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В В Е Д Е Н И Е

Карстовые процессы широко развиты на террито-т 
рии нашей страны, в том числе на площадях, где про-* 
водит свою работу тресты инженерно-строитель н ы х 
изысканий, И нженерно-геологические изыскания в рай­
онах развития карста имеют свои специфические осо -  
бенности. В нормативных документах (СН 211-62,
СН 226-82) подчеркивается, что в районах проявления! 
карста рекомендуется инженерно-геологическую съем­
ку сопровождать геофизическими исследованиями.

В настоящее время геофизические исследования 
применяются практически всеми трестами, в связи с 
чем возникла настоятельная необходимость более под- 

ообно осветить методику геофизических работ на карст , 
которая включает выбор наиболее рационального комп- 
лекса методов, состав работ, цели и задачи и т.д.

Тесно связана с методикой исследования карста 
и карстующкхся пород методика поисков и оконтурнва*- 
ния искусственных пустот (выработок), а также опре**- 
деление трещиноватости.

К настоящему времени опубликовано более 200 ра­
бот, касающихся геофизических исследований на карст.

Первые опыты по изучению карста геофизически-*- 
ми методами относятся к началу 30-х гг. нашего сто­
летия (ZcJhnberg- A. und Stern ). Особенно большое вни­
мание изучению карста было уделено в СССР в связи 
с огромным строительством в период первых пятяле -  
ток. В 1833-1036 гг. по инициативе проф. А.А, Петров­
ского были выполнены значительные теоретические и 
лабораторные исследования по обоснованию возможнос­
ти применения методов электроразведки для изучения 
карста и трещиноватых пород Кизеловского буроуголь* 
ного бассейна. Одновременно проводились полевые ра -
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боты в различных районах СССР (Заволжье, Донбасс» 
Мосбасс к д р . ) Во всех случаях результаты были по* 
ложитеяьные.

Теоретические и экспериментальные работы под­
твердили целесообразность применения электроразвед­
ки, в честности, электропрофилирования и электроэон— 
дарования для поисков и оконтурнвания закарстованныХ 
зон я трещиноватых пород.

Позже вопросами применения электроразведки длЬ 
изучения карста и трещиноватости пород з а н и м а л и с ь  
А.А, Огилъви, А.С. Семенов, В.К. М атвеев, А.М. Горе­
лик, В.С. Барков и др. [1, 2, б, б, 11, 12, 14, 16].

Положительные результаты при разведке карста 
в сочетании с относительно высокой производительно­
стью полевых работ обеспечили доминирующее положе­
ние электроразведки постоянным током.

После организации трестов инженерно-строитель­
ных изысканий в 1968 г. геофизические исследования  
на карст стали широко применяться при инженерно-гео­
логических изысканиях. В настоящее время в трестах 
накоплен обширный материал по применению геофизиче­
ских методов для изучения жарста, поисков и оконтури- 
вання старых горных выработок, поисков трещиыно-кар- 
сю вы х  вод и решения других задач, тесно с в я з а н н ы х  
с карстовыми процессами. В частности, Ц ентральны м  
трестом были выполнены электрораэведочные р а б о т ы  
для поисков и оконтурнвания карстовых зон в микро­
районах 1 и 2 г. Гусь-Хрустальный, при определении 
зон возможных карстовых провалов в районе строитель- 

сиза ДСК в г. Коломне, и т.д«



1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

С огласно  действующим нормативным докум ентам  
к карстовы м  районам относятся  территория, в геологик  
ческом р а зр е зе  которых присутствуют растворим ы е пи- 
роды (и звестн яки , доломиты» м ел , гипсы , ангид р и т ь (  
и т . д . ), и имеют м есто  или возможны поверхностные я 
подземны е проявления карста*

В ы деляю тся следующие основные литологические 
типы кар ста ;  карбонатный (известняковы й , д о л ом и то ­
вы й);  меловой (являющийся подтипом карбонатного);  
гипсовый; соляной.

С точки зрения постановки геофизических р а б о т  
литология карста  сущ ественного значения не имеет.
На всех литологических типах карста  методика прове­
дения геофизических работ примерно одинакова.

Б олее  сущ ественное влияние на методику р а б о т  
ж азы в аю т  условия зал еган и я  карстующихся пород. По 
/сл ови ям  зал еган и я  различаю т следующие типы карста ;

открытый или средизем номорский, когда карстую - 
шиеся породы леж ат непосредственно на поверхности;

покрытый, когда карстующиеся породы перекрыты 
либо водопроницаемыми, либо водонепроницаемыми не­
растворим ым и породами.

В случае  откры того  карста  обнаженность карсту ­
ющихся пород способствует  проникновению в них п о ­
верхностных вод, развитию  процессов выветривания и 
выщелачивания, образованию ж расширению систем ы  трр 
щиноватости.

Благодаря  неглубокому залеганию  к а р с т у ю щ и х с я  
пороц об л егч ается  производство геофизических р а б о т ,  
повы ш ается их эффективность. Решение задачи может 

быть проведено более простыми я распространенн ы м  и 
м етодам и , часто  с помощью одной только э л е к т р о р а з ­
ведки постоянным током. В случае  откры того  карста
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практически легко окоитуриваюгся  закар сто в ан и  ы е 
y i a c i x a ,  у с т ан ав ли в ает ся  общая мощность  карстуюшихь 
ся пород, степень  трещиноват ост и и обводненности м а с ­
сива пород,

Б районах покрытого  к а р с т а ,  в которых к а р с т у ю -  
щиеся породы перекрыты слоями нерастворимых во о о -  
проницаемых пород, возникают трудности обнаружения 
зон возможных карстовых провалов с  помощью геофи^ 
зически* методов при значительной мощности п е р е ­

крывающих четвертичных отложений (более  20 м ) ,  Од^- 
нако за да ч а  обнаружения может о б л ег ч а т ь с я  з а  счет  
вторичных изменений вышележащих пород,

В случае  наличия перекрывающих рыхлых отл о ж е­
ний (пески ,  супеси)  в зоне  развития  карста  возникают 
побочные суффозионные явления,  мощность их н е р е д к а  
в о з р а с т а е т  вследствие  понижения кровли карстуюших -  
ся пород Кроме того ,  сущ ественны м поисковым к р и -i 
т ер и ем  я в л я е т ся  уменьшение влагосодержання рыхлых 
пород непосредственно над карстовой зоной,  что в л е ­
чет  за  собой повышение УЭС этих пород. П о с л е д н е е  
о б с т о я т е л ь ст во  связано  с интенсивной ннфнльтраци е й 
поверхностных вод в карстовы е  полости.

Д ругим  сущ ественным поисковым критерием для 
гёофизическнх методов я в л я е т с я  резкий перепад УГВ 
в зоне развития  карста .  В районах покрытого  карста ,  
в которых карстуюШиеся породы перекрыты слоями не­
растворимых водонепроницаемых пород, последние пре*- 
пнтствуют развитию карста  и связанных с ним явлений, 

Ч ем  больше мощность  перекрывающих отложений, 
гем труднее  установить  геофизическими методами з о -*• 
ны карстовых п у с т о т , р а зви ты е  на глубине. В этом 
случае  необходимо проведение широкого комплекса  г е о ­
физических методов,  включающих э л е к г р о р а э в е  д к у, 
с ей с м о р а зв е д к у  и различные методы каротажа (КС,ПС, 
р езнстивим етрня ,  ГК, ГГК и д р . ) .

По отношению к  уровню подземных вод карстую ^ 
щнеся породы з а л е г а ю т :  в зоне аэрации,  в зоне посто­
янного водоиасышения и в смешанной зоне.
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В зоне аэрации карст в большинстве случаев ир*и 
ставлен в виде полостей, незаполненных в м ещ аю щ им  

материалом; в зоне же постоянного водонасы ще н и я 
карстовые полости часто заполнены вторичным переот- 
ложенным материалом (глиной, суглинком, продуктами 
разрушении карстующихся пород, находящимися в водо- 
насыщенном состоянии).

Геофизические методы исследования в карстовых 
районах решают следующие основные задачи: 

литологическое расчленение пород; 
поиски и оконтуриванне карстовых полостей или 

зон их развития (поверхностных и погребенных), опре­
деление рельефа карстуюшихся пород:

изучение степени трещиноватости пород и преоб­
ладающего его направления;

исследование гидрогеологических особенностей 
карста.

Для поисков и обнаружения карстовых полостей 
может быть использовано большинство существующих 
геофизических методов: электроразведка постоянным 
ж переменным током, малоглубинная сей с м о р а зв е д к а ,  
гравиразведка с градиентометрами, магнитометрия, 
различные скважинные методы. Однако применение ря­

да геофизических методов>таких как гравиразведка и 
магнитометрия, может быть рекомендовано лишь в бла­
гоприятных случаях.

В большинстве районов использование гравимет - 
рни и магнитометрии ограничено по тем соображениям, 
что разрешающая способность этих методов весьма не­
значительна.

Крупные карстовые полости (пещеры), р а з м е р ы  
которых соизмеримы с мощностью перекрывающих по­
род, могут быть обнаружены гравиразведочнымн наблю­
дениями с использованием высокоточных гравиметров. 
Карстовые же полости, заполненные вторичным м а т е ­
риалом, слабо улавливаются гравиразведкой ввиду не­
значительного перепада плотностей вмещающих п о р о д  
и карстовых образований.

7



Расчеты, проведенные В,К. М атвеевым [8 ,9 ,10]  
показывают, что сферические пустоты радиусом 6 м 
при современной точности гравиметрических измерений 
с гравиметрами могут быть обнаружены на глуби п е 
около 7 -8  м (градиентометры повышают эту глубину 
до 1 0 -1 0  м, но при этом резко падает производитель­
ность работы).

Что касается магниторазведки, то последняя при­
менима лишь в том случае, когда а составе материа­
ла, заполняющего карстовые полости, встречаются р а з ­
личные минералы с повышенной магнитной восприимчи­
востью, а сами полости расположены на небольшой глу­
бине.

2. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 
ПОСТАНОВКИ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

НА КАРСТ

По своим физическим характеристикам (удельное 
электрическое сопротивление, скорость распростране— 
ьяя упругик  волн, плотность и т .д .)  зоны карстующих 
пород существенно отличаются от вмещающих п о р о д ,  
незатронутых карстовыми процессами. Эти отлнчнтель-* 
ные особенности тем больше, чем интенсивнее карста— 
вые процессы, чем больше карстовые попоств ц чем 
резче они отличаются по своему физическому состоя 
нкю от окружающих пород (незаполненные карстовые 
полости). В противном случае физическая дифференци- 
альность значительно сглаживается и выявлять и окон- 
турявать карстовые зоны становится затруднительно

Известно, что особенно благоприятны для разви­
тия карста участка тектонических поднятий с м алой  
мощностью покровных отложений, склоны современны» 
я древних речных долин, участки, в разрезе к о т о р ы х  
гипсо-ангидритовые отложения перекрываются трещино­
ватыми карбонатными породами и, напротив, затрудняй 
ет развитие карста наличие перекрывающих водонепро- 
ннцаемых глинистых пород (глины, мергели, а л ев р о -
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литы) значительной мощности.
Геофизические методы исследования на карст мо<- 

гут выполнять как прямую задачу поисков и оконтурив 
вання карстовых образований (воронок» западин, понор 
и т .д . ) ,  так  и косвенную -  изучение обшей геолого­
гидрогеологической обстановки карстового района,опре­
деление мощности и состава покровных образова н и й, 
изучение трещиноватости карстукш егося массива, опрег- 
деленяе рельефа карстующихся пород я т.д,

Таким обрезом, задачи исследовдння карста гео ­
физическими методами приобретают широкий и разнооб­
разный характер* В настоящее время уровень геофнзи*- 
ческих исследований в методическом, техническом к 
Теоретическом плане существенно возрос, поэтому их 
следует считать ведущими методами при изучении кар*- 
ста . При этом постановка геофизических работ должна 
тесно увязываться с обычными методами инженерно- 
геологических исследований (съемка, бурение). Комп-* 
леке инженерно-геологической съемки и геофизических 
исследований позволяет более уверенно и качественно 
проводить оценку закарстоваяяых территорий.

Электроразведка

Первые теоретические и модельные работы по 
электроразведке карста показали, что отдельные кар­
стовые полости могут быть отмечены только в том сду~ 
чае, если максимальные поперечные размеры по гори-* 
зонт а ян равны или превышают глубину залегания п о ­
лостей. Исследования проводились в однородном элект-* 
рнческом поле постоянного тока. В дальнейшем э т и  
выводы были подтверждены расчетами по ф о р м у л а м  
А.И. Заборовского [ 7 ] для шара в поле точечных и с ­
точников.

На основании теоретических и модельных работ 
Б.К. М атвеев и А.А. Огильви [9, 13] сформулировали 
следующие важные положения для методики электрораз­
ведки карста :
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I J  карстовы е  полости, залегающ ие выше у р о в н я  
uuuU'WHwx вод, о тм еч аю тся  на графиках эдектропрофи-* 
парования м а к си м у м а ,  а ниже -  минимума кажущихся 
сопротивлений;

2) вероятн ость  выделения и тех и друга*  п о ч т и  
одинакова при условии, что поперечные разм еры  полос­
тей по горизонтали  равны или превышают глубину их 
з а л е г а н и я ;

3) величина аномалий зависит  от целого ряда фак­
торов;  глубины з алеган ия  полостей/ их горизонтальных 
р а зм ер о в ,  мощности проводящих нацосов» соотношений 
УЭС полости и вмещающих пород, а также  от размерен 
и вида установок.

На рис, 1 приводятся з ависим ости  величин аноме-  
д к н ( ^ ) о т  разносов  установок  профилирования при р а з ­
личных глубинах залеган ия  центра сферы h [3 ] .  У к а -  
занные зави си м ост и  получены в о тсу тств и е  п р о м е ж у ­

точного слоя .  Для комбинированного и симметричного  
профилирования с увеличением разносов  значении ано-+ 
малий очень резко в о з р ас т а ю т ,  а з а т е м  медленно при1- 
снижаются к асим тотическом у  значению, с о о т в е т с т в у ю ­
щему величине аномалии в однородном поле; прнЛ ,2 
асим цтотическне  значения практически достигаю тся  при 
р азно сах ,  равных 2, При наличии промежуточного слоя 
в виде проводящих наносов величина аномалии кажуще­
гося сопротивления значительно уменьш ается .

Р я с .  1, Зависи м ость  аномалии  ̂ от разносов  АО при р а з ­
личных глубинах сферы10



На рис. г показаны кривые симметрияного электро- 
лрофилироваиия, полученные расчетным путем для слу -  
чаев, когда шар залегает  в среде, покрытой наносами 
(сплошная кривая),  и без  них (пунктирная кривая ), 
Уменьшение амплитудных значений кажущихся сопротив" 
леняй над средой с наносами составляет 28,8%.

ь ®

Рис* 2 . Кривые симметричного профилирования над 
шаром в прксутствин промежуточного слоя

а )  проводящий шар (рг ^ Р 3 );
б) непроводящий шар ( / >2 < / j ^
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Для симметричного профилирования надежные ре­
зультаты получаются только при разносе* линии АВ, 
в 8 раз превышающих мощность наносов; при диполь­
ном профилировании расстояние между диполями при- 
мерно в 5 раз превышает мощность перекрывающих o t 

ложеннй. Задача электроразведки по выявлению погрев 
бенных карстовых форм облегчается за счет вторичную 
явлений, сопутствующих образованию карстовых нару­
шений, которые могут протекать как в вышележащих 
так и в нижележащих образованиях. В вышележащих 
породах могут образовываться прогибы и оседания от­
дельных слоев с возникновением вертикальных трещи**

В толще рыхлых отложений, перекрывающих кар* 
стующиеся породы, непосредственно в окрестностях 
развития карстовых процессов наблюдаются резкие из­
менения гидрогеологического режима, что сильно влия­
ет на величину УЭС рыхлых отложений в значительно 
более широкой зоне, чем участок, непосредственно ох­
ваченный карстовыми процессами. Данный признак по­
зволяет выделять карстовые зоны, расположенные на 
значительно большей глубине, чем это допускают при­
веденные выше теоретические расчеты.

Таким образом, весь объем пород над карстовой 
полостью характеризуется измененной структурой, что 
существенно облегчает поиски и оконтуриаанне карсто­

вых зон с установками меньших размеров, Последней 
обстоятельство особенно важно в условиях работы на 
застроенных территориях.

Сейсморазведка
Плотность пород тесно связана г их уп руги м и  

свойствами, которые могут быть положены в о с н о в у  
при изучении карстовых образований сейсморазведочны­
ми методами.

С помощью сейсморазведки можно определить глу­
бину залегания и мощность закарс i ованной толщи, вы­
делить наиболее разрушенные зоны и проследить их 
простирание*
12



Если карстовая полость расположена в жоре вы -  
ветривання коренных пород, сейсморазведкой она может 
быть обнаружена по совокупности признаков 145;

1 ) над карстовой полостью значения средней ско ­
рости упругих волн существенно уменьшаются;

2 ) низкие значения распространения продольных
и поперечных волн отвечают зонам повышенной трещи­
новатости;

3) наблюдается изменение формы записи над кар­
стовой полостью (аномально высокое затухание пре­
ломленных волн). При возбуждении колебаний над кар*- 
стовой полостью для получения удовлетворительной з а ­
писи волн необходимо применять заряды В.В. большой 
величины или увеличивать силу ударов.

Радиоволновые методы

Выявление и оконтуривание закарстованных зон 
а также отдельных крупных карстовых полостей, как 
пустых так и заполненных водой или глинистыми от -  
ложенаями, можно производить радноволновымя м ето­
дами. При этом карстовая полость искажает нормаль­
ное поле радиостанции, поскольку среда в объеме п о ­
лости отличается по своим электромагнитным парам ет­
рам от вмещающих пород. Так, например: 
для известняков УЭОЮ ^-ПсИ; £ =5-5-10 ; J" * 1

я воздуха УЭС5* *>° 1; £ « 1; /< * 1
г водонасыщенных глин

или суглинков У Э О 14-2 0 ; £**20-37; у*г * 1.
Принципиально возможны при модификации приме­

нения радиоволновых методов:
а )  радиоволновые просвечивания из скважины в 

скважину или из скважины (пещеры) на п о в е р х н о с т ь  
земли или с поверхности в скважину (пещеру). В о 
всех случаях используются автономные передатчики и 
приемник; карстовые зоны или полости проявляются в 
виде лгтениж (по измененному поглощению  радиоволн);

б) измерение сопротивления излучения антенны ня 
профилях, пересекающих площадь с предполагаемой кар-
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стовой  зоний ( п о л о с т ь ю ) .  А нтенна  п е р е д а т ч и к а  р а с ­
п о л а г а е т с я  на определенной в ы с о т е  над з е м л е й  а на­
с т р а и в а е т с я  в р е з о н а н с ,  после  ч е г о  п е р е м е щ а е т с я  вмаж­
е т е  с п е р е д а т ч и к о м .  Над к а р ст о в о й  п о л о ст ь ю  н ас т р о й ­
ка н ар у ш ае т с я  и по величине  и зм е н е н и я  и з м е р я е м о й  
м ощ ности  или по изм енен ию  н астр о й ки  с у д я т  о р а з м е ­
нах к глуб и не  располож ения  полости .  Зона  и з м е н е н и я  
излучения  в плане  п о з в о л я е т  о к о н т у р я в а т ь  п о л о сть ;

в )  м е т о д  радиокид,  г д е  и з м е р я е т с я  излучение  на­
пряж енности  поля удаленной радиостанции  Над к а р с т о ­
вой п о л о ст ь ю  или зоной в е к т о р  н ап ряж ен ности  магнит-* 
ной с о ст а в л я ю щ ей  о т к л о н я е т с я  от г о р и з о н т а л и ,  в нем 
п о я в л я е т с я  в е р т и к а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я ,  а г о р и з о н т а л ь ­
ная с о с т а в л я ю щ а я  и з м е н я е т с я  от  точки к точке .  Н а  
рис 3 п риведен  п рим ер  аном али и  поля удаленной ра - 
д яо станцин  над закарс  гованной ошо проводящей эо-1

В с е  эти  м е т о д ы  были э к с п е р и м е н т а л ь н о  проверен  
ны и получены хорошие р е з у л ь т а т ы ,  но нн один и з  них 
не был широко опробован  при ннженерно-геологически |к .  
и зы с к а н и я х .  Причиной я в л я е т с я  о т с у т с т в и е  с е р и й н о й  
а п п а р ат у р ы ,  отвечаю щ ей  у с ло в и я м  и зы сканий .  В ы п у с ­
к а е м ы е  пром ы ш ленн остью  приборы ПИНП (для м е т о д а  
радиокип)  и з - з а  сво ей  конструкции н ед о с т а т о ч н о  с т а ­
бильны в р а б о т е , а  а п п а р а т у р а  с к ва ж и н н о го  п росвечивания  
типа АРГ1 о б л а д а е т  нед о стато ч но й  м ощ ностью  для работы  а 
с р е д а х  н е в ы с о к о г о  сопротивления  А п п а р а ту р а  для второй 
группы м е т о д о в  серийно не в ы п у с к а л а с ь .  С у щ е с т в е н н о е  
зн ачени е  и м е е т  т а к ж е  м о щ н о с ть  и волновое  с о п р о т и в ­
ление верхней толши, перекры ваю щ ей карстую щи е с я 
породы,  в которой радиоволны и сп ы т ы в аю т  с п л о ш н о е  
поглощ ение .

Для  м а к с и м а л ь н о й  глубины,  на которой м ож ет  
о ы т ь  о т м е ч е н  искомый о б ъ е к т , м е т о д о м  радиокип вь*~ 
в е д е н а  э м п и р и ч е с к а я  формула

ной в и з в е с т н я к о в о м  м а с с и в е

Где Ар -  длина волны радиостанции  (в в о з д у х е J;
р  с о п р о т и в л е н и е  перекрываю щ ей ю н ы й  в о м . м .
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Нр

Р и с .  3. Аномалии над за к а р ст о в а н н о й  
зоной и зв е с тн я к о в

1 -  кривая  гори зон тал ьн ой  составл яю щ ей  напряж ен­
ности радиополя Нр; 2 — кривая вертикальной  с о ­
ставл яю щ ей ; 3 -  график электропроф илирования

Д ля  з а к р ы т о г о  к а р с т а  эта  формула м алоприм ени­
м а ,  поскольку  как у к а зы в а л о с ь  р а н е е ,  к а р с то в ы е  про­
цессы  ч ас т о  сущ ествен н о  изм еняю т ги д рогеологи ч ески й  
режим вы ш ележ ащ ей толщи, что в свою оч ер ед ь  и з м е ­
няет ее  УЭС и £ . Э ти  изм енения  будут хорошо о т м е ­
чены как  м ето д о м  радиокип, т а к  и м ето д о м  со п р о ти в л е ­
ния антенны п ер е д а т ч и к а ,  хотя  при э то м  сам и  к ар сту ю — 
щиеся породы м о гу т  з а л е г а т ь  на гл уб ине , з н а ч и т е л ь н о
большей .так

15



У ч и т ы в а я  большие в о з м о ж н о с т и  р а д и о в о л н е ъ ы х  
м е ю д о в  и полученны е  п о л о ж и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  с л е ­
дует  р е к о м е н д о в а т ь  их вклю чение  в к о м п л ек с  ге о ф и з и ­

ческих  м е т о д о в  к а р с т а  в благоприятной  ситуации как 
рек о гн о сц и р о во ч н ы х  для о б след о в ан и я  больших п л о щ а ­
дей.

С к в аж и н н ы е  м е т о д ы

При ирисках  п о гр еб ен н ы х  к а р с т о в ы х  полостеЯ,  з а ­
легающих ниже уровня п о д зем н ы х  вод, для и з у ч е н и я  
г и д р о г е о л о г и ч е с к о й  о б стан о в к и  в зо н е  р а з в и т и я  к а р с ­
та м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  с кваж и н ны е  м е т о д ы ,  включай 
каротаж  сопротивлений  ( К С ) ,  е с т е с т в е н н о й  п о л я р и з а ­
ция (Г:П),  р е з и с т и в и м е т р и ю ,  а т а к ж е  ядерньге методы! 
тд|Ю!й;ьа: е с т е с т в е н н о й  г а м м а  а к т и в н о с т и  (ГК) и г а м -  

. i t i - г а м м а  к а р о т а ж а  (ГГК) .  П е р еч и сл е н н ы м и  м е т о д а м ?  
у с ]■-а на в л иваю тся  наиболее  т р е щ и н о в а т ы е  зоны в к а р -  
С 1 у ю щ и х с я  п ородах ,  о п р е д е л я ю т с я  с к о р о с т и  фильтрации 
для р азли чны х  у ч а с т к о в  карстую щ их пород, а т а к ж е  
г л и н и с т о с т ь  и п л о т н о с т ь  пород. По э т и м  данны м мож*- 
но с у д ить  о наличии на тех  или иных и н т ер в а л ах  силы- 
но з а к а р с т о в а н н ы х  пород.

Д л я  л о к ал и зац и и  обводненных зон можно приме 
пять  к о свен н ы е  ц п р я м ы е  м е т о д ы .  К о св е н н ы е  с к в р ж и я -  
ные м е т о д ы  (К С ,  Е П , ГК, ГГК) п о зв о л я ю т  ф ик си р о вать  
зоны с пониженным э л е к т р и ч е с к и м  с о пр о т ив л ени ем  и 
п л о т н о с т ь ю ,  х а р а к т е р н ы х  для з а к а р с т о в а н н ы х  п о р о д  
П р я м ы м и  м е т о д а м и  для л о к ал и зац и и  обводненных зон  
я в л я ю т ся  р е з и с т и в н м е т р и я  и р а с х о д о м е т р н я .



3. МЕТОДИКА КОМПЛЕКСНЫХ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ НА КАРСТ

Выбор комплекса методов

В предыдущих главах указаны основные геологи­
ческие предпосылки поиска карста геофизическими ме 
тодамн, отмечены некоторые особенности его обнару­
жения в зависимости от глубины распространения и 
описаны принципы, положенные в основу разработки 
методики геофизической разведки.

В зависимости от глубины распространения кар­
стовых форм методика может несколько видоизменять^ 
ся, тем не менее при изучении любого вида к а р с т а  
следует рекомендовать наиболее рациональный комплекс 
геофизических методов.

Геофизические исследования, учитывая их высокую 
мобильность и экономичность, должны предшествовать 
проведению детальных инженерно-геологических работ. 
Кроме того, обязательным является проверочное (па­
раметрическое) бурение для привязки данных полевых 
геофизических работ.

Выбор комплекса методов, который позволяет наи­
более полно решать задачу поисков и оконтуриван  и я 
карстовых полостей, является весьма важным элемен­
том проведения геофизических работ.

При этом необходимо учитывать геолого-гидро­
геологические и геоморфологические данные по карсто­
вому району* а также степень застроенности террито­
рии исследования и уровень электрических и механиче­
ских помех.

При исследовании карста рекомендуется применять 
следующие полевые н скважинные (каротажные) геофи­
зические методы:

электропрофилирование различных модификаций 
(СЗП* КЭП, ABftx , Д З П );

вертикальное электрическое зондирование (ВЭЗ);
круговые модификации зондирования и профилирова­

ния (КВЗ, КВП);
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v ейсм о р азв ед к у  КМПВ;
радяоволновые методы (в благоприятных случаях 
электрический каротаж (КС и ЕГ1); 
ре зист  ивнметрию;
сейсмический и сейсм оакустичесхий  каротажа 
ядерный каротаж (ГК, ГГК); 
м етод  заряженного  тела  (М3Г ); 
с ей с м о а ку с т н ч ес к о е  просвечивание в скважинах.

В благоприятных случаях м огут  и с п о л ь з о в а т ь с я  
гравим етрия  и м агнитом етрия  (см .  главу  1 ).

Перечисленный комплекс геофизических методов 
явл яется  наиболее полным я его  рекомендуется  прям ее  
нять в особо сложных условиях.  К ним отн о сятся :

большая глубина за ле га н и я  карстуюшихся пород; 
слабая  физическая дифференциация к а р с ю в ы х  зон( 

и вмещающих пород,
наличие экранных слоев  в вышележащих толщах

и т.п.
При изучении поверхностных и неглубоких к а р с т б -  

вых форм комплекс методов мож ет  быть с у щ е с т в е н н а  
уменьшен, поскольку задача  поисков и оконтурива н иЯ1 
каре I а о б л е г ч а е т с я  благодаря  близкому залеганию  е г о  
от поверхности.

В эт ом  случае  следует  р еком ен довать  лишь и о л е -  
вые геофизические  м етоды ;  электропрофилирование,ВЭВ, 
К 0 3 ,  одно канальную с ей см о р азв ед к у .  При и з у ч е н и и  

погребенных карстовых форм (глубина зале га н и я  к а р -  
стующихся пород менее  00 м ) можно и спользовать  ту 
же методику ,  как и при исследовании поверхности  о г  о 
карста ,  но с привлечением некоторых скважинных м е ­
тодов.  электрического  каротажа ,  резне i нвиметрии Пр* 
злект ропрофил ирервании в этом случае  следует  з н а ч и ­
тельно увеличивать  длину разносов  питающих л и н и й  
(в 8 -1 0  р а з  превышающих мощность четвертичных от-*- 
лож ен и й ).

Me годика геофизических работ значительно услож­
няется при изучении погребенного каре /а  (глубина ис­
следования более 30 м ) .  В этом случае  рекомендуется
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применять весь комплекс геофизических методов для 
полного изучения геологии и гидрогеологии карста в 
данной зоне.

Электропрофилирование я электрозондкрованяе

Основным методом исследования в карстовых рай­
онах является электропрофипированне различных видов; 

симметричное (СЭП), комбинированное (КЭП), гради­
ентное (ABfix ), дипольное (ДЭП). Наилучший в и д  
электропрофилирования при съемке на карст -  площади 
ной.

К задачам, решаемым электроразведкой при иэу*- 
ченкн карста, относятся:

1 ) выявление и оконтуривание зон п о в ы ш е н н о й  
трещиноватости и закарстованностн;

2 ) определение глубины распространения з а к а р -  
стованных пород;

3) обнаружение отдельных карстовых полостей и 
их оконтуривание.

Решение перечисленных задач возможно при сле­
дующих условиях:

первой задачи -  в большинстве случаев;
второй задачи -  при достаточной ширине з о н ,з н а ­

чительной глубине распространения закарстованностн и 
трещиноватости и залегания закарстованных пород ни­
же УГВ;

третьей задачи -  только в том случае, когда р а з ­
меры карстовых полостей соизмеримы с мощностью 
покрывающих отложений.

В табл. 1 приведены рекомендуемые методы электро­
разведки для большой (200-300 м и более) к малой 

(до 60 м) мощностей карстуюшихся пород при различи 
ных мощностях толщи покрывающих пород.

В результате проведения работ должны быть по­
строены геоэлектрические разрезы , карты изоом с вы­
делением закарстованных зон, графики УЭС t или гр а ­
фики и карты градиентов УЭСК, полярные диаграммы КВЗ.
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Мощность кар— 
стующкхся пород,

м

Глубина з а л е - j 
гания кровли ]
пород, м______!

200—300 ы и более

Го же

То же

до 15

15-ЮО

больше 100

до 60 м до 10

1 абтпша 1
Возможность 
выделения з а -
карстованностк

Рекомендуемые модифи- 
1 кадии электроразведки
j------------------------------------------

Выделяется
1
| ВЭЗ, КВЗ, симметричнее 
! эяехтропрофнлнрование

Э лектроразведка 
практически не 
применима

; ВЭЗ, КВ37 алектропрофняж- 
ро ванне установкой АА 'А '  
МЫ В 'В ’В (график для раз­
носа А#Е # характеризует 
изменения сопротивления в 
покрывающих отложениях].

При интерпретации реко­
мендуется строить график 
отношений jjy 

t

Выделяется

1
i

ВЭЗ, КВЗ комбинированное 
профилирование установкой 

i с двумя разносами, диполь­
ное профилирование



П р о д о л ж е н и е  т а б л  Л

Мощность ка ру­
стующихся пород, 

м

Глубина з а ­
легания кровли 
пород, м

Возможность выде­
ления закарстован- 

ности

Рекомендуемые модифика­
ции электроразведки

до 60 больше 20 Обычно электрораз­
ведкой не выделяет­
ся. Иногда зоны 
могут быть обна­
ружены по вторич­
ным изменениям 
в покрывающих 
породах

Профилирование дипольной 
■ установкой или комбиниро­
ванное в сочетании с опор­
ными ВЭЗ (КВЗ)
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Для выбора разносов профилирования предваритель­
но проводятся геоэлектрические исследования методов 
ВЭЗ по редкой сети точек (200x200).

На основе анализа кривых ВЭЗ выбираются опти­
мальные разносы профилирования. Желательно и м е т ь  
два-три разносу. Минимальный разнос охватывает зо ­
ну пород, лежащих вблизи кровли карстующихся пород, 
второй разнос характеризует толщу закарстованных по­
род и третий -  подстилающие породы.

Профилирование проводится по густой сети наблю­
дений с шагом, не превышающим 5-10 м. Р а с с т о я н и е  
между профилями должно быть таким, чтобы к а ж д а я  
карстовая форма или вторичные сопутствующие образо­
вания подсекались не менее, чем двумя-тремя профи­
лями. В среднем расстояние между профилями не дол­
жно быть более 20-50 м. В этом случае, если з а с тр о -  
енность территории достаточно большая, можно увели*г 
чить расстояние между профилями до 100 м.

Все ярко выраженные в рельефе понижения (лож*- 
бины, блюдцеобразные котловины, оседания поверхно-t 

сти) должны обязательно пересекаться геофизически­
ми профилями с минимальным шагом исследования ( наи­
меньшим на данном участке работ),

Кроме того, желательно провести параметричес­
кие измерения с несколькими разносами профилирова­
ния вблизи карстовых воронок с тем , чтобы определить 
оптимальные параметры схемы в данной ситуации.

Наиболее употребительна для решения простых э * -  
дач» связанных с поверхностным карстом, схема сим­
метричного профилирования. В условиях плотной жнло| 
застройки следует рекомендовать профилирование уста­
новкой ABftx , Хорошие результаты могут быть полу-* 
йены с установкой комбинированного профилирования.

Размеры измерительной линии следует брать» ис­
ходя из рекомендаций Б,К. Матвеева U01, который на 
основе опытных работ установил следующие пределы:

Н при £■— 4 >
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где Н -  средняя глубина залегания карстовых полос!ей» 
h -  мощность наносов.
Аномальные зоны, зафиксированные на соседних 

профилях, однозначно могут быть интерпретированы как 
обусловленные карстом. Форма аномалии в случае не­
заполненной полости может быть аналогична показан­
ной на рис. 4. В случае, если полость заполнена вто*- 
ричным материалом, аномалия над карстом характери­
зуется глубоким минимумом с двумя краевыми пиками 
высоких значений кажущихся сопротивлений. 1 акая ано ­
малия характеризует узколокальную форму карстового  
проявления (рис. 5 ) .

Рис. 4 , Профиль сопротивлений по линии 1-1 
(по А.М. Горелику)
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So*»*

Рис. 5. Форма аномалия р н в случав 
заполненной карстовой полости

Цля оценки степени трещиноватости пород, а так­
же преобладающего направления системы трещин реко­

мендуется круговое зондирование (КВЗ) по трем —четы ­
рем азимутам . Точки КВЗ следует равномерно распола­
гать  на всей исследуемой площади. В среднем рассто­
яние между точками КВЗ рекомендуется принять р а в ­

ным 250-300 м. Расстояния между точками ВЭЗ при 
детальной съемке не должны превышать двухкрат н о й  
глубины залегания предполагаемых карстовых полостей.
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В среднем следует располагать  точки В Э З  ч ер ез  
SO м. Примерно такое же расстояние следует принять 

и между профилями.

Сейсморазведка

Сейсморазведочные работы на карст проводятся 
в комплексе с электроразведкой (ВЭЗ, 311) преимуте>- 
ственно для детализации аномальных участков,  в м я в - '  
ленных электроразведкой.

В случае изучения неглубоко залегающих кар сто ­
вых образований {до 15-20 м ) может применяться од** 
ноканальная сейсмическая аппаратура (ОСУ-1) .  При 
применении одноканальной аппаратуры рекомендуе т с »  
проводить детальное сейсмическое профилирование. Р а с ­
стояние между точками сейсмических наблюдений но 
профилю следует принять равным 15-20 м. При изуче­
нии карста  одноканальной сейсморазведкой следует в е ­
сти работы по системе  встречных или нагоняющих го­
дографов.

При исследовании погребенного карста (в преде­
лах до 6 0 -1 U0 м)  применяется многоканальная сейсми­
ческая аппаратура (24-канальные станции i ипа 
'П оиск -1 -24  К М П В \  ПСЛ-2 (СС-24П и др .) .  С ей см о ­
разведка на карст  в этом случае  проводится по мето  ­
дике продольного профилирования.

Цла возбуждения волн следует использовать  в зры ­
вы в неглубоких закопушках и ямках. Величина заря -  
до» составляет 0 #01 — 1 кг. В этом случае,  если но 
соображениям техники безопасности проводить взрыв­
ные работы нельзя,  следует использовать ударный спо­
соб возбуждения сейсмических волн. Удары производят 
тяжелым падающим грузом с вершины передвиж и о г О 
копра или другого подъемника. Вес груза  в среднем 
составляет  200-3UQ кг. В месте  удара рекомендуется 
снимать рыхлый слой грунта до 1 м (рационально ис­

пользовать  станки ударного оурения типа У13П и л и  
'Джолос* и д р . ),
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К аж д ая  с е й с м и ч е с к а я  то ч к а  при продольном  про­
филировании м о ж ет  о т р а б а т ы в а т ь с я  и з  пяти п у н к т о в  
в зр ы в а  (два  у крайних приборов, один в ц ентре  у с та  -■ 
новки и два  вы носны х -  для получения нагоняющих г о ­
д о гр а ф о в ) .  В с л у ч а е  наличия большого, уровня м и к р о -  
с е й с м  и пром ы ш ленны х пом ех наблюдения с л ед у е т  ве~* 
сти  на узкой полосе  при м ак си м а л ь н ы х  фильтрациях.

В различны х п о ч в е н н о -гр у н то в ы х  условиях с е й с м у — 
приемники с л е д у е т  у с т а н а в л и в а т ь ,  руковод  с т в у я с  ь  
таб л . 2 .

Р а с с т о я н и е  м еж ду  с е й с м и ч е с к и м и  профилями ре-* 
к о м е н д у е т с я  при н ять  равн ы м  глубине  з а л е га н и я  пред­
п о л а га е м ы х  к а р с то в ы х  п ол о стей .  Р а с с т о я н и е  м е ж д у  
пунктом  возб уж д ен и я  (Г1В) и сей см о п р и ем н и к ам и  ( С П /1 

должно б ы ть  м ен е е  1 0 0  м.
При изучении к а р с т а  с е й с м о р а з в е д к о й ,  кром е м еи  

годики  продольного  профилирования, можно р е к о м ен д о ­
в а т ь  способ  п р о свеч и ван и я ,  когд а  с е й с м и ч е с к и е  к о л е ­
бания во зб у ж д аю т  в одной горной вы р а б о т к е  нлй с к в а ­
ж ине, а р е ги с т р а ц и я  волн провод и тся  в другой вырв*» 

б о тке  или на п овер х н о сти  зе м л и .  Д л я  проверки  р е з у л ь ­
т а т о в  р е ги с тр а ц и и  с л е д у е т  в з а и м о з а м е н я т ь  положение 
пунктов  возб уж д ен и я  и п ри ем а . З ап и сь  волны на сим-* 
метричной у с т а н о в к е  должна быт ь  идентичной.

На рис. 6 приведен  прим ер  обнаруж ения карсто~  
вых полостей  сп особом  просвеч и ван и я .

С кваж инны е и зм ер ен и я

С к важ и н н ы е  м ето д ы  исслед ован и я  в к а р с т о в ы х  
районах п ри зв ан ы  р еш ать  следую щ ие основны е зад ач и  
на д е т а л ь н о м  э т а п е  р а б о т :

вы д ел ен и е  в р а з р е з е  скваж и н  зоны  активного  водс*- 
о б м е и а ,  о тд ел ьн ы х  м е с т  притока вод , водопоглощ ающ их 
и н тер в ал о в  и кровли под сти л аю щ его  водоупора;

оценка  фильтрационных с п особ н остей  о тд е л ь  н ы х 
толщ пород;

о п ред ел ен и е  ско р о сти  потока  п од зем н ы х  вод и е го  
направл ен и я .
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Т аблица 2

Почвы ЕЛИ
ПОВОДЫ

Установка Г дубина 
установки Значения способа установки

Почвен­
ный слой, 
рыхлые 
породы

В ямках на
утрамбован­
ном песке 
ж засыпка 
песком

20-30 см, (глубже 
в случае помех от 
ветра, дождя или 
с н е г а }

При увеличении глубины установ­
ки до некоторого предела и при 
установке на песке расширяется 
полоса пропускания, повышается 
частота резонанса ж усиливается 
затухание колебаний в системе 
поч ва-п рнем ник

Т олстый 
слой рых­
лого снега

В уплотнен­
ном снегу

Наибольшая (в з а ­
висимости от тол­
щины слоя с н е г а )

Обеспечивается идентичность ус­
ловий установки и снижается фон 

помех от ветра

Промерз­
ший слой 
почвы

П риморажива- 
ние к почве 
водой и з а ­
сыпка снегом

Возможно на по­
верхности почвы

Расширяется полоса пропускания, 
повышается интенсивность реги­
стрируемых колебаний и обеспечи­
вается идентичность условий ус­
тановки

Болото

to

На деревян­
ных подстав­
ках, дереван-| 

ных кольях з а -j 
битых в мине-^

По возможности 
примерно 30-40см

[
1
г_____________________ i

Устраняются собственные низкочас­
тотные колебания в системе почва- 
приемник. возникающие при уставов 
ке приемников непосредственно на 
болоте, повышается частота резо-—*4----г ---- ~ — — -

радъные слон ! j ыанса и усиливается затухание ко- 
* { лебаяий в системе



twGC
Продолжение табл, б

Почвы иле 
п о р о д ы

Установка Глубина
установки Значение способа установки

Сыпучий
песок,
галька,
щебень

Крепкие 
породы 
(извер­
женные, 
метамор­
фиче­

ские и 
Др- )

На деревян­
ных кольях, 
забитых в 
наиболее 
плотные и од— 
нородные слои

По возможности Ослабляются затухания полезных 
глубже колебаний в поверхностном слое

П рякле ивание 
сейсмоприемни­
ков к породе. 
Склеивающим 
материалом мо­
гут служить 
растворы гип­
са или глины, 
смещенные с 
песком, гудрон

Расширяется полоса пропускания, 
обеспечивается идентичность ус­
тановки и устраняется возможность 
собственных колебаний



cnh 1521

М асш таб горизонтальны й 3 :600 
вертикальный 1 ;2 0 0

Рис. 6 , Индикатрисы средних скоростей  при 
просвечивании м ассива  и звестн як ов  

1 -  горизонт рыхлых отложений; 2 -  з д к а р п  онанние 
известняки ; 3 -  возм ож ны е карстовы е п о л о н  и j

4 -  карстовая полость, вскрытая скважиной

При исследованиях в скважинах рекомендует с ы 
Применять следующий комплекс м етодов :  электрический 
радиоактивны й , резнстивиметрнчесхий каротаж,  а таь -  
же метод заряж енного  тел а .

При проведении электрического  каротажа ре коми»* 
дуется применять стандартны й гр а д и ен т -зо н д  М2 А 0 .2 ЦП 
(для скважин с минимальным диам етром  более 2 UOm m 3 
или vV\ 1А 0 , 1Б  (для скважин с минимальным диаметром 
менее 200 мм) .  В ряде случаев  стандартны е  и з м е р е ­
ния следует дополнять м ньрокаротаж ны ми г 
двух комплектов микроаондон: гр а д и ен т -зо н д  А
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МО,025 N  и потенциал-зонда А0,05М. При исследование 
закарстованности пород наряду с изучением г и д р о г е о ­
логических особенностей проводится изучение литоло­
гии, а также степени трещиноватости.

Наличие большой трещиноватости ь к а р б о н а т н ы х  
иородах значительно уменьшает УЭС по сравнению с 
монолитными разностями. Установлено, что в условиях 
пресных насыщающих вод известняки трещиноватые и 
сильно разрушенные обладают УЭС около 40-50 ом.м* 
Водоносные слабо-трещиноватые известняки и м е ю т  
УЭС около 75-250 ом.м . Монолитные безводные и звест ­
няки характеризуются УЭС порядка 500 ом.м и более*

В условиях повышенной минерализации подземный 
вод с С > 1 ,5  r /n u r p N aC l  экв.  электрическая дифферент 
цнапия пород значительно сглаживается .

При выделении в р а зр езе  скважин трещиноватых 
пород и оценке их водоносности важным дополнением 
к методу сопротивлений служит метод е с т е с т в е н н о й  
поляризации (ЕГ1), значение которого возрастает  при 
решении задачи расчленения водонасыщенных и глини­
стых разностей известняков.

При буровых растворах высокой с о лен ост и(Д ^2ом .м ) 
на контакте  глин и карбонатных пород (известняков, 
доломитов и м ел а ) ,  насыщенных пресной водой, должнцы 
наблюдаться в основном максимумы, а при п р е с н ы х  
растворах (у^^-2  о м .м )  -  минимумы потенциала е с ­
тественной поляризации.

Трещиноватость пород не влияет на характер  кри­
вых ЕП,  вследствие этого  в однородных к а р б о н а т н ы х  
массивах кривая ЕП обычно не представительна. Если 
же толша отложений неоднородна и в ней наряду с в о ­
доносными встречаются глинистые разности или о т ­
дельные прослои глин, роль метода ЕП в и сследова ­
нии литологии пород резко возрастает .

Что касает ся  резистивиметрического к а р о т а ж а ,  
то он является  хорошим поисковым методом обнаруже­
ния зон активного водообмена, характерного  для т р е ­

щинно-карстовых вод. Этот метод применяется в усло-г
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виях пр есн ы х  или с л а о о м и н е р а л и з о в а н н ы х  иоцзе  и н ы х  
вод* Р е з н с т и в и м е г р и ч е с к н е  и сс л е д о в а н и я  в е д у т с я ,  как 
правило ,  при е с т е с т в е н н о м  р еж и м е  фильтрации п о д з е м ­
ных вод особенно  в н еглубоких  с к в а ж и н а х .

М е т о д и к а  р е э и с т и в и м е т р и ч е с к и х  и сс л ед о в а н и й  оа*- 
к л ю ч а е т с я  в сле д у ю щ ем .  П осле  з а м е р а  УЭС воды, с о ­
о т в е т с т в у ю щ е г о  е с т е с т в е н н о й  м и н ер а л и за ц и и  п о д з е м ­
ных вод ,  вдоль  в с е г о  с т в о л а  с к ва ж и н ы  вода  в н е й  
р а в н о м е р н о  з а с о л о н ^ е т с я .

Д ля  э т о г о  в скьаж ину  в л и в а е т с я  к о н ц е н т р и р о в а н ­
ный р а с т в о р  э л е к т р о л и т а  в с о о т в е т с т в и и  с к о л и ч е с т в о м  
соли ,  н еобходи м ы м  для с о з д а н и я  нужной концентрации 
р а ст в о р а  в с к в а ж и н е  из  р а с ч е т а  0 ,6  к г  на 1 п о г .м  за*~ 
полненного водой у ч а с т к а  с т в о л а  с к ва ж и н  (для  с о в е р ­
шенных с к в а ж и н )  и 0 ,03  кг  на 1 п о г .м  (для  н е с о в е р ­
шенных с к в а ж и н ) .  С р а з у  же после  этой  операции р а с т ­
вор п ер е м е ш и в а ю т  к с н и м а ю т  первый контрольный з а ­
мер р е з и с т и в и м е т р о м  ДЛй п роверки  с т е п е н и  одно р о д но с ­

ти р а с т в о р а  по в с е м у  с т в о л у  с к в а ж и н ы .
Ч е р е з  5 - 1 5  мин после  контрольной  регистрируем* 

ся следую щ ая  к р и ва я ,  а з а т е м  п ер иодически  с и н т ер н а ­
ром 15-30  мин и более  п р о в о д я т с я  последую щ ие р е г и ­
стр ац и и ,  Р е з и с т и в и м е т р и ч е с к и е  и з м е р е н и я  р е к о м е н д у е 1 

ся  в е с ! й  при движении с н а р я д а  с в е р х у  в н из .  М еста  
притоков  п о д зем н ы х  вод о ! м е ч а ю т с я  п о вы ш ением  УЭС 
р а с т в о р а .  Д ля  о п р ед ел ен и я  истинной с к о р о с т и  п о д а е м - 
ного потока  по м е т о д у  в ы м ы в ан и я  э л е к т р о л и т а  ис н о л ь  - 
зу ю т с я  данны е  последних кривых п еред  полным вис - 
с т а н о в л е н и е м  УЭС виды на и з у ч а е м о м  у ч а с т к е .

М е с т а  притоков п о д зем н ы х  вод о т м е ч а ю т с я  п о в ы ­
шением УЭС p a n  вира. Д ля  о п р ед е л ен и я  нс тинной с к о ­
рости  п о д з е м н о г о  потока  по м етоду  вы мывании  э п о м р о  
лита  и с п о л ь з у ю ! с я  данны е  последних кривых перец п о л ­
ным вос с т а н о в л е н и е м  УЭС воды на и з у ч а е м о м  уча*, i кв 
(рис .  7 ) .

С о в о к у п н о с т ь  данны х о м е с т а х  притоков  и о ц а я и -  
ных вод, полученных ре шс i найме  i ри ческим  м е т о д о м  
на ряде  с к в а ж и н ,  мо>мм они с и сп о л ь з о в а н а  для в ы д е -
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Рис. 7. Результаты исследований в сив. 486 (СУБР)
1 -  кривая сопротивления воды до засоления; 2-7 -  кри- 
вые после засоления (через каждые 80 мин); £ -  удель­
ное водопоглошение; К — коэффициент фильтрация по 
данным налива; а -  известняк; S  -  известняк кремнис­
тый; 6 -  сланец песчаный; г -  доломит
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Л$ния и прослеживания по профилю границ зоны а к т и в ­
ной циркуляции подземных вод, характерной для синь-* 
Но трещиноватых и закарстованных пород.

По данным электрокаротажа и резист иьнмет р в к 
также хорошо отбивается нижняя граница закарстован*- 
ных пород, которые могут подстилаться иля монолит -  
ными породами той же фракции, или водонепроницаемы*- 
ми глинистыми отложениями (рис, 8 ) .

а }  О  S O  W 0  / 5 0  2 0 0  Z S C t O M m

О  W O  О О О  S C O  Ш  Ш О О  т п / л ш н

Рис. 8. Выделение водопроницаемых известняков 
а -  по кривым КС, ПС, 1г ; б -  по данным р езне -  
тивиметрнн. Скважина находится в Крымский обл. 
d  ^ 108 мм; Д - М 2 0 о м . м ;  £ « 0 , 4 м ^ / ч ;  С~02Я м г / л ;  
I -  кривая КС (зонд M1AU.1B); 2 -  кривая 11С;
3 -  кривая 1р ; Л -  кривая р с до засоления воды в 
Скважине; 5 -  го же тотчас после зас;ояения воды; 
8 -  то же через  15 мни после засоледня воды;
7 -  то же через 30 мин ши до заеодеиия воды;
8 -  то же через  05 мни ни* по зас оиечшя воды

з а



к а р о т а ж  но методу естествен н ой  га  мм a - a  ктивно-  
п н  М'К ) применяется  для выделения в р а з р е з е  карсту* 
юшихсн пород относительно  чистых я плотных, а гак-т 

же глинистых разностей  этих пород.
Наиболее трещиноватые и обводденные и звестн як^  

о т м е ч аю т ся  на д и аг р ам м ах  ГК низкими значениями ян*- 
тенсивиости ,  наоборот глинисты е  разности  фиксируются 
м аксим альны м и  значениями.  Относительно чисты е ,  плот­
ные разности  и звестн яков  х а р ак те р и зу ю тс я  промежуточ­
ными значениями интенсивности е с т е с т в е н н о г о  г а м м а -  
излучения.

Хорошие р е з у л ь т а т ы  по оценке степени трещино-  
лятости слагающих пород дает  г а м м а - г а м м а - к а р о т а ж  
(ГГК) ( т а к  н азы в аем ы й  'плотностной  к а р о т а ж ' ) .

На д и а г р ам м ах  ГГК сильно трещ иноватые  р а з н о с ­
ти и зв естн як о в  фиксируются повышенными значениями 
интенсивности  вторичного  (или р а сс е я н н о г о )  г а м м а -  
излучения. Ч е м  выше интенсивность ,  те м  больше т р е ­
щиноватость  пород.

Каротаж ГГК р е к о м ен д у е тс я  сопровож дать  к а в е р з  
нометркческнми  измерениями  по скважине для получе­
ния характеристики  изменения  ди ам етра  скважин.

Для оценки направления подземных потоков в не*- 
глубоких трещиноватых ( к а р ст у ю ш и х с я ) породах хоро •+ 
шие р е зу л ь т ат ы  дает  м ето д  заряж ен н ого  тел а  ( М З Т ) ,  
при котором в скважине с о з д а е т с я  р аствор  электролиз  
та (поваренной соли)  повышенной концентрации с по­
мощью мешка с солью, подвешенного в верхней части  
обводненного  у ч астк а  с т в о ла  скважины (оборудованно­
го ф ильтром) .  Питающий электрод  А р а с п о л а г а е т с я  в 
скважине вблизи мешка с солью, другой питающий 
электрод  на поверхности зем ли  у даля ется  на д е с я т и ­
кратное  расстояние  измерительной  установки .  З а т е м  
и зм ер яю тся  потенциалы поля вокруг  скважины и прови­
дятся  линии равных потенциалов.  Ч е р е з  определенный 
интервал  0 ,5 -2  часа  изм ерения  повторяются и по с м е ­
шению линий равного потенциала оценивают направле­
ние и с к о р о ст ь  выноса подзем ны м  потоком зоны с
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растворенным электролитом* Метод позволяет  просле­
живать отдельные крупные трещины, по которым идет 
поток.

4. ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ РАБОТ НА Т Е Р РИ Т О РИ Я Х  С ИН­

ТЕНСИВНЫМИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ПОМЕХАМИ

Важной особенностью работы трестов  инженерно^ 
строительных изысканий является  проведение нсследо^ 
ваний в городских и пригородных условиях вблизи от 
промышленных комплексов, на территории действующих 
предприятий, где наблюдаются интенсивные электричек 
ские помехи, обусловленные наличием блуждающих то­
ков, а также индуктивными наводками кабельных и воЗ~ 
душных силовых линий.

Промышленные помехи характеризуются большим 
разнообразием в отношении интенсивности, частоты и 

поведения во времени. Интенсивность помех з а ч а с т у ю  
достигает  единиц вольта на метр. По данным ряда ав ­
торов [ з ]  максимальные амплитуды помех наблюдаете# 
на частотах 0-5 ,  50, 100 и 150 гд,  но существуют бо* 
лее высокочастотные помехи порядка Ю0 гц и даже 
десятков кгц♦

И з - з а  влияния назкочасготных помех в ряде рай­
онов алекгроразведочные работы на постоянном ю к е  
оказываются невыполненными. Кроме того, в го р о д а х  
и на промплощадках и з - за  наличия в почвенном слое 
щебенки, строительного мусора и других примесей с т р о ­
ительного материала и химически активных в е щ е с т в  
Значительно ухудшены условия заземления  п р и е м н ы х  
электродов, а также условия возбуждения с е й с м и ч е с ­
ких волн.

Большая застроенное! ь терригории щ насыщенность 
подземными коммуникациями также значительно услож­
няют и затрудняют проведение электроразведочных и 
сейсморазведочных работ.

В этих сложных для пр<а .юления геофизических ра~
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бот районах электроразведку рекомендуется проводить 
•низкочастотными приборами типа ИКС или АНЧ, кото­
рые обладают высокой стабильностью тока и яме ю т 
большую помехоустойчивость. Электрические п о м е х и  
промышленной частоты в 50 гц в приборах ИКС подав­
ляются особенно интенсивно (в 2000 раз).

Помимо этого, использование переменного тока дря 
возбуждения электромагнитного поля позволяет исклюй 
чить при полевых измерениях процесс компенсацииЭДС 
поляризации, что значительно облегчает и ускоря е г 
проведение электроразведочных работ.

Наличие в комплекте прибора ИКС фазовой при­
ставки позволяет при изучении карста использовать фа­
зовые измерения, что дополнительно обеспечивает про»- 
верку аномальных зон, вызываемых карстовыми про -  
цессами.

При проведении сейсморазведочных работ необхо- 
днмо учитывать то обстоятельство, что наименьш и й  
уровень помех относится х ночному, иногда к вечер­
нему или утреннему времени, и если постановка сей­
сморазведки вызывается острой необходимостью, ее 
надо проводить в это время.

Для создания достаточно четких вступлений сей­
смических волн на фоне помех следует и с п о л ь з о в а т ь  
копровые ударные установки.

При применении многоканальной аппаратуры реко-. 
мендуется проводить работы ирн малом коэффициенте 
усиления и на суженной фильтрации 0-30 или 0-00. Под­
становка радиоволновых методов, особенно метода ра— 
двокип,в условиях интенсивных помех и с к л ю ч а е т  с И. 
Электрокаротажные работы по методу сопротивлений 
(КС, резястивнметрия) рекомендуется проводить то­
чечным способом с использованием низкочастотной ап­
паратуры ИКС или АНЧ.

Каротаж и модификации ЕП проводить не рекомен­
дуется. Что касается радиоактивного каротажа, то он 
проводится по обычной методике, поскольку промышляя-* 
ныв помехи не оказывают влияния на процесс измерения. 
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В качестве примера проведении работ на карст я 
условии* интенсивных промышленных помех с л е д у е т  
указать на один из объектов Центрального треста в 
Московской области (площадка ДСК в г. Коломне).

На территории домостроительного комбината бы— 
да широко развита сеть подземных коммуникаций, круп-*
Лосугочно работали электрические подъемные краны и 
другое промышленное оборудование, что создавало вы­
сокий уровень электрических помех промышленной час*- 
Тоты, Наряду с этим наблюдались периодические тол­
чки тока, связанные с включением н выключением кра­
новых установок, формовочных станов и другого домо*- 
стронтельного оборудования.

Злектроразведочные работы были запроектирова­
ны с целью поисков и оконтуривания карстово-суффо -  
зионных полостей в коре выветривания нзвестня к о в  
среднего карбона.

Ниже приводится краткая инженерно-геологиче­
ская характеристика объекта и изложены основные ре­
зультаты работ.

Территория домостроительного комбината распо 
ложена в пригороде г. Коломны-Щурове. В геоморфоло­
гическом отношении участок расположен на правом бе^ 
регу Оки, на первой надпойменной террасе.  Поверхность 
участка относительно ровная с общим незначительным 
уклоном к реке,

С поверхности повсеместно развит насыпной слой» 
представленный в основном суглинком, с линзами и 
гнездами песка,  известняковой муки, включением щеб­
ня, строительного мусора и битого кирпича. Плотность 
сложения не везде одинакова, наряду с рыхлыми встре­
чаются плотные, хорошо слежавшиеся разности.

Мощность насыпного слоя изменяется от 2,2 до 
8,1 м. Под насыпным слоем повсеместно залегают силь­
но выветрелые известняки среднего карбона. В s f o й 
зоне известняк разрушен до состояния муки с включе­
нием мелкого, среднего н крупного щебня.

Мощность выветрелой зоны составляет 1 ,'1-10,8 и.



В этой зоне преимущественно и встречены пустоты 
большой мощности от 0,7 до 1,5 м, заполненные, как 
правило, рыхлой мукой (рис, 9).

Л.9м *

Рис. в. Типичный график р н и схематический геоло­
гический разрез  ДСК г. Коломна 

1 -  график р н для линии АВ=50 м; 2 -  график р н для 
линии А В =30  м; 3 -  насыпной грунт; 4 -  дресва из­
вестняка (отвал) ;  5 -  глина; 6 -  кавернозный извест­
няку 7 -  заполненная полость; 8 -  предполагаемая

полость

Исходя из геологического строения района иссле­
дования, а также учитывая большую плотность застрой­

ки я насыщенность участка работ различного рода ком­
муникациями, создающими высокий уровень электриче­
ских помех, электроразведочные работы были ориенти­
рованы на проведение исследований методом симмет-* 
ричного профилирования с прибором ИКС-1.

Проведение электроразведочных работ с прибором 
ЭСК-1 оказалось невозможным.

Для наиболее правильного, однозначного истолко-*-
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вания подученных м атериалов  был пройден опытный 
профиль ч е р е з  карстовую воронку, обнаруженную в 1 5 0 м 
южнее стройплощадки ЦСК в пределах  территории це • 
м естного  завода ,

Г1о данным сим метричного  профилирования, проье -  
денного с разносами  питающих линий равными 80, 50 
и 30 м,  воронка фиксировалась наиболее низкими з н а ­
чениями УЭСК порядка 75 о м .м  на фоне более  высоки* 
значений УЭСк =-100 о м .м ,  характерных для трещинова­
того  и зв естн як а .

Кроме того ,  в заброшенном к ар ь ер е ,  расположен­
ном ю г о -зап ад н ее  исследуем ого  у ч астк а ,  было п р о в е ­
дено три парам етрических  зондирования с целью опре­
деления истинного сопротивления различных разнос гей 
и звестн як а ,

По данным парам етрических  измерений истинное 
сопротивление и зв ес т н я к а ,  разрушенного до состоянии 
муки и щебня, с о с т а в л я е т  около 100 о м .м ;  и з в е с т н я к  
трещиноватый х а р а к т е р и з у е т с я  сопротивлением п о р я д ­
ка 150-200 о м .м ;  монолитный и звестн як  имеет  сопро - 
тивленне свыше 200 ом .м .

На основании оп ы тно-парам етрически х  работ Ои- 
но установлено ,  что к ар сто вы е  зоны х а р а к т е р и з у ю т с я  
значениями кажущихся сопротивлений менее  50 ом .м  
Пробуренные скважины на аномальных участках  под­
твердили данные э л ек тр о р азв ед к и .  Скважины № 23,
48, 53, 48 вскрыли карстовы е  полости,  з а по л н ен н о е  
мукой в интервале  глубин 7 -1 0  м.

б. ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

1. Проблема исследования карста  яв л я е т ся  весь-* 
ма актуальной для т р ест о в  и н ж е н е р н о - с т р о и т е л ь н ы х  
взысканий,  поскольку стр о и т ел ь с т в о  промышленных к 
гражданских  со оруж ений , расширение и реколструк а и я 
городов и рабочих поселков вовлекает  в инженер н у ю 
подготовку  значительные  м ассивы  территорий,  з а ч а с ­
тую со сложными физико-геологическими явлениями.



При изучении карстовых районов наряду с обыч­
ными инженерно-геологическими следует широко исполь­
зовать геофизические методы. Последние, изучая ес 
тесгвенные и искусственно созданные физические поля 
над геологической средой, позволяют исследовать не­
который объем массива пород и выявить достаточно 
быстро различные неоднородности, включая карст.

2. По своим физическим показателям (УЭС,Ур,У5,
^  я г .д . ) карстовые зоны существенно отличаются от 
вмещающих пород, не затронутых карстовыми процесса­
ми. Аномалии над карстом гем больше, чем крупнее 
карстовая полость и чем ближе к поверхности она peer-  
положена.

3. По условиям залегания различают три т и п а  
ка р с та :

открытый к а р с т ;
покрытый карст, перекрытый водопроницаемыми 

породами;
покрытый карст, перекрытый водонепроницаемы­

ми породами.
В зависимости от тина карста существенно изме­

няется методика геофизических исследований.
В случае открытого карста благодаря неглубоко-4- 

му залеганию от поверхности облегчается производств 
во геофизических работ; решение задачи может быть 
проведено простыми и опробнрованными методами.

В случае покрытого карста при мощности покры­
вающих водопроницаемых пород до 30 м решение зад а ­
чи отыскания карстовых чэон может облегчаться з а  
счет вторичных явлений, сопутствующих карстовым про­
явлениям (увеличение мощности четвертичных образе-* 
ланий, возрастание УЭС наносов над карстовой зоной).

В случае покрытого карста при мощности покры­
вающих водонепроницаемых пород свыше 30 м задача 

обнаружения карстовых зон значительно усл ож н яется ,
В этом случае необходимо проведение широкого я мощ­
ного комплекса геофизических методов.
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4. Геофизические методы исследования в карего * 
вых районах решают следующие основные зацачш:

литологическое расчленение пород, установление 
мощности и глубины залегания карстующихсн пород;

поиски и оконтуривание локальных карстовых по­
лостей;

изучение степени трещиноватости пород и преоб­
ладающего его направления;

изучение гидрогеологических особенностей к а р ­
стового  района.

5. Результаты  геофизических работ должны t s c h v  
увязываться  с данными инженерно-геологических ис­
следований.

6. При исследовании сложных форм залегания кар­
ста  рекомендуется применять следующие полевые и 
скважинные геофизические м е т о д ы ;

электропрофилирование различных моднфнка ц и й 
(СЭГ1, КЭП, ABfix , ДЭП );

вертикальное электрическое зондирование (ВЭЗ)} 
круговые модификации зондирования и профилиро­

вания ( К В З , КВГ1);
сейсморазведку КМГ1В (в случае неглубоко зале*- 

гающих форм -  одноканальную сейсморазведку  МПВ): 
стандартный каротаж (КС, Е П ) ;  
резистиаиметрню;
радиоактивный каротаж (ГК, ГГК-П);  
метод заряженного тела ( М З Т ); 
сейсмоакустическое просвечивание в скважине 

и сейсмокаротаже;
радиокип (в случае неглубоко залегающих форм 

к а р с т а ).
В благоприятных случаях этот комплекс можно 

дополнять гравнразведкой и магниторазведкой.
7 .  К  задачам,  р е ш а е м ы м  электроразведкой ( В Э З  

ЭИ, КВЗ, К В Г 1 ) при изучении карста ,  относятся;
выявление и оконтуривание зон повышенной тре ­

щиноватости и закарстованпости ;
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определение глубины распространения эакарсто -  
влнимх пород;

обнаружение отдельных карстовых полостей и их 
оконтуриванне в плане.

При изучении карста наиболее ^потребитель н ы 
рл шинные схемы электропрофилирования. Наилуч ш ц й  
способ съемки -  площадной* Шаг наблюдений по плоша­
ли не более 10-15 м. При изучении простых форм карн­
ета рекомендуется метод СЭП и ABfix , при исследо­
вания сложных -  КЭИ, ДЭП.

Для выбора разносов профилирования предвари­
тельно проводятся ВЭЗ по редкой сети точек (в сред-* 
нем 200x200 м ). Па аномальных точках для установлен 
ния преобладающего направления системы трещин pe-i 
комендуются круговые зондирования (КВЗ).

8. Сейсморазведка на карст проводится в комп­
лексе с электроразведкой. Сейсморазведочные профи­
ли рекомендуется располагать на аномальных участках* 
выявленных электроразведкой. В случае изучения прот- 
стых форм карста (до 15-20) может применяться одно- 
кянальная сейсмическая аппаратура (ОСУ-1 ),

При исследовании погребенного карста (в преде* 
лах до 50-100 м) используется многоканальная сейсми­
ческая аппаратура (24-канальные станции ПСЛ-2 к т .^ )*

Сейсморазведка на карст проводится по методика 
продольного профилирования и просвечивания.

9. При изучении неглубоких карстовых форм в ус­
ловиях рекогносцировочных обследований рекомендует*- 
ся использовать метод радиокяп в опытном порядке,,
а также другие радиоволновые методы.

10. Проведение каротажных работ, включая комп­
лекс методов стандартного каротажа, реэистнвиметркю 
и методы радиоактивных измерений, является об яза ­
тельным при изучении сложных карстовых форм.

11. Для определения действительной скорости и 
направления движения подземных вод рекомендуют с я 
измерения методом заряженного тела (МЗТ)  по одной 

скважине. На площади 1 км^ следует проводить не менее 
пяти опытов МЗТ.
42



Л И Т Е Р А Т У Р А

1, А к и ш е в  Т Д . ,  Н а с ы р х а н о в а А.Н.
Опыт применения э л ек тр о р азв ед к и  при поисках грешив 

н о -карстрвы х  вод в Ц ентральном К а з а х с т а н е .  Пав. AM 
Каа , ССР< сер . геол .  № 2, 1964.

2, Б а с и н  Н . Е н, Б е р м а н  Л . Б . . Н е й м а н  li.L 
О возмож ности  выделении кавернозных а трещнповах их 
известн яков  м ето д ам и  промысловой геофизики.  Прнкл 
геофнз .,  выи. 38,  1964.

3, В е т е р  А.В. Электропрофилирование на пис* 
таенном и переменном токе .  Ленинград ,  1065.

4, В о р о н к о в  О.К.» А к а т о в  Ю,Е, С е й с м о *  
разведочны е  исследования на карст .  'Г ео л о ги я  и г е о ­
ф и з и к а ' ,  № 6, 1967.

6.  Г о р е л и к  А.М. Э л е к т р о р а з в е д к а  при ж е л е з ­
нодорожных изысканиях  а карстовых районах.  М , ( 1940.

0. Г о р е л и к  А,М. ,  С а х а р о в а  М.П, П р и м е­
нение э л е к т р о р а зв е д к а  при инж енерно-геологических  
изысканиях на железных дорогах .  М.,  1951.

7. З а б о р о в  с к и й  А.И. Э л е к т р о р а з в е д к а .  М.,
Г о с т о п т е х и з д а т , 1843.

8. М а т в е е в а  Б .К .  Методика геофизического  
научения карстовых полостей на примере  работ в р а й ­
оне Кунгурской пещеры. Сб. 'М е т о д и к а  изучения карс ­
т а '  выи, 8, Перм ь ,  1863.

9. М а т в е е в  Б , К М Щ к а б а р и я Н Г. Зпект  р 
профилирование над ш а р о м , расположенным вблизи кон­
та к та  двух сред ,  И за .  АП С С С Р,  серия геофиз. N? 10, 
1859,

10. М а т в е е в  Б.К. Геофизические методы изу* 
чення движения подземных вод. М . , Госгеопт ехи зц ат ,  
1863.

11. И а , з  а р о в  Г.Н* Применение э л е к т р о р а з в е д ^  
ки для выявления карста  и законом ерностей  раин роде-

лення пресных вод. ' Р а з в е д к а  и охрана н е д р ' , ЬЬ 3,  
1865.

43
Рекомендации 

http://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294815/4294815113.htm

