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Аннотация: Статья посвящена оценке поверхностной и подземной закарстованности участка 
трассы на юге Пермского края. Рассчитаны количественные показатели поверхностной и подземной 
закарстованности. Применен метод бальной оценки классификационного признака.  
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EVALUATION OF THE CARTS FORM  
OF THE M-12 (160-200 КМ) HIGH-SPEED ROAD PASSING THROUGH 
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Abstract: The article is devoted to the assessment of the surface and underground karst of the high-
way section in the south of the Perm Region. Quantitative indicators of surface and underground karst are 
calculated. The method of scoring the classification feature is applied.  

Key words: karst, mathematical method of scoring in geology, assessment of underground karst, as-
sessment of surface karst, zoning, highway, linear object. 

На достаточно большой территории Пермского края наблюдаются развития карстовых процес-
сов, связанных с растворением и выщелачиваем горных пород, которые способны растворяться. Кар-
стовые процессы в Пермском крае могут происходить как на поверхности и приповерхностной части, 
так и в массиве карстующихся пород. 

Шумилова О.Ю. и Максимович Н.Г. в своей статье затрагивают тему распределения карста в 
пределах административных районов Пермского края. Известно, что общая площадь распростране-
ния карстовых районов составляет 45,9 тыс. км2, которые занимают почти треть края от всей его тер-
ритории. В связи с различными геотектоническими обстановками в Пермском крае хорошо развиты 
карстовые процессы. Каждая геотектоническая обстановка обладает определенным режимом движе-
ний, которые заметны в вертикальном и горизонтальном расчислении рельефа, мощности зоны ак-
тивного водообмена и карстообразования [1]. 

В книге «Карст и пещеры Пермского края» говориться о том, что степень и характер влияния 
на карстующиеся породы зависят от размеров внешнего воздействия (населенный пункт, сельскохо-
зяйственная деятельность, предприятия и т.п.) и других факторов. В зависимости от геологических, 
гидрогеологических, геоморфологических условий и вида воздействия на породы карст может акти-
визироваться или, наоборот, затухать. Зачастую активизация карстовых процессов связана с каким-
либо конкретным объектом (например, автомобильная дорога) или действием (выемка грунта). [2]. 

Освоение закарстованных территорий затрудняется с наличием выхода на поверхность или от-
носительно неглубокое к ней залегание растворимых горных пород (карбонатов и сульфатов). При 
строительстве зданий или сооружений на таких территориях требуется тщательное изучение карсто-
проявлений, для того чтобы избежать негативных последствий [3]. 

 
© Мурзыева А. М., 2023 
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Поверхностные и подземные карстопроявления отмечаются в 20 из 41 административных рай-
онах Пермской области. Для территории Октябрьского района характерно развитие карбонатного и 
сульфатного карста, карстующиейся породы занимают до 94% территории. Степень развития (прояв-
ления) и опасности карста от средней до очень сильной. [3]. 

Оценка закарстованности территории в современных реалиях уже не может обойтись без коли-
чественного и качественного учета основных условий и факторов развития карстового процесса. В 
настоящее время создано множество методов оценки закарстованности участков исследования, рас-
смотрим один из методов районирования территории с помощью математического метода, основан-
ного на бальной оценке классификационного признака. 

Задачи: изучить инженерно-геологические условия района исследования; выделить и оценить 
факторные признаки; применить существующую методику районирования, основанной на бальной 
оценке классификационного признака; составить и описать схему районирования; посчитать количе-
ственные и качественные показатели закарстованности территории. 

Цель: районирование территории исследования по закарстованности. 
Физико-географические условия района работ 

В административном отношении объект исследования находится на территории Чернушенско-
го и Октябрьского административных районов Пермского края РФ (Рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема расположения оси трассы 

Геоморфология. В геоморфологическом отношении исследуемый участок трассы расположен 
на восточной части Русской платформы, граничит с Тулвинской возвышенностью и Уфимским плато. 
Территория трассы пересекает водотоки. По характеру рельефа территория представляет собой об-
ширную денудационную равнину. Абсолютные отметки рельефа изменяются от 180 до 270 м.  

Гидрография. В гидрологическом отношении участок исследования пересекает р. Атер на 
179 км и на 191 км трассы (абсолютная отметка уреза 182,0 м). В 2,7 км юго-западнее от ПК 1690 
протекает р. Тюй, в 990 м юго-восточнее 173 км располагается р. Агарзинка, в 468 м юго-восточнее 
184 км протекает р. Алмаз в направлении с юго-востока к северу. 

Геологическое строение месторождения 
В геолого-литологическом строении района работ до исследуемой глубины 62 м принимают 

участие четвертичные современные отложения, нерасчлененные четвертичные аллювиально-
делювиальные и делювиальные отложения, постилающиеся породами нижней перми. 

Современные отложения представляют собой техногенные грунты автодорожного полотна 
(tQIV), грунты почвенно-растительного слоя (solQIV), аллювиально-делювиальные отложения (a,dQ), 
делювиальные (dQ) и современные биогенные (IbQIV). Четвертичные отложения сложены суглинка-
ми, торфом, глинами, песками. 

К нижнепермским отложениям на территории проектируемой автодороги относятся глины, 
пески, суглинки, дресвяные и щебенистые грунты, гипсы, ангидриты, доломиты, известняки. 
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Мощность перекрывающих отложений составляет от 3,2 до 61,2 м, средняя мощность равна 
15,1 м. Карстующиеся породы вскрыты под тощей перекрывающих пород 41 скважиной, мощность 
которых составляет от 0,4 до 44,6 м, средняя мощность равна 15,1 м. Карстовые полости встречаются 
в скважинах 539б, 542/7а, К14, К15, К17, К30Н, К19, К2012, К21, 1008, 1172а, 1248а, К25. Мощность 
карстовых полостей изменяется от 0,5 м до 6,8 м, средняя мощность равна 2,4 м. Максимальная мощ-
ность карстовой полости в скважине № 542/7а, минимальная в скважинах № 539б. 

Оценка закарстованности участка исследования. Основными карстующимися породами яв-
ляются сульфатные и карбонатные породы пермской системы нижнего отдела. Согласно СП 11-105-
97, ч. II (п. 5.1.5) [6] известняки и доломиты являются труднорастворимыми породами, гипсы и ан-
гидриты – среднерастворимые породы. Тип карста по степени обнаженности карстующихся пород и 
характеру перекрывающей толщи – покрытый. Перекрывающая толща сложена породами четвертич-
ной системы: техногенными грунтами, биогенными, аллювиально-делювиальными и делювиальными 
отложениями. Общая мощность перекрывающей толщи составляет – 3,2-61,4 м. 

Согласно схеме районирования карста Русской равнины (Чикишев, 1978) территория изысканий 
приурочена к Средневолжской-Камской карстовой области, Уфимско-Камской провинции, Бельско-
Чусовскому карстовому округу, Иренскому району, занимающего междуречье рек Ирень, Атер и Тюй. В 
районе карстуются гипсы, ангидриты, известняки и доломиты кунгурского яруса нижней перми [4]. 

Согласно п. 5.1.7 СП 11-105-97 ч. II [6] мощность перекрывающей толщи, обеспечивающая за-
щиту от возможности проявления карста на земной поверхности, составляет 10-30 м (при выдержан-
ной мощности плотных глин, с отсутствием линз и прослоев песка, супеси, водоносных суглинков, 
трещин и других нарушений) до 60-100 м (при наличии в покрывающей толще слоев песков, песча-
ников, мергелей, а также тектонических нарушений). Мощность отложений, перекрывающих карбо-
натные и сульфатные породы, в районе исследования составляет 3,2-61,4 м, тем самым не обеспечи-
вая защиту от развития карстового процесса и его проявлений на поверхности. 

Согласно карте карстовой опасности, на территории России (Институт геоэкологии РАН, ГНТП 
«Безопасность», 1993) категория опасности исследуемого участка оценивается как «умеренно опас-
ная». 

В соответствии с картой распространения карста на территории Российской Федерации (рис. Б.5 
СП115.13330.2016) участок работ расположен на территории распространения мелового типа карста. 

Метод районирования, основанный на бальной оценке классификационного признака. 
При районировании, который основывается на бальной оценке классификационного признака 

Кр, нам не известны классификационный показатель и его граничные значения, которые необходимо 
будет найти, но известны численные значения факторных признаков в каждой точке исследования ю 

Выполнение работы следующее: 
1) Факторным признакам, которые были выбраны для районирования, присваиваются весовые 

коэффициенты. Если весовой коэффициент будет принимать наименьшее значение, то соответствен-
но его влияние на геологическую среду будет оказывать наименьшее. Таким образом мы выявим 
устойчивые территории.  

После выбора классификационных признаков, оцениваем их в баллах, затем сводим их в еди-
ную таблицу (табл. 1). 

Таблица 1 
Балльная оценка геологических признаков 

 
Наименование факторных 

признаков 
Индекс 
признака 

Весовой ко-
эффициент 

(ранг) 

Бальная оценка факторных признаков 

1 2 3 

Перекрывающие отложе-
ния А 1 Мощность перекрывающих отложений 

более 30 до 30 менее 5 

Подземные воды Б 2 
Наличие водоносного горизонта 

отсутствует ВГ в глини-
стых 

ВГ в карстую-
щихся породах 

Карстующиейся породы В 3 
Тип грунтов 

отсутствуют присутствует 1 
тип грунта 

присутствуют 2 
типа  

Подземные проявления 
карстовых процессов Г 4 

Мощность полостей 
отсутствуют  до 5 более 5 

      
 



360 

2) Для оценки классификационного показателя применяем следующую зависимость (1): 
 

 Кр = 1 ∙ Аn + 2 ∙ Бn + 3 ∙ Вn 
+.....+j·In 

(1) 

 
где 1, 2, 3, …, j – весовые коэффициенты (ранг) признаков; Аn, Бn, Вn, …, In – балльные значения 

компонентов признаков. 
3) Для определения граничных значений классификационного показателя Кр применяется сле-

дующий подход метода: если принять, что при наименьшем значении Кр min оказываемое влияние 
классификационных признаков будет наиболее благоприятное, то есть вероятность негативных воз-
действий на территорию будет стремиться к единице (Р→1), а при наибольших значениях классифи-
кационного признака Кр max будет неблагоприятным, то вероятность воздействия будет стремиться к 
нулю Р→0, тогда, обозначив R = (Кр max – Кр min), мы можем найти следующие граничные значения 
таксонов (2-5): 

 
 Р < 0,75     при Кр < Кр min+0,25 R (2) 
 Р = 0,75-0,50   при Кр = (Кр min+0,50 R) – (Кр 

min+0,25 R) 
(3) 

 Р = 0,50-0,25   при Кр = (Кр min+0,75 R) – (Кр 
min+0,50 R) 

(4) 

 Р > 0,25     при Кр > Кр min+0,75 R (5) 
 
4) Определив граничные значения классификационного показателя Кр, влияние признаков на 

исследуемую территорию и номеров таксонов составляем модель районирования (табл. 2) 
 

Таблица 2 
Модель инженерно-геологического районирования 

Наименование таксона Состояние объекта Значение Кр 
I Очень устойчивое <14,5 
II Устойчивое 14,6-18 
III Малоустойчивое 19-21,5 
IV Неустойчивое >21,6 

 
5) При районировании территории должна быть опробована каждая точка, при этом их плот-

ность расположения должна быть равномерной и одинакова. В каждой точке исследования определя-
ется численное значение классификационного признака Кр. 

6) При составлении карты районирования с помощью метода, основанного на бальной оценке 
классификационного признака, территория исследования (трасса) делится на подобласти, для того 
чтобы получить равномерное опробование точек. В каждой точке опробования определяются чис-
ленные значения классификационного показателя Кр. Затем используя модель районирования выде-
ляются таксоны, граница которых определяется с помощью метода интерполяции. 

Результаты исследования 

В районе магистральной трассы было выявлено 1593 карстовых форм. Из них 1034 шт – ворон-
ки, средний диаметр которых составляет 9,8 м, максимальный диаметр воронки – 65 м, минимальный 
– 0,5; средняя глубина до 3 м. При выполнении рекогносцировки было выявлено 4 карстовых озера, 
средний диаметр которых составляет 26 м, а глубина в среднем достигает 2,2 м. Понижений было 
описано 555 шт, средний диаметр которых равняется 14,7 м, средняя глубина – 1,2 м. 

Были посчитаны количественные показатели поверхностной и подземной закарстованности, 
приведенные в таблице 4. 
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Таблица 4 
Результаты количественных показателей 

№ 
п/п Показатель  Формула 

Численные 
результаты 

Единицы 
измерения 

1 Плотность карстопроявлений 

S
np  9,95 шт./км2 

2 Интенсивность провалообразо-
вания tS

n  0,1 шт./км2∙год 

3 Коэффициент площадной закар-
стованности S

S
K в

S
 44,07 м2/км2 

Линейные коэффициенты 
4 Коэффициент аномальности 

C
C

K a
a

 0,32 д.е 

5 Коэффициент внутренней закар-
стованности %100

0m
h

Klv
 5,62 д.е 

6 Коэффициент открытой закар-
стованности %100

0m
h

K o
lo  

5,62 д.е 

7 Коэффициент общей закарсто-
ванности %100

)( 0

mC
mmh

Kl
 

1,01 д.е 

Показатели плотности карстовых полостей 
8 Линейная плотность карстовых 

полостей L
n

П p
L 01,0

 
35 м 

9 Площадная плотность карсто-
вых полостей S

n
П p

S 410
 

0,88 м2 

10 Объемная плотность карстовых 
полостей V

n
П p

V 610
 

0,0053 м3 

 
По методу районирования, основанного на бальной оценке классификационного признака, бы-

ли получены количественные показатели (табл. 2) таксонов и составлена карта районирования терри-
тории (Рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Карта карстологического районирования исследуемой трассы 

 
Выделены четыре таксонометрические единицы: 
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1. Таксон 1 (очень устойчивое) распространен на площади равной 110,2 км2 от всей площади 
исследования. На этих участках мощность перекрывающих отложений составляют от 5 до 50 м, под-
земные воды либо отсутствуют, либо вскрыты в четвертичных породах, карстующиеся породы в ос-
новном отсутствуют, в скважинах К2013, К2014, 11с, 1430, 1446в встречен один тип карстующихся 
пород, в которых отсутствуют подземные карстопроявления. Значения классификационного показа-
теля Кр изменяется от 11 до 14, среднее значение составляет 11,9. 

2. Таксон 2 (устойчивое) распространен на площади равной 35,2 км2 от всей площади исследо-
вания. На этих участках мощность перекрывающих отложений составляют от 3,2 до 61,4 м, подзем-
ные воды отсутствуют или вскрыты в четвертичных породах, за исключением скважин К23, К24, 
К2017, К26, 1422 – подземные воды встречены в карстующихся породах, карстующиеся породы в 
основном сложены карбонатными, редко сульфатными, породами, подземные карстопроявления в 
основном отсутствуют, за исключением скважин 1008, 1248а, К25 – мощность полости составляет до 
5 м, средняя мощность 2 м. Значения классификационного показателя Кр изменяется от 15 до 18, 
среднее значение составляет 16,2. 

3. Таксон 3 (малоустойчивое) распространен на площади равной 30,1 км2 от всей площади ис-
следования. На этих участках мощность перекрывающих отложений составляют от 7,8 до 42,3 м, 
подземные воды либо вскрыты в четвертичных породах, либо в карстующихся породах, карстующие-
ся породы сложены карбонатными и сульфатными породами, чаще встречаются сочетания двух ти-
пов карстующихся пород, присутствуют подземные карстопроявления, мощность которых составляет 
от 0,5 до 2,6 м, средняя мощность 1,8 м. Значения классификационного показателя Кр изменяется от 
19 до 21, среднее значение составляет 19,6. 

4. Таксон 4 (неустойчивое) распространен на площади равной 4,5 км2 от всей площади иссле-
дования. На этих участках мощность перекрывающих отложений составляют от 5,4 до 29,6 м, под-
земные воды вскрыты в карстующихся породах, карстующиеся породы сложены сульфатными и кар-
бонатными породами, чаще встречены два типа карстующихся пород, подземные карстопроявления 
вскрыты в каждой скважине, мощность которых составляет от 1 до 6,8 м, средняя мощность равна 
3 м. Значения классификационного показателя Кр изменяется от 22 до 25, среднее значение составля-
ет 23,5. 

По результатам проведенной работы были:  
1) изучены геологические условия территории исследования; 
2) оценены мощность залегания карстующихся (известняк, доломит, ангидрит, гипс) и пере-

крывающих пород;  
3) выделены четыре таксона, I – территория очень устойчивая, II – устойчивая территория, III – 

малоустойчивая территория, IV – неустойчивая территория; 
4) использованы методики оценки поверхностной и подземной закарстованности, также метод 

районирования, основанный на бальной оценке классификационного признака; 
5) построена и описана схема карстологического районирования;  
6) посчитаны количественные показатели закарстованности территории. 
При оценки закарстованности территории, в зависимости от цели районирования, наличия ис-

ходной информации можно использовать разные методы районирования. 
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