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Сульфатный карст в Южном Предуралье развит в гипсах кунгурского яруса нижней
перми и является самым опасным типом карста для рассматриваемой территории.
Поверхностные его проявления представлены воронками, колодцами, котловина-
ми, карстовыми и эрозионно-карстовыми логами и оврагами, карстовыми родника-
ми и озерами. Пораженность территории поверхностным карстом находится в пря-
мой зависимости от неотектоники. Этапы активного формирования чередуются с
периодами экранизации, они сокращаются от плиоцена к голоцену вследствие
уменьшения дренируемости карстующейся толщи. В результате оценки распростра-
нения карстовых форм рельефа на участках с однородными условиями и типами
карста, через суммарное отношение их площади (%) и количества (шт. на 1 км2) к
площади участка установлено, что пораженность поверхностными карстопроявле-
ниями закономерно уменьшается с увеличением мощности покрывающих гипсы от-
ложений, увеличивается от слабо водопроницаемых покровных отложений к пере-
крывающим породам, водопроницаемость которых обусловлена их пористостью,
увеличивается от участков с затрудненным водообменом трещинно-карстовых вод к
участкам, где сформирована обстановка их интенсивного водообмена, и от молодых
поверхностей рельефа к более древним.
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ВВЕДЕНИЕ

Карст известен в Южном Предуралье еще с середины XVIII века, со времен первых
экспедиций Российской Академии Наук. Он развит достаточно широко – почти на
30% территории распространены поверхностные его формы: около 45% городского и
20% сельского населения проживает в районах его распространения.

Развитие карста на той или иной территории практически всегда вызывает ухудше-
ние инженерно-геологических условий строительства, вынуждает проводить специ-
альные изыскания, предусматривать и осуществлять меры противокарстовой защиты,
а при авариях на инженерных сооружениях тратить значительные средства, направ-
ленные на их ликвидацию.

Как правило, карстовый процесс протекает в толще горных пород и скрыт от непо-
средственного изучения. Поэтому очень часто первоначально обследуются карстовые
формы, которые дают ценную информацию о механизме, динамике и активности его
развития. В дальнейшем она используется для определения оптимального объема ра-
бот (буровые, геофизические и др. виды), необходимого для решения как чисто прак-
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тических задач (инженерно-геологические изыскания под строительство), так и об-
щенаучных (геоморфологические, ландшафтные и др. исследования) [1–4 и др.].

Сведения о карстовых формах Южного Предуралья содержатся в многочисленных
публикациях, фондовых и архивных материалах, которые почти за 300-летний период
исследований систематизированы и обобщены в монографии по карсту Башкортоста-
на [5]. В то же время закономерности распространения и формирования карстового
рельефа в зависимости от типа карста и перекрытия карстующихся пород некарстую-
щимися раскрыты недостаточно.

ТИПЫ КАРСТА ЮЖНОГО ПРЕДУРАЛЬЯ

Южное Предуралье относится к карстовой стране Восточно-Европейской равнины
(рис. 1), где развит равнинный карст в горизонтально и пологозалегающих породах на
платформенной части (I-А), а также равнинный и предгорный карст в пологозалегаю-
щих и слабо дислоцированных породах в пределах Предуральского прогиба (I-Б).
К востоку от Предуральского прогиба выделяется Уральская карстовая страна (II).

По составу карстующихся пород здесь выделяются: сульфатный, карбонатный,
сульфатно-карбонатный карст, карст известковых туфов и кластокарст. При этом са-
мым активно развивающимся на современном этапе и самым опасным в плане обра-
зования карстовых провалов является сульфатный карст, который связан главным об-
разом с гипсами кунгурского яруса нижней перми. В статье рассматривается сульфат-
ный и сульфатно-карбонатный карст Восточно-Европейской карстовой страны в
пределах Южного Предуралья.

По геоморфологическим условиям в Южном Предуралье выделяются два типа кар-
ста: речных долин и междуречий. Главным основанием выделения этих типов являет-
ся установленная еще в 1962 г. Д.С. Соколовым [4] общая закономерность более ин-
тенсивной закарстованности долин-дрен в сравнении с междуречьями. По характеру
разгрузки подземных вод в речных долинах выделяются две основные гидродинами-
ческие обстановки: интенсивного водообмена, которая типична для крутых склонов;
и затрудненного водообмена – на пологих склонах и низких междуречьях, покрытых
чехлом суглинисто-глинистых неоген-четвертичных отложений.

По степени перекрытости карстующихся пород, составу и характеру залегающих
над ними отложений в Южном Предуралье традиционно выделяются открытый (го-
лый или средиземноморский), закрытый (русский), покрытый и перекрытый (под-
аллювиальный или камский) типы карста. На отдельных участках наблюдается соче-
тание нескольких из указанных типов. В последнее время обособлен еще один тип
карста – прикрытый. Он выделяется на участках, где карстующаяся толща, в отличие
от покрытого типа карста, прикрыта только маломощным чехлом современных элю-
виально-делювиальных отложений [6, 7]. Краткая характеристика типов карста по
степени перекрытости карстующихся пород некарстующимися приведена в табл. 1.

ЦЕЛЬ, МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Целью исследования является выявление пространственных закономерностей рас-
пространения поверхностных карстопроявлений на основе их количественных пока-
зателей, которые ранее для рассматриваемой территории не определялись. Главными
факторами, влияющими на интенсивность карстообразования, являются: история
формирования рельефа, состав и мощность перекрывающих отложений.

Наиболее представительным, на наш взгляд, показателем является пораженность
территории поверхностными карстопроявлениями. По своей сути она является анало-
гом таких показателей, как “плотность воронок” и “коэффициент закарстованности”.
Принципиальным отличием от них является то, что пораженность территории кар-
стом определяется не в пределах карстовых полей, как, например, коэффициент за-
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карстованности, а в пределах участков с однородными геолого-гидрогеологическими
и геоморфологическими обстановками и типами карста. Она определяет суммарную
(накопленную) величину изменения геологической среды в результате развития кар-
ста за длительный промежуток времени [7]. То есть она характеризует общий “веко-
вой” характер развития карста и, в отличие от коэффициента закарстованности, отра-
жает интенсивность распространения его проявлений в региональном плане.

Как и коэффициент закарстованности, пораженность территории карстом выража-
ется двумя показателями – площадным и частотным. Первый представляет собой
процентное отношение суммарной площади всех зафиксированных карстовых полей

Рис. 1. Схематическая карта типов карста Южного Предуралья.
Типы карста: 1 – сульфатный, 2 – карбонатный, 3 – сульфатно-карбонатный, 4 – кластокарст; 5 – возраст
карстующихся пород; 6 – граница карстовых стран (I – Восточно-Европейская, II – Уральская); 7 – контур
палеодолины; 8 – разрез палеодолины в среднем течении р. Белой (устье р. Сим) по линии I–I.
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и отдельных поверхностных карстопроявлений к площади участка, в пределах которо-
го они развиты, второй – их количество, приходящееся на 1 км2 площади.

Исходными данными для оценки интенсивности сульфатного карста Южного Пред-
уралья послужили карты пораженности территории проявлениями экзогенных про-
цессов м-ба 1:200000, содержащиеся в производственных отчетах ОАО “Башкиргео-
логия” за 1986 и 1989 г. Карты пораженности составлены на основе дешифрирования
аэрофотоснимков м-ба 1:17500–1:25000, которые подтверждены полевыми исследо-
ваниями на ключевых участках. Позже для Западного Башкортостана была составлена
мелкомасштабная карта, на которой отражена закарстованность территории в зависи-
мости от главного фактора – состава карстующихся пород [8].

Собранные и систематизированные данные по пораженности территории поверх-
ностными проявлениями сульфатного карста позволили впервые оценить его распро-
странение в Южном Предуралье в зависимости от развития на новейшем этапе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Поверхностные проявления сульфатного карста Южного Предуралья представлены
воронками, колодцами, котловинами, карстовыми и эрозионно-карстовыми логами и
оврагами, карстовыми родниками и озерами. Распространение карстовых форм и ак-
тивность их развития определяется рядом факторов.

Формирование рельефа Южного Предуралья. Основные черты рельефа региона
сформированы в новейшее время [9–11]. Неотектонический этап начался в конце
миоцена после формирования региональной поверхности выравнивания. В раннем
плиоцене произошло поднятие юго-востока Русской платформы (до 400 м), с ним

Таблица 1. Типы сульфатного карста Южного Предуралья по степени перекрытости карстую-
щихся пород некарстующимися

* – Предельная мощность покрывающих карстующиеся породы отложений, при которой карст проявляется
на поверхности.

Тип карста География распространения Покрывающие породы Мощность*, 
м
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связано глубокое врезание речной сети. Расчленение предопределило формирование
мощной зоны (150–200 м) дренирования карстующейся толщи (рис. 2). В дальнейшем
тектонические подвижки привели к подтоплению сформированных долин и накопле-
нию в них аллювиальных и лиманных осадков. В среднем акчагыле воды Каспийского
моря проникли далеко в глубь Южного Предуралья и даже затапливали низкие меж-
дуречья. В конце позднего апшерона и в раннем плейстоцене здесь существовала об-
ласть озерно-делювиальной аккумуляции, в которой сформировалась общесыртовая
свита. На междуречьях она выполняет неровности древнего рельефа и плащеобразно
покрывает пологие склоны и низкие междуречья. В конце плиоцена и в начале ранне-
го плейстоцена Южное Предуралье испытало новый подъем, выразившийся в образо-
вании прадолин рек, заполненных песчано-галечным аллювием и переуглубленных
по отношению к современным до 25–30 м [12]. Это вновь активизировало дренируе-
мость карстующихся гипсов кунгура.

В плейстоцене Южное Предуралье приобрело черты, близкие к современным, го-
лоценовая эпоха не внесла изменений в направленность и характер развития рельефа.

Перекрывающие некарстующиеся породы. Сегодня достоверно установлено, что по-
верхностная закарстованность в Южном Предуралье постепенно уменьшается по ме-
ре погружения гипсов кунгурского яруса в западном направлении под некарстующие-
ся верхнепермские отложения. Там же, где гипсы залегают на глубине более 100 м,
закарстованность практически отсутствует (см. рис. 2). И наоборот: наиболее закар-
стованы выходы гипсов на поверхность.

Прочностные свойства перекрывающих пород также предопределяют очертания
карстовых форм. Трещиноватость прочных пород часто придает им линейный харак-
тер. В то же время в суглинисто-глинистых слабоводопроницаемых покровных отло-
жениях и песчано-гравийных породах карстовые формы распространены относитель-
но равномерно.

Региональная интенсивность поверхностных карстопроявлений. Еще в середине XX века
установлено, что древние (мио-плиоценовые) карстовые формы намного крупнее
(<100 м), чем образующиеся сегодня (обычно >10 м). Это объясняется благоприятны-
ми факторами развития карста в раннем плиоцене, главными из которых были пред-
кинельский врез и формирование палеодолин. В дальнейшем карст был погребен под
морскими осадками. Действительно, в Южном Предуралье в контурах палеодолин

Рис. 2. Геологический разрез (I–I) долины р. Палео-Белая в среднем течении (устье р. Сим) [9].
1 – суглинки; 2 – глины; 3 – пески; 4 – гравийно-галечные отложения; 5 – известняки; 6 – доломиты; 7 –
гипсы, ангидриты; 8 – скважины (а – на профиле (вверху – номер по первоисточнику), б – перенесенная на
профиль).

150

1 0 2 км

I Iм

389

р.
 К

ар
ла

м
ан

р.
 Б

ел
ая

р.
 А

ск
ин

57 671 413 675
2 7

57
а б

QQQ QQ

NknNknNkn NknNknNkn50

�50

�100

0

1 2 3 4 5 6 7 8

100

P1k

P1k

P1u

User
Подсвеченный
палео     все строчные



79ПОРАЖЕННОСТЬ РЕЛЬЕФА ЮЖНОГО ПРЕДУРАЛЬЯ

рр. Белой, Уфы, Демы и др., выполненных преимущественно глинистыми осадками
кинельской свиты (до 200 м), поверхностные карстопроявления практически не фик-
сируются. Между тем установлено, что современные крупные карстовые провалы с
поперечником более 10–15 м в настоящее время наиболее часто образуются в прибор-
товых частях палеодолин. То есть в первом случае палеодолины выполняют экраниру-
ющую роль по отношению к карстовым формам рельефа, во втором, наоборот, – дре-
нирующую, способствующую активному развитию карста и проявлению его на по-
верхности.

Таким образом, долины крупных рек в большей степени поражены поверхностным
карстом, чем долины мелких рек. Поля карстовых воронок на речных террасах Белой
и Уфы занимают местами более 15% площади. Пораженность террас по их притокам
первого порядка обычно не превышает 10%, а по притокам третьего и более высоких
порядков – менее 5%. Нужно подчеркнуть, что здесь используется гидрографическая,
“восходящая” классификация притоков. К этому следует добавить, что новые прова-
лы и воронки чаще возникают около и в пределах древних карстовых форм, что обу-
словлено их унаследованным развитием. Активизированный в предкинельское время
карст более активен на них и в настоящее время, что признается всеми исследователя-
ми карста Южного Предуралья.

Наиболее распространен сульфатный карст на Прибельской равнине. В холмисто-
увалистой ее части (к северу от Уфы) преимущественно со структурно-денудацион-
ным рельефом [13] его больше и формы его более разнообразны (воронки, колодцы,
котловины, слепые и полуслепые лога, озера, родники), чем в пологоволнистой части
равнины с эрозионно-аккумулятивным типом рельефа, где карстовые формы пред-
ставлены преимущественно блюдце-, реже чашеобразными воронками. В акчагыл-ап-
шеронское время туда проникали морские воды, и расчленение было погребено под
глинистыми осадками. В холмисто-увалистой части равнины масштабного подтопле-
ния не было, и карст развивался унаследованно.

Установлено также, что пораженность карстом выше на участках неотектонических
поднятий: на Уфа-Симском и Уршак-Бельском междуречьях, в бассейне р. Бирь и др.
На связь активности развития карста с неотектоникой указывал еще в 1969 г. Г.В. Вах-
рушев [14], что сегодня подтверждается количественными показателями. Так, в бас-
сейне р. Бирь (на Новоиликовском и Спасском поднятиях) пораженность достигает
29%, тогда как в понижениях между ними она не превышает 5–10%. В нижнем тече-
нии р. Бирь (на Уржумовском поднятии) закарстованность составляет 17% при частоте
воронок 21.5 единиц на 1 км2, а на соседних участках при моноклинальном залегании кар-
стующихся гипсов кунгура она не превышает 4%, где на 1 км2 приходится не более
5 воронок.

Локальная интенсивность поверхностного карста. Вполне естественно, что наиболь-
шая (57%) закарстованность характерна для выходов гипсов кунгурского яруса на по-
верхность, а количество воронок, приходящихся на 1 км2 – 400 и даже 1100 (правобе-
режья рр. Аургаза и Селеук в их нижнем течении). Установлено, что такая высокая
плотность карстовых форм рельефа характерна для участков, где на поверхность выве-
дены белые, “чистые” по составу сахаровидные гипсы кунгура, и обусловлена наличи-
ем коррозионно-эрозионных колодцев (рис. 3) [16]. На этих участках отмечается и
максимальное разнообразие карстовых форм – как отрицательных (воронки, колод-
цы, впадины, котловины и др.), так и положительных (карстовые мосты и арки,
останцы). Ведущие карстоведы Пермской школы – Е.П. Дорофеев и В.С. Лукин, по-
сетившие участок открытого карста в долине р. Аургазы, назвали его даже природным
карстово-спелеологическим музеем [15]. На первой террасе ими описаны карстовые
останцы, самый крупный из которых размером 230×140 м в основании и около 40 м в
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верхней части имеет конусообразную форму. Подобные останцы в районах развития
сульфатного карста в Южном Предуралье больше нигде не встречаются.

На участках, где гипсовая толща кунгура прикрыта маломощным (до 10 м) плащом
элювиально-делювиальных отложений (прикрытый карст), пораженность составляет
менее 30%, а частота – не более 50 карстовых форм на 1 км2.

Зависимость сульфатного карста Южного Предуралья отмечается также от возраста
рельефа и от литологии пород, перекрывающих гипсы.

Так, закарстованность под неогеновыми водопроницаемыми отложениями (покры-
тый карст) в целом меньше, чем под верхнепермскими породами (закрытый карст).
На участках, где мощность неогеновых отложений менее 25 м, закарстованность до-
стигает 10%, обычно же она не превышает 5%. Количество воронок на участках рас-
пространения неогена не превышает 3 (редко больше) на 1 км2. Еще меньше пораже-
ны области развития слабоводопроницаемых отложений плиоцен-четвертичного воз-
раста, в пределах которых площадь поверхностных карстопроявлений при любой их
мощности редко достигает 2%, а количество воронок обычно не превышает 3 на 1 км2.

В долинах рр. Белой, Уфы, Сима, Инзера, где гипсы кунгура залегают под глини-
стыми плио-плейстоценовыми осадками мощностью более 70 м, карстовые формы
практически отсутствуют. Они встречаются на речных террасах, где глубина залегания
гипсов менее 40 м. Сосредотачиваются они в таких случаях над гипсовыми куполами
и погребенными эрозионными останцами.

Поверхностная закарстованность речных террас не превышает 10%, обычно состав-
ляет 2–5%, а количество воронок не бывает больше 3 на 1 км2 (меридиональные тече-
ния рр. Белой, Уфы и др.). Более всего распространены карстовые воронки на вторых
надпойменных террасах на участках, в пределах которых между грунтовыми водами
четвертичного аллювия и карстовыми водами кунгурского яруса имеется гидравличе-
ская связь, что способствует дополнительно развитию суффозионного процесса. По-
раженность карстово-суффозионными воронками на таких участках достигает 29%,
при 22 воронках на 1 км2 (субмеридиональное течение р. Белой от г. Уфы до г. Бир-
ска). При этом максимум (до 51%, при 37 воронках на 1 км2) отмечается на крутых из-
лучинах р. Белой, где условия для развития суффозии более благоприятны в сравне-
нии с прямолинейными отрезками и первой надпойменной террасой долины реки.

Первая терраса повсеместно поражена карстом меньше, чем вторая. Например, на
отрезке р. Белой в 30 км ниже по течению от г. Уфы (от с. Удельный Дуваней до с. Ка-

Рис. 3. Карстовый останец на правобережье р. Аургазы в 0.6 км выше ее устья (август, 2018).
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линники) карстовые поля на первой террасе занимают 2%, на второй – 17%, а на 1 км2

их площади приходится соответственно 1.4 и 13.4 воронки. То есть при одинаковом
составе покровных отложений (песчано-гравийно-галечные) главным фактором рас-
пространения карста выступает время их формирования.

Интенсивность карста на участках распространения терригенных и карбонатно-
терригенных уфимских и соликамских пород (закрытый карст) обычно не превышает
10%, а количество карстовых форм рельефа на 1 км2 – редко более 10. Скальные и по-
лускальные пермские породы, залегающие над гипсами, препятствуют проявлению
карста на поверхности. Современные провалы в них зависят от размеров сформиро-
ванных в гипсах карстовых полостей и скорости обрушения их сводов. Провалы не-
редко сопровождаются содроганием грунта, которое ощущается населением на рас-
стоянии до 1.5 км от места их образования (рис. 4). То есть карстовые провалы вызы-
вают землетрясения экзогенного происхождения силой до 2–3 баллов.

Наиболее часты и многообразны формы сульфатного карста на коренных склонах
долин (карст речных долин). При этом на крутых и высоких обрывах в обстановке ак-
тивного водообмена карстовые формы более разнообразны и многочисленны, чем на
низких и пологих, где водообмен затруднен. Крутые склоны с обнажениями гипсов и
примыкающие к ним части междуречий шириной от 0.5–0.8 до 1.2–1.5 км поражены
карстом более чем на 10%, а пологие склоны – от 3 до 5%. Глубина карстовых воронок
увеличивается при подъеме толщи гипсов над долинами рек.

На междуречьях карстопроявления редки и однообразны по форме. Их поражен-
ность нигде не превышает 3%, причем она всегда выше на более расчлененных между-
речьях, что обусловливает их лучшую дренируемость, способствующую развитию
карста.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Интенсивность самого опасного для Южного Предуралья сульфатного карста нахо-
дится в прямой зависимости от неотектоники. Этапы активного формирования по-
верхностных проявлений карста чередуются с периодами их экранизации, что под-
тверждается количественными показателями пораженности территории карстовыми
формами рельефа. Активность их формирования закономерно уменьшается от плио-
цена к голоцену вслед за уменьшением дренируемости карстующейся толщи гипсов
кунгура.

Рис. 4. Карстовый провал в д. Мурадым Аургазинского района (май, 2001).
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История формирования рельефа в неоген-четвертичное время во многом пред-
определила также степень и характер прикрытости карстующихся пород некарстую-
щимися, существенно влияющими на интенсивность распространения карстовых
форм рельефа:

– максимальное распространение поверхностных карстопроявлений наблюдается
на участках открытого карста;

– при одинаковом составе покрывающих карстующиеся породы отложений пора-
женность поверхностными карстопроявлениями обратно пропорциональна их мощ-
ности;

– при одинаковой мощности покровных отложений плотность поверхностных про-
явлений карста увеличивается от крепких в физико-механическом отношении пород
к более слабым и от водонепроницаемых пород к водопроницаемым по трещинам,
при наибольшей пораженности ими покровных отложений, водопроницаемость ко-
торых обусловлена их пористостью;

– при одинаковой мощности и составе покровных отложений поверхностная за-
карстованность закономерно уменьшается от древних форм рельефа к молодым и от
положительных неотектонических структур к отрицательным или к участкам с моно-
клинальным залеганием гипсов.

Распространение карста во многом зависит и от гидродинамики, которая также на-
ходится в тесной связи с формированием рельефа. На участках речных долин с интен-
сивным водообменом закарстованность всегда выше, чем на участках с замедленным
водообменом, а на междуречьях закарстованность всегда ниже, чем на склонах долин
и придолинных участках.

Дальнейшие исследования карста Южного Предуралья должны быть направлены
на выявление пространственных закономерностей распространения проявлений дру-
гих типов карста – сульфатно-карбонатного, карбонатного и особенно кластокарста,
который наиболее опасен для малых гидротехнических сооружений. Эти исследова-
ния наиболее целесообразно проводить с использованием современных геоинформа-
ционных технологий, которые сегодня широко используются для оценки и прогноза
развития наблюдаемых природных процессов, событий и явлений, пространственно-
го и временного анализа данных, оперативного ввода и анализа информации.

В настоящее время нами начата работа по составлению ГИС-проекта “Карст Юж-
ного Урала и Предуралья” м-ба 1:500000, создаваемого на основе отечественного про-
граммного продукта ГИС “Карта 2011” (КБ “Панорама”, г. Москва). Создание
ГИС-проекта направлено на выявление пространственных закономерностей распро-
странения карстовых форм по площадям и участкам, выделенных по заданным при-
знакам (типам карста, формам и элементам рельефа, неотектоническим структурам,
гидрогеологическим обстановкам и др.). В конечном счете это позволит оценить кар-
стоопасность как отдельных частей Южного Урала и Предуралья, так и в целом всего
региона развития карста [17].
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Sulfate Karst Landforms in the Southern Cis-Urals
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Sulphate karst in the southern Urals develops within the gypsum Kungur layer of the lower
Permian. Surface karst manifestations presented funnels, wells, depressions, and karst ero-
sion and karst logs and ravines, karst springs and lakes. Sulphate karst is the most dangerous
type of karst for the territory under consideration. Affected areas of the southern Urals sur-
face karst manifestations is directly dependent on the neotectonic stage in the formation of
relief. The active stages of their formation alternate with adaptation periods, and the activity
of development decreases from the Pliocene to the Holocene, following a decrease in the
draining capacity of the karst gypsum stratum. As a result of the assessment of the intensity
of the distribution of karst landforms in areas with homogeneous geological and hydrogeo-
logical, geomorphological conditions and types of karst, through the total ratio of their area
(%) and quantity (PCs. on 1 km2) to the area of the site it was established that the abun-
dance of surface karst phenomena naturally decreases with increasing thickness of cover de-
posits, increases from weakly permeable cover sediments to overlying rocks, the water per-
meability of which is due to their porosity, increases from areas with difficult water exchange
trenno-karst waters to the participants, where the situation of their intensive water exchange
is formed and from young relief surfaces to more ancient ones. The karst danger of both sep-
arate parts of the Republic of Bashkortostan and adjacent territories will be assessed by the
GIS project “Karst of the southern Urals and the Urals” on the scale of 1:500000.
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