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Введение 
 

Несмотря на длительный период изу-
чения карстовых озер, интерес к этим 
уникальным природным объектам не 
ослабевает. Сегодня не только выявляют-
ся морфологические и генетические осо-
бенности озерных котловин (Ахмедова, 
2010, 2011), но и оценивается их рекреа-
ционный потенциал, а также ресурсный 
потенциал с точки зрения питьевого водо-
снабжения, озера изучаются как замкну-
тые экосистемы (Ткаченко, Таразанов, 
2009; Копылова, 2014). Современные 
крупные обобщения в области морфомет-
рии озер в целом и карстовых озер в част-
ности проводятся с использованием базы 
данных WORLDLAKE, созданной С.В. 
Рянжиным (Рянжин, Ульянова, 2000). 

Согласно карстологическому райони-
рованию, территория, в пределах которой 
расположены исследованные авторами 
данной работы озера, а именно террито-

рия с. Усть-Кишерть, входит в Кишерт-
ский (Кишертско-Суксунский) карстовый 
район (Горбунова и др., 1992). Кафедра 
динамической геологии и гидрогеологии 
Пермского государственного университе-
та изучает карстовые явления и формы, в 
том числе и карстовые озера, на террито-
рии с. Усть-Кишерть более 65 лет. Си-
стемные исследования карста и геомор-
фологии на этой территории экспедиция-
ми кафедры начались с 1946 г. Особый 
интерес к изучению карстовых озер был 
вызван образованием в 1949 г. трех про-
валов практически в центре села. Воз-
никшие впадины заполнились водой и 
превратились в озера, получившие мест-
ные названия Провал и Восьмерка. 

Одно из наиболее представительных 
обобщений по генезису, морфологии и 
гидрохимии карстовых озер Пермской об-
ласти (Пермского края) представлено в 
специальной главе «Озера карстовых рай-
онов» в монографии «Основы карстоведе-
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ния» (Максимович, 1969). Основываясь на 
результатах гидрохимического опробова-
ния вод 219 карстовых озер, выполненных 
К.А. Горбуновой, К.Г. Бутыриной и Р.В. 
Ященко в 1963–1965гг. (Горбунова и др., 
1967), Г.А. Максимович сформулировал 
ряд важных закономерностей, характери-
зующих особенности гидрохимии карсто-
вых озер, в том числе и озер Кишертско-
Суксунского района преимущественно 
гипсового и карбонатно-гипсового карста: 

 сопоставление химического соста-
ва атмосферных осадков, вод поверхност-
ного стока, вод покровных, коренных кар-
стующихся и некарстующихся отложений 
дает возможность определения преобла-
дающего источника питания; 

 для вод карстовых озер характерны 
сезонные изменения химического состава, 
которые могут сопровождаться сменой 
гидрохимических фаций; 

 химический состав вод карстовых 
озер неоднороден по акватории озера и по 
глубине, что определяется условиями пи-
тания, водообмена и биохимическими 
процессами; 

 химический состав вод карстовых 
озер изменяется по мере развития озерной 
котловины. 

На начальных этапах исследований и 
до сегодняшних дней для характеристики 
химического состава подземных вод ис-
пользовалась химическая классификация 
Г.А. Максимовича, в которой основным 
таксоном является гидрохимическая фа-
ция. Гидрохимическая фация – это уча-
сток наземной и подземной гидросферы, 
характеризующийся на всей площади 
одинаковыми гидрохимическими услови-
ями и свойствами, определяемыми по 
преобладанию каких-либо растворенных 
веществ. Выделяются фации по первым 
трем (иногда четырём и более) преобла-
дающим по массе компонентам, причём 
название гидрохимической фации даётся в 
порядке убывания их значений. Гидрохи-
мические фации по первому (преоблада-
ющему) иону объединяются в гидрохими-
ческие формации. Название ей дается в 

порядке убывания содержания ионов, 
мг/дм3 (Максимович, 1969). 

Одно из последних опробований вод 
карстовых озер с целью выявления изме-
нений в их химическом составе было про-
ведено в полевой период 2014 г. Химиче-
ский анализ отобранных водных проб был 
выполнен на современном оборудовании 
в аккредитованной лаборатории гидрохи-
мического анализа кафедры динамической 
геологии и гидрогеологии университета. 
Схема отбора проб представлена на рис.1. 

 
Гидрогеологические и карстологиче-
ские условия территории исследования 
 

Кишертский карстовый район в геоло-
го-структурном отношении соответствует 
узкой контактной зоне карбонатов Уфим-
ского вала (восточная окраина Восточно-
Европейской платформы) и терригенных 
пород западной окраины Предуральского 
прогиба с прослоями и линзами известня-
ка, гипса, каменной соли лекской, попов-
ской, кошелевской свит филипповского и 
иренского горизонтов кунгурского яруса 
приуральского отдела пермской системы. 
Участками в разрезе присутствуют об-
вально-карстовые сцементированные от-
ложения, мощность которых достигает 
45 м. 

Основной гидрогеологической особен-
ностью района является то, что здесь про-
исходит разгрузка подземных вод, форми-
рующихся в пределах Уфимского вала 
(в геоморфологическом отношении выде-
ляется как Уфимское плато). Воды лока-
лизованы вдоль трещинных и закарсто-
ванных зон, литологических контактов. 
Пресные гидрокарбонатно-кальциевые 
воды зоны горизонтальной циркуляции 
вала разгружаются в аллювий, брекчию 
или выветрелые гипсы, где преобразуются 
в сульфатно-кальциевые с минерализаци-
ей до 3 г/дм3. Замещение с запада на во-
сток карбонатно-сульфатных пород вала 
терригенными породами прогиба создает 
условия для напорной разгрузки пресных 
гидрокарбонатных вод с высокой суль-
фатной емкостью, сопровождающейся 
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смешиванием с сульфатными водами, пе-
ремещающимися вдоль уступа плато. 
Здесь, в частности в районе с. Усть-
Кишерть, на относительно небольшой 
площади наблюдаются все возможные ви-
ды разгрузки карстовых вод, которые 
фиксируются по изменению состава и ми-
нерализации водопроявлений: наземная 
или родниковая разгрузка; субаквальная 
или подводная разгрузка карстовых вод в 
руслах рек и на дне озер; подземная или 
скрытая разгрузка карстовых вод в кон-
тактирующие с гипсами и ангидритами 
воды других водоносных горизонтов 
(Горбунова, Максимович Н., 1981). 

 

 
Рис. 1. Схема отбора водных проб 

В районе преобладают покрытый (под-
аллювиальный) и перекрытый типы кар-
ста, характеризующиеся крупными прова-
лами, воронками, котловинами, депресси-
ями, карстовыми реками, озерами. Кар-
стовые полости, целиком заполненные 
глиной и щебнем, частично заполненные 
и незаполненные, вскрываются при буре-
нии и их вертикальные размеры достига-
ют 15 м и более. Образование провалов 
больших размеров (свыше 20 м в попе-
речнике) нередко вызвано наличием гид-
родинамической зоны сифонной циркуля-
ции с пресными, весьма агрессивными к 
сульфатным породам карстовыми водами, 
поступающими с Уфимского плато в мас-
сив, содержащий гипс-ангидритовые пла-
сты. Среди поверхностных форм карста 
широко развиты воронки, блюдцеобраз-

ные понижения, карстовые озера, котло-
винами которых являются карстовые во-
ронки различного генезиса. 

Размеры озерных котловин в карстовых 
воронках в плане изменяются в широком 
диапазоне – от 5 до 120 м. Установленная 
глубина озер – от 0,6 до 18 м. Морфомет-
рические особенности озерных котловин 
представлены в табл. 1. 

Река Сылва – основная дрена исследу-
емой территории по морфолого-
гидрологической типизации – относится к 
транзитному типу преимущественно с 
дождевым питанием. Доля подземного 
питания может составлять 15% (Макси-
мович, 1969). При пересечении участков и 
районов развития различных литологиче-
ских типов карста (сульфатного, сульфат-
но-карбонатного, карбонатного) воды ре-
ки на коротких отрезках русла часто ме-
няют свой фациальный облик с НСО3—
SO4—Са на SO4—НСО3—Са и обратно. 
Минерализация вод при фациальных из-
менениях практически остается постоян-
ной в пределах 548±20 мг/дм3. Содержа-
ние основных компонентов, таких как 
НСО3

-, колеблется в пределах средних 
значений – 177±20 мг/дм3, SO4

2-
 – 174± 

10 мг/дм3, Са2+ – 100±5 мг/дм3, содержа-
ние Mg2+стабильно в пределах 19 мг/дм3, 
содержание Na+ – 21 мг/дм3, а Cl- – 
30 мг/дм3. Из микрокомпонентов в составе 
вод р.Сылва следует отметить относи-
тельно повышенное содержание Fe, изме-
няющееся на различных участках русла от 
0,04 до 0,82 мг/дм3. В среднем содержание 
Fe соответствует 0,37 мг/дм3. Воды в 
р.Сылва в отличие от вод покровов и ко-
ренных отложений являются слабощелоч-
ными и характеризуются значениями pH 
от 8,2 до 8,4, в среднем 8,3. 

Приведенные данные о гидрохимиче-
ском облике вод р.Сылва свидетельствуют 
о сбалансированности по содержанию ос-
новных компонентов – НСО3

-, SO4
2-, Са2+и 

стабильности содержания Mg2+, Na+ и Cl- 
в условиях транзита руслового потока че-
рез участки, сложенные карстующимися 
карбонатными и сульфатными горными 
породами. 
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Таблица 1. Морфометрические особенности озерных котловин 
 

Озеро 
(номер 
пробы) 

Морфометрические харак-
теристики, м 

 
Примечание 

длина ши-
рина 

глуби-
на 

К-1 (К 
106) 

15,0 12,5 0,6 Озеро в карстовом блюдцеобразном понижении. 
Расположено на I террасе в долине р. Кишертки. 
Берега заболочены 

К-3 (К 
107) 

24,8 22,5 3,5 Озеро в карстовой воронке. В 200 м к юго-
западу от озера К-1. Берега заболочены 

К-5 (К 
105) 

21,4 18,5 6,2 Озеро в карстовой воронке. Расположено в 100 
м к северо-западу от оз. К-3 в 60 м от русла р. 
Кишертки. Берега высотой 2 м, задернованы. 
Поверхность воды покрыта ряской 

Молеб-
ное (К 1) 

108,0 120,0 19,5 Озеро в карстовой провальной воронке. Распо-
ложено на II террасе р. Сылвы. Самое крупное 
озеро района 

Безы-
мянное 

(К 4) 

46,0 46,0 4,7 Озеро в карстовой провальной воронке. Распо-
ложено в 20 м к востоку от озера Молебное. 
Южный берег озера крутой – 4,5-5 м, северный 
более пологий высотой 6 м 

Провал 
(П 1, П 2, 

П 3) 

69,0 54,4 3,5 Озеро на момент образования в карстовой про-
вальной воронке имело размеры в плане 50,5x40 
м и глубину 9 м. Высота современных склонов 
5,1-6,4 м 

Яма (К 
113) 

27,0 27,0 2,5 Озеро в карстовой воронке. Расположено на во-
сточной окраине с. Усть-Кишерть на II террасе 
р. Сылвы. Высота северного склона 4-4,5 м, 
южного 3 м. Поверхность воды покрыта ряской 

Среднее 
Березен-

ское 
(К 120) 

20,0 20,0 1,0 Озеро в карстовом блюдцеобразном понижении. 
Площадь озера – 800 м2 

Оброч-
ное (К 
115) 

510,0 70,0 1,2 Озеро-старица. Расположено в 350 м восточнее 
р. Сылва. Восточный и западный берега высо-
той 2-2,5 м, северный и южный – низменные, 
заболоченные. Площадь озера – 33 тыс. м2 

Кислое 
(К 116, К 

117) 

540,0 250,0 2,0 Озеро-старица. Расположено западнее с. Усть-
Кишерть у крутого уступа II надпойменной тер-
расы. Высота уступа над озером достигает 5-8 м. 
Северный, западный и южный берега низмен-
ные, заболоченные. Его площадь составляет 
87,3 тыс. м2 

Мишут-
кино 

(К 118) 

130,0 140,0 1,0 Озеро-старица в 150 м севернее оз. Кислого. 
Имеет овальную форму. Площадь озера – 24,0 
тыс. м2 

Сысково 
(К 112) 

474,0 75,0 1,0 Озеро-старица имеет овальную форму. Площадь 
озера – 32,3 тыс. м2 

Межуев-
ское 

(К 111) 

330,0 65,0 1,0 Озеро-старица. Площадь озера – 22,7 тыс. м2 
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Относительный баланс и стабильность 
содержания основных компонентов поз-
воляют использовать гидрохимический 
облик речных вод в качестве «эталона» 
для определения преобладающего источ-
ника питания (атмосферного, поверхност-
ного, подземного) иных водопроявлений 
района – озер, карстовых рек, родников. 

На территории Кишертского карстово-
го района широкое распространение по-
лучили озера-старицы. К концу лета уро-
вень озер сильно понижается, некоторые 
их них могут совсем исчезнуть в резуль-
тате испарения и просачивания воды че-
рез днища озерных котловин. Во время 
высоких половодий старичные озера со-
единяются с р. Сылва, образуя озеровид-
ные расширения. Питание старичных озер 
происходит за счет поверхностных вод, 
грунтовых вод, а также атмосферных 
осадков. Некоторые озера-старицы подпи-
тываются и за счет подземных вод корен-
ных карстующихся отложений, в резуль-
тате чего воды таких озер имеют повы-
шенную минерализацию и повышенное 
содержание сульфатов. Наиболее инте-
ресным из них является оз. Кислое пло-
щадью 87 тыс. м2 и глубиной 2,0–2,1 м. 
Минерализация озерной воды изменяется 
от 1,5—1,8 г/ дм3 летом до 2,1 г/ дм3 зи-
мой, состав преимущественно сульфатно-
кальциевый. Дно озера сложено серово-
дородным илом (Горбунова, Максимович 
Н., 1981). 

Тот факт, что некоторые озера-старицы 
имели постоянное питание за счет восхо-
дящих трещинно-карстовых вод, под-
тверждается ранними наблюдениями, 
например, из оз. Оброчное, по свидетель-
ствам местных жителей в 1948 г., вытека-
ла река, которая в настоящее время отсут-
ствует. В этот же период (1948–1949 гг.) 
из оз. Кислое вытекал ручей, впадавший в 
оз. Оброчное. В русле ручья, вытекающе-
го из оз. Кислое и впадающего в оз. Об-
рочное, в воронкообразном углублении 
существовал восходящий карстовый ис-
точник. После провала в 1949 г. воронка 
превратилась в поглощающую, а вода в 
ручье исчезла. Озеро Кислое и в наши дни 

соединяется с оз. Оброчное, но не прото-
кой с хорошо выраженным руслом, а за-
болоченным участком. То, что одним из 
источников питания оз. Кислое и в насто-
ящее время остаются подземные воды, 
подтверждается наличием в юго-
восточной части озера в зимний период 
незамерзающих участков водной поверх-
ности. 

Необходимо отметить, что Пермский 
край расположен в широтной зоне преоб-
ладания НСО3

- – Са гидрохимической фа-
ции озер лесного пояса Северного полу-
шария и в данном контексте опробован-
ные озера Кишертско-Суксунского района 
не являются исключением, имея на 
начальный период опробования (конец 50 
– начало 60-х гг. ХХ в.) преимущественно 
НСО3

- – Са и реже НСО3
- – Na состав и 

минерализацию до 1 г/дм3. Учитывая вы-
воды, сделанные в свое время К.А. Горбу-
новой (Горбунова, 1963) о том, что со-
ставляющие водного питания озер (атмо-
сферные осадки, поверхностные и под-
земные воды) определяют их химический 
состав, и то, что карстовые озера с под-
земным питанием в районах сульфатного 
карста характеризуются увеличением ми-
нерализации и содержания сульфатов с 
глубиной, представим краткую характе-
ристику основных составляющих подзем-
ного водного питания карстовых озер. 
 
Характеристика вод покровных отло-
жений 
 

В пределах исследуемой территории с. 
Усть-Кишерть безнапорные воды четвер-
тичных покровных отложений включают 
почвенные и болотные воды, верховодку 
и грунтовые воды аллювиального ком-
плекса. Аллювиальный комплекс имеет 
наибольшее площадное распространение 
в пойме р. Сылва, на I, II и частично III 
надпойменных террасах. Мощность ком-
плекса колеблется от 4,0 до 12,0 м, редко 
уменьшаясь до 1,5–3,0 м или увеличива-
ясь на отдельных участках до 14,5–23,2 м. 

Водовмещающими породами комплек-
са являются суглинки, суглинки с гравием 
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или галькой, глины с гравием и галькой, 
супеси, гравийные и галечниковые грун-
ты. Учитывая, что исследуемая террито-
рия приурочена к зоне достаточного 
увлажнения с общей суммой осадков 475–
500 мм/год, инфильтрация значительно 
превышает склоновый сток, а около 100 
мм осадков идет на формирование ресур-
сов подземных вод, теоретически химиче-
ский состав вод покровных отложений 
должен соответствовать НСО3

- – Са соста-
ву дождевых вод, вместе с тем состав этих 
вод более изменчив.  

Воды аллювиального комплекса 
вскрывались многочисленными колодца-
ми. Данные по 115 колодцам, опробован-
ным в один период года в конце июня – 
начале июля 1958, 1978, 1979 и 1993 гг. 
(позднее практически все колодцы за ред-
ким исключением были засыпаны или об-
валились и не используются в настоящее 
время), дают представление о составе вод 
данного комплекса (табл. 2). 

Следует отметить, что воды аллюви-
ального комплекса гидродинамически 
связаны как с водами коренных отложе-
ний кунгурского яруса, так и с водами по-
верхностного локализованного стока – 
водами р. Сылва и ее притоков. Помимо 
атмосферных осадков существенное вли-
яние на химический состав вод аллювия 
оказывают воды р. Сылва, особенно в пе-
риоды половодья, когда затапливаются 
пойма и низкие террасы. 

Наш анализ гидрохимических данных с 
1958 по 1993 г. свидетельствует о том, что 
на территории района присутствуют две 
фоновые фации, условно разделенные до-
линой р. Кишертки: НСО3

-–SO4–Са в во-
сточной части территории и НСО3

-–Са––
SO4 в западной. Западная часть террито-
рии – междуречье Сылвы и Кишертки – 
характеризуется хорошо развитым пой-
менно-террасовым комплексом отложе-
ний, состав вод которых формируется 
преимущественно за счет атмосферных 
осадков и вод р. Сылва. 

Установленным фактом является то, 
что в восточной части территории на фоне 
развития НСО3

-–SO4–Са фации выделяют-

ся отдельные небольшие участки, в ос-
новном в непосредственной близости от 
карстовых озер, характеризующиеся SO4– 
НСО3

-–Са (Na) и SO4–Са–НСО3
- составом 

вод, что может свидетельствовать о ло-
кальном подпитывании вод покровов 
трещинными водами карстующихся гипс-
ангидритов в результате отсутствия вы-
держанных водоупоров, что было отмече-
но в более ранних исследованиях (Горбу-
нова, 1965). 

 
Таблица 2. Среднегодовой химический со-
став, минерализация, рН вод аллювиального 
комплекса в летнюю межень за период с 1958 
по 1993 гг. (по данным опробования колодцев 
в с. Усть-Кишерть) 

 
Анионы, ка-

тионы 
Среднее, 

мг/дм3 
Мin-max, 

мг/дм3 
НСО3

- 446,29 218,12-737,31 
SO4

2- 216,92 60,16-592,01 
Cl- 69,24 15,95-206,18 
Ca2+ 207,44 85,93-364,31 
Mg2+ 35,67 12,76-88,84 
Na++K+ 32,0 4,33-82,95 
NO3

- 66,77 4,99-253,22 
NO2

- 0,29 0,03-1,60 
NН4

+ 0,27 0,07-0,97 
Минерализа-
ция, мг/дм3 

1001,13 583,57-
1761,10 

рН 7,27 6,79-7,96 
 

Характеристика вод коренных пород 
 

Подземные воды коренных пород в 
районе с. Усть-Кишерть приурочены к 
различным литолого-фациальным ком-
плексам: карбонатно-глинистым и карбо-
натно-сульфатным отложениям кунгур-
ского яруса приуральского отдела перм-
ской системы, где трещинно-каверновые 
воды циркулируют по трещинам, каналам, 
кавернам и полостям. С позиции гидроди-
намической зональности анализируемый 
участок является сложным гидрогеологи-
ческим массивом, где развиты основные 
зоны гидродинамического профиля: гори-
зонтальной, сифонной, поддолинной и 
глубинной циркуляции. На участках зон 
трещиноватости и зон разломов подни-
маются высокоминерализованные воды 



346                                                                      В.Н. Катаев, Е.Н. Копанцева, И.Г. Ермолович  
 

глубоких водоносных комплексов (Ши-
мановский, Шимановская, 1973). 

Фациальный состав вод коренных от-
ложений очень пестрый, но преобладаю-
щей, распространенной по всей изучаемой 
территории является SO4–Са–НСО3 фа-
ция. Широкое распространение имеет 
SO4–НСО3–Са фация. Остальные фации 
локального распространения. 

 
Таблица 3. Среднегодовой химический со-
став, минерализация, рН вод иренского водо-
носного горизонта (по данным опробования 
скважин в с. Усть-Кишерть) 
 

Анионы, ка-
тионы 

Среднее, 
мг/дм3 

Min-max, 
мг/дм3 

НСО3
- 425,56 161,69-1728,81 

SO4
2- 1229,27 253,07-2277,04 

Cl- 237,64 28,36-265,8 
Ca2+ 459,86 157,31-796,59 
Mg2+ 91,83 30,40-212,80 
Na++K+ 102,86 11,96-634,90 
Минерализа-
ция, мг/дм3 

2494,93 821,48-5910,74 

рН 7,27 6,58-7,61 
 

Минерализация вод иренского водо-
носного горизонта изменяется от 0,8 до 
5,9 г/дм3. Минимальные значения минера-
лизации отмечены на небольших локаль-
ных участках на юго-западе и юге терри-
тории. Максимальные значения проявля-
ются локально в пределах центральной 
части территории. На большей же части 
исследуемой территории подземные воды 
иренского водоносного горизонта имеют 
минерализацию около 2 г/дм3. В табл. 3 
приведены данные по опробованию вод 
иренского водоносного горизонта из 
скважин, которые дают возможность 
сравнить состав вод этих отложений с со-
ставом вод покровов, поверхностных во-
дотоков и озер. 

 
Химический состав озерных вод 
 

По результатам опробования озерных 
вод в 2014 г. их химический состав соот-
ветствовал пяти гидрохимическим фаци-
ям, при этом гидрокарбонатно-кальциево-

сульфатная фация вод является преобла-
дающей (рис. 2, табл. 4). Одной из причин 
изменения фациального состава вод озёр 
во времени может являться процесс раз-
вития озерных котловин – осыпание скло-
нов и кольматация поноров и иных водо-
подводящих каналов, существовавших в 
донной части на момент образования про-
валов. 

 
Рис. 2. Фациальный состав озер с. Усть-
Кишерть по данным 2014г. 
 

Другие причины связаны с уменьшени-
ем объема подземного стока, в данном 
случае с Уфимского плато, снижением 
уровней подземных вод и с изменением 
гидродинамического режима, вызванным 
сменой на отдельных участках восходя-
щего режима родников на нисходящий. 

Последнее предположение отчасти 
подтверждается исчезновением перетоков 
между старичными озерами Кислое и 
Оброчное, исчезновением восходящих 
родников или уменьшением их дебитов. 
Например, дебит Зуевского родника в 
80-х, начале 90-х гг. прошлого века 
фиксировался на уровне 12 дм3/с, а в 
настоящее время снизился до 3 дм3/с. 

Естественно, что в результате совмест-
ного действия геологических и гидрогео-
логических факторов неизбежны процес-
сы, отчасти меняющие и структуру пита-
ния озер, что неизбежно отражается на 
химическом составе озерных вод (табл. 4). 

В районах развития преимущественно 
сульфатного и карбонатно-сульфатного 
карста абсолютное большинство карсто-
вых озер по характеру питания подразде-
ляется на три типа: озера-воронки 
поверхностного питания, озера-воронки 
со смешанным питанием, озера родни-
ковых котловин (Катаев, 2000).  
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Таблица 4. Фациальный состав вод озер 
 

Озеро Гидрохимическая фация (по Г.А. Максимовичу) 
 1958 (Мак-

симович, 
1969; Горбу-
нова, 1979) 

1978 
(Гор-
бунова, 
1979) 

1979 (фон-
ды кафед-
ры) 

1993 (фон-
ды кафед-
ры) 

2007 
(фонды 
кафедры) 

2014 (фон-
ды кафед-
ры) 

Мишут-
кино - - SO4

2--HCO3
--

Na++K+ HCO3
--Са2+ - SO4

2--Са2+-
HCO3

- 

Кислое - SO4
2--

Са2+ SO4
2--Са2+ SO4

2--HCO3
- 

- Са2+ SO4
2--Са2+ SO4

2--Са2+-
HCO3

- 

Молеб-
ное HCO3

--Са2+ HCO3
--

Са2+ 

HCO3
--

Na+K-Cl--
Са2+ 

HCO3
--Са2+ НСО3

-- 
Na+К-Ca2+ 

HCO3
--Са2+-

K+ 

Оброч-
ное - - SO4

2--Са2+-
HCO3

- 
SO4

2--Са2+-
HCO3

- - SO4
2--Сa2+-

HCO3
- 

Сысково - - HCO3
--Са2+-

SO4
2--Na+K 

HCO3
--SO4

2-- 
Ca2+-Na+K - HCO3

--Са2+-
SO4

2- 

Провал 
(припо-
верх-
ностная 
часть) 

HCO3
--SO4

2--
Ca2+ 

HCO3
--

Ca2+ 

HCO3
--

Na+K-Cl--
Са2+- SO4

2- 
HCO3

--Са2+ HCO3
--Са2+ HCO3

--Са2+-
Cl- 

Провал 
(придон-
ная 
часть) 

- - - - HCO3
--Са2+ HCO3

--Са2+-
SO4

2- 

Межуев-
ское - - - HCO3

--SO4
2-- 

Ca2+ - HCO3
--Са2+-

SO4
2- 

Среднее 
Березен-
ское 

- - - - - HCO3
--Са2+-

K+ 

Яма - - - HCO3
--Ca2+-

Na+ HCO3
--Са2+ HCO3

--Са2+-
K+ 

Безы-
мянное HCO3

--Са2+ - HCO3
--Са2+-

SO4
2- (1980г) 

HCO3
- -Ca2+-

Mg2+ - HCO3
--Са2+-

SO4
2- 

К-1 HCO3
--SO4

2--
Ca2+ - - - - SO4

2--HCO3
-- 

Ca2+ 

К-5 HCO3
--SO4

2--
Ca2+ - - - - SO4

2--HCO3
-- 

Ca2+ 

К-3 HCO3
--SO4

2--
Ca2+ - - - - HCO3

--Ca2+-
SO4

2- 
 

Озера-воронки поверхностного пита-
ния формируются в карстовых, карстово-
суффозионных воронках различных мор-
фологических типов: блюдце-, чаше-, ко-
нусовидные. В периоды глубокой межени 
и в маловодные годы вода из озер данного 
типа частично испаряется, а частично ин-
фильтруется в грунт. Озера, как правило, 
большую часть года являются бессточны-
ми и не имеют поверхностных притоков. 

Их питание осуществлялось за счет атмо-
сферных вод.  

Однако в паводковые периоды, когда 
формируется основной водный объем, во-
ды озера могут подпитываться поверх-
ностным стоком, тем самым меняя тип с 
«бессточного» на «приточно-сточный». 
Основной водный объем озера формиру-
ют именно в паводковый период. 
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Озера данного типа являются пополни-
телями запасов подземных вод и в гидро-
динамическом отношении приурочены к 
зоне приповерхностной циркуляции вод. 
Днища этих озер являются подвешенными 
по отношению к уровню карстовых вод. В 
соответствии с известной генетической 
классификацией карстовых и тектонокар-
стовых озер этот тип относится к озерам 
области поглощения (Максимович, 1969). 

Как правило, воды данного типа озер 
характеризуются относительно низким со-
держанием HCO3- (50–180 мг/дм3), SO42- 
(1–160 мг/дм3), Ca (25 –70 мг/дм3) и низ-
кой минерализацией (150–350 мг/дм3). 

Озера-воронки со смешанным питани-
ем являются типичными гидрогеологиче-
скими окнами – нижняя часть озерных 
котловин развита ниже уровня грунтовых 
вод. Озера данного типа генетически от-
носятся к озерам подземного стока (Мак-
симович, 1969). Происхождение котловин 
коррозионно-провальное. Озера принад-
лежат к гидродинамической зоне горизон-
тальной ненапорной или напорной цирку-
ляции. Основное питание озер подземное, 
дополнительное питание озера могут по-
лучать от временного поверхностного 
стока в паводковый период, незначитель-
ное питание приходится на атмосферные 
осадки и конденсат. Озера, как правило, 
бессточные с поверхности. Подземное пи-
тание и одновременный подземный сток 
осуществляются через поноры на дне кот-
ловины. Озера постоянные, их существо-
вание не зависит от водности сезона. 

По составу воды данного типа озер ха-
рактеризуются относительно высокой ми-
нерализацией, часто более 500 мг/дм3 
(диапазон 350–1100 мг/дм3), значения во-
дородного показателя варьируют в преде-
лах 6,8–7,5. В том случае, если доминиру-
ет питание от коренных карстующихся 
сульфатных отложений, в озерных водах 
фиксируется повышенное содержание 
SO42- в диапазоне 300–700 мг/дм3 при 
содержании HCO3- от 50 до 150 мг/дм3. 
Относительно повышенное содержание в 
водах HCO3- в диапазоне 250-600 мг/дм3 

при содержании SO42- от 1,0 до 150 
мг/дм3 свидетельствует о доминирующем 
питании вод озера от вод покровных от-
ложений, в данном случае – вод аллюви-
ального комплекса. Сравнительно одина-
ковое содержание в водах HCO3- (290–
300 мг/дм3) и SO42- (310–320 мг/дм3) 
свидетельствует о равнозначном влиянии 
вод покровов и вод коренных отложений 
на химический состав вод озера. 

Озера родниковых котловин связаны с 
коррозионно-эрозионной проработкой 
карстующихся и перекрывающих отложе-
ний. Котловины озер могут быть допол-
нительно осложнены провальными явле-
ниями. Подобные озера характерны для 
участков разгрузки карстовых вод зон 
вертикальной нисходящей и сифонной 
циркуляции. Озера имеют поверхностный 
сток, дебит которого меняется не только в 
зависимости от водности сезона, но и в 
течение суток. Особенно заметны колеба-
ния объемов стока в зависимости от кон-
денсата в меженный период, когда расхо-
ды озерного стока минимальны. Воды 
данной группы озер максимально минера-
лизованы (от 2000 до 3500 мг/дм3), с вы-
соким содержанием SO42- (1100–1500 
мг/дм3) и Ca (400–600 мг/дм3). Содержа-
ние HCO3- достигает 300–400 мг/дм3. 
Значения водородного показателя изме-
няются в широких пределах от 6,6 до 8,1, 
но характерно pH 7,1–7,3. 

Среди исследованных озер по домини-
рующему источнику питания выделяются 
несколько групп (табл. 5). 

Среди многообразия исследованных 
карстовых озер в контактной зоне карбо-
натов Уфимского вала платформы и тер-
ригенных пород западной окраины Пре-
дуральского прогиба выделяются озера 
Молебное и Провал, имеющие провальное 
происхождение и располо-женные над ло-
кальными понижениями кровли карстую-
щихся пород иренского горизонта. Рельеф 
кровли иренского горизонта в районе с. 
Усть-Кишерть представляет собой полу-
замкнутую депрессию, открытую на севе-
ро-запад (рис. 3).  
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Таблица 5. Основные гидрохимические показатели озерных вод 
 

 
Озеро 

Основные анионы, катионы, 
мг/дм3 

Минерализация, 
мг/дм3 

 
pH 

 
Feобщ 

НСО3
- SO4

2- Са2+ Cl- 
1. Озера-старицы 

1а. Озера-старицы с доминирующим питанием водами поверхностного стока и 
атмосферными осадками 

Сысково 125 15 30 8 196 7,72 0,14 
Межуевское 189 9 51 4,3 268 7,75 2,10 

1б. Озера-старицы с доминирующим локализованным субаквальным питанием 
водами коренных карстующихся отложений 

Кислое 61 673 230 17 1044 6,88 0,17 
Мишуткино 46 375 132 17 612 7,44 0,17 

Оброчное 117 523 209 18 920 6,99 0,15 
2. Карстовые озера-воронки 

2а. Карстовые озера-воронки поверхностного питания водами 
атмосферных осадков и поверхностного стока 

Среднее 
Березинское 

171 2,0 43 1,6 236 6,74 0,09 

К-5 67 166 65 0,8 336 8,94 0,16 
2б. Карстовые озера-воронки смешанного питания 

2б-1. Карстовые озера-воронки с доминирующим питанием водами покровных отложений 
Безымянное 332 70 95 26 579 7,93 - 

Яма 235 1,1 61 4,3 322 7,18 0,64 
К-3 284 76 107 0,9 490 7,83 0,04 

2б-2. Карстовые озера-воронки, смешанного, преимущественно подземного питания 
водами покровных и коренных отложений 

Молебное (припо-
верхностная часть 
до глубины 3,0м) 

 
116 

 
1,2 

 
25 

 
6 

 
166 

 
8,75 

 
0,02 

Молебное (придон-
ная часть на глубине 

17,5 м) 

 
363 

 
1,3 

 
57 

 
8 

 
450 

 
6,55 

 
18,10 

Провал (приповерх-
ностная часть до 
глубины 1,5 м) 

 
215 

 
13 

 
57 

 
17 

 
294 

 
7,75 

 
1,4 

Провал (придонная 
часть на глубине 4,0 

м) 

 
573 

 
157 

 
178 

 
25 

 
997 

 
7,00 

 
0,6 

К-1 290 314 190 3,2 838 7,51 0,10 
 
Предположительно депрессия имеет 

эрозионно-карстовое происхождение. Она 
ограничена изогипсой с абсолютной от-
меткой 110 м. Дно депрессии осложнено 
мульдообразными понижениями и купо-
ловидными возвышенностями. 

По глубине мульды делятся на два типа 
– относительно глубокие и относительно 

мелкие. Дно глубоких мульд опущено от-
носительно бровки депрессии на 70–80 м 
и зафиксировано на абсолютных отметках 
10-20 м. Глубина мелких мульд относи-
тельно бровки депрессии достигает 40–
50 м. Дно мелких мульд фиксируется на 
абсолютных отметках 50–70 м. Не лишено 
смысла предположение, что мульды 
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сформировались как результат локальных 
вертикальных напорных перетоков вод 
карбонатной толщи артинского и филип-
повского горизонтов в вышележащие от-
ложения иренского горизонта. 

В подземном рельефе кровли иренского 
горизонта выделяются и относительно уз-
кие седловины, соединяющие глубокие и 
мелкие мульды. Борта седловин ограниче-
ны изогипсами с абсолютными отметками 
80 м. Котловина оз. Провал расположена 
над глубокой мульдой с абсолютной от-
меткой дна 20 м, а котловина оз. Молебное 
расположена над седловиной с отметками 
70-80 м. Теоретически различное располо-
жение котловин должно было отразиться и 
на структуре питания вод этих озер и, как 
следствие, на их химическом составе отно-
сительно глубины. В озерах данного под-
типа выявляется стратификация состава и 
минерализации вод с глубиной. В припо-
верхностной части озер (глубины 1,5–
3,0 м) воды по составу соответствуют хи-
мизму смешанных вод атмосферных осад-
ков и поверхностного стока, а в придон-
ной части составу вод покровных отложе-
ний, в которых собственно и сформирова-
ны котловины этих озер. 

 

 
Рис. 3. Карта кровли иренского горизонта 
на территории с. Усть-Кишерть (Ковалева, 
Катаев, 2014)  

Первые сводные данные об изменениях 
минерализации вод озер с глубиной были 
представлены в работе (Горбунова и др., 
1967).  

Увеличение минерализации с глубиной 
и повышение содержания сульфат-иона 
объяснялись подтоком грунтовых вод из 
бортов в одних случаях и подтоком кар-
стовых вод в придонной части озерной 
котловины в других. Было отмечено, что в 
некоторых озерах сульфаты в придонной 
части восстанавливаются до сероводоро-
да. Факт стратификации озерных вод был 
подтвержден результатами полевых ис-
следований кафедры динамической геоло-
гии и гидрогеологии в 2014 г. 

Пробы воды в оз. Молебное отбирались 
через каждые 3 м, начиная с поверхности 
до дна (17,5 м). Выявлено, что минерали-
зация воды в оз. Молебное увеличивается 
от 160 до 450 мг/дм3 в зависимости от 
глубины, при этом гидрохимическая фа-
ция оставалась неизменной – HCO3

-–Ca2+. 
Однако было установлено увеличение с 
глубиной содержания ионов аммония, же-
леза и сероводорода. Значение водородно-
го показателя с глубиной уменьшалось от 
8,75 до 6,55. 

Минерализация воды в оз. Провал уве-
личивается с глубиной от 294 до 
997 мг/дм3. На дне его химический состав 
воды резко отличается от химического 
состава воды в приповерхностной части – 
увеличивается содержание сероводорода, 
гидрокарбонат-, сульфат-, хлорид-ионов, 
ионов кальция, магния, натрия и аммония. 
Таким образом, наблюдается изменение 
гидрохимической фации с увеличением 
глубины с HCO3

-–Ca2+–Cl-  на HCO3
-–

Ca2+–SO4
2-. Изменение фации связано с 

разгрузкой подземных вод в придонной 
части котловины озера. Значение водо-
родного показателя уменьшается от 7,75 
до 7,00. 

 
3. Карстовые озера родниковых 
котловин 
 

Озеро данного типа, вероятно, суще-
ствовало в воронке на месте современного 
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выхода родника под названием «Зуев-
ский», который находится на северо-
западной окраине п. Усть-Кишерть. 
В 1991 г. родник получил статус ООПТ 
местного значения. Родник восходящий в 
ассиметричной конусообразной карсто-
вой воронке с западным бортом, размы-
тым руслом родникового стока. Воды 
родника, по результатам обследования в 
июне 2017 г., имели минерализацию 
2110 мг/дм3, характеризовались содер-
жанием SO42- – 1177,3 мг/дм3, Са – 
436,5 мг/дм3, HCO3- – 380,6 мг/дм3, pH 
– 7,08. 
 
Основные выводы 
 

Анализ макрокомпонентного состава 
вод озер свидетельствует об их относи-
тельной формационной стабильности во 
времени. Вместе с тем периодически из-
меняется фациальный облик озерных вод, 
что связано с флуктуацией содержания 
основных компонентов, таких как HCO3

- и 
SO4

2-, особенно в озерах-воронках сме-
шанного питания водами аллювиального 
комплекса и водами коренных отложений. 
Основными причинами изменения фаци-
ального состава вод озёр во времени яв-
ляются локальные процессы деформаци-
онных изменений склонов озерных котло-
вин и, как результат, кольматация поно-
ров и иных водоподводящих каналов, су-
ществовавших в донной части на момент 
образования провалов. В региональном 
плане изменения фациального состава 
вод озёр во времени могут быть связаны 
с изменением гидрогеологической ситуа-
ции в районе, а именно с периодически-
ми изменениями объема подземного сто-
ка с Уфимского плато, вследствие кото-
рых меняется положение уровня подзем-
ных вод. 

Результаты исследований позволили 
детализировать гидрохимическую стра-
тификацию вод в озерных котловинах 
провального генезиса. Выявлено, что в 
озерах Молебном и Провал с глубиной 
увеличивается не только содержание ос-
новных компонентов, но и содержание 

ионов аммония, железа и сероводорода. 
С глубиной изменяется и значение водо-
родного показателя – водная среда стано-
вится более кислой. Ранее эти факты не 
были выявлены. 

Результаты исследований позволили 
уточнить характер питания озерных вод и 
выделить в группах «озера-старицы» и 
«карстовые озера-воронки» подгруппы 
озер по доминирующему питанию водами 
атмосферных осадков, поверхностного 
стока, водами покровных и коренных от-
ложений. 

Установлено, что характер питания 
озер-воронок провального происхождения 
связан с местоположением озерной котло-
вины относительно элементов погребен-
ного рельефа кровли иренского горизонта 
– озера, котловины которых были сфор-
мированы над глубокими мульдами с аб-
солютными отметками дна 10–30 м, будут 
иметь доминирующее питание водами ко-
ренных карстующихся отложений. 

Работа выполнена по гранту РФФИ-р 
№ 17-45-590369. 
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The contemporary hydrochemical conditions of the Ust-Kishert lakes in the Kishert-
Suksun karstic region of Perm Krai were evaluated and analyzed. Geological structure 
of the region corresponds to a narrow contact zone of carbonates of the Ufimian Swell 
(the eastern edge of the East European Platform) and terrigenous rocks of the western 
margin of the Pre-Urals foredeep. The study of the chemical composition of karstic 
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