
словливающие различную степень актив-
ности проявления карстового процесса. 
В приведенном примере это в основном 
показатели, характеризующие гидрогеоло-
гическую ситуацию, в частности, глубины 
залегания вод различных водоносных гори-
зонтов. Использование таких показателей 
позволяет детализировать карстологиче-
скую ситуацию на локальном уровне иссле-
дований. Количество частных показателей 
может варьироваться в зависимости от их 
значимости применительно к конкретному 
участку с конкретным строением, харак-
тера решаемой задачи, типа исследуемой 
территории. Другими словами, набор пока-
зателей, приведенный в табл. 1, может быть 
изменен – дополнен или сокращен.
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