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наиболее близка к той, что была сформирована 
на стадии седиментогенеза. Следовательно, судя 
по форме зерен и их сортировке, можно сделать 
вывод о том, что изначально в область седимента
ции поступал плохо отсортированный и плохо 
окатанный обломочный материал.

В песчаниках второго типа кварц имеет регене
рационные каемки (рис. 4). Первичные контуры 

зерен трассированы отчетливо видимой полоской. 
Часто вдоль нее прерывисто развит грануляцион
ный кварц в виде агрегатов размером 0.03–0.05 мм 
или цепочек толщиной 0.005–0.01 мм, состоящих 
из мельчайших кристаллов размером 0.005–0.05 мм. 
Толщина каемок колеблется от 0.02 до 0.25 мм, 
что составляет от 1/20 до 3/1 от поперечного разме
ра зерна. Каемки прилегают к зернам с одной или 

Рис. 3. Микрофотографии граувакк третьего типа
а, б — конформные и инкорпорационные структуры; в, г — инкорпорация кварца в зерно кварцита; д, е — хлорит и кальцит, 
заполняющие межзерновое пространство. Слева — без анализатора, справа — с анализатором.

Fig. 3. Thin sections of the third type greywacke
а, б — conform and incorporation textures; в, г — incorporation of quartz into quartzite grain; д, е — chlorite and calcite, filling the interstitial 
space. Left — no analyzer, right — with the analyzer.
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нескольких сторон непрерывно, но чаще преры
висто, заполняя межзерновые поры, что, согласно 
[Махнач, 2000], свойственно диа- и катагенетичес
ким кварцевым каемкам.

За внешним контуром каемок следует по
ликристаллический кварцевый цемент. Он преиму
щественно закрытый поровый, участками откры
тый поровый (рис. 5). Индивиды кварца в цементе 
имеют размеры 0.01–0.05 мм.

Перечисленные особенности граувакк второ
го типа позволяют сделать вывод о циркуляции 
в межзерновом пространстве растворов, богатых 
кремнекислотой. Ее поступление нельзя связать 
с гравитационной коррозией, поскольку конформ
ные контакты зерен редки, а инкорпорационные 
и микростилолитовые структуры не встречены 
вовсе. Следовательно, источником кремнекислоты 
были подстилающие или перекрывающие слои, 

Рис. 4. Регенерационные каемки (к) на зернах (з) кварца в граувакках второго типа
Слева — без анализатора, справа — с анализатором.

Fig. 4. Regeneration rims (к) on the grains (з) of quartz in greywackes of the second type
Left — no analyzer, right — with the analyzer.



Геологический вестник.  2019.  № 2

78 А. М. Фазлиахметов

в том числе кремневые, к которым тяготеют класто
литы второго типа.

Заполнение аутигенным кварцем (регенера
ционные каемки, поликристаллический цемент) 
преимущественно закрытых межзерновых пор 
и ограниченное распространение структур грави
тационной коррозии, в соответствии с данными 
[Логвиненко, 1968; Симанович, 1978; Япаскурт, 
1995, 2008; Махнач, 2000], происходило на стадии 

начального катагенеза. Учитывая большой относи
тельно зерен размер некоторых каемок, можно 
предполагать, что рост их начался в диагенезе, 
когда осадки не были уплотнены.

В граувакках первого типа, не затронутых про
цессами бластеза (см. ниже), приблизительно каж
дое десятое зерно кварца и плагиоклаза регенериро
вано (рис. 6–7). Около ⅓ зерен регенерированного 
кварца имеет два слоя регенерационных каемок.

Рис. 5. Поликристаллический кварцевый цемент в граувакках второго типа
Слева — без анализатора, справа — с анализатором.

Fig. 5. Polycrystalline quartz cement in greywackes of the second type
Left — no analyzer, right — with the analyzer.
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Структура каемок на зернах кварца с одним 
и двумя слоями регенерации и особенности границ 
зерно – каемка и каемка – каемка не имеют сущест
венных отличий от описанных выше. Соотношение 
размеров внутренних и внешних каемок разнится 
в широких пределах. Внешние каемки нарастают 

поверх внутренних, иногда частично покрыва
ют само зерно. В одном из зерен на его границе 
с каемкой развит хлорит, являющийся, вероятно, 
реликтом матрикса (см. рис. 6в).

Регенерационные каемки плагиоклаза чаще 
присутствуют с одной или двух противоположных 

Рис. 6. Вторичные изменения кварца граувакк первого типа
а, д — пластинки деформации и фронтальное волнистое угасание; а–г, е — регенерационные каемки первого (к1) и второго (к2) слоя. 
Буквой «з» обозначены регенерированные зерна. Рисунок е состоит из двух фотографий, отличающихся поворотом относительно 
плоскости поляризации микроскопа. Все фотографии с анализатором.

Fig. 6. Penecontemporaneous changes of quartz in the first type greywackes
а, д — deformation lamellae and frontal undulatory extinction; а–г, е — regeneration rims of the interior (к1) and external (к2) layer. The letter 
«з» indicates regenerated grains. Figure e consists of two photographs differing in rotation relative to the polarization plane of the microscope. 
All photos with the analyzer.
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сторон, наращивая кристалл по длине полисинте
тических двойников (см. рис. 7). Редко плагиоклаз 
регенерирован с трех или всех четырех сторон. 
Кристаллографическая ориентация двойников 
в зерне и в его регенерированной части чаще со
впадает, реже инвертирована, т. е. в скрещенных ни
колях при максимальном просветлении одной из 
систем двойников зерна, наращивающая их систе
ма двойников находится в положении максималь

ного погасания или близко к ней. Полоска Бекке 
на границе кристалла и каемки отсутствует или пе
ремещается от кристалла при подъеме тубуса мик
роскопа. Следовательно, аутигенный плагиоклаз 
является таким же по составу, как в зерне или не
сколько обогащен анортитовой составляющей.

Совместно с регенерационными структурами 
в песчаниках и дресвяниках первого типа встреча
ются конформные и инкорпорационные контакты 

Рис. 7. Регенерационные каемки на кристаллокластах плагиоклаза в граувакках первого типа
Слева — без анализатора, справа — с анализатором. Буквенные обозначения см. на рис. 4.

Fig. 7. Regeneration rims on the plagioclase in the first type greywackes
Left — no analyzer, right — with the analyzer.
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зерен. Согласно [Логвиненко, 1968; Симанович, 
1978; Япаскурт, 1995; 2008; Махнач, 2000], их фор
мирование обусловлено растворением под воз
действием высокого геостатического давления 
(гравитационная коррозия) и свойственно стадии 
глубинного катагенеза.

Важно отметить, что плагиоклаз иногда внед
ряется (инкорпорация) в каемки первого слоя 
регенерации кварца (см. рис. 6г). Это подтверждает, 
что поступление богатых кремнекислотой раство
ров происходило до наступления стадии глубин
ного катагенеза, т. е. в диагенезе или в раннем ката
генезе. Каемки второго слоя, по всей видимости, 
синхронны с конформно-инкорпорационными 
структурами и регенерацией плагиоклаза.

В зернах кварца часто встречаются пластинки 
деформации (см. рис. 6а, д), фронтальное волнис
тое угасание (см. рис. 6а, д), трещины и развитые 
по ним зоны грануляции (рис. 8б). Эти дефекты 
имеют свое продолжение в регенерационных ка
емках первого и второго слоя. В некоторых зернах 

кварца наблюдается две разноориентированные 
системы пластинок деформации или одна, но иска
женная (см. рис. 6д). Эти особенности свидетель
ствуют о проявлении по меньшей мере двух фаз 
деформации, случившихся после завершения ре
генерации кварца.

В большинстве образцов песчаников первого 
типа встречаются бластопсаммитовая по [Япаскурт, 
1999] и бластоцементная по [Половинкина, 1966] 
структуры. Их особенностью является развитие 
агрегата кварца с размером индивидов от 0.001 мм 
до 0.1 мм вдоль трещин, по цементу кластолитов 
и краевым частям зерен с высоким содержанием 
кремнезема — кварца, кремней, кислых вулканитов 
и кварцитов (см. рис. 8). Иногда можно видеть, 
как трещины и развитые по ним зоны грануляции 
секут каемки регенерации кварца. Первичная об
ломочная структура пород и форма зерен во многих 
образцах практически уничтожены бластезом.

Согласно данным [Япаскурт, 1999; Махнач, 
2000], проявление бластеза и пластической дефор

Рис. 8. Бластопсаммитовая и бластоцементная структуры в граувакках первого типа
Все фотографии с анализатором.

Fig. 8. Blastic textures in the first type greywackes
All photos with the analyzer.
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мации кварца (структуры деформационного плас
тинкования, фронтальное волнистое угасание) 
свидетельствует о завершении стадии катагенеза 
и начале метагенеза (начального метаморфизма, 
анхиметаморфизма).

В единичных образцах песчаников перво
го типа встречены гнезда и жилы, заполненные 
мозаичным кварцем. Их границы четкие, ино
гда прямолинейные, рассекают участки с блас
тоцементной и бластопсаммитовой структурой. 
В некоторых гнездах и жилах присутствуют идио
морфные кристаллы полевого шпата (альбит?) 
длиной до 0.05 мм (рис. 9а, б). В одном из гнезд 
среди поликристаллического кварца обнаружена 
тень (реликт), напоминающая кристалл плагио
клаза (см. рис. 9в, г).

Бластез в гнездах и жилах мозаичного кварца 
не проявлен. Следовательно, образовались они по
сле метагенеза, при более низких значениях темпе
ратуры и давления. С определенной долей услов
ности их формирование можно отнести к стадии 

регрессивного эпигенеза, выделяемой О.В. Япаскур
том [1999].

Проведенные петрографические исследова
ния кислых вулканокластических граувакк и дрес
вяников из нижней подсвиты биягодинской свиты 
позволили выявить ряд структур, сформированных 
на стадиях седиментогенеза, диагенеза, начального 
катагенеза, глубинного катагенеза, метагенеза и ре
грессивного эпигенеза. Представляется интерес
ным увязать эти стадии с историей геологического 
развития территории.

Связь стадиальных изменений  
с историей развития территории

Выявленные стадиальные преобразования 
кислых вулканокластических граувакк и дресвя
ников свидетельствуют о многообразии процессов, 
протекавших на исследуемой территории с конца 
франского века. В этой связи представляется инте
ресным провести их сопоставление.

Рис. 9. Аутигенный плагиоклаз (альбит?) (а, б) и реликт плагиоклаза (в, г) в гнездах кварца в граувакках первого типа
Слева — без анализатора, справа — с анализатором.

Fig. 9. Authigenic plagioclase (albite?) (а, б) and relict of plagioclase (в, г) in quartz nests in the first type greywackes
Left — no analyzer, right — with the analyzer.
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Биягодинская свита хорошо охарактеризована 
конодонтами [Маслов и др., 1999; Маслов, Артюш
кова, 2010]. Это дает возможность сопоставить ее 
с международной стратиграфической шкалой [Be
cker et al., 2012] и приближенно рассчитать среднюю 
(для свиты в целом) скорость седиментации.

Продолжительность формирования бияго
динской свиты составляет около 1.5 млн лет (см. 
рис. 1). Мощность ее на широте оз. Ялангаскуль — 
2250 м. Соответственно скорость седиментации 
превышала 1500 мм/тыс. лет, что, согласно класси
фикации А.П. Лисицына [1988], соответствует ско
рости сверхлавинной седиментации. Следовательно, 
ялангасская линза была стремительно (в геологи
ческих масштабах) погребена под толщей отложе
ний мощностью почти 2000 м. Изначально это 
повлекло за собой уплотнение обломочных и крем
невых осадков. Учитывая их состав, следует сделать 
вывод о насыщенности отжимаемых вод кремне
кислотой, что, по всей видимости, и стало причи
ной регенерации кварца и формирования кварце
вого поликристаллического цемента на стадии 
раннего катагенеза, а возможно и в диагенезе.

Дальнейшее увеличение мощности отложе
ний, перекрывающих ялангасскую линзу, посте
пенно привело к повышению геостатического дав-
ления и температуры до уровня, отвечающего ста
дии глубинного катагенеза, судя по совместному 
нахождению структур гравитационной коррозии 
и регенерации плагиоклаза и кварца (второй слой 
каемок).

Процессы, вызванные погружением отложе
ний ялангасской линзы под мощным чехлом осад
ков (диа- и катагенез), начались, по всей вероят
ности, уже на рубеже франского и фаменского 
веков, когда скорость седиментации на изучаемой 
территории была максимальной [Фазлиахметов, 
2012].

Воздействие высокого геостатического дав
ления на исследуемые породы, по всей видимости, 
не было продолжительным. Подтверждением этого 
служит наблюдаемое в некоторых образцах малое 
распространение конформно-регенерационных 
структур и незавершенность позднекатагенети
ческих преобразований. Показательным в этом 
отношении является один из прослоев гравели
тов,  залегающий в нижней части биягодинской 
свиты, в 120 м выше кровли ялангасской линзы 
(N53°00’49.57", E58°25’21.43"). Обломки в нем пред
ставлены преимущественно плагиоклазовыми пор
фиритами дацитового состава. Контакты между 
ними микростилолитовые (рис. 10), указывающие 

на проявление условий глубинного катагенеза. 
В противоположность этому, матрикс, заполняю
щий пространство между обломками даже не хло
ритизирован — состоит из кристаллокластов пла
гиоклаза алевритовой размерности и глинистого 
материала.

Согласно [Симанович, Япаскурт, 2002], пере
ход от катагенеза к метагенезу происходит в ре
зультате смены геодинамических режимов, выра
жающихся в складчатости, кливаже, изменении 
флюидно-термального воздействия. Учитывая это, 
можно предположить, что наиболее вероятной 
причиной метагенетических преобразований клас
толитов ялангасской линзы является стресс, свя
занный с коллизией (фамен – пермь) островной ду
ги и континента, а впоследствии двух континентов 
[Пучков, 2010]. Иных масштабных геологических 
событий на изучаемой территории не отмечается. 
Тектонические напряжения в Худолазовской муль
де, согласно [Салихов, Пшеничный, 1984], прояви
лись в позднем карбоне – ранней перми. В это 
время были сформированы разрывные нарушения, 
внедрились интрузивные тела и образовались зо
лоторудные объекты [Салихов, Пшеничный, 1984; 
Серавкин и др., 2001; Знаменский, 2009]. С этими 
же процессами, вероятно, связан кливаж, разви
тый в полимиктовых граувакках, перекрывающих 
ялангасскую линзу. Примечательно, что в кислых 
вулканокластических граувакках он не проявлен 
вовсе. Это хорошо видно в обнажениях (рис. 11) 
и наглядно показывает разную реакцию на стресс 
кластолитов разного состава.

Заключение

Проведенные петрографические исследова
ния кислых вулканокластических граувакк и дрес
вяников из нижней подсвиты биягодинской свиты 
позволили выявить следующие особенности их 
формирования.

1. На стадии седиментогенеза, в конце фран
ского века, накапливался плохо сортированный 
и плохо окатанный обломочный материал, пред
ставленный преимущественно кварцем, плагио
клазами и обломками кислых вулканитов. Реликты 
матрикса состоят из хлорита, смеси хлорита и мель
чайших кристаллокластов плагиоклаза, сохранив
шихся в межзерновом пространстве и, вероятно, 
в промежутках между зернами кварца и их регене
рационными каемками.

2. Высокая скорость седиментации на рубе
же франского и фаменского веков обусловила 
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стремительное погребение исследуемых кластоли
тов под толщей мощностью более 2 км. Это приве
ло к уплотнению обломочных и кремневых осадков 
и отжиму из них насыщенных кремнекислотой 
вод. На стадии начального катагенеза и, вероятно, 
диагенеза кремнекислота расходовалась на регене
рацию кварца и образование кварцевого поликрис
таллического цемента.

3. Последующее погружение исследуемых 
отложений под толщу осадков привело к про

явлению процессов, типичных для стадии глубин
ного катагенеза — к гравитационной коррозии 
зерен и сопряженной с ней регенерации кварца 
и плагиоклаза.

4. Возникновение фронтального волнистого 
погасания кварца, деформационных пластнок, 
бластопсаммитовых и бластоцементных струк
тур протекало в метагенезе, обусловленном колли
зионными процессами позднего карбона и ранней 
перми.

Рис. 10. Микростилолитовые контакты в вулканокластических гравелитах нижней подсвиты биягодинской свиты

Fig. 10. Microstylolitic contacts in volcaniclastic gritstones of the lower part of the Biyagoda formation
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5. Впоследствии, на стадии регрессивного 
эпигенеза, при сравнительно более низких темпе
ратуре и давлении были сформированы гнезда и жи
лы поликристаллического кварца с микрокрис
таллами аутигенного плагиоклаза (альбита?).

Современные представления о стадиальных 
преобразованиях обломочных пород в осадочных 
бассейнах активных континентальных окраин, 
судя по обобщениям И.М. Симановича и О.В. Япа
скурта [2002, 2005], весьма скудны. Стоит отдельно 
отметить, что существенно восполнили этот пробел 
недавние работы Л.В. Кокшиной [2012, 2013 и др.]. 
Представленные выше описания и полученные на 
их основе результаты, несмотря на гипотетичность 
некоторых заключений, наглядно демонстрируют 
ведущую роль кремнекислоты практически на всех 
этапах постседиментационного преобразования 
изученных пород.

В качестве одного из источников кремнекисло
ты рассматриваются кремневые осадки. Их отжим 
под давлением перекрывающих толщ мог вызвать 
миграцию насыщенных кремнекислотой растворов 
в близлежащие обломочные осадки/породы и их 
преобразование. Этот близкий к элизионному 
процесс требует дальнейшего изучения.
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ЛИТОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ И МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ  
ОСОБЕННОСТИ АШИНСКОЙ МОЛАССЫ ВЕНДА НА ЮЖНОМ УРАЛЕ

© 2019 г.  О. В. Козлова, А. А. Ратов, С. А. Солодова, С. А. Бояркин

Реферат: На основе комплексного анализа литолого-петрографических и минералогических 
особенностей пород ашинской молассы венда в типовых разрезах Алатауского антиклинория 
на западном крыле Башкирского мегантиклинория уточнен литолого-петрографический и мине
ральный состав отложений басинской, куккараукской и зиганской свит, которые отнесены к типич
но молассовой формации. Соотношения породообразующих компонентов в песчаниках молассы, 
отображенные на QFL-диаграммах, свидетельствуют о формировании рассматриваемых осадков 
в обстановке, соответствующей орогенической области (зоне коллизии). Близкий минеральный 
состав тяжелой фракции и сходный типоморфизм основных акцессорных минералов (циркона, 
апатита, граната, рутила и турмалина) обусловлены сходным комплексом пород в области питания. 
Однако в зависимости от стратиграфической позиции отложений и местоположения разрезов 
меняется соотношение и значение минералов в ассоциации, что обусловлено важной ролью 
локальных источников сноса для обособленных осадочных бассейнов ашинской молассы.

Существенно-гранатовая ассоциация со значительной концентрацией эпидота характерна 
для ашинской молассы восточного и западного крыльев северной части Алатауского антиклинория, 
при этом содержание граната и эпидота уменьшается от восточных к западным разрезам. Это озна
чает, что основная область сноса в басинское, куккараукское и зиганское время находилась 
восточнее осадочного бассейна.

Ключевые слова: венд, ашинская серия, моласса, свита, Алатауский антиклинорий, Южный Урал

LITHOLOGIC-PETROGRAPHIC AND MINERALOGIC FEATURES OF ASHA 
VENDIAN MOLASSE IN SOUTHERN URALS

O. V. Kozlova, A. A. Ratov, S. A. Solodova, S. A. Boyarkin

Abstract: Based on a comprehensive analysis of lithologic-petrographic and mineralogic features of rocks 
of Vendian Asha molasse in typical sections of Alatau anticlinorium on the western wing of the Bashkirian 
meganticlinorium, the lithologic-petrographic and mineral composition of the Basa, Kukkarauk and Zigan 
Formations are specified, as belonging to a typical molasse. The ratios of rock-forming components in 
the sandstones of molasse, shown on QFL-diagrams, indicate the formation of the considered sediments 
in a setting corresponding to an orogenic region (a collision zone). The close mineral composition of the 
heavy fraction and the similar typomorphism of the main accessory minerals (zircon, apatite, garnet, rutile 
and tourmaline) are due to a similar complex of rocks in the provenance area. However, depending on the 
stratigraphic position of the sediments and the location of the sections, the ratio and importance of minerals 
in the association changes, which is due to the important role of local sources of demolition for the separate 
sedimentary basins of Asha molasse.

The essentially garnet association with a significant concentration of epidote is characteristic of 
the Asha molasse of the eastern and western wings of the northern part of the Alatau anticlinorium, while 
the content of garnet and epidote decreases from the eastern to the western sections. This means that the main 
area of erosion in the Basa, Kukkarauk, and Zigan times was located east of the sedimentary basin.
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Введение

Молассовые формации выделяются во многих 
складчатых поясах на завершающем этапе развития 
полных тектонических циклов. На Южном Урале 
к молассовой формации докембрия ранее относи
лись образования ашинской серии западного кры
ла Башкирского мегантиклинория и аршинской, 
криволукской, кургашлинской и байназаровской 
свит на восточном крыле структуры [Гарань, 1946; 
Шатский, 1960; Келлер, 1973; Козлов, 1982; Беккер, 
1988; Семихатов и др., 1991; Стратиграфические…, 
1993]. Ашинская серия венда на западном крыле 
Башкирского мегантиклинория расчленена на 
бакеевскую, урюкскую, басинскую, куккараукскую 
и зиганскую свиты [Стратиграфические…, 1993], 
стратотипические и опорные разрезы которых 
находятся в Алатауском антиклинории (рис. 1).

Породы типично молассовых образований 
характеризуются неоднородностью состава и гра
нулометрии, и по этим признакам к молассам 
могут быть отнесены отложения только басинской, 
куккараукской и зиганской свит ашинской серии. 
Именно в таком стратиграфическом объеме в статье 
рассматривается орогенный комплекс тиманид, 
формирование которого связано с возникновением 
в вендское время орогена на западном склоне 
Южного Урала и прилегающей части Восточно-
Европейской платформы [Пучков, 2010].

Литолого-петрографические и минералогичес
кие исследования отложений проведены с целью 
уточнения существующих представлений об источ
никах сноса (о составе пород в области питания 
и ее местоположении) и обстановках формирова
ния рассматриваемых отложений в регионе. Ранее 
суждение о составе пород в питающей провинции 
было сделано исходя из литолого-петрографичес
кого состава галек конгломератов, прежде всего, 
куккараукской свиты, а при решении вопросов 
корреляции геологических разрезов [Сергеева, 
1986] и составлении карт терригенно-минералоги
ческих провинций [Беккер, 1968] были использова
ны данные о минералах тяжелой фракции и их 
типоморфных признаках. Выводы о возможных 
источниках сноса для вендских осадков на основе 
изучения и сравнительного анализа минералов 
тяжелой фракции из отложений рифея и венда 
(в разрезах по рекам Кук-Какаук, Мендым и по а/д 
Уфа – Инзер на участках у хут. Кулмас и западнее 
р. Зуячка) были сделаны германскими геологами 
[Willner et al., 2001]. Однако анализ литолого-
петрографических и минералогических особеннос

тей обломочных пород венда при расшифровке ис-
точников сноса в цитируемой работе не проводил
ся. В предлагаемой статье уточнение палеогеогра
фических реконструкций отложений складчатого 
комплекса тиманид проведено на дополнительном 
литолого-петрографическом и минералогическом 
материале, полученном при изучении опорных 
разрезов отложений венда Алатауского антикли
нория.

Литолого-петрографические особенности

В строении разрезов басинской, кукараукской 
и зиганской свит ашинской серии верхнего венда 
[Козлов, 1982] в Алатауском антиклинории, лито
лого-стратиграфические колонки которых приве
дены на рис. 2, сохраняется достаточно ритмичное 
чередование основных типов пород: песчаников, 
алевролитов, аргиллитов и конгломератов.

Литолого-петрографическая характеристика 
пород базируется на данных петрографического 
изучения шлифов и приводится для каждой свиты 
в стратиграфической последовательности. В басин
ской свите (мощность отложений от 650 до 900 м) 
в чередовании песчаников, алевролитов и аргил
литов преобладают песчаники преимущественно 
полимиктовые, мелкозернистые, серой и зелено
вато-серой окраски, прослоями известковистые. 
Меньше распространены полевошпат-кварцевые 
и аркозовые разности. В составе обломочного 
материала преобладает кварц (60–80%), в значи
тельном количестве присутствуют полевые шпаты 
(от 5–10 до 25–30%) и обломки пород (5–15%), 
в числе которых отмечены алевролиты, глинистые 
серицит-кварцевые и серицитовые сланцы, эффу
зивные и кремнистые породы, кварциты; в единич
ных зернах присутствуют циркон, турмалин, глау
конит, рутил, рудный минерал. Алевролиты в целом 
сохраняют состав близкий песчаникам.

Аргиллиты слюдисто-хлоритового, слюдисто
го и хлорито-гидрослюдистого состава, иногда 
ожелезненные и кальцитизированные, зеленовато-
розовато-серого и вишневого цвета, алевритистые, 
тонкослоистые.

Куккараукская свита (мощность отложений 
колеблется от 50 м до 350 м) сложена вверху и внизу 
песчаниками полимиктовыми, разнозернистыми, 
с прослоями гравелитов, а в средней части — раз
ногалечными полимиктовыми конгломератами 
[Козлов, 1982]. Преобладающие в составе пород 
и в матриксе конгломератов песчаники крупно- и 
среднезернистые, плохо сортированные, с гравием 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта и литолого-стратиграфическая колонка образований рифея и венда Башкирского 
мегантиклинория (Южный Урал) с расположением изученных разрезов. Составлена с использованием [Геологическая…, 
2002; Козлов и др., 2011; Puchkov et al., 2014]

Fig. 1. The schemаtic geological map and lithologic-stratigraphic column of the Riphean and Vendian of the Bashkirian meganticlinorium 
(Southern Urals) with the positions of the studied sections. Compiled after [Geologicheskaya…, 2002; Kozlov et al., 2011; Puchkov 
et al., 2014]

и редкой галькой. Обломочный материал песчани
ков (70–85% породы) состоит из кварца (40–50%), 
литокласт (от 18–20 до 30–35%) микрокварцитов, 
алевролитов, песчаников, кварцито-песчаников, 
кварцитов, глинистых сланцев и жильного кварца, 
кремнистых, серицит-кремнистых, серицитовых, 

хлоритовых, серицит-хлоритовых, железисто-крем
нистых и полевошпатовых пород и обломков вулка
нитов; полевого шпата (от редких зерен до 5%).

Конгломераты полимиктовые, разногалечные, 
преимущественно мелко- и среднегалечные. Галька 
хорошо окатанная, эллипсоидальной, реже непра
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вильной формы, представлена кварцем и кварце
выми песчаниками, иногда катаклазированными, 
кварцито-песчаниками, кварцитами, кварцевыми 
сиенитами с порфировой структурой, плагиогра
нитами, гранит-порфирами и крупнокристалли
ческими гранитами (подробное описание состава 
галек конгломератов дано в монографии В.И. Коз
лова [1982]).

Зиганская свита (мощность отложений варьи
рует от 100 до 450 м) сложена песчаниками и алев
ролитами полимиктовыми, реже кварцевыми, 
с прослоями и пачками аргиллитов.

Песчаники полимиктовые, мелко- и средне
зернистые. Обломочный материал песчаников 
состоит из кварца (15–30%), полевого шпата (10–
20%), обломков пород (30–50%). Зерна сглаженной 
формы, окатанные и полуокатанные. Алевролиты 
аналогичны по составу песчаникам. Аргиллиты — 
глинистые, слабо ожелезненные, алевритистые. 
Алевритовый материал размером от 0.01 до 0.05 мм 
составляет до 15%.

Как следует из приведенного описания основ
ных типов пород ашинской молассы, наибольшим 
распространением пользуются песчаники, облада
ющие признаками, позволяющими реконструи
ровать и состав пород областей размыва, и условия 
бассейна осадконакопления. Для наглядного ото
бражения литолого-петрографических особеннос
тей песчаников басинской, куккараукской и зи
ганской свит воспользуемся классификационной 
диаграммой по составу породообразующих компо
нентов QFL (кварц – полевые шпаты – обломки 
пород [Шутов, 1972]), где содержание основных 
компонентов выражено в объемных процентах. 

Фигуративные точки состава песчаников басин
ской, кукараукской и зиганской свит на клас
сификационной диаграмме QFL сосредоточены 
в нескольких полях (рис. 3) и принадлежат мезо
миктовым кварцевым и полевошпат-кварцевым 
песчаникам (разрез по автотрассе Уфа – Белорецк 
в правобережье р. Басу у хут. Кулмас), кварцевым 
и полевошпат-кварцевым грауваккам (разрез по 
руч. Кук-Караук) и полевошпат-кварцевым, мень
ше кварц-полевошпатовым грауваккам и грау
вакковым аркозам (разрез по а/д Уфа – Белорецк 
западнее моста через р. Зуячка), мезомиктовым 
кварцевым, кремнекластито-кварцевым, полево
шпат-кварцевым грауваккам и кварцевым граувак
кам (разрез по р. Инзер и руч. Агарды в районе 
д. Габдюк).

Резкое различие в составе песчаников басин
ской и куккараукской свит наблюдается в разрезе 
по автотрассе Уфа – Белорецк в правобережье р. Ба
су у хут. Кулмас на западном крыле Алатауского 
антиклинория (см. рис. 3), здесь на классификаци
онных диаграммах фигуративные точки куккараук
ских песчаников расположены в поле кремнеклас
тито-кварцевых песчаников и кварцевых граувакк, 
что для басинской свиты не характерно.

Фигуративные точки песчаников басинской, 
куккараукской и зиганской свит на QFL-диаграмме 
[Dickinson, 1979], отражающей характер источни
ков питания (рис. 4), попадают в поля, соответст
вующие орогенической области (зонам коллизии) 
и единичные — магматическим дугам.

Таким образом, данные по составу породооб
разующих компонентов песчаников и реконструк
ции характера источников сноса с использованием 

Условные обозначения к рис. 1. К карте: 1–5 — нерасчлененные отложения: 1 — палеозоя (PZ), 2 — венда (V), 3 — завершающего (RF4), 
4 — верхнего (RF3) и 5 — нижнего – среднего (RF1–2) рифея; 6 — Уралтауский и Уфалейский метаморфические комплексы; 7 — 
магматические породы: габбро (а) и граниты (б); 8 — геологические границы; 9 — основные тектонические нарушения; 10 — 
местоположение разрезов (1 — по р. Инзер и руч. Агарды в районе д. Габдюк, 2 — по р. Басу и в дорожных выемках по автотрассе 
Уфа – Белорецк северо-западнее хут. Кулмас, 3 — вдоль а/д Уфа – Белорецк в 6 км западнее моста через р. Зуячку, 4 — по р. Мендым, 
5 — по руч. Куккараук, 6 — по р. Зиган); 11 — автодороги; 12 — железные дороги. К колонке: 1 — конгломераты полимиктовые (а) 
и тиллиты (б); 2–3 — песчаники: 2 — кварцевые (а) и полевошпат-кварцевые (б), 3 — аркозовые (а) и полимиктовые (б); 4 — алевролиты; 
5 — аргиллиты; 6 — известняки с микрофитолитами (а) и строматолитами (б); 7 — доломиты с микрофитолитами (а) и строматолитами (б); 
8 — серицит-хлорит-кварцевые сланцы; 9 — кварциты; 10 — вулканогенные породы; 11 — глауконит (а) и кремни (б); 12 — ашинская 
моласса.

Legend to fig. 1. For the map: 1–5 — unsubdivided deposits: 1 — Paleozoic (PZ), 2 — Vendian (V), 3 — Terminal (RF4), 4 — Upper (RF3) and 
5 — Lower – Middle (RF1–2) Riphean; 6 — Uraltau and Ufaley metamorphic complexes; 7 — magmatic rocks: gabbro (а) and granites (б); 8 — 
geological boundaries; 9 — main faults; 10 — positions of sections (1 — along Inzer river and Agardy stream near Gabdyuk village, 2 — along 
Basu river and roadcuts of the Ufa – Beloretsk highway northwest of Kulmas settlement, 3 — along the Ufa – Beloretsk road 6 km to the west of 
the bridge over Zuyachka river; 4 — along the Mendym river, 5 — along the Kukkarauk stream, 6 — along Zigan river); 11 — automobile roads; 
12 — railroads. For the column: 1 — polymictic conglomerates (а) and tillites (б); 2–3 sandstones: 2 — quartz (а) and feldspar-quartz (б), 3 — 
arkosic (а) and polymictic (б); 4 — siltstones; 5 — shales; 6 — limestones with microphytolites (а) and with stromatolites (б); 7 — dolomites 
with microphytolites (а) and with stromatolites (б); 8 — sericite-chlorite-quartz schists; 9 — quartzites; 10 — volcanogenic rocks; 11 — glauconite 
(а) and cherts (б); 12 — Asha molasse.
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Рис. 2. Сопоставление разрезов ашинской молассы (басинской, куккараукской и зиганской свит) Алатауского 
антиклинория

Разрезы: I — по р. Инзер и руч. Агарды в районе д. Габдюк; II — по автотрассе Уфа – Белорецк, в правобережье р. Басу у хут. Кулмас; 
III — по автотрассе Уфа – Белорецк западнее моста через р. Зуячку; IV — по р. Мендым; V — по руч. Кук-Караук.

Fig. 2. Comparison of sections of Asha molasse (Basa, Kukkarauk and Zigan formation) in the Alatausky anticlinorium
Positions of sections: I — along Inzer river and Agardy stream near Gabdyuk village; II — Basu river and roadcuts along the Ufa – Beloretsk highway 
northwest of Kulmas settlement; III — along the Ufa – Beloretsk road to the west of the bridge over Zuyachka river; IV — along the Mendym 
river; V — along the Kukkarauk stream.
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классификационных и генетических диаграмм (см. 
рис. 3 и 4) согласуются с представлениями о форми
ровании отложений молассы басинской, куккараук
ской и зиганской свит в результате тиманской орогении 
в вендское время на краю рифейского платформенного 
бассейна.

Акцессорные минералы молассы

При изучении акцессорных минералов обломоч
ных (конгломераты, гравелиты, песчаники, алевроли
ты) пород использовались специальные приемы сепа
рации и обогащения, получившие название «метода 
тяжелых фракций» или «искусственных шлихов». 
Метод основан на выделении акцессорных минералов 
из раздробленных пород и дальнейшем разделении 
по плотности, магнитным и электромагнитным пара
метрам по общепринятой методике [Преображенский, 
Саркисян, 1954; Копченова, 1951; Кухаренко, 1961].

Результаты количественно-минералогического 
анализа искусственных шлихов в разрезах ашинской 
молассы (басинской, куккараукской и зиганской свит 
венда) приведены в таблице 1, где шлиховые минералы 
по генетическому признаку подразделены на класто
генные и аутигенные, а их содержание выражено 
в граммах на тонну (г/т).

Как следует из таблицы, рассматриваемые отло
жения по перечисленным разрезам имеют достаточно 
богатый минеральный состав, включающий около 
30 минералов. Преобладают минералы-спутники по
род кислого состава (турмалин, апатит, циркон, биотит, 
мусковит) и метаморфических (эпидот, гранат, рутил, 
лейкоксен, анатаз). В подчиненном количестве при
сутствуют минералы-спутники пород основного и уль
траосновного состава (магнетит, ильменит, хромшпи-
нелиды, ильменито-гематит). Из аутигенных минера
лов значительным содержанием выделяются гематит, 
хлорит, лимонит, карбонат.

Рис.  3. Положение фигуративных точек составов песчаников 
басинской (а), кукараукской (б) и зиганской (в) свит на QFL-
диаграмме [Шутов, 1972]
Разрезы: 1 — по автотрассе Уфа – Белорецк (в правобережье р. Басу 
у хут. Кулмас), 2 — по автотрассе Уфа – Белорецк (западнее моста через 
р. Зуячка), 3 — по руч. Кук-Караук, 4 — по р. Инзер и руч. Агарды 
(в районе д. Габдюк).

Fig. 3. The position of figurative points of compositions of sandstones 
Basa (а), Kukkarauk (б) and Zigan (в) Formations on the QFL-
diagram [Shutov, 1972]
Positions of sections: 1 — along Basu river and roadcuts along the Ufa – Belo
retsk highway northwest of Kulmas settlement, 2 — along the Ufa – Beloretsk 
road to the west of the bridge over Zuyachka river; 3 — along the Kukkarauk 
stream, 4 — along Inzer river and Agardy stream near Gabdyuk village.
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Особая роль в тяжелой фракции принадлежит 
«сквозным» акцессорным минералам: циркону,  апа
титу, турмалину, рутилу и гранату. Перечисленные 
минералы имеют высокий коэффициент встречаемости 
(95–100%), составляют значительную часть тяжелой 
фракции и обладают характерными признаками в отло
жениях разного стратиграфического уровня, что позво
ляет рассматривать их в качестве основных при страти
графической корреляции и расшифровке источников 
сноса.

В породах басинской, куккараукской и зиганской 
свит типовых разрезов Алатауского антиклинория ос
новные акцессорные минералы образуют акцессорно-
минеральные ассоциации, в которых в зависимости 
от стратиграфической позиции отложений и место
положения разрезов в осадочном бассейне меняется 
соотношение минералов и роль их в минеральной 
ассоциации, что отражено на гистограммах распреде
ления основных акцессорных минералов в рассматри
ваемых отложениях (рис. 5).

Как следует из анализа гистограмм, в минеральных 
ассоциациях вендской молассы важная роль принад
лежит гранату, а наибольшая концентрация его (см. 
табл. 1) характерна для отложений восточного крыла 
Алатауского антиклинория в разрезе вдоль а/д Уфа – 
Белорецк в 6 км западнее моста через р. Зуячку (см. 
рис.  5Б, точка 3). Здесь в акцессорно-минеральной 
апатит-циркон-рутил-турмалин-гранатовой ассоциа
ции 1 отложений басинской свиты, апатит-рутил-цир
кон-турмалин-гранатовой — куккараукской свиты 
и апатит-циркон-рутил-турмалин-гранатовой — зиган
ской свиты основным руководящим минералом высту
пает гранат, наибольшее содержание (533 г/т, см. табл. 1) 
которого характерно для пород куккараукской свиты. 
Молассовые толщи в данном разрезе характеризуются 
и значительными концентрациями эпидота (до 1803 г/т 
в песчаниках средней толщи басинской свиты).

Роль граната как руководящего минерала ассоциа
ции сохраняется в отложениях басинской и куккараук
ской свит в разрезе по р. Инзер и руч. Агарды у д. Габдюк

1 Здесь и далее курсивом выделены руководящие минералы ассоциации.

Рис. 4. Классификационные QFL-диаграммы [Dickinson, 1979], 
отражающие характер источников питания для песчаников басин
ской (а), куккараукской (б) и зиганской (в) свит
Условные обозначения см. рис. 3.

Fig. 4. The classification QFL-diagram [Dickinson, 1979] reflecting 
the nature of provenance for sandstones Basa (а), Kukkarauk (б) and 
Zigan (в) formation
Legend: see fig. 3.
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Рис. 5. Гистограмма распределения основных акцессорных минералов (А) в отложениях басинской, куккараукской и зиганской 
свит и фрагмент геологической карты Алатауского антиклинория (Б) с расположением разрезов

Fig. 5. The histogram of distribution of the main accessory minerals (A) in deposits Basa, Kukkarauk and Zigan formation. The fragment 
of the geological map of the Alatausky anticlinorium (Б) with arrangement of studied sections
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в периклинали Алатауского антиклинория (см. 
рис. 5А и 5Б, точка 1), а также на западном крыле 
антиклинория по р. Басу и в дорожных выемках 
по автотрассе Уфа – Белорецк северо-западнее 
хут. Кулмас (см рис. 5А и 5Б, точка 2) в басинской 
свите и в разрезе по р. Мендым (см. рис. 5А и 5Б, 
точка 4) в куккараукской свите, где основные ак
цессорные минералы образуют циркон-апатит-
рутил-гранат-турмалиновую, рутил-апатит-турма-
лин-циркон-гранатовую и турмалин-циркон-апа
тит-рутил-гранатовую ассоциации, для которых 
также характерна повышенная концентрация эпи
дота. Содержание последнего в отдельных пробах 
из пород басинской свиты в разрезе по р. Мендым 
достигает 3360 г/т.

В разрезах по руч. Кук-Караук (см. рис. 5Б 
и 5А, точка 5) и р. Зиган (см. рис. 5А и 5Б, точка 6) 
доминирующими минералами ассоциаций являют
ся апатит, рутил и циркон, а гранат отмечается 
как редкие зерна. В отложениях басинской, кукка
раукской и зиганской свит по руч. Кук-Караук 
основные акцессорные минералы образуют турма
лин-циркон-гранат-апатит-рутиловую, турмалин-
циркон-апатит-рутиловую и апатит-турмалин-
рутил-цирконовую ассоциации, а в отложениях 
зиганской свиты по р. Зиган — гранат-циркон-
апатит-рутил-турмалиновую ассоциацию.

Типоморфные особенности акцессорных ми
нералов рассматриваемых отложений близки.

Гранат представлен полуокатанными зернами 
неправильной формы и кристаллами ромбододека
эдрического облика, иногда со ступенчатыми гра
нями, бледно-розовой, иногда с желтоватым и ли
ловатым оттенками, и розовато-красной окраски. 
Размеры зерен граната колеблются от 0.1×0.1 до 
0.4×0.4 мм.

Циркон наблюдается в хорошо окатанных зер
нах, реже кристаллах со сглаженными ребрами 
бледно-розовой, меньше розовой и молочно-белой 
(малаконы) окраски. Отмечены единичные зерна 
темно-розовых цирконов в отложениях куккара

укской свиты. Цирконы содержат газово-жидкие 
и игольчатые минеральные включения и цирко
новые ядра. Размеры зерен циркона варьируют от 
0.05×0.1 мм до 0.15×0.25 мм.

Апатит встречается в виде призматических 
кристаллов, а также в зернах неправильной формы 
и хорошо окатанных. Апатит бесцветный прозрач
ный, иногда с минеральными включениями, с раз
мерами зерен от 0.05×0.05 мм до 0.18×0.3 мм.

Турмалин присутствует в кристаллах коричне
вато-бурой окраски и в хорошо окатанных зер
нах, которые имеют более разнообразную окраску: 
от светло-бурой до темно-бурой с коричневым 
и желтым оттенками и голубовато-серую. Размер 
окатанных зерен варьирует от 0.05×0.075 до 0.225× 
0.375 мм, а размер отдельных кристаллов достигает 
0.25×0.325 мм.

Рутил представлен полуокатанными облом
ками удлиненной и уплощенной формы, редко 
кристаллами и коленчатыми двойниками, преиму
щественно оранжевой и оранжево-желтой окраски. 
Размер обломков от 0.07×0.07 мм до 0.2×0.225 мм.

Значительные содержания эпидота в породах 
ашинской молассы распределены по площади рас
пространения пород и в разрезе неравномерно. 
На гистограмме (рис. 6), отражающей количествен
ное соотношение эпидота в разрезах и по свитам 
в каждом из разрезов, видно, как меняется его 
содержание в породах разного стратиграфического 
положения (по вертикали в разрезе) и по площади 
распространения отложений.

Максимальными концентрациями эпидота 
характеризуются отложения басинской свиты вос
точного крыла Алатауского антиклинория в разрезе 
вдоль а/д Уфа – Белорецк в 6 км западнее моста 
через р. Зуячку (см. рис. 6, точка 3), куккараукской 
и зиганской свит в периклинальном замыкании 
Алатауского антиклинория в разрезе по р. Инзер 
и руч. Агарды в районе д. Габдюк (см. рис. 6, точ
ка 1). Как видим из рис. 6, содержание эпидота 
уменьшается в отложениях зиганской свиты (стра

Условные обозначения к рис. 5. К гистограмме (А): 1 — циркон; 2 — апатит; 3 — турмалин; 4 — рутил; 5 — гранат. Свиты: bs — басинская, 
kk — куккараукская, zn — зиганская. К карте (Б): 1–4 — нерасчлененные отложения: 1 — палеозоя (PZ), 2 — венда (V), 3 — верхнего 
(RF3) и 4 — нижнего – среднего (RF1–2) рифея; 5 — геологические границы; 6 — основные тектонические нарушения; 7 —местоположение 
разрезов (1 — по р. Инзер и руч. Агарды в районе д. Габдюк, 2 — по автотрассе Уфа – Белорецк, в правобережье р. Басу у хут. Кулмас, 
3 — по автотрассе Уфа – Белорецк в 6  км западнее моста через р.  Зуячку, 4 — по р. Мендым, 5 — по руч. Кук-Караук, 6 — по 
р. Зиган).

Legend to fig. 5. For the histogram (А): 1 — zircone; 2 — apatite; 3 — tourmaline; 4 — rutile; 5 — garnet. Formation: bs — Basa, kk — Kukkarauk, 
zn — Zigan. For the map (Б): 1–4 — unsubdivided units: 1 — Paleozoic (PZ); 2 — Vendian (V); 3 — Upper (RF3) and 4 — Lower – Middle 
(RF1–2) Riphean; 5 — geological boundaries; 6 — main faults; 7 — positions of sections (1 — along Inzer river and Agardy stream near Gabdyuk 
village, 2 — Basu river and roadcuts along the Ufa – Beloretsk highway northwest of Kulmas settlement, 3 — along the Ufa – Beloretsk road to 
the west of the bridge over Zuyachka river, 4 — along the Mendym river, 5 — along the Kukkarauk stream, 6 — along Zigan river).
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тиграфически снизу вверх по разрезу) и от восточного к западному 
крылу антиклинория, т. е. перенос обломочного материала проис
ходит с востока на запад, а значит, область питания находится 
восточнее бассейна осадконакопления.

О местоположении основной области сноса в ашинское 
время существуют противоположные точки зрения. Согласно 
одной из них, область размыва находилась западнее бассейна 
осадконакопления в пределах Русской плиты [Олли, 1948; Гарань, 
1946]. По представлению Л.Д. Ожигановой [1963], область размыва 
находилась восточнее осадочного бассейна в пределах осевой 
зоны Урала (хр. Уралтау). Значительная роль уральских пород 
в  осадках ашинской серии отмечались Ю.Р. Беккером [1968] 
и Н.Д. Сергеевой [1986] Согласно нашим данным, основной 
источник обломочного материала ашинской молассы в басинское, 
куккараукской и зиганское время находился восточнее осадочного 
бассейна.

Заключение

Близкий минеральный состав тяжелой фракции из обломоч
ных пород басинской, кукараукской и зиганской свит, где преоб
ладают минералы-спутники кислых и метаморфических пород, 
и сходный типоморфизм основных акцессорных минералов (цир
кона, апатита, граната, рутила и турмалина) обусловлены, вероят
нее всего, единым комплексом пород в области питания.

Вариации содержания шлиховых минералов в отложениях 
разных разрезов и стратиграфических уровней рассматриваемых 
отложений могут быть обусловлены появлением дополнительных 
источников сноса обломочного материала. Так, в басинское и кук
караукское время в области питания получили распространение 
породы основного и ультраосновного состава, продукты разру
шения которых (ильменит, магнетит, хромшпинелиды) имеют 
значительные концентрации в разрезах по рекам Инзер, Мендым 
и Кук-Караук (см. рис. 5, табл. 1). Значительные концентрации 
эпидота и граната (минералов метаморфических пород) в отло
жениях молассы в северной части Алатауского антиклинория 
в разрезах по рекам Инзер, Басу, Мендым (см. рис. 1, 5, 6 и табл. 1) 
свидетельствуют о доминирующей роли в питающей провинции 
метаморфических образований.

Основные акцессорные минералы в породах басинской, кук
караукской и зиганской свит образуют акцессорно-минеральные 

Рис. 6. Гистограмма распределения эпидота в отложениях басинской, куккара
укской и зиганской свит типовых разрезов
Местоположение разрезов: 1 — по р. Инзер и руч. Агарды в районе д. Габдюк, 3 — по 
автотрассе Уфа – Белорецк в 6 км западнее моста через р. Зуячку, 4 — по р. Мендым.

Fig. 6. The histogram of distribution of the epidote in deposits Basa, Kukkarauk 
and Zigan formation
Positions of sections: 1 — along Inzer river and Agardy stream near Gabdyuk village, 3 — 
along the Ufa – Beloretsk road to the west of the bridge over Zuyachka river, 4 — along 
Mendym river.
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ассоциации, в которых в зависимости от стра
тиграфической позиции отложений и местополо
жения разрезов меняются соотношение и роль 
минералов в ассоциации (см. рис. 5). Существенно 
гранатовая ассоциация, в которой основным руко
водящим минералом выступает гранат, характерна 
для ашинской молассы восточного крыла Ала
тауского антиклинория в разрезе по автотрассе 
Уфа – Белорецк западнее моста через р.  Зуячку 
(см. рис. 5Б, точка 3). Доминирующая роль граната 
в ассоциациях в отложениях басинской, куккара
укской и зиганской свит сохраняется и в разрезах 
по рекам Инзер и Мендым, а также в разрезе по 
р. Басу и в дорожных выемках по автотрассе Уфа – 
Белорецк северо-западнее хут. Кулмас (см. рис. 5, 
точка 1, 2 и 4), что также свидетельствует о важной 
роли локальных источников сноса для обособлен
ных осадочных бассейнов ашинской молассы и по
зволяет определить направление переноса обло
мочного материала. Судя по тому, что количество 
граната и эпидота уменьшается от восточных к за
падным разрезам, основная область сноса в басин
ское, куккараукское и зиганское время находилась 
восточнее осадочного бассейна.

Таким образом, особенности состава и стро
ения ашинской молассы на Южном Урале опреде
лены как условиями формирования (в передовом 
прогибе к западу от складчатой области и в межгор
ных долинах), так и составом пород питающих 
областей.

Исследование выполнено в соответствии с план
ами научно-исследовательских работ ИГ УФИЦ РАН 
(тема гос. задания № 0246-2019-0087).
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О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЦИКЛОСТРАТИГРАФИЧЕСКОГО  
АНАЛИЗА ПРИ ИЗУЧЕНИИ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ЗОН МАГНИТНОЙ 

ПОЛЯРНОСТИ В ОТЛОЖЕНИЯХ КАТАВСКОЙ СВИТЫ (ВЕРХНИЙ РИФЕЙ, 
ЮЖНЫЙ УРАЛ)

© 2019 г.  И. В. Голованова, Р. Ю. Сальманова, К. Н. Данукалов, Н. Д. Сергеева

Реферат. В работе представлены предварительные результаты циклостратиграфического изучения 
трех разрезов катавской свиты на Южном Урале, проводимого параллельно с детальным построением 
шкалы геомагнитной полярности, что позволило оценить среднюю скорость осадконакопления 
и количество инверсий геомагнитного поля за достаточно достоверно определенный интервал 
времени. Спектральный анализ изменений магнитной восприимчивости по разрезу позволяет 
выделить на периодограмме отчетливые пики, которые сопоставляются с орбитальными циклами. 
На основе выявленных циклов Миланковича дана оценка длительности накопления изученной 
части разреза катавской свиты и средней продолжительности одной магнитозоны. Анализ спектров 
вариаций магнитной восприимчивости выполнен методом «multi-taper», выявлены пики на частотах, 
близких к предсказанным для орбитальных циклов на границе докембрия и палеозоя. Согласно 
полученным результатам средняя скорость осадконакопления пород катавской свиты в изученных 
разрезах составляет 0.04–0.05 м/тыс. лет, а максимальная длительность накопления отложений 
мощностью 200 м — около 5 млн лет. Если учесть, что в отложениях катавской свиты известно 
несколько десятков зон прямой и обратной магнитной полярности, то средняя длительность одной 
магнитозоны оценивается в 51.5 тыс. лет, что сопоставимо с данными по зиганской свите верхнего 
венда, отложения которой считаются уникальными по частоте инверсий. Полученные результаты 
еще раз указывают на возможное существование аномального (гиперактивного) состояния гео
магнитного поля в позднем докембрии и на границе докембрия и палеозоя. По результатам 
исследований рекомендуется более детальное магнитостратиграфическое и циклостратиграфическое 
изучение разрезов катавской свиты для более обоснованной оценки скорости осадконакопления 
и длительности магнитозон с целью проверки гипотезы о сверхвысокой частоте инверсий.

Ключевые слова: палеомагнетизм, циклостратиграфия, магнитостратиграфия, Южный Урал, 
верхний рифей, катавская свита

ON THE POSSIBILITY OF APPLICATION OF CYCLOSTRATIGRAPHIC 
ANALYSIS IN STUDY OF THE DURATION OF MAGNETIC  

POLARITY ZONES IN THE SEDIMENTS OF THE KATAV FORMATION  
(UPPER RIPHEAN, SOUTHERN URALS)

I. V. Golovanova, R. Yu. Sal’manova, K. N. Danukalov, N. D. Sergeeva

Abstract. The paper presents the preliminary results of a cyclostratigraphic study of three sections of 
the Katav Formation in the Southern Urals, conducted in parallel with the detailed construction of the 
geomagnetic polarity scale, which made it possible to estimate the average sedimentation rate and the number 
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of geomagnetic field inversions for a fairly certain time interval. The spectral analysis of changes in the magnetic 
susceptibility along the section makes it possible to distinguish distinct peaks on the periodogram, which 
are compared with orbital cycles. Based on the identified Milankovitch cycles, the accumulation duration 
of the studied part of the section of the Katav Formation and the average duration of one magnetozone 
are estimated. The analysis of the spectra of variations in magnetic susceptibility was performed using the 
“multi-taper” method; peaks were detected at frequencies close to those predicted for orbital cycles at the 
Precambrian/Paleozoic boundary. According to the results obtained, the average sedimentation rate of 
rocks of the Katav Formation in the studied sections is 0.04–0.05 m/kyr, and the maximum duration of 
accumulation of sediments with a thickness of 200 m is about 5 million years. If we take into account that 
several tens of magnetic zones of direct and reverse magnetic polarity are known in the deposits of the 
Katav Formation, the average duration of a single magnetic zone is estimated at 51.5 kyr, which is comparable 
to the data of the Zigan Formation of the Upper Vendian, the deposits of which are considered unique in 
terms of inversion frequency. The results obtained indicate once again the possible existence of the anomalous 
(hyperactive) state of the geomagnetic field in the Late Precambrian and at the Precambrian/Paleozoic 
boundary. According to the results of research, a more detailed magnetostratigraphic and cyclostratigraphic 
study of the sections of the Katav Formation is recommended for a more reasonable estimate of the 
sedimentation rate and duration of the magnetozone in order to test the hypothesis of ultrahigh frequency 
of inversions.

Keywords: paleomagnetism, cyclostratigraphy, magnetostratigraphy, Southern Urals, Upper Riphean, Katav 
Formation

Введение

Изучение эволюции геомагнитного поля Зем
ли является ключевым для разработки физической 
теории геомагнетизма и для изучения процессов, 
проходящих во внутренних оболочках планеты. 
На сегодняшний день частота геомагнитных инвер
сий более или менее достоверно известна для по
следних 100–130 млн лет, для которых она опре
деляется по полосовым магнитным аномалиям. 
Для более раннего времени степень достоверности 
шкалы геомагнитного поля заметно падает, при
чем, чем дальше в прошлое, тем менее детальной 
и достоверной является эта шкала. Для докембрия 
же существуют лишь отдельные фрагменты шкалы 
геомагнитного поля, полученные путем изучения 
отдельных разрезов. Данная работа направлена на 
изучение характера изменений геомагнитной по
лярности в отложениях катавской свиты верхнего 
докембрия.

Отложения верхнерифейской катавской сви
ты на Южном Урале изучались неоднократно [Ко
миссарова, 1970; Шипунов, 1991, 1993; Комиссаро
ва, Иосифиди, Храмов, 1997; Павлов, Галле, 2009]. 
В результате наиболее детальных магнитострати
графических исследований [Павлов, Галле, 2009] 
не только был получен палеомагнитный полюс 
с возрастом около 800–900 млн лет, но также выяв
лены десятки зон прямой и обратной полярности. 
Это позволило авторам говорить об очень высокой 
частоте инверсий в изученном интервале, однако 
возможности количественно оценить эту частоту 
авторы не имели.

Еще большая частота магнитных инверсий 
зафиксирована в красноцветных отложениях верх
невендской зиганской свиты на Южном Урале 
[Levashova et al., 2013; Bazhenov et al., 2016] и в од
новозрастных породах Зимнего Берега Белого моря 
[Popov et al., 2002; Popov, Khramov, Bachtadse, 2005; 
Llanos, Tait, Popov, 2005] и лопатинской свиты 
в Сибири [Шацилло и др., 2015]. На основании 
полученных данных была сформулирована гипо
теза гиперактивности геомагнитного поля в позд
нем докембрии, которая повлияла на ход эволюции 
Жизни (вымирание эдиакарской биоты — кем
брийский взрыв) [Bazhenov et al., 2016; Meert, 
Levashova, Landingd, 2016].

К сожалению, и для палеозойских, и тем более 
для докембрийских разрезов оценка длительности 
изученного интервала если и производится, то из 
самых общих соображений, базирующихся на зна
ниях о скорости накопления различных типов 
пород. Соответственно, частота инверсий опреде
ляется с крайне низкой достоверностью. Для более 
точной оценки длительности формирования толщи 
с целью оценки частоты инверсий геомагнитного 
поля предлагается построение детальных магнито
стратиграфических колонок для отдельных разре
зов параллельно с циклостратиграфическим изуче-
нием этих разрезов. Такой подход позволяет оце
нить количество инверсий геомагнитного поля за 
достаточно достоверно определенный интервал 
времени, то есть в разы точнее, чем ранее, опре
делить частоту геомагнитных инверсий. В дан
ной работе рассмотрена возможность применения 
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Рис.  1. Сводная стратиграфическая колонка каратауской серии верхнего рифея Южного Урала. По [Пучков, Сергеева, 
Краснобаев, 2017]

Fig. 1. Generalized stratigraphic column of the Karatau series of the Upper Riphean of the Southern Urals. According to [Puchkov 
et al., 2017]
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циклостратиграфического метода при изучении 
отложений катавской свиты верхнего рифея.

Геологическая характеристика

Отложения верхнего рифея (каратавия) имеют 
наибольшее распространение на Южном Урале 
в сравнении с подстилающими эратемами. В по
следние годы с выделением нового стратона — 
аршиния [Козлов и др., 2011] были уточнены вре
менные границы каратавия (1030±30–770 млн лет 
[Стратиграфический кодекс…, 2006; Козлов и др., 
2011]), стратиграфический объем и мощность (от 
2600 до 4700–5680 м) его отложений. С учетом 
новых данных, в состав каратауской серии включе
ны (снизу): зильмердакская, катавская, инзерская, 
миньярская и укская свиты (рис. 1), а криволукская 
свита, которая ранее завершала каратаускую серию 
[Стратиграфические…, 1993], отнесена к аршин
ской серии завершающего рифея [Пучков, Серге
ева, Краснобаев, 2014].

В составе каратавия одним из лучших марки
рующих горизонтов рифея Южного Урала является 
катавская свита благодаря особенностям литоло
гического состава и биостратиграфической харак
теристике. Свита сложена известняками, часто 
содержащими строматолиты и микрофитолиты 
III (верхнерифейского) комплекса, их глинистыми 
разностями и мергелями и по особенностям состава 
и текстурным признакам расчленена на нижнюю 
и верхнюю подсвиты с подразделением нижней 
на две толщи: нижнюю, представленную строма
толитовыми известняками, мощностью до 80 м, 
и верхнюю, сложенную ленточнослоистыми пест
роцветными известняками, мощностью от 150 до 

200 м. Верхняя подсвита представлена «струйчаты
ми» известняками, обнажена недостаточно и имеет 
мощность около 50 м. Общая мощность отложений 
катавской свиты колеблется от 200 до 400 м и до
стигает 620 м в параметрической скважине 1 Кул
гунинская, пробуренной в 1976–1983 гг. на север
ной окраине с. Кулгунино [Козлов и др., 2011].

К сожалению, возрастные пределы, внутри ко
торых формировалась свита, определены недост
аточно хорошо. По глаукониту из пород катавской 
свиты K-Ar методом получена датировка 938 млн 
лет [Стратотип…, 1983]. Для перекрывающих кар
бонатных пород инзерской (подинзерские слои) 
и миньярской свит получены Pb-Pb изохронные 
датировки 836 ± 25 млн лет [Ovchinnikova et al., 
1998] и 780 ± 85 млн лет [Ovchinnikova et al., 2000] 
соответственно. Нижняя возрастная граница не 
определена, но в целом возраст свиты приблизи
тельно оценивается как 800–900 млн лет.

Накопление осадков катавской свиты проис
ходило в мелководном морском бассейне в услови
ях относительно стабильного тектонического ре
жима. Согласно многочисленным исследованиям 
(см. напр. [Уилсон, 1980] и др.) средняя скорость 
накопления таких пород составляет 10–30 м за 
1 млн лет.

Методика исследования

Калибровка био-, хемо-, магнитостратигра
фических шкал во времени путем их увязки с ас
трономическими циклами (циклостратиграфичес
кий метод) является главной тенденцией развития 
международной шкалы геологического времени 
[The Geologic…, 2012]. Циклостратиграфическое 

Условные обозначения к рис. 1: 1 — конгломераты; 2 — гравелиты; 3–6 — песчаники (3 — кварцевые, 4 — полевошпат-кварцевые, 5 — 
полимиктовые, 6 — аркозовые); 7 — алевролиты; 8 — аргиллиты; 9 — известняки массивные (а) и струйчатые (б); 10 — доломиты; 
11 — доломиты глинистые (а) и песчанистые (б); 12 — песчаники и алевролиты с глауконитом; 13 — серицит-хлорит-кварцевые 
сланцы; 14 — характеристика породы: а — глинистость, б — линзы кремней; 15 — органические остатки: а — строматолиты, б — 
микрофитолиты; 16–17 — изотопный возраст (млн лет): 16 —глауконита, K-Ar метод; 17 — породы, Pb-Pb метод. Стратиграфические 
подразделения: I — авзянская свита юрматинской серии среднего рифея; II–XV — свиты: II–V — зильмердакская, подсвиты: II — 
бирьянская, III — нугушская, IV — лемезинская, V — бедерышинская; VI, VII — катавская, подсвиты: VI — нижняя, VII — верхняя; 
VIII–XI — инзерская, подсвиты: VIII — нижняя (подинзерские слои), IX–XI — верхняя, толщи: IX —нижняя, X — средняя, XI — 
верхняя; подсвиты в Инзерском синклинории: нижняя и верхняя. XII–XIII — миньярская, подсвиты: XII — нижняя, XIII — верхняя; 
XIV, XV — укская, подсвиты: XIV — нижняя, XV — верхняя; XVI — байнасская свита аршинской серии завершающего рифея.

Legend to fig.1: 1 — conglomerates; 2 — gravelstones; 3–6 — sandstones (3 — quartz, 4 — feldspar-quartz, 5 — polymictic, 6 — arkozic); 7 — 
siltstones; 8 — shales; 9 — massive limestones (a) and laminar limestones (б); 10 — dolomites; 11 — dolomites clay (а) and sandy (б); 12 — 
sandstones and siltstones with glauconite; 13 — sericite-chlorite-quartz schists; 14 — Breed characteristic: а — argillaceous, б — lenses of flint; 
15 — organic residues: a — stromatolites, б — microfitolites; 16–17 — isotope age (million years): 16 — glauconite, K-Ar method; 17 — rocks, 
Pb-Pb method. Stratigraphic subdivisions: I — Avzyan Formation of the Yurmata Series, Middle Riphean; II–XV — Formations: II–V — Zilmerdak, 
subformations: II — Biryan, III — Nugush, IV — Lemeza, V — Bederysh; VI, VII — Katav, subformations: VI — lower, VII — upper; VIII–XI — 
Inzer, subformations: VIII — lower (sub-Inzer layers), IX–XI — upper, thicknesses: IX — lower, X — medium, XI — upper; Inzer synclinorium: 
lower and upper; XII–XIII — Minyar, subformations: XII — lower, XIII — upper; XIV, XV — Uk, subformations: XIV — lower, XV — upper; 
XVI — Baynas Formation of the Arsha series of the final Riphean.
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изучение кернов морских осадков успешно приме
нялось при выполнении международных программ 
глубоководного бурения для шкалы геологического 
времени от настоящего времени до олигоцена. 
Дальше вглубь времени калибровка не является 
непрерывной, но для мезозойского времени такие 
исследования многочисленны, а для палеозоя уже 
достаточно редки. Имеются и примеры, когда 
связь ритмов и астрономических циклов была ус
тановлена в докембрийских толщах. Используемый 
нами подход циклостратиграфической калибровки 
магнитостратиграфической шкалы имеет достаточ
но хорошо разработанную методическую базу (cм. 
напр. [Kodama, Hinnov, 2015]).

Спектральный анализ изменений магнитной 
восприимчивости по разрезу позволяет выделить 
на периодограмме отчетливые пики, которые сопо
ставляются с орбитальными циклами. На основе 
выявленных циклов Миланковича можно оценить 
длительность накопления изученной толщи и сред
нюю продолжительность одной магнитозоны.

Авторы попытались оценить возможность 
применения циклостратиграфического метода на 
примере изучения трех разрезов катавской свиты 
на Южном Урале, расположенных на значитель
ном удалении друг от друга: по р. Нугуш в районе 
д. Галиакберово, р. Зилим в районе д. Толпарово 
и р. Юрюзань у г. Юрюзань (рис. 2). Разрезы были 
опробованы во время полевого сезона 2018 г. для 
палеомагнитного изучения. Так как разрезы выби
рались достаточно протяженные, без значительных 
перерывов, позже было принято решение оценить 
на них возможность применения циклостратигра
фического анализа магнитной восприимчивости. 
Измерения выполнены на измерителе магнитной 
восприимчивости KLY-2. Для анализа были выбра
ны участки разрезов, на которых отбор образцов 
был достаточно детальным. В разрезе «Галиакберо
во» изученная мощность отложений составила 
38 м, «Толпарово» — 92 м, «Юрюзани» — 121.2 м. 
Так как образцы для палеомагнитных исследований 
отбирались по разрезам с неравномерным шагом, 
данные были приведены методом линейной интер
поляции к равномерной сетке. Для разреза «Юрю
зань» шаг составил 0.4 м, для «Толпарово» — 1 м, 
для «Галиакберово» — 0.2 м.

Для спектрального анализа данных исполь
зовалась программа Acycle (https://github.com/
mingsongli/acycle). Для устранения экстремальных 
выбросов значений применено осреднение данных 
скользящим средним по трем точкам. Влияние 
изменений с длинами волн, сравнимых с длиной 

разреза, устраняется применением процедуры де
трендинга методом LOESS с окном длиной в ⅔ 
изучаемой последовательности. Для временного 
ряда, полученного вычитанием тренда из каждого 
значения, выполнен спектральный анализ методом 
MTM (MultiTaper Method).

Обсуждение результатов

По результатам спектрального анализа маг
нитная восприимчивость пород всех изученных 
объектов обнаруживает циклические изменения 

Рис. 2. Структурно-тектоническая схема Башкирского мег
антиклинория Южного Урала и смежных районов с указанием 
опробованных разрезов
Условные обозначения: 1 — границы структурно-тектонических 
подразделений первого порядка; 2 — главнейшие разломы: 1 — 
Зильмердакский, 2 — Зюраткульский, 3 — Главный Уральский; 
3 — опробованные разрезы: 1 — «Юрюзань», 2 — «Толпарово», 
3 — «Галиакберово». Структурно-тектонические подразделения: 
I — Восточно-Европейская платформа, II — Предуральский крае
вой прогиб, III — Уральская складчатая система.

Fig. 2. Structural-tectonic scheme of the Bashkir meganticlinorium 
of the Southern Urals and adjacent areas with indication of the 
tested sections
Legend: 1 — boundaries of the first-order structures; 2 — main tectonic 
faults: 1 — Zilmerdak, 2 — Zuratkul, 3 — Main Uralian; 3 — tested 
sections: 1 — «Yuryuzan», 2 — «Tolparovo», 3 — «Galyakberovo». 
Structural-tectonic divisions: I — East European Platform, II — Preuralian 
foredeep, III — Uralian foldbelt.
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по разрезу. Получены периодограммы с четко про
явленными пиками, отношения между которыми 
хорошо соответствует таковым для циклов Милан
ковича (рис. 3). На всех трех кривых выделяются 
пики, периоды для которых соотносятся между со
бой в пропорции, близкой к таковой для орбиталь
ных циклов эксцентриситета (405 и ~100 тыс. лет). 
То, что некоторые из этих пиков не поднимаются 
выше 95% доверительного уровня, объясняется 
или недостаточной длиной изученного разреза 
(«Галиакберово», пик большого эксцентриситета), 
или недостаточной детальностью отбора («Толпа
рово», пик короткого эксцентриситета). Циклы 
наклона земной оси к плоскости эклиптики (36–
27 тыс. лет) выявляются на разрезах «Галиакберово» 
и «Юрюзань», но они не дотягивают до необходи
мого уровня статистической значимости из-за 
недостаточной детальности отбора.

Однако даже такой предварительный цикло
стратиграфический анализ позволяет приблизи
тельно оценить среднюю скорость осадконакопле
ния в изученных разрезах. Наиболее стабильному 
циклу большого эксцентриситета соответствуют 
периоды от 14.9 до 19.6 м в разных разрезах. Исходя 
из этого, среднюю скорость осадконакопления 
можно оценить как 0.04–0.05 м/тыс. лет. Тогда мак
симальная длительность накопления отложений 
мощностью 200 м составляет около 5 млн лет.

В верхних 70 м разреза катавской свиты «Юрю
зань» выявлена частая смена полярности геомаг
нитного поля. Этот разрез можно сопоставить 
с опорным разрезом вблизи г. Миньяр [Павлов, 
Галле, 2009], который был изучен более детально, 
и в котором в верхних 70 м выявлено 34 интервала 
магнитной полярности. Если принять полученную 
скорость осадконакопления для этого интервала 
с частой сменой полярности, то максимальное 
время накопления этого интервала можно оценить 
как 1750 тыс. лет, а среднюю длительность одной 
магнитозоны — около 51.5 тыс. лет, что сопостави
мо с данными по зиганской свите верхнего венда 
[Levashova et al., 2013; Bazhenov et al., 2016], которая 
считается уникальной по частоте инверсий, тогда 
как максимальная частота инверсий в фанерозое 
составляет, предположительно, 8–10 инверсий за 
1 млн лет [Biggin et al., 2012].

Выводы

1. Выполнен предварительный анализ спектра 
вариаций магнитной восприимчивости методом 
«multi-taper» для трех значительно удаленных друг 

от друга разрезов верхнерифейской катавской сви
ты на Южном Урале, выявлены пики на частотах, 
близких к предсказанным для орбитальных циклов 
на границе докембрия и палеозоя. Показана воз
можность применения циклостратиграфического 
анализа для отложений катавской свиты.

2. Оценка средней скорости осадконакопле
ния пород катавской свиты в изученных разре
зах согласно полученным результатам составляет 
примерно 0.04–0.05 м/тыс. лет, а максимальная 
длительность накопления отложений мощностью 
200 м составляет около 5 млн лет.

3. Верхняя часть катавской свиты характери
зуется частой сменой магнитной полярности. Учи
тывая полученные результаты, средняя длитель
ность одной магнитозоны оценивается в 51.5 тыс. 
лет, что сопоставимо с данными по зиганской сви
те верхнего венда, которая считается уникальной 
по частоте инверсий. Таким образом, полученные 

Рис. 3. Предварительные результаты циклостратиграфичес
кого изучения катавской свиты
Условные обозначения: 1 — периодограмма; 2 — 95% доверительный 
интервал.

Fig. 3. Preliminary results of the cyclostratigraphic study of the 
Katav Formation
Legend: 1 — periodogram; 2 — 95% confidence interval.
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предварительные данные о скорости накопления 
отложений катавской свиты позволяют сделать 
предположение о необычно высокой частоте маг
нитных инверсий не только вблизи границы докем
брия и фанерозоя (в зиганской свите верхнего 
венда), но и о присутствии таких зон частых маг
нитных инверсий в разрезе позднего докембрия 
(катавская свита).

4. Полученные результаты еще раз указы
вают на возможное существование аномального 
(гиперактивного) состояния геомагнитного поля 
в позднем докембрии и на границе докембрия 
и палеозоя.

5. По результатам исследований рекомендует
ся более детальное магнитостратиграфическое и 
циклостратиграфическое изучение разреза «Юрю
зань», а также других достаточно протяженных и 
хорошо обнаженных разрезов катавской свиты для 
более обоснованной оценки скорости осадконакоп
ления и длительности магнитозон с целью провер
ки гипотезы о сверхвысокой частоте инверсий.
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ТИПЫ КАРСТА И ОСОБЕННОСТИ ЕГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ  
НА ЮЖНОМ УРАЛЕ И В ПРЕДУРАЛЬЕ

© 2019 г.  А. И. Смирнов, Р. Ф. Абдрахманов, В. Н. Дурнаева

Реферат. Карстовый процесс является результатом длительного естественно-исторического процесса 
формирования геологической среды. Литологический состав карстующихся пород предопределил 
наибольшую пораженность территории поверхностными карстопроявлениями в районах развития 
сульфатного карста в Южном Предуралье, а на Южном Урале наибольшую концентрацию карстовых 
пещер в условиях развития карбонатного карста. При этом история геологического развития 
региона в новейшее время обусловила максимальную встречаемость более древних карстовых 
пещер и погребенных карстовых форм на Южном Урале в сравнении с Южным Предуральем.

История формирования рельефа в неоген-четвертичное время во многом предопределила 
также степень и характер перекрытости карстующихся пород некарстующимися, существенно 
определяющие интенсивность распространения карстопроявлений и современную активность 
провалообразования. Установлены предельные мощности покрывающих карстующиеся породы 
отложений, при которых карст проявляется на поверхности.

Особую опасность представляют карстовые и суффозионно-карстовые процессы в гипсах, 
ведущие к образованию карстовых провалов и, как следствие, к деформации жилых и промышленных 
объектов. Существенно интенсифицирует карст хозяйственная деятельность человека, которая 
коренным образом изменяет гидрогеодинамическую и гидрогеохимическую ситуацию как в самих 
закарстованных породах, так и в выше- и нижезалегающих толщах.

Ключевые слова: распространение карста, карбонатный карст, сульфатный карст, кластокарст, 
техногенез, химический состав подземных вод, активизация карста, карстовая опасность

TYPES OF KARST AND FEATURES OF ITS DISTRIBUTION  
IN THE SOUTHERN URALS AND IN THE CIS-URALS

A. I. Smirnov, R. F. Abdrakhmanov, V. N. Durnaeva

Abstract. The karst process is the result of a long natural-historical process of formation of the geological 
environment. The lithological composition of karst rocks predetermined the greatest impact on the territory 
by surface karst occurrences in the areas of sulphate karst development in the Southern Cis-Urals, and in 
the Southern Urals the highest concentration of karst caves in conditions of carbonate karst development. 
At the same time, the history of the geological development of the region in recent times has led to the 
maximum occurrence of ancient karst caves and buried karst forms in the Southern Urals in comparison 
with the Southern Cis-Urals.

The history of relief formation in the Neogene-Quaternary time largely predetermined the degree 
and nature of overlap of karst rocks by non-karst, significantly determining the intensity of the distribution 
of karst manifestations and the modern activity of sinkhole formation. The limiting thicknesses of the 
sediments covering karst rocks, at which the karst appears on the surface, have been established.

Of particular danger are karst and suffosion-karst processes in gypsum, leading to the formation of 
karst sinkholes and, as a result, to deformation of residential and industrial facilities. Karst significantly 
intensifies human economic activity, which radically changes the hydrogeodynamic and hydrogeochemical 
situation in the karst-affected rocks as well as in the upper and lower strata.

Keywords: karst distribution, carbonate karst, sulphate karst, clastokarst, technogenesis, chemical composition 
of groundwater, karst activation, karst hazard
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Введение

Карстовый процесс является функцией не
скольких основных условий, включающих наличие 
растворимых водопроницаемых пород, а также 
движущихся подземных вод, агрессивных к этим 
породам [Соколов, 1962]. Эти условия зависят от 
ряда факторов, определяющих питание карстовых 
вод, их движение и разгрузку, и в конечном итоге — 
активность и скорость развития карстового про
цесса. К первой группе относятся климатические 
факторы (атмосферные осадки, их состав, дефицит 
влажности воздуха, испарение, конденсация и др.), 
ко второй — геологическое строение (состав пород, 
их трещиноватость и пр.) и геоморфологические 
условия (рельеф, степень его расчлененности, 
история его формировании и пр.), и к третьей 
группе — гидрогеологические условия (динамика, 
химический состав и режим подземных вод).

Южный Урал и Предуралье в пределах Респуб
лики Башкортостан — классический регион разви
тия сульфатного и карбонатного карста. В пределах 
этого региона (рис. 1) карстующиеся породы рас
пространены на около 50% территории, почти 30% 
площади поражено поверхностными карстопро
явлениями, около 45% городского и не менее 20% 
сельского населения проживает в районах развития 
карста [Смирнов, 2004б]. Ежегодно здесь фикси
руется образование десятков новых провалов, один 
раз в 5–6 лет возникают аномально крупные про
валы диаметром более 15 м и глубиной более 10 м 
[Смирнов, 2013]. Только в пределах г. Уфы и его 
окрестностей за последние 50 лет зафиксировано 
не менее 30 случаев отказов оснований и фундамен
тов, связанных с карстовым процессом. При этом 
часть капитальных зданий, в том числе много
этажных, была снесена даже после выполнения 
мер противокарстовой защиты [Карст Башкорто
стана, 2002].

Материалы и методы исследования

Рассматриваемый регион (см. рис. 1) относит
ся к карстовой стране Восточно-Европейской рав
нины (I) и Уральской карстовой стране (II). В пер
вой (I) — развит равнинный карст в горизонтально 
и пологозалегающих породах в пределах платфор
менной части (I-A) и предгорный карст в полого
залегающих и слабо дислоцированных породах 
в пределах Предуральского прогиба (I-Б). Во вто
рой (II) — горный карст в сильно дислоцированных 
образованиях Центрально-Уральского поднятия 

(II-А) и равнинный карст в складчато-глыбовых 
отложениях Зауралья в пределах Магнитогорского 
погиба (II-Б).

Несмотря на широкое распространение карста 
в целом по территории, интенсивность его по от
дельным частям региона весьма различна и наибо
лее четко фиксируется через пораженность террито
рии карстопроявлениями (рис. 2). Она определяет 
суммарную (накопленную) величину изменения 
геологической среды в результате развития карста 
за длительный промежуток времени. То есть она 
характеризует общий «вековой» характер развития 
карста и, в отличие от коэффициента закарстован
ности, отражает интенсивность распространения 
его проявлений в региональном плане [Шеко, 
1982].

Здесь следует отметить, что выявление про
странственных закономерностей распространения 
проявлений карста произведено на основе количес
твенных показателей с использованием современ
ных геоинформационных технологий. Сегодня 
они широко используются для оценки и прогноза 
развития наблюдаемых природных процессов, со
бытий и явлений, пространственного и временного 
анализа данных, оперативного ввода и анализа 
информации [Абдрахманов и др., 2018].

Результаты исследования и их обсуждение

В соответствии с последними разработками 
типизации карста Южного Урала и Предуралья [Аб
драхманов, Смирнов, 2016; Смирнов, 2004а, 2018], 
по составу карстующихся пород выделяются следу
ющие его типы: сульфатный, карбонатный, суль
фатно-карбонатный и кластокарст (см. рис. 1).

Как правило, карстовый процесс протекает 
в толще горных пород и скрыт от непосредственно
го изучения. Поэтому очень часто при исследова
ниях закарстованных территорий первоначально 
обследуются формы проявления карстового про
цесса, которые дают ценную информацию о ме
ханизме, динамике и активности его развития. 
В дальнейшем она используется для определения 
оптимального объема работ (опробование, буре
ние, геофизика и др.), необходимого для решения 
как чисто практических задач (инженерно-геологи
ческие изыскания под строительство), так и обще
научных (геоморфологические, ландшафтные и др. 
исследования).

В каждом типе карста имеются специфические, 
часто только ему присущие, карстовые формы, ха
рактеристика которых на сегодня раскрыта, на наш 
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Рис. 1. Распространение карста на территории Башкортостана и прилегающих территориях

Fig. 1. Distribution of karst in the territory of Bashkortostan and adjacent territories
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взгляд, недостаточно. Исходя из этого, в настоящей 
работе рассматриваются особенности распростра
нения и развития карстопроявлений по типам 
карста как поверхностных, так и подземных, до
ступные для непосредственного исследования.

В карстовой стране Восточно-Европейской рав
нины развит главным образом сульфатный карст, 
в меньшей степени карбонатный и кластокарст, 
с подчиненным значением сульфатно-карбонатно
го. Эти типы карста развиваются в условиях сгла
женного рельефа и спокойного (горизонтального, 
полгонаклонного и слабо дислоцированного) зале
гания горных пород. Несмотря на разнообразие 
карста по составу карстующихся пород, макси
мальная закарстованность и современная актив
ность проявления карста на поверхности харак
терна для сульфатного карста.

Сульфатный карст в Южном Предуралье 
связан с гипсами кунгурского яруса нижней пер
ми и пользуется наибольшим распространением. 
Проявления его представлены всеми известными 
формами, как поверхностными (воронки, колод
цы, котловины и др.), так и подземными (ниши, 
гроты, пещеры и др.) при преобладающем значе
нии первых. Частота встречаемости карстопроявле
ний, а следовательно и пораженность территории 
ими, находится в зависимости от ряда факторов, 
главным из которых являются история формиро
вания рельефа.

Основные черты рельефа Южного Предуралья 
сформированы в новейшее время [Рождественский, 
1971; Плиоцен…, 1981]. Неотектонический этап его 
формирования начался в конце миоцена. В раннем 
плиоцене произошло поднятие юго-востока Рус
ской платформы (до 400 м), и с ним связано глу
бокое врезание речной сети. Расчленение террито
рии предопределило формирование мощной зоны 
(150–200 м) дренирования карстующейся толщи.

В дальнейшем (в киммерийское время) от
рицательные тектонические подвижки привели 
к подтоплению сформированных долин и накоп

лению в них аллювиальных и лиманных осадков. 
В среднем акчагыле воды Каспийского моря про
никли далеко вглубь Южного Предуралья и даже 
затапливали низкие междуречья.

В конце позднего апшерона и в раннем плей
стоцене здесь существовала область озерно-делю
виальной аккумуляции, в которой сформировалась 
общесыртовая свита. На междуречьях она выпол
няет неровности древнего рельефа и плащеобразно 
покрывает пологие склоны и низкие междуречья. 
В раннем плейстоцене Южное Предуралье испыта
ло новый подъем, выразившийся в образовании 
прадолин рек, заполненных песчано-галечным ал
лювием и переуглубленных по отношению к совре
менным до 25–30 м [Сиднев, 1985]. Это вновь 
активизировало дренируемость карстующихся гип
сов кунгура.

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

На неоген-четвертичном этапе формирования 
рельефа Южного Предуралья и интенсивности 
распространения карстпроявлений следует отме
тить главную роль палеодолин [Абдрахманов, По
пов, 2017], которые в зависимости от их строения 
и гидрогеологических условий могут способство
вать как дренированию, так и экранированию 
карстующихся массивов. То есть в первом случае 
палеодолины активизируют развитие карста, во вто
ром — ему препятствуют. Ход формирования рель
ефа предопределил также степень обнаженности 
карстующихся гипсов кунгура, что обусловило час
тоту встречаемости поверхностных карстопрояв
лений, и тем самым — пораженность ими различ
ных районов региона. В этой связи особо выделя-
ется зависимость интенсивности распространения 
карстовых форм рельефа и активности провало
образования от наличия покрывающих карстую
щиеся породы отложений, их мощности, а также 
от их состава и характера их водопроницаемости. 

Условные обозначения к рис. 1. Карстовая страна Восточно-Европейской равнины (I): 1 — равнинный карст в горизонтально и пологозалега
ющих породах Предуралья, 2 — равнинный и предгорный карст Предуралья в пологозалегающих и слабо дислоцированных породах. 
Уральская карстовая страна (II): 3 — горный карст в сильно дислоцированных образованиях Урала, 4 — равнинный карст в складчато-
глыбовых отложениях Зауралья. 5–8 — типы карста: 5 — сульфатный, 6 — карбонатный, 7 — сульфатно-карбонатный, 8 — кластокарст; 
9 — площади с отсутствием поверхностных карстопроявлений или локальным их распространением; 10 — контур палеодолин; 11–13 
— границы: 11 — карстовых стран, 12 — типов карста, 13 — субъектов РФ.

Legend to fig. 1. The karst country of the East European Plain (I): 1 — flat karst in the horizontal and flat-lying rocks of the Pre-Urals, 2 — flat 
and piedmont karst in the Pre-Urals in flat-lying and poorly stationed rocks. The Ural karst country (II): 3 — mountain karst in the heavily 
stationed formations of the Urals, 4 — flat karst in the fold-block sediments of the Trans-Urals. 5–8 — karst types: 5 — sulphate, 6 — carbonate, 
7 — sulphate-carbonate, 8 — clastokarst; 9 — area with no surface karst manifestations or local distribution; 10 — contour paleovalley; 11–13 
— boundaries: 11 — karst countries, 12 — types of karst, 13 — subjects of the Russian Federation.
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Рис. 2. Пораженность карстопроявлениями территории Республики Башкортостан

Fig. 2. The аffect index of karst manifestations of the territory of the Republic of Bashkortostan
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Установленные нами типы сульфатного карста по 
степени перекрытости карстующихся пород некар
стующимися приведены таблице.

Наряду с отрицательными формами сульфат
ного карста в Южном Предуралье имеются уникаль
ные положительные карстовые формы — карсто-
вые останцы (рис. 3), сформированные на эрози
онно-карстовых поверхностях днищ долин-дрен. 
Наиболее представлены они в устьевой части реки 
Аургазы. Подобные им положительные карстовые 
формы рельефа, как в Южном Предуралье, так 
и в целом в карстовой стране Восточно-Европей
ской равнины встречаются крайне редко.

Наиболее примечательными подземными 
проявления сульфатного карста в Южном Пред
уралье являются пещеры, сформированные в ос
новном в светло-серых либо белых массивных или 
толстослоистых гипсах кунгура. Распространены 
они относительно редко, встречаемость их здесь 
составляет не более ~10% от всех известных карсто

вых пещер рассматриваемого региона. При этом 
плотность и густота пещер на платформе значитель
но выше, чем в пределах Предуральского прогиба, 
а наибольшее развитие они получили на Уфа-Сим
ском и Уршак-Бельком междуречьях в пределах 
Рязано-Охлебининского вала, то есть на наиболее 
значительном в Южном Предуралье положитель
ном неотектоническом поднятии.

Геоморфологически пещеры в сульфатных 
породах тяготеют к долинам рек и суходолам, а их 
выходы располагаются, как правило, в подножь
ях склонов и в значительно меньшей степени — 
в нижних их частях (Охлебининская, Куэшта и др.). 
Развиты они на уровне голоценовых и верхнеплей
стоценовых речных террас и сформированы не ра
нее среднего плейстоцена. Крайне редко гипсовые 
пещеры приурочены к водораздельным простран
ствам. Входы их в этом случае находятся в карсто
вых воронках (Вертолетная, Чертова Бездна и др.) 
[Карст, 2002; Мартин и др., 1993].

Тип карста География распространения Покрывающие породы Мощность*, м

Открытый

Прибельская равнина, с наибольшим распро
странением в нижнем течении р. Аургазы и ло
кально в придолинных частях правых притоков 
р. Белой в ее меридиональном течении

Отсутствуют или представлены 
почвенно-растительным слоем

–

Прикрытый

Прибельская равнина, Бугульмино-Белебеев
ская возвышенность, Общий Сырт, с наиболь
шим распространением на Уршак-Бельском 
и Сим-Уфимском междуречьях

Элювиально-делювиальные (сла
боводопроницаемые) современ
ные образования

менее 15

Покрытый

Повсеместно, с наибольшим распространением 
на Прибельской равнине в пределах водораздель
ных пространств долины р. Белой от г. Стер
литамак до г. Бирск, в нижних течениях рр. Уфы, 
Уршака, Демы и др.

Морские осадки акчагыльского 
и апшеронского ярусов, элюви
ально-делювиальные отложения 
общесыртовой свиты с поровой 
водопроницаемостью

25–40

Закрытый
Повсеместно, с наибольшим распространением 
на Прибельской равнине в пределах водораздель
ных пространств и пологих склонов долин рек

Скальные и полускальные поро
ды уфимского яруса средней пер
ми с трещинной водопроница
емостью

50–60,  
редко до 100

Перекрытый
Речные террасы долин рек Белой, Уфы, Сима, 
Демы, Уршака, Бири и др. в их нижних и средних 
течениях

Глинистые (слабоводопроница
емые) и гравийно-галечные отло
жения плейстоцена и плиоцена 
с поровой водопроницаемостью

менее 40

Та б л и ц а

Типы сульфатного карста Южного Предуралья по степени перекрытости карстующихся 
пород некарстующимися

Ta b l e

Types of sulphate karst of the Southern Cis-Urals region according to the degree of overlap  
of karsting rocks by non-karst

Примечание: * — предельная мощность покрывающих карстующиеся породы отложений, при которой карст проявляется на по
верхности.

Note: * — extreme power of sediments covering karst rocks, at which karst appears on the surface.
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Карбонатный карст в пределах карстовой 
страны Восточно-Европейской равнины развит 
на Уфимском плато в породах артинского яруса, 
в известняках казанского яруса на Бульминско-
Белебеевской возвышенности и брекчиевидных 
известняках лемазинской свиты нижней перми на 
Приайской равнине.

На Уфимском плато из карбонатных пород 
более подвержены карстованию органогенно-об
ломочные и чистые рифогенные разности. В крем
нистых и битуминозных известняках крупные кар
стовые формы не встречаются.

Типичными карстовыми формами карбонат
ного карста на плато являются воронки, часто 
с понорами, выстраивающиеся в цепочки в вер
ховьях долин-дрен. Нередки также колодцы, пров
алы, карстовые овраги, суходолы, исчезающие 
реки, мощные карстовые источники с озерами, 
пещеры.

Наиболее примечательными карстовыми фор
мами на Уфимского плато (особенно в южной его 
части) являются суходолы (Яман-Елга, Круш, Бер
дяшка и др.). Сток по ним имеется только на от
дельных участках, обычно в верховьях. Даже весной 
не все они имеют водоток. Движение подземных 
вод происходит от менее закарстованных ядер 
водоразделов к днищам долин и суходолов, под 
которыми (как наиболее закарстованными участ
ками) образуются концентрированные водотоки, 
направленные вдоль палеодолин рек и проявляю
щиеся в их устьях крупными родниками (Красный 
Ключ — 5–58 м3/с, Сарва — 0.35–2.9 м3/с, рис. 4, 5).

Карстопроявления карбонатного карста в пре
делах Бульминско-Белебеевской возвышеннос
ти имеются на участках выходов на поверхность 
верхнеказанских известняков и доломитов или на 
участках, где они перекрыты маломощным элюви
ально-делювиальным чехлом. Небольшая мощ
ность карбонатной толщи (10–15 м), ее залегание 
среди некарстующихся пород, затрудненные усло
вия питания обусловили здесь относительно слабое 
развитие карста. Однако интенсивная трещинова
тость, наличие кавернозности («дырчатые извест
няки») и закарстованности (хотя и слабой) сделали 
эту толщу наиболее водообильной в верхнеперм
ском разрезе.

Пещеры в карбонатных породах Южного 
Предуралья сравнительно редки. Самые значитель
ные из них располагаются на юго-востоке Уфим
ского плато (Усть-Атавские 1-я, 2-я и 3-я, Неожи-
данная и др.). Сформированы они в толстосло
истых или массивных органогенных известня
ках юрюзанской свиты сакмарского яруса. Входы 
в пещеры нередко находятся в карстовых воронках 
и располагаются с различным превышением над 
днищами долин-дрен, но гипсометрически все 
известные на сегодня пещеры карбонатного кар
ста развиты выше среднеплейстоценовых речных 
террас. Свое формирование они начали не позд
нее раннего плейстоцена [Карст, 2002; Мартин 
и др., 1993].

Сульфатно-карбонатный карст значитель
но развит на западной половине Приайской рав
нины и юго-западе Бугульминско-Белебеевской 

Рис. 3. Карстовый останец в правобережной части долины р. Аургазы в 0.6 км выше устья

Fig. 3. Karst outlier in the right bank of the river valley Aurgazy 0.6 km above the mouth
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Рис. 5. Источник «Сарва» в подножье южного карстового склона Уфимского плато

Fig. 5. Spring “Sarva” at the foot of the southern karst slope of the Ufa Plateau

Рис. 4. Карстовый источник «Красный Ключ» — крупнейший карстовый родник Европы

Fig. 4. The «Krasniy kluch» karst spring is the largest karst spring in Europe
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возвышенности. Фиксируется он также на запад
ном обрамлении Уфимского плато, где происходит 
замещение карбонатных пород кунгурского яруса 
пермской системы сульфатными. Своеобразием от
личается также и приконтактовая зона между соли
камскими известняками уфимского яруса и гипсами 
кунгурского яруса. Наличие слоев гипса в карбо
натной толще резко усиливает карстовый процесс, 
особенно когда сульфатные породы подстилают 
трещиноватые известняки. Агрессивные слабоми
нерализованные воды, поступая из известняков 
в гипсы, активно растворяют их, поэтому к контак
ту карбонатных пород с сульфатными приурочены 
наиболее водообильные зоны.

Сульфатно-карбонатный карст на Белебеев
ской возвышенности развит в бассейнах рек Демы 
(в районе устья р. Уязы), Ика (верхнее течение). 
Здесь среди известняков имеются прослои гипсов 
мощностью от 2 до 18 м, а на границе с Оренбург
ской областью верхнеказанские известняки и тер
ригенные породы почти полностью замещаются 
гипсами. Карстовые воронки обычно приурочены 
к I, II надпойменным террасам и крутым склонам 
долин рек Демы, Ика, Уязы, руч. Шкаповского, 
образуя небольшие цепочки, совпадающие с преоб

ладающим направлением трещиноватости, и даже 
полуслепые карстовые лога (рис. 6).

Кластокарст. Под кластокарстом авторы по
нимают совокупность подземных и поверхностных 
скульптурных и аккумулятивных форм, образо
ванных в осадочных, переслаивающихся терриген
ных и терригенно-сульфатно-карбонатных породах 
(глинах, песчаниках, алевролитах, конгломератах, 
гипсах, известняках и др.) под влиянием процес
сов химического и механического воздействия ин
фильтрогенных вод [Карст…, 2002].

На карте распространения карста (см. рис. 1) 
этот тип карста выделен нами впервые. При этом 
подземная химическая денудация заключается 
в растворении и экстракции цемента (гипсового 
или карбонатного) и выносе его подземным пото
ком в области разгрузки. Механическое воздейст
вие — это транспортировка терригенных частиц 
различного размера в условиях изменяющегося гра
диента фильтрации. В Южном Предуралье класто
карстовые проявления занимают около 30% терри
тории. Наиболее свойственны они гипсоносным 
глинам, алевролитам, песчаникам уфимского 
возраста, развитым в бассейнах рек Ика, Демы, 
Сюня, Базы, Чермасана и др. Достаточно широко 

Рис. 6. Карстово-эрозионный полуслепой овраг с полем карстовых воронок в районе д. Максютово (Туймазинский район РБ)

Fig. 6. Karst-erosion half-blind ravine with a field of karst sinkholes in the area of the Maksyutovo village (Tuymazinsky district of 
the Bashkortostan Republic)
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представлен кластокарст также на востоке Юрю
зано-Айской равнины, где он связан с сульфат
но-карбонатно-терригенными породами нижней 
перми (P1k). Общая мощность нижнепермской тер
ригенной (карбонатно-терригенной, сульфатно-
терригенной) толщи достигает 200–300 м. Коли
чество CaSO4 и CaCO3 в цементе пород обычно 
составляет 3–7% (иногда достигая 30–40%). В ре
зультате совокупного влияния химической и отчас
ти механической форм массопереноса происходит 
разуплотнение отложений и, как следствие, увели
чение их пустотности и проницаемости. На участ
ках наиболее интенсивного протекания класто
карстового процесса коэффициенты фильтрации 
возрастают на один порядок и более. В сульфатизи
рованных терригенных породах под влиянием про
цессов экстракции и ионного обмена формируются 
минеральные сульфатные кальциевые (2–3 г/дм3) 
и натриевые (до 15 г/дм3) воды. В условиях неглу
бокого залегания обогащенных гипсом осадков об
разование подземных форм сопровождается и по
верхностными кластокарстовыми проявлениями 
(просадки, провалы). Последние, в отличие от 
районов типичного сульфатного карста, выражены 
значительно слабее. Однако в обстановке интен
сивного техногенного воздействия активность 
кластокарстового процесса может существенно 
возрасти. Подобные явления отмечены на участках 
проникновения в терригенные породы хлоридных 
рассолов (районы нефтедобывающих предприятий, 
городских агломераций). Процессы химического 
и механического воздействия резко активизиру
ются в результате строительства малых гидротехни
ческих сооружений (водохранилищ, прудов), вы
зывающих рост вертикальных и горизонтальных 
градиентов напора [Абдрахманов, 2005].

Уральская карстовая страна представлена 
горным карстом Урала и равнинным карстом 
Зауралья.

Горный тип карста (II-А) на сильно дисло
цированном субстрате приурочен к карбонатным 
толщам силурийского, девонского и каменноуголь
ного возраста, развитых в пределах Западно-Ураль
ской внешней зоны складчатости, прибельской 
части Зилаирского мегасинклинория, Тирлянской 
и Юрюзанской мульд, а также карбонатным поро
дам саткинской, авзянской, катавской и миньяр
ской свит верхнего протерозоя в пределах Башкир
ского мегантиклинория.

Горный рельеф и сильная дислоцированность 
отложений, частое переслаивание карбонатных 
и некарбонатных пород при наличии многочислен

ных разрывных нарушений обусловили более зна
чительную, чем в Южном Предуралье, глубину про
никновения карста в толщу карбонатных пород.

В Западно-Уральской внешней зоне склад
чатости, в строении которой преимущественно 
принимают участие палеозойские карбонатные 
отложения, карст развит практически повсеместно. 
Интенсивность распространения карстопроявле
ний здесь, как и на всей рассматриваемой террито
рии, находится в прямой зависимости от чистоты 
состава карстующихся пород. В пределах Башкир
ского мегантиклинория наиболее интенсивно под
вержены карстованию миньярская и катавская сви
ты, отложения которых распространены главным 
образом в низкогорной части Урала. В разрезе ав
зянской свиты карст развит в основном в реветской 
толще доломитов в пределах Бакало-Зигазинского 
межгорного понижения, в верховьях р. Тюльмы 
и по левым притокам р. Катав. Закарстованность 
доломитов приводит к интенсивному поглощению 
поверхностного стока и к возрастанию роли под
земного. За счет концентрированных подземных 
водотоков питаются многодебитные родники по 
долинам рек Майгашлы, Басунды и др. Саткинские 
известняки и доломиты также карстуются в ос
новном в межхребтовых понижениях среднегорной 
части Урала. Уровень карстовых вод в них часто 
залегает ниже, чем в окружающих некарстующихся 
породах, а протекающие по ним ручьи и речки 
теряют свой сток (р. Сюрюнзяк и др.). На западном 
крыле Зилаирского мегасинклинория, а также 
в пределах Тирлянской и Юрюзанской мульд раз
витию карста во многом способствует долина р. Бе
лой, меридиональное течение которой здесь зало
жено по простиранию карбонатных толщ.

Особенностью характера распространения 
воронок — доминирующей карстовой формой 
рельефа горного типа карста является его большое 
сходство с таковым в Предуралье на Уфимском пла
то. Как и на последнем, подавляющая часть воро
нок сосредоточена в верховьях рек, ручьев и логов 
и в предовражных ложбинообразных понижениях. 
Причем приурочены они в основном к отрезкам 
логов с минимальными уклонами их тальвегов. 
Срединные и устьевые части крутонаклонных 
и каньонообразных логов практически лишены 
воронок. Крайне редки воронки и на плоских 
аллювиальных террасах, а встречающиеся обычно 
прижаты к подножьям склонов долин рек, либо 
сосредоточены в их излучинах или вытягиваются 
вдоль их русел и представлены блюдцеобразными 
западинами.
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Главной особенностью горного карста Южно
го Урала является наличие погребенных карстовых 
форм (карманы, воронки и впадины), имеющих древ
нее доакчагыльское происхождение. Размеры их 
намного значительнее современных. Так, на Верх
неаршинском полиметаллическом месторождении 
в зоне окисления был вскрыт типичный древ
ний (мезозойский) карстовый рельеф с полостями 
и карманами, которые сосредоточены вдоль обна
руженных крутопадающих тектонических наруше
ний, имеющих северо-западное простирание.

Другой особенностью горного карста Южного 
Урала является широкое распространение карсто
вых пещер. Сформированы они главным образом 
в известняках, редко встречаются здесь в доломи
тах, еще реже в мергелях. В целом в горной части 
Южного Урала сосредоточено не менее 90% извест
ных на сегодня пещер рассматриваемого региона. 
Здесь располагаются самые длинные по протяжен
ности пещеры Урала [Мартин и др., 1993] — Кин
дерлинская им. 30-летия Победы (12935 м, Ш. Мус
лухов, С. Рычагов, 2017–2018  гг.) и «пропасть» 
Сумган (9860 м, Е. Войдаков, 1986 г.), всемирно 
известная своими палеолитическими рисунка
ми пещера Шульган-Таш (Капова) [Щелинский, 
1996] и пещера Старомурадымовская с настенны
ми рисунками эпохи мезолита [Кузеев, Пшенич
нюк, 1984].

Большинство пещер заложено в нижнекамен
ноугольных (35%), верхне- (24%) и нижнедевон
ских (19%) известняках, причем наиболее крупные 
пещеры характерны для верхнедевонских извест
няков [Карст…, 2002],

Абсолютное большинство пещер сосредоточе
но в пределах склонов долин-дрен и значительно 
реже — на водораздельных пространствах. Гипсо
метрически они располагаются на различных уров
нях, однако подавляющая их часть здесь приуро
чена к интервалу абсолютных отметок 200–400 м. 
В этом же высотном интервале сконцентрирован 
и основной объем пещерных пустот. Большинство 
пещер Южного Урала, в сравнении с таковыми 
Предуралья, приурочено к средним и верхним 
частям зоны вертикальной нисходящей циркуля
ции карстовых вод. Более 80% всех пещер Южного 
Урала располагается над современными руслами 
рек выше 20-метровой отметки, примерно соответ
ствующей верхнему уровню третьей надпойменной 
террасы среднеплейстоценового возраста. Заложе
ние основной части пещер здесь произошло не 
позднее раннего плейстоцена, а возможно, и много 
раньше. Наиболее интенсивное их формирование 

происходило в конце миоцена – начале плиоце
на. Биоспелеологическим методом установлено, 
что уже к середине плиоцена на Южном Урале 
существовали крупные сухие пещеры [Смирнов, 
Книсс, 1986].

Равнинный подтип карста (II-Б) на складчато-
глыбовой основе распространен в Зауралье в пре
делах Тагильско-Магнитогорского прогиба. Здесь 
среди эффузивных образований на отдельных учас
тках развиты карбонатные породы. Все отложения 
сильно дислоцированы и разбиты тектоническими 
нарушениями. Особенностью этого подтипа карста 
является линейный характер развития процесса, 
значительная глубина проникновения по зонам 
тектонических нарушений или литологическим 
контактам, а отсюда — линейная концентрация 
карстовых вод и карстопроявлений.

Поверхностные карстопроявления представ
лены воронками, естественными шахтами, колод
цами, провалами, кроме которых в современном 
рельефе выражены также погребенные карстовые 
формы. Наибольшим разнообразием форм поверх
ностных карстопроявлений отличается Кизило-
Уртазымская равнина в бассейнах рек Янгельки, 
Мал. и Бол. Кизила, Худолаза и Бол. Уртазымки, 
где они связаны с карстом в кизильских известня
ках нижнего карбона.

Главной особенностью равнинного карста 
Зауралья является преобладание древних погребен
ных карстопроявлений над современными, что 
свидетельствует о более интенсивном развитии 
карста в геологическом прошлом. Они обнаружи
ваются на глубинах до 200–300 м и связаны в ос
новном с известняками янгельской, уртазымской, 
кизильской и березовской свит карбона. Развиты 
погребенные карстопроявления вдоль крупных 
тектонических разломов в бассейнах рек Янгельки, 
Бол. Кизила, Бол. и Мал. Уртазымки, Сосновки 
и в ряде других мест.

Наличие погребенных отрицательных форм 
карста, выполненных кайнозойскими образовани
ями, свидетельствует о древнем его развитии.

Заключение

Карстовый процесс является результатом гео
логически длительного естественно-исторического 
процесса формирования геологической среды. 
Этапы активного его развития в неоген-четвертич
ное время чередуются с периодами затухания и по
гребения карстопроявлений плиоцен-плейстцено
выми осадками, а активность их формирования 
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закономерно уменьшается от плиоцена к голоцену 
в соответствии с уменьшением масштаба неотекто
нических поднятий. Литологический состав кар
стующихся пород предопределил наибольшую 
пораженность территории поверхностными кар
стопроявлениями в районах развития сульфатного 
карста в Южном Предуралье, а на Южном Урале 
наибольшую концентрацию карстовых пещер в ус
ловиях развития карбонатного карста. При этом 
история геологического развития региона в новей
шее время обусловила максимальную встречае
мость более древних карстовых пещер и погребен
ных карстовых форм на Южном Урале в сравнении 
с Южным Предуральем.

На неоген-четвертичном этапе формирования 
карстопроявлений особо выделяется роль палеодо
лин, которые в зависимости от строения и гидро
геологических условий способствуют или препятст
вуют развитию карстового процесса. Более того, 
история формирования рельефа в неоген-четвер
тичное время во многом предопределила также 
степень и характер перекрытости карстующихся 
пород некарстующимися, существенно определя
ющие интенсивность распространения карсто
проявлений и современную активность провало
образования. Установлены предельные мощности 
покрывающих карстующиеся породы отложений, 
при которых карст проявляется на поверхности.

Отрицательные стороны карста, которые дол
жны учитываться в социально-экономической дея
тельности, связаны с осложнениями при любых ви
дах строительства на закарстованных территориях, 
в том числе промышленного, гражданского и гид
ротехнического, при сельскохозяйственном осво
ении закарстованных земель. Особую опасность 
представляют карстовые и суффозионно-карстовые 
процессы в гипсах, ведущие к образованию кар
стовых провалов и, как следствие, к деформации 
жилых и промышленных объектов. Хозяйственная 
деятельность человека существенно интенсифи
цирует карст и сопутствующие ему природные 
негативные явления (суффозия, просадки, обвалы 
и др.), которые коренным образом изменяют гид
рогеодинамическую и гидрогеохимическую ситу
ацию как в самих закарстованных породах, так 
и в выше- и нижезалегающих толщах.

В последние годы, благодаря совершенство
ванию методов инженерно-геологических изыс
каний, широкому привлечению различных видов 
исследований (геофизических, моделирования 
и др.), разработке строительных норм и критериев 
оценки степени опасности закарстованных терри

торий, появилась возможность более объективной 
оценки степени их устойчивости, обоснованного 
прогноза местоположения, частоты и размеров 
провалов.

При дальнейшим исследовании карста особую 
актуальность приобретают работы по созданию 
ГИС-проекта «Карст Южного Урала и Предуралья» 
с составлением электронной карты масштаба 
1:500 000, которая на сегодня для рассматриваемого 
региона отсутствует.

Работа выполнена в рамках Госбюджетной 
темы № 0246-2019-0086.
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