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Оценка карстоопасности в современных реалиях уже не может обойтись без количественного учета 
основных условий и факторов развития карстового процесса. Одной из сторон такой оценки является ана-
лиз геоморфологических условий. Понимание особенностей формирования рельефа карстовых массивов, 
его вертикальной и горизонтальной зональности, стадийности развития, действующих неотектонических 
условий и геологического строения позволяет объективно подходить к выявлению наиболее значимых гео-
морфологических показателей, влияющих на активность карста. Рассмотрены теоретические аспекты фор-
мирования диссонатного и консонантного рельефа, стадийность их развития и особенности распределения 
закарстованности в разные временные периоды рельефообразования карстовых массивов. Проанализирова-
ны элементы подземного рельефа карстующихся массивов, отмечена приуроченность карстопроявлений на 
поверхности земли и в толще пород к различным формам подземного рельефа кровли карстующейся толщи. 
Выявленные закономерности рассмотрены на конкретных примерах Пермского Предуралья.
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The karst hazard assessment in modern reality can no longer do without a quantitative accounting of the 
basic conditions and factors of evolution of karst process. One of the parties of such assessment is to analyze the 
geomorphologic conditions. Understanding the formation features of the relief of karst massifs, its vertical and 
horizontal zoning, stages of development, neotectonic conditions and geological structure allows an objectively look 
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Развитие методических подходов 
к оценке карстоопасности, по нашему мне-
нию, должно выполняться в ключе ком-
плексного исследования особенностей 
природного строения территорий в сопо-
ставлении с проявлением карстового про-
цесса и его активностью. Основная задача 
таких исследований заключается в установ-
лении фундаментальных количественных 
взаимосвязей между природными условия-
ми и характером развития карста.

Среди всего многообразия природных 
факторов, влияющих на активность, а вме-
сте с тем и опасность протекания карстового 
процесса, немаловажная роль принадлежит 
геоморфологическим особенностям стро-
ения карстового массива. Рельеф земной 
поверхности в закарстованных районах ха-
рактеризуется значительной вариативно-
стью (воронки, поноры, лога, депрессии, 
рытвины, оседания и пр.) и сложностью 
формирования. С проблемой его формали-
зации и описания сквозь призму отдельных 

факторов, наиболее применимых для целей 
решения задач, связанных с оценкой карсто-
опасности территорий, неоднократно стал-
кивались многие исследователи [3, 10, 11].

Очевидно, что геоморфологический 
облик карстовых массивов во многом за-
висит от неотектонической обстановки их 
развития, а также геологического строения 
их приповерхностной части. В настоящей 
работе приводится попытка систематизи-
ровать теоретический опыт, накопленный 
в области исследования формирования 
рельефа карстовых массивов. Понимание 
глобальных механизмов развития карсто-
вого рельефа позволит более целостно под-
ходить к выделению геоморфологических 
факторов карстоопасности при решении 
частных инженерно-геологических задач.

Результаты анализа
А.И. Печеркин и Г.Б. Болотов [7] при 

анализе формирования рельефа карстовых 
массивов выделяют две его принципиаль-
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ные разновидности: консонантный и дис-
сонантный. Впервые данные термины 
в отношении рельефа карстовых массивов 
употребил Г.А. Максимович [6]. Под кон-
сонантным он понимал карстовый рельеф, 
характерный в наше время в данных кли-
матических условиях, под диссонантным – 
рельеф, образованный в прошлые эпохи 
и сохранившийся до наших дней в совре-
менных климатических условиях. А.И. Пе-
черкин и Г.Б. Болотов [7] расширили эти 
два понятия, вложив в них несколько иной 
смысл. Так, под консонантным рельефом 
они понимают рельеф обнаженного или 
перекрытого маломощным почвенно-рас-
тительным слоем карстового массива, а под 
диссонантным – рельеф карстового масси-
ва, перекрытого мощной толщей покровных 
рыхлых отложений.

С нашей точки зрения эти понятия це-
лесообразно трактовать как по отношению 
к рельефу, так и при характеристике соб-
ственно карстовых массивов. Консонант-
ный рельеф карстовых массивов характе-
ризуется выходом на дневную поверхность 
карстующихся пород и прямым выражени-
ем их в рельефе местности. Диссонантный, 
напротив, характеризуется инверсионным 
сочетанием рельефа поверхности земли 
и поверхности карстующихся пород, зале-
гающих на относительной глубине.

Развитие любой карстовой системы 
подчиняется закону ритмичности с уче-
том всеобщего тренда развития карстового 
процесса, направленного на постепенное 
разрушение карстующейся толщи и дегра-
дацию карстового массива. Ритмичность 
выражается в постепенных переходах от 
массива консонантного к массиву диссо-
нантному и наоборот. Контролируется ход 
этого развития тектонической активностью 
территории, а именно интенсивностью вер-
тикальных и субвертикальных неотектони-
ческих движений земной коры. В результа-
те в массиве происходит перераспределение 
тектонических усилий, активизируются 
старые и закладываются все новые зоны 
повышенных напряжений, в пределах ко-
торых формируются дизъюнктивные нару-
шения различных порядков, определяющие 
направление процесса карстообразования 
и особенности рельефа поверхности земли. 
Тектоническое поднятие территории в са-
мом общем случае ведет к формированию 
консонантного карстового массива вслед-
ствие комплексного воздействия на породы 
процессов денудации. Соответственно, по-
нижение территории формирует благопри-
ятные условия для аккумуляции и осадко-
накопления и формирования на этом фоне 
диссонантного карстового массива.

В геоморфологическом отношении 
в пределах любого карстового массива вы-
деляются три основные разновидности эле-
ментов рельефа – карстовые депрессии, или 
котловины, карстовые останцы и карстовые 
седловины. Постепенное разрушение и рас-
творение карстующихся отложений по-
верхностными и подземными водами, наи-
более интенсивно проходящее в пределах 
ослабленных трещиноватых зон карстового 
массива на фоне протекания других экзо-
генных геологических процессов, таких как 
перенос, перераспределение вещества и его 
аккумуляция, приводит к формированию 
карстовых депрессий. Они характеризуют-
ся пониженным гипсометрическим положе-
нием в рельефе массива. Наиболее крепкие 
и целые участки коренных карстующихся 
пород, со слаборазвитой трещиноватостью 
и возвышенным положением в теле кар-
стового массива, называются карстовы-
ми останцами. Наконец, промежуточные 
участки, приуроченные к межостанцовому 
пространству, относятся к карстовым сед-
ловинам или межостанцовым седловинам. 
Эти разновидности элементов рельефа ха-
рактерны как для консонантного, так и для 
диссонантного типа. Более подробно роль 
структурно-тектонических факторов в гео-
морфологическом зонировании карстовых 
массивов представлена в работах пермских 
геологов-карстоведов [7, 4, 8, 9].

На фоне тектонических структур в по-
родах карстового массива выделяются 
локальные осложнения, проявляющиеся 
в виде зон раздробленности, карстовых по-
лостей и их систем, а на поверхности в фор-
ме карстовых долин, оврагов, провалов, во-
ронок и т.д. Схематическое изображение 
идеализированного консонантного рельефа 
карстового массива приводят А.И. Печер-
кин и Г.Б. Болотов [7]. Они же имплицитно 
отмечают, что подобная картина характерна 
для диссонантного типа рельефа карстового 
массива, где помимо всего прочего при об-
разовании локальных провальных карсто-
вых форм будут преобладать процессы суф-
фозии, проседания, обрушения и оползания 
покровных отложений (рис. 1).

Примером формирования диссонантно-
го типа рельефа из консонантного может 
служить долина р. Иргины в Предуралье 
(Пермский край). Ее формирование наряду 
с тектоническим оседанием территории во 
многом обусловлено литологической не-
однородностью пород. В результате пер-
вичная карстово-эрозионная равнина (ста-
дия I) пройдя последовательное развитие 
(стадии II–III), сопровождающееся образо-
ванием карстовой депрессии на месте тре-
щиноватых легкорастворимых кунгурских 



776

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 12, 2014

GEOLOGO-MINERALOGICAL SCIENCES
гипсов и останцов, сложенных крепкими, 
практически непроницаемыми артинскими 
известняками приобрела современный вид 

(стадия IV), когда интенсивно карстующие-
ся гипсы перекрыты дисперсными отложе-
ниями-наносами р. Иргины (рис. 2).

Рис. 1. Блок-диаграмма идеализированного карстового массива [7]: 
1 – коррозионно-эрозионная долина реки; коррозионные; 2 – останцы; 3 – межостанцовые 
седловины; 4 – депрессии; 5 – воронки; 6 – поноры; 7 – карры; 8 – подземные полости; 
коррозионно-эрозионные: 9 – овраги; 10 – воронки; 11 – коррозионно-обвальные воронки. 

Стрелками показано направление движения подземных вод

Рис. 2. Формирование долины р. Иргины в Предуралье [2]. Породы:
А – карбонатные (P1a); Б – сульфатные (P1kg), В – песчано-глинистые (P1kg). Стадии развития 

карстового рельефа: I – приподнятая закарстованная равнина; II – озерная депрессия 
с сульфатными источниками; III – вскрытая депрессия с пресным воклюзом; IV – речная долина 

с воклюзами. Стрелками показано направление движения подземных вод

Стадийность развития диссонантного 
рельефа карстового массива, перекрытого 
скальными и полускальными отложения-
ми, на фоне стабильной тектонической об-
становки детально рассмотрена в работе 
А.И. Печеркина и Г.Б. Болотова [7]. Ими 
выделено 5 стадий формирования диссо-
нантного карстового массива (рис. 3).

На первых стадиях (B, C) растворение по-
род идет в пределах интенсивно раздроблен-
ных тектоническими трещинами участков 
массива. Оно сопровождается формирова-
нием карстовых депрессий, выраженных по-
логими понижениями рельефа с возможным 
образованием озер на поверхности земли, а 

в ходе дальнейшего растворения карстую-
щихся пород и раскрытия трещин приводит 
к ослаблению покровной толщи и ее обру-
шению, вследствие чего формируются об-
вально-карстовые отложения. Наибольшая 
закарстованность на этих стадиях наблюда-
ется в пределах карстовых депрессий.

На последующих стадиях (D, E) проис-
ходит расширение и углубление карстовых 
депрессий, интенсивное карстообразование 
наблюдается в седловинах. Формируются 
новые полости, а вследствие обрушения их 
кровли увеличивается мощность обвально-
карстовых отложений. Продолжают разуплот-
няться и разрушаться покровные отложения.
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Рис. 3. Формирование диссонантного рельефа кровли закарстованного массива, перекрытого 
нерастворимыми скальными породами [7]: 

А – первоначальное положение массива и характер его трещиноватости; B – стадия первичного 
расчленения рельефа; C – стадия формирования верхнего яруса гравитационно-карстовых 
образований; D – стадия формирования нижнего яруса обвально-карстовых образований; 

E – стадия завершения формирования карстового рельефа. Условные обозначения: 
1 – сильнораздробленные; 2 – среднераздробленные; 3 – слабораздробленные тектоническими 

трещинами участки; 4 – перекрывающие массив породы; 5 – растворимые породы; 
6 – обвально-карстовые отложения; 7 – карстовые полости

Завершается процесс формирования 
диссонантного рельефа (стадия E) полным 
обрушением всех полостей и разрушени-
ем карстующихся пород до уровня бази-
са эрозии в пределах депрессий и седло-
вин. Разрушению начинают подвергаться 
и останцы. Рельеф земной поверхности 
характеризуется крупными карстовыми 
котловинами, постепенно заполняющи-
мися делювиальными и аллювиальными 
осадками. На местах депрессий в релье-
фе поверхности формируются крупные 
карстовые лога и озера, а нередко и кар-
стовые реки, с сильно изменяющимся во-
дным режимом.

Схема формирования диссонантного 
рельефа, перекрытого рыхлыми четвертич-
ными отложениями, в целом мало отлича-
ется от таковой, рассмотренной для случая 
полускальных перекрывающих пород. По 
мнению А.И. Печеркина и Г.Б. Болотова 
[7], карстовые депрессии также закладыва-
ются в пределах интенсивно трещиноватых 
зон массива. Отличительной особенностью 
является способность рыхлых покровных 
четвертичных песков, а также водонасы-

щенных супесей и суглинков заполнять 
(кольматировать) трещины, препятствуя 
тем самым ходу процесса карстообразова-
ния. Вследствие этого подземный рельеф 
карстующейся толщи характеризуется от-
носительной выположенностью. Подзем-
ные полости образуются главным образом 
в результате карстово-суффозионных про-
цессов, протекающих на границе перекры-
вающих и карстующихся отложений и куда 
реже в толще карстующихся пород.

Примерами вышеописанной стадийно-
сти развития рельефа карстовых массивов 
могут служить закарстованные террито-
рии Пермского Предуралья. Так, на пред-
последней стадии (Д) развития находится 
диссонантный рельеф карстового массива 
Полазненского п-ова, возраст которого оце-
нивается приблизительно в 250 тыс. лет 
[7]. Согласно исследованиям последних 
лет к данной стадии развития также мож-
но отнести консонантный и диссонантный 
рельеф карстовых массивов на территории 
г. Кунгура, пос. Усть-Кишерть, пгт Суксун, 
пос. Октябрьский и ряда других населен-
ных пунктов.
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Заключение

Геоморфологическое строение оказыва-
ет существенное влияние на развитие и рас-
пределение карста. Согласно В.С. Лукину 
[5] тесная связь между подземными форма-
ми карста и карстовым рельефом позволяет 
с успехом применять геоморфологические 
методы для оконтуривания закарстованных 
зон. При рассмотрении геоморфологиче-
ского строения закарстованных террито-
рий необходимо оперировать показателями, 
в наибольшей степени отвечающими усло-
виям и стадийности формирования карсто-
вого рельефа.

В самом же общем случае наиболее 
безопасные участки на поверхности земли 
в отношении карстообразования и проте-
кания карстово-суффозионных процессов 
в строении подземного карстового рельефа 
представлены останцами коренных карсту-
ющихся пород. Межостанцовые депрессии 
характеризуются повышенной трещинова-
той расчлененностью и широким развити-
ем суффозионных процессов в карстово-об-
вальной толще. Они же являются наиболее 
опасными участками [1].
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