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I .  З А Д А Ч И  И Ш Ш Н О - Г Е О Д О Г И Ч Ю К И Х  1 Ю С Д Д 0 В Ш Й  H i  
З А К А Р О Т О В А Н Н Ы Х  У Ч А С Т К А Х  П Р И  Д О РОЖ Н Ы Х И З Ы С К А Н И Я Х

I . I .  Карст относится к числу наиболее сложных фиэико- 
геологических процессов, оообо опасных для устойчнвостш 
дорожных сооружений»

Под кареток понимаются процессы, обусловленные дея
тельностью подземных вод и вырожаюцжеся в выщелачивании 
растворимых горных пород (известняков, доломитов, гипса, 
каменной соли); образовании пустот, сопровождающихся 
часто провалами и оседаниями кровли, воронок, osep и дру
гих впадин на земной поверхности (Ф.П.Саваренокмй).

П о д з е м н ы е  п о л о с т и ,  формирующиеся за 
счёт выщелачивания растворимых пород на определенной глу -  
бине от поверхности земли, являются потенциальными факто -  
рами для образования провалов на дневной поверхности веили. 
Кроме того , наличие подземных полостей в значительной мере 
может оосяожнять проходку котлованов пря устройстве фунда
ментов сооружений, а таксе работу сооружения в процессе 
эксплуатация.

П р о в а л ы  -  наиболее распространенные типы карсто
вых дефорыацнй земной поверхности, поэтому при инженерно
геологической оценке закаротованных территорий должны быть 
выделены в первую очередь участки с развитием такого рода 
явлений.

1 .2 .  Различаются следующие литологические типы карста:
а ;  карбонатный со подтипами: известняковый, доломито

вый, меловой);
б) сульфатный;
в) соляной.



К а р б о н а т н ы й  к а р с т  распространен 
наиболее широко, но окорооть его развития значительно 
ыеньне, чем сульфатного а соляного. В естественных усло
виях раотворение карбонатных пород происходит очень мед
ленно н возможность образования н роста карстовых явлений 
аа период эксплуатации дорожных сооружений практически 
может не учитываться. Коатому основное направление инже
нерно-геологических исследований в районах развития кар
бонатного карста (кроив общепринятых видов исследований) 
должно сводиться к установлении положения к оценке воа- 
ножного влияния на уотойчивость проектируемых вооружений 
уже сформировавшихся подвойных полостей.

С у л ь ф а т н ы й  к а р с т  распространен 
также достаточно широко, растворение гипсов и ангидритов 
и рост карстовых полостей аа период эксплуатации оЬоруже- 
иий могут быть значительными. Провалы в районых развития 
сульфатного карста -  обычное явление. При инженерно-геоло
гической оценке территории в таких уоловиях необходимо 
учитывать на только явления и процаосы, сформировавшиеся 
на момент проведения изысканий, но также должен быть дан 
прогноз развития нартовых процессов и влияния их на уотой
чивость вооружения в будущем.

С о л я н о й  к а р с т  ввиду высокой раствори
мости каменной соли ( SI8 г /л  при 25°С) развивается чрез
вычайно быстро.

В естественных условиях развитие карста приурочива
ется к кровле и краевым частям соляных заделе!;. Соляной 
карст ииеет ограниченное распространение.

1 .3 . По особенностям залегания каротующихоя пород 
выделяют следувщие типы карста( по Д.С.Соколову);

1 . Открытый -  карстующнеоя породы леяат нзпосрад ~ 
отвеяно на поверхноотн;

2. Покрытый:
каротувцнеся породы перекрываема слоями нерастворимых 

водонепроницаемых пород;
карстувщнеоя породы перекрываются слоями нераствори

мых водопроницаемых пород.



По омовение к уровню подземных вод карстующнеся поро
ды залегают:

а) в зове аэрации;
б) в зове постоянного водонаоыцення;
в) в зонах постоянного водонаоыцення н аэрации.

Района развития открытого карста характеризуются фор
мированием провалов небольших размеров и оседанием пород 
над карстовыми полостями. Карстово-оуфф08Иояяые процессы 
имеют подчиненное развитие*

Бливкое залегание карстуюцихся пород к поверхности 
земли создает благоприятные предпосылки для эффективного 
применения геофизических и других видов разведочных работ 
при инженерно-геологических исследованиях.

Наличие водонепроницаемых пород в кровле карстуюцейоя 
ходов ( в условиях покрытого карста) предохраняет раствори
мые породы от воздействия особо агрессивных ивфыьтрувцнхоя 
поверхностных вод в ,  таким образом, снижает активность 
карста. Однако налвчле нерастворимых прочных пород в кровле 
выщелачивающихся пород опоооботвует развитию крупных под -  
земных полостей при обруиекии сводов, над которыми форм -  
руютоя крупные провальные явления на поверхности земли(ди- 
аметром 100 м и более).

В условиях покрытого карста при иахичии а кровле водо
проницаемых пород интенсивность развития этого процесса 
особенно высокая. При этом карстовые деформации з е к »  носят 
как провальный, так и карстово-оуффовиоиный характер. Сле
дует подчеркнуть, что территории с развитием данного типа 
карата относятоя к  числу особенно неблагоприятных в инже
нерно-геологическом отношении.

Инженерно-геологическое изучение территорий о разви
тием покрытого карста затруднено в связи о глубокий зале
ганием карстуюцихся пород. Поатому исследования я оценки 
такого рода площадей будут аффективны ври условии примене
ния комплекоа методов разведки, геояогжчеохой о ь е м п г е о 
физических исследований, бурения, опытно-гидрогеологичес
ких работ я др.
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1 .4 . При дорожных изысканиях в карстовых районах ос
новными задачами инженерно-геологических исследований яв
ляется:

1. Определение общих закономерностей развития карста 
в исследуемом районе.

2. Определение границ зон активного карстования в по
лоса проектируемой дороги.

8 . Определение вероятных размеров карстовых провалов 
на поверхности.

4 . определение интенсивности развития карстового про
цесса.

5 . Определение размеров подземных карстовых полостей.
В результате решения указанных задач:
1. Должна быть дана инженерно-геологическая оценка 

изучаемой территории.
2. Произведено районирование ее по условиям развития 

карста.
8. Подучены расчетные показатели вероятных размеров 

провалов и частота их появления на поверхности.
4 .  Даны рекомендации по борьбе с карстом.
Естественно, что различия условий формирования карста 

(различные виды карста) в каждой конкретной обстановке вы
зовут и различные сочетания применяемых методов разведки.

1*5. Решение первой задали ведется на основе изуче
ния литературных и фондовых материалов, дешифрирования 
материалов аэросъемки, ознакомления о картографическим мы
те риалом, рекогносцировочного обследования в натуре и 
постановки геофизичеоких исследований.

В результате решения первой аадачи даются принщшн » 
альная оценка аакаротованности научаемого района и реко
мендации по оптимальному положению проектируемой трассы 
дороги.

Решения остальных задач изучения карста ведутоя уже 
по выбранным вариантам дороги, а при проектировании вто -  
рого пути -  в полосе существующей железнодорожной линии.
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£ .6 . Определение гравии аон активного карстовавия -  
главная задача иякеиерно-геологичеоких исследований в кар
стовых районах.

Как известно (Д.О.Соколов, Н.й.Кухарев и д р . ) ,  для 
развития карста необходимы четыре обязательные условия: 

наличие растворимых пород; 
водопроницаемость горных пород; 
наличие подземных вод;
агрессивная способность подземных вод по отношении к 
растворимым породам.
Отсутствие хотя бы одного из указанных условий нежни

чает возможность развития карстового процесса. Поэтому в 
пределах территорий, сложенных растворимыми породами, раз -  
витое карста наблюдается только на тех участках сводах), 
где имеется сочетание всех вышеуказанных условий. Обнару -  
женив зон активного карстовавия и определение их границ 
должно веотиоь с применением компиекоа методов: карстово -  
геоморфологической съемки, геофизических исследований, бу
рения, опытно-гидрогеологических работ, гидрохимических 
наблпдений, геохимических исследований.

1 .7 . Определение вероятных размеров карстовых прова
лов на поверхности может решаться по известному опоообу 
И.А.Саввреяского (1963) на основе данных карстово-геоморфо
логической съемки. Кроме того, ориентировочные размеры про
валов могут быть рассчитаны, исходя из теорий горного дав -  
ления и одвижения горных пород над подземными выработками 
(В.Д.Слеоарев, С.Г.Авершкн, Бригс).

1 .8 . Интенсивность каротового процесса важно внато для 
оценки скорости формирования подвемных полостей выщелачива
ния и соответственно частоты появления карстовых провалов 
не поверхностк. Необходимо отметить, что этот вопрос нужда
ется в серьезных исследованиях. При решения данной задачи 
существующими методами (Г.А.Максимович и В.А. Балкан, 
Г.Г.Скворцов, П.И.Яковенко-) исходным параметром для расчета 
расхода потока в интересующем оечевни является скорость 
движения подземных вод.
8



1.9* Для правильного учета расхода материалов по за 
полнению карстовых полостей необходимо определить их объем. 
Важно также знать пространственное положение подземных 
полостей» форма которых, как правило, весьма причудливая.

2. ИЗУЧЕНИЕ ОБЩЕГО ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 
ЗАКАРОТОВАННОГО УЧАСТКА И УСЛОВИЙ 

ЗАЛЕГАНИЯ КАРСТУЩИХСЯ ПОРОД

2 .1 . Для уяснения закономерностей развития карстового 
процесса необходимо получить общее представление об осо * 
бенностях геологического строения закарстованного участка. 
Прежде всего следует оценить глубину залегания коренных по
род* Клк известно, при наличии карстовых явлений она может 
резко меняться по площади даже на весьма небольших рассто
яниях. При этом особое внимание должно быть уделено карти
рованию древних эрозионных врезов, которые в значительней 
мере определяют направление карстовых процессов.Затем надо 
выявить характер залегания коренных поред, который мелет 
существенно влиять на степень активности карста. На тех 
участках, где породы падают более круто, следует ожи
дать более интенсивного развития карста. Далее важно оп- 
ределить степень однородности карстующего массива, лока
лизовать в нем участки наиболее растворимых пород и выде
лить нерастворимые водоупорные слои, которые могут служить 
защитой от воздействия на нижележащие породы агрессивных 
атмосферных вод. Наконец, необходимо зафиксировать в мас
сиве все крутопадающие контакты и крупные дизъюнктивные 
нарушения, способствующие интенсивной циркуляции воды и 
проникновению ее на большие глубины#

2 .2 . Ознакомление с геологией района начинается о 
изучения литературных я фондовых материалов. Особенно тща
тельному анализу подвергаются результаты предшествующих 
геофизических работ, проведенных ранее на исследуемом 
участке или в ближайшей окрестности.
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2 .3 .  Ведущими полевыми методами являются вертикаль
ное электрическое зондирование (ВЭЗ) и электропрофилиро
вание (ЭП).

Полевые работы начинаются с постановки опорных ВЭ8 у 
скважин, если таковые имеются, и рекогносцировочных ВЭЗ 
на характерных геоморфологических элементах участка. На 
основании опорных и рекогносцировочных ВЭЗ выбираются 
разносы для электропрофилирования. Обычно профилирование 
проводится двойной симметричной установкой AA'MNB'B 
При этом большой разнос выбирается т а к , чтобы с его по
мощью характеризовать верхнюю чаоть коренных пород, а 
меньший, -  чтобы осветить характер покровных отложений.

Электропрофили (числом не менее четырех) располага
ются параллельно трассе железной или автомобильной 'дороги 
по обе стороны от нее и отстоят друг от друга на расстоя
нии 50-2U0 и в зависимости от глубины залегания коренных 
пород, характера рельефа их кровли и конкретной задачи. 
Шаг мелду точками измерений зависит от тех же условий и 
обычно составляет 10-23 м. Точки ЭП сгущаются до 5-10 м 
на участках древних эрозионных размывов.

По окончании электропрофилирования по тем хе линиям 
ставятся точки ВЭЗ (из расчета в среднем 5-Ю  точек яа 
I км). При этом их главным образом приурочивают ко воем 
характерный и аномальным участкам алектропрофилей. Длина 
максимального разноса линии АВ при зондировании должна 
быть достаточно большой, чтобы отравить строение вербую 
щегося массива до предполагаемого Саенса коррозии.

2 Л .  Бели кривые ВЭЗ на всем иооледуемом участке или 
на какой-либо части его принадлежат к двухслойному типу 
р , < р 2 ( где р , -  удельное сопротивление нанооов, а

р 2 -  удельное сопротивление коренных пород) и р 1 ока
зывается практически постоянный, результаты адектропрофи- 
лирования могут быть проинтерпретированы количественно. 
Для этого оба полуразноса измерительной установки 
и 12=^р~ выбирают та к , чтобы они приходились на восходя-
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дую ветвь кривой ВЭЗ. Подученные значения кажущихся сопро
тивлений р п наносятся на билогарифмический бланк такж е, 
как это делается при построении кривой ВЭЗ, и бланк накла
дывают на двухслойную палетку таким образом , чтобы ось р , 
бланка совпала с осью p K/p i = * палетки. Сохраняя это  ус
ловие, бланк передвигают вправо и влево по палетке и до
биваются то го , чтобы две нанесенные на нем точки легли на 
одну и ту же палетопную кривую. При таком положении бланка 
снимают с палетки значения h t ( глубина залегания корен- 
ных пород) и р 2 .

Для большей уверенности в постоянстве р ,  его целе
сообразно контролировать через две-три точки профиля, при
меняя дополнительную установку с малой длиной питающей 

л 4нии.
В ряде случаев , когда средний фон р к на электро- 

профиле сохраняется практически постоянным, коренные по
роды могут быть разбиты на отдельные ра: юсти по признаку 
"изрезанкости" графиков, при этом рекомендуется пользо
ваться приемом, предложенным Г.А.Соловьевым [2 9 ] и основан
ным на использовании методов математической статистики . 
Сущность данного способе тако ва . Сначала график р к р а з 
бивают на отдельные равномерные интервалы, включающие, 
например, 10 точек наблюдений. Затем для каждого интервала 
строят вариограмму, представляющую собой зависимость вели
чины ^  от 6:

Г “ z 7 r£ [M Xl + 6 ) ‘  -M Xl)] 2 ’ CD
где n -  количество точек на выделенном интервале;
Р*0Ч ) и р * 0 ч + в) ”  значения р к соответственно в
точках с координатами x t и xt + б ;

б -  переменные величины, кратные расстоянию между 
пикетами Ак . Для построения вариограммы обычно доста
точно иметь пять значений В:6, = Дх; 6г = 2Дх; б3 = З Дхи  т.д*

Результаты вычислений по формуле ( I )  относят к сред
ней точке интервала.

Если возмущения на графике р к являются случайной
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функцией расстояния, то вариограммз будет представлена 
возрастающей функцией аргумента 6 (р и с .1 ,а ) , так как с 
увеличением расстояния между точками профиля значения 
у них различаются, как правило, все больше. Когда хе воз
мущения распределены равномерно по профилю (например,тре
щины кливажа), вариограмма имеет вид периодической кривой, 
образующей максимум (рисЛ ,б)*

РисЛ . Виды функций (по Г.А.Соловьеву):
а) р* является случайной функцией расстояния;
б) вариации р к имеют периодический характер

Результатом интерпретации каждой вариограммы является 
абсцисса б0 , которая рассматривается как статистическая 
характеристика среды* Ей соответствует выход кривой 
на асимптоту или максимум кривой при периодическом харак
тере вариаций.

Найденные по вариограммам значения 60 наносят на 
электропрофиль совместно с графиком р к , и нанесенные 
точки соединяют прямыми линиями. К изломам графика Ь0 при
урочивают контакты различных пород.

Пример построения и интерпретации вариограмм показан 
на рис.2.

2 .6 . Если над карстующимися породами залегают рыхлые 
отложения, мало отличающиеся по удельному электрическому 
сопротивлению от коренных пород, то для определения глубины 
залегания последних применяют сейсморазведку. Исследования 
ведутся корреляционным методом преломленных волн.

При глубине залегания коренных пород не более 20 м 
применяют одноканальную аппаратуру иСУ-I  или двухканаль-
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ную ДОСУ-I* В этом случае возбуждение упругих колебаний 
производят ударным способом * Когда карстующиеся породы 
залегают глубже 2и и , исследования осуществляют
24-канальной сейсмосганцией,а упругие волны возбуждают 
взрывами.

гис.2 . Пример применения взриограмм (по Г#А.Со
ловьеву)

I -  график рЛ ; 2 -  график 60 ; 3 ; 4 и 5 -  вари
ограммы рк соответственно для пикетов 20; 40 и 60 

W7A -  сланцы* I+++I -  диориты;
Б Т1 -  гипербазиты; П И  -  зона разлома

Расположение профилей, число их и расстояние между 
ними определяются также, как и при эдектропрофидировании. 
Расстояние между сейсмоприемниками при глубине залегания 
кровли коренных пород до 15-2Ц||Составляет 2-5 ы,при боль
ших глубинах -  5? 10 ы.

Измерения выполняются по методике непрерывного про
дольного профилирования с использованием встречных и наго
няющих годографов* Для интерпретации полученных результа
тов пользуются спосооом t0 и разностного годографа* В 
случае мощной зоны выветривания в зависимости от характера 
последней интерпретацию осуществляют способами О.В.Чиби- 
сова, 0 .К.Кондратьева или Н.Й.Павленковой.

2 .7 , Наиболее полное представление об изменении лито
логического характера коренных пород по глубина дают ре
зультаты каротажных исследований* Данные каротажа исполь
зуют также как опорный материал при интерпретации резуль-
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тагов наземной геофизики. Каротаж необходимо проводит» 
во всех скважинах, пронедиих полностью кии частично толщ  
карстующнхся пород ниже уровня грунтовых вод* Измерения 

геофизических параметров в скважинах осуществляют как не
прерывно используя каротажные станции лнбого типа , так и 
поточечно применяя разборные каротажные установки.

Для исследований применяет методы кажунихоя сопротив
лений (КС), собственной поляризация (ПС>, вызванной поля
ризации (ВП), микрокаротаж и гамма-каротаж (IV )* К обяза
тельным относятся методы КС к ГК. К другим прибегают лань 
при определенных геологических условиях.

Что касается  метода оопротжвхемнй, то при махом чясде 
скважин на объекте его предпочтительней о т а к т ь  в модифи
кации бокового каротажного вендярования (БЕЗ). При боль
ном кокнчестве скважин и выдержанном геологическом р аз
резе можно ограничиться измерениями с двумя стандартными 
зондами: обращенным градиент -  зондом я потенциал -  зон -  
дом, образованным из первого путем изменения назначения 
его крайних электродов. Длину стандартного зонда устанав
ливают экспериментально по результатам  БКЗ в яервой не 
исследуемых скважин.

Данные каротажа КС и ГК ооиоставляют о данными кер
нового бурения,и определенные значения геофизических пара
метров сопоставляют с определенными разновидностями пород.

Целесообразность постановки метода {Б устанавливается 
опытным путем. При достаточной дифференциации диаграмм 
метод ставится во всех скваиииах. Данные метода Ш исполь
зуются главным образом для сравнительной оценки содержания 
в породах ти н и с то го  м атериала, что косвенно отражает их 
относительную водопроницаемость.

Микродоротаж находит применение в тех случаях , когда 
а разреза предполагается наличие маломощннх глинистых про
слоев. Последования выполняются по общепринятой методике 
со стандартными микрозондами заводского изготовления. Гли
нистые прослои выделяются на диаграммах по совпадению зна



чений КС, замеренных градиент-микрозондом и натанцм я- 
мякрозондом.

Метод ЬП рекомендуется ставить в тех случаях, кагда 
возникает необходимость в разделении известняк#* и дола- 
митов. Доломиты обычно отличаются от известняке* й л ь и Н  
длительностью спада вызванной разности паляризация•

Исходя из этого, способ исследований п* мятлду 1Й 
должен сводиться в основном к регистрации зависимостей 
AU5 n ~  f(t) в отдельных течках разреза, намечаемых на 
сводкой каротажной диаграмме,
где ДUgn -  вызванная разность потенциала*, a t -  время, 
прошедшее после выключения тока*

Для регистрации искомой зависимости зонд останавли
вают в средней точке исследуемого интервала, Затем на 
2 ми* "ключают поляризующий ток и пасле era  выключения 
наблюдают за изменением AU$*. Наблюдения можно вести или 
путем фиксации отдельных значений AUftn через равные про* 
мехутки времени, или путем записи непрерывной кривой ее 
спада на осциллографе. Для производства такого рада
измерений в равной степени пригодна как полевая, так и 
каротажная аппаратура.

2 .8 . 6 результате выполненных исследований должны 
быть составлены:

-  карта типов кривых ВЭЗ;
-  карта р к , полученного при ЭЛ с большим разносом 

установки;
-  геозлектрические разрезы по профилям с графиками

и 6q i
-  геосейсмические разрезы;
-  корреляционные схемы между скважмиами, построенные 

по каротажным диаграммам*

3* ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА, МОЩНиСТИ И ОТНОСИТЕЛЬНОЙ 
ВОДОПРОНИЦАЕМОСТИ НАНОСОВ

3*1* Мощность и состав покровных образований сильно 
влияют на развитие карста* Чем меньше мощность в больше
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водопроницаеиоеть отложений* тем сильнее инфильтрация 
метеорных вод и интенсивнее процессы карстообразожаяня. 
Кроне этого> состав наносов определяет возможность возник
новения таких вторичных явлений, как оуффозия и окружение. 
Таким образом , очевидно, что в случае покрытого карста 
изучению покровных отложений должно быть уделено особое 
внимание.

3 .2 .  Общее представление о харак тере , особенностях 
залегания и мощностях отложений, перекрывающих толщу к ар - 
стующихся пород, получают в результате анализа кривых ВЭЗ 
в процессе репения предыдущей задачи . Особенно тщатель -  
ному рассмотрению подвергаются опорные кривые ВЭЗ, снятые 
у скважин. На основе сопоставления данных электроразведки 
с данными бурения составляют таблицу удельных сопротивле
ний пород, где указываются пределы их колебаний и законо
мерности изменения по исследуемому участку . При отсутствии 
скважин руководствуются следующими соображениями. Относи
тельно высокие сопротивления (более 50 они;* обычно соот
ветствуют крупкооблоиочныщ разностям пород и корродируются 
с повышенной водопроницаемостью. Пониженные сопротивления 
(менее 20 омм)чаще бывают обусловлены глинистыми отдожения- 
ями и являются признаком относительно нивкой водопроницае
мости.

При отчетливой дифференциации по сопротивлению пород 
надопорной толщи и достаточно четкому проявлению каждой 
их разновидности на кривых ВЭЗ для оценки мощности и сос
тава пород можно ограничиться проведенными ранее исследо
ваниями и лишь на отдельных сомнительных участках поста
вить дополнительные ВЭЗ о относительно неболыой максималь
ной длиной питающей линии.

3 .3 .  Если левая часть кривых ВЭЗ, отвечающая покров
ным отложениям, слабо дифференцирована, и на участке ис
следования отсутствуют скважины, подтверждающие однород
ность наносов, то кривые ВЭЗ подвергаются трансформации пс

^ Имеются в виду районы распространения пресных вод.
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методу вычитания повей (2 0 ). Пересчет кажущихся сопротив -
лений р к 
формуле

в кажущиеся сопротивления р т производится по 
■С г ~

Рт ркг 
‘ 1г

ГД6 Я"1 . - ,
смежным разносам {, и <г

Вычисленные значения р т
I ,

«о = —

1
«t

(2)
р Кг~ кажущиеся сопротивления, соответствующие

относятся к разносу
+ г г

По кривым р т корректируют тип геоэлектрического 
разреза , в результате чего более обоснованно осуществляют 
выбор способа интерпретации кривых ВЭЗ р к .  Возможна и 
непосредственная интерпретация самих кривых ВЭЗ р х по 
специальным палеткам.

З Л .  Воля предполагается, что покровные отложения 
неоднородны по составу, и наряду с песками и глинами среди 
них встречаются промежуточные разности, то для изучения 
этих отложений ставится метод вызванной поляризации (ВП) 
в модификации вертикального электрического зондирования. 
Исследования могут выполняться как с приставкой к прибору 
ЭСК- I ,  так и со специальными станциями типа ВПО.

Методика работ выбирается в зависимости от поляриза
ционных свойств научаемых пород и наличия промышленных 
поыех в районе работ. В общей случав иаыерения ведутся в 
режиме длительной (двухминуткой) зарядки среды. При этом 
для каждой разновидности породы получают четыре параметра: 
удельное сопротивление р  , поляризуемость и два вре
менных параметра: вреыя релаксации самой долгоживущей 
экспоненты X а параметр а  , определяющий характер оцада 
кривой AUgn в первые 5 сек после выключения тока [ l 6 j .  
Если в районе наблюдаютоя промышленные помехи или, если 
оказывается, что параметр X не дает дополнительной ин
формации о рвзрезе , то измерения предпочтительней осу -  
ществлять в режиме краткопериодных разнополярных импуль
сов. В атом случае получают только три параметра: р  , г| 
и а  .
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В ножевых условиях получаю? кривые кажущихся пара- 
иетров р н, , t R > а к , Обработку полевых материалов
и их интерпретацию производят в соответствии с [1б] •

Для более уверенного литологического расчленения 
покровных отложений по данный метода ВП последние увязы
ваются с разрезами опорных скважин. Боли таковых на участ
ке не имеется, то следует руководствоваться следующими 
критериями» Глины, как правило, характеризуются весьма 
низкими значениями параметров r\ , t  и р  • Суглинки и 
супеси (за исключением пылеватых) выделяются ореди прочих 
отложений самыми большими величинами и X • Пески про
являются в большинстве случаев промежуточными значениями 
параметров р и К при относительно высоких р и умень
шающейся с ростом крупнэоти зерен песка величиной ос, • 
Гравийно-галечные и валунные отложения отличаются наиболее 
высокими значениями р при низких параметрах и X • 
Аномально низкие и t  присущи всем видан пылеватых грун
тов.

3 .5 . В результате выполненных работ должны быть уточ
нены и детализированы верхние части геоэлектрических раз
резов.

В случае площадных исследований представляет также 
интерес построение карты покровных отложений и карты мощ
ностей этих отложений (если вариации мощностей значитель
ны).

4 . ВЫДЕЛЕНИЕ ТРЕЩИНОВАТЫХ И 8АКАРСТ0ВАННЫХ ЗОН 
И ЛОКАЛИЗАЦИЯ ОТДЕЛЬНЫХ КАРСТОВЫХ ПОЛОСТЕЙ

А Л . -Трещиноватость пород служит необходимой пред
посылкой для развития карста. Боны повышенной трещинова
тости и раздробленности растворимых пород часто являются 
кратчайшими путями движения ияфильграционных вод, в силу 
чего они подвергаются наиболее активному выщелачиванию. 
Особенно' большое значение в этом отношении имеют текто
нические нарушения. Уменьшению фильтрации и полкому ее
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прекращению способствует кольиатация трещин*
Задачей геофизических исследований является обнару

жение и картирование трещиноватых зон» разделение между 
собой участков пород с открытыми и кольматированными 
трещинами, оценка мощности и состояния зоны выветрива
ния, локализация отдельных выщелоченных пустот или их 
систем и , наконец, определение глубины залегания базиса 
коррозии,

4 .2 .  Для картирования пород по степени их сохран
ности и выделения среди них трещиноватых и закарстован- 
ных зон прежде всего используются результаты выполненных 
ВЗЗ и ЭП (п .2 .3 ) .

Если закарстованные породы обводнены, то на графи
ках электропрефилирования отмечаются все понижения кажу
щихся сопротивлений и выделенные интервалы отнооят к 
зонам повышенной трещиноватости и закаротованности.
Когда карстовыми процессами затронуты породы, лежащие 
выше уровня грунтовых вод, то в этом случае обращают вни
мание главным обрезом на участки повышенных и сильно диф
ференцированных сопротивлений, к которым чаще всего бы
вают приурочены сухие закарстованные породы. В то же 
время нужно иметь в виду, что при заполнении пустот и 
трещин рыхлым и увлажненным материалом сопротивление по
роды и в этих условиях может оказаться пониженным.

Когда наносы неоднородны, целесообразно производить 
обработку данных симметричного электропрофилирования по 
способу отношений [30] • Для этого разносы установок 
должны быть выбраны так,  чтобы оба значения р к соответ
ствовали квазилинейному участку восходящей ветви ВЭВ* 
Обработка сводится к тому, что для каждого пункта изме
рения находится отношение а  = ркг /рк,» r *9 р ^  ш ркг -  
кажущиеся сопротивления, замеренные соответственно с ма
лой и большой установками АВ. Уменьшение величины а  на 
фоне общего понижения р к служит признаком ослабления 
пород.

19



4 . J . Пря сравнительно малой мощности карохувцяхоя 
пород, а также в случае гяпоового к ар ста , здехтрорааведка 
часхо во даех прямых указаний на наличие вакароховаяноотж. 
В эхом случав иногда бывает полезно ориенхнровахьоя на 
побочные явления, сопутствующие развитию карохв. Косвен
ным признаком закарохованноохи моиех служить нарушенная 
структура а повыяенная влажность покровных отложений* Эхо 
обстоятельство приводят к снижению кадущегооя сопротивле
ния, снятого установкой небокьяой длины. Ори таких усло
виях постановка электро про «филирования о малой длиной пи
тающей линии может оказаться наиболее выгодной для реше
ния поставленной задачи.

4 .4 .  По кривым ВЭЗ в благоприятном случае можно оце
нить мощность и степень разрушенности закарстованнцх по
род, определить положение базиса коррозии и установить 
уровень грунтовых вод.

Над аакаротованннми породами (известняками) кривые 
ВЭЗ часто отличаются характерными особенностями. В основ
ной своей части , отвечающей коренным породам, они обычно 
представлены типом Н . Первое изменение сопротивлений 
(спад) наблюдается на уровкэ зеркала грунтовых вод , вто
рое (подъем) -  на уровне базиса коррозии. Трещиноватые 
породы нике уровня грунтовых вед обладают понвхевными соп
ротивлениями. Границы между олоями геоэдектрнческого раз
реза проявляются на кривых ВЭЗ тем отчетливее, чем бодьяе 
отепень пустотности породы.

На тех участках, где карст отсутствует, коренные по
роды отмечаются на кривых ВЗЗ восходящей ветвью. Боли они 
в верхней части закарсТованы или имеют мощную зону вывет
ривания, то поднимающаяся ветвь кривей ВЭЗ будет выракена 
типом А.

Так как характер этой ветви не всегда очевиден, то 
для надежности интерпретации во всех сомнительных случаях 
следует прибегать к трансформации кривых ЮЗ в кривые ДОЗ 
(дипольно-осевое зондирование). Для пересчета используете*
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приближенная формула Г.Д.Цекова

рг = Q,?5 р 8 + 0,853 р 8, -  0 ,603р?, ,(3 )
где p t  и р 8 -  кажущиеся сопротивления, соответствую- 
щие установкам ДОЗ и ВЗЗ в точке пересчета;

р и  р й  -  кажущиеся сопротивления, отвечающие 
предыдущей и последующей точкам на кривой ВЭБ*

Кривые ДОЗ обладают лучшей разрешающей способностью 
по сравнению с кривыми ВЭЗ, и характер геоэлектрического 
разреза не них вырисовывается более четко.

Если закарстовзнные породы залегают выше уровня грун
товых вод, то снятые над ними кривые ВЭЗ чаще всего иска
жены и не поддаются количественной интерпретации. Опреде
лить по ним базис коррозии практически невозможно.

Кад значительными по размеру пустотами восходящая 
ветвь кривой ВЭЗ может подниматься под углом, превышающим 
И 5°.

4 .5 . Необходимость в дополнительных и более детальных 
исследованиях обычно возникает при наличии в карстующихся 
породах полостей, особенно небольшого размера, и узколока- 
лизованных ослабленных зон, которые могли быть пропущены 
при исследовании по методу симметричного электропрофилиро
вания. Детализационные работы производятся обычно с примене
нием других модификаций электропрофилирования и сосредо
точиваются на участках, выделенных по данным предыдущих 
исследований. Как правило, для уверенного выделения полос
тей их сечение должно быть больше глубины залегания.

В большинстве случаев для детализацпонных работ 
применяется комбинированное или дипольно-осево* профилиро
вание. Эти методы особенно эффективны в дифференциальном 
варианте, предложенном Я.С.Сапужаком [24] . В отличие от 
обычной модификации в дифференциальном варианте профили
рования используютсн три измерительных электрода. Дополни
тельный электрод 0 помещается в центре приемной линии. 
Наблюдения сводятся к регистрации двух разностей потенци
алов -  между электродами М и 0 , о одной стороны^ 0 и N , 
о другой. рт



По полученный денным вычисляется приращение регноотя 
потенциала з центре установка

л(ли) = АУд°~ й-Няу- t
а затем находится д ( й и )  (4 )

Ок -  « 3 ,
где л -  коэффициент установкк^определяемый обычным 

путем.
Особенностью графиков р Л , снятых дифференциальной 

установкой» является наличие характерных экстремумов над 
вертикальным контактом: минимумов на кривых прямой уста
новки, когда она движется из низкоомной среды в высоко
омную, и максимумов -  у обратной установки ( р и с .З ) .  Боли 
контакт наклонный, то более значительные экстремумы наб
людаются на графиках тех установок, у которых питающие 
электроды сдвинуты по отношению к приемным в сторону па
дения контакта.

Р д с .З . Теоретические кривые рк , снятые 
дифференциальной установкой над вертикальным 
контактом при р г « д о р , (по Я.С.Сапукаку)

Над олоем ограниченной мощности на графиках р к от
мечаются два кон такта . Центр слон фиксируется характерным 
пересечением графиков прямой и обратной установки.
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Размеры приемной линии для дифференциальной установ
ки следует выбирать, сообразуясь с предполагаемой шириной 
аномалии. Шаг измерений не долдон превышать -у МЫ .Длина 
установки £, как обычно, определяется мощностью наносов*

дифференциальный метод с тремя электродами в прием
ной линии монет быть использован и в модификации зондиро
вания [25] для учета искажений кривых ВЭЭ за счет горизон
тальных неоднородностей разреза в особенности при относи
тельно больших MN *

Для детализациокных исследований не исключается воз
можность применения и других видов электропрофилирования, 
кроме описанного, в частности метода срединного градиента, 
однако в этом случав следует очень осторожно подходить к 
выбору разносов МЫ * С одной стороны, они должны оыть 
достаточно большими, чтобы исключить влияние наносов, а с 
другой, -  настолько малыми, чтобы не пропустить небольшие 
по размеру аномалии. Поэтому их рекомендуется подбирать 
опытным путем*

*t*6* Если аномалия от возмущающего объекта (полости) 
соизмерила с уровнем помех, то ее иногда удается обнару
жить с помощью статистической обработки графиков наблюден
ного параметра (в частности графиков р к ) по способу об
ратных вероятностей [? ]  • В результате применения этого 
способа максимально разрушается вредная информация от пос
торонних факторов, и наилучшим образом выделяется полезный 
сигнал*

Последовательность операций при использовании упомя
нутого способа для интерпретации графиков комбинирован
ного профилирования такова;

1. По значениям кажущихся сопротивлений для прямой 
р кА и обратной р кв установки строят разностный график 
Арк“ РкД-ркв Для всего профиля или для отдельных его участ
ков, где вероятно появление аномалии*

2. Определяют среднее арифметическое из дискретных 
наблюдений Дрк (Xj)
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4 M * ) )  (5 )
где j  -  текущий номер точки яа профиле, 

m -  общее количество точек.

Значение рк(хр принимают условно аа нулевое, по 
отношению к которому график Дрк будет иметь знакопере
менный характер.

3 . Находят дисперсию по профилю наблюдений, которая 
определяется как средний квадрат отклонения от p K(Xj)

** -  пгЦ! [лрк(хр - Д МЧ>]2. (6)
4 . Оценивают характер ожидаемой аномалии с точки аро

ния ее формы, амплитуды и протяженности. При этом ориен
тируются на результаты полевых наблюдений на смежных про
филях или в аналогичных условиях. Возможно осуществление 
выбора аномалии и теоретическим путем.

Считают, что при использовании метода обратных веро
ятностей оптимальный отношением сигнала к помехе будет 1 :1 .
В этом случае ошибки, обусловленные как пропуском дей
ствительных анома->«й, так и выделением ложных, сводятся 
к минимуму. Небольшие неточности в форме и протяженности 
предполагаемой аномалии (до 25% от истинных значений) до
пустимы и не влекут серьезных онибок. Более сложные по 
форме и более протяженные аномалии выделяются надежнее,чем 
простые и короткие» Отсюда вытекает требование к методике 
полевых работ. Шаг измерений должен быть таков , чтобы по
данная аномалия могла бы быть зарегистрирована 5-9  точками.

5 . Вычерчивают график ожидаемой аномалии я через про
межутка, равные вагу измерений Дх , снимают ординаты 

а (  X;, ) .  Число их п 8 8 ВИ0 ИТ от протяженности аномалии.

6 . График ожидаемой аномалии мысленно перемещают по 
профилю ка интервал Дх и для каждого его положения находят 
значение корреляционной суммы

Дрн(х) + I - i)Q<(Xi),
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где L -  порядковый номер орлана го а н о м и и  ( наменяет- 
ся от I  до п ) ;

j -  порядковый номер точен наблюдения, о которой 
совмещена первая точка аномалии ( изменяется 
от I  до m ) .

Каждый член этой суммы является произведением наблю
денного значения Дрк в некоторой точке профиля j и орди
наты опдаемой аномалии в этой точке при данном располо
жении последней»

Значения корреляционных сумм н вычисляемых но ним 
вероятностей отнооят к средней точке аномалии х0 .

По полученным значениям Р* строится график вероят
ностей. В тех точках, где воплеок вероятвостей превышает 
0 ,5 ,  отмечают аномалию.

На рис.4 приведен прииер результата обработки графи
ков комбинированного влектропрофилирования по способу об
ратных вероятностей н схема их вычислений»

Способ обратных вероятностей иокет быть применен для 
интерпретации графиков любого геофизического параметра при 
отсутствии корреляционных свяэей между помехами.

4 .? .  Кии удалось обнаружить карстовую п и о с т ь , то 
воавмкает необходимость уточнить ее размеры и положение в 
пространстве. В этом и учае  также могут оказать помощь гео
физические методы.

Для определения направления проотирания вытянутой 
кароююй полооти предлагается следующая методика. Сям- 
метржчвая установка AMNB располагается так , чтобы приемная 
*инмя ормходыаоь над повестью. Затем снимаются круговые 
диаграмма. С увеличением АВ форма диаграмм будет ивменатьов,

муле

где
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Р*о .4 . Пример построения графика вероятностей 
по О,А.Демидовичу :

I -  кривые ркД а ркВ ; 2 -  правая Дрк ; 3 -  график ожи
даемой аномалии; 4 -  графах распределения вероятностей.
ОШ -  доливай; Е З  -  кварцевые алвбахофарн; Гууу) -  диа
базы; (Щ  -  зона пиритизации; £31 -  х0; Е 0 -1 Л р ц а
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переходя ох окружности к эллипсу, а затеи к фигурам,на- 
поминвющим восьмерки. Ливии наибольшего сжатия фигур бу
дут ориентированы по простирание полости.

По данный этих же исследований можно ориентировочно 
определить глубину залегания И оси карстового канала [1 5 ] . 
Для этого пользуются графикой рис.5 ,  выражающий зависи
мость а  = f (Н /  Ар-) , где а  -  отношение полуосей
эллипса анизотропии при разносе Д р  . Когда опре
деления, сделанные по нескольким разносам А6 , расходят- 
оя между собой, то предпочтение следует отдавать тем р аэ -  
нооам, которые примерно в 2-3 раза больше Н .

Если каротовая полость 
имеет сравнительно крупные раз
меры, то ее положение в плане 
может быть зафиксировано на 
карте изоом, составленной на 
оонове детальной площадной 
съемки по методу одного па ви
дов влектропрофилирования о 
шагом 1-2 м в расстоянием между 
профилями 2-5 и .

При вскрытии карстовой по
лости скважиной ее контуры мо
гут быть ориентировочно ваше -  

чены с помощью метода 8аряяаиного тела IH8I) в сочетании 
с  закачкой в полоеть подсоленной води под некоторым дав
лением. Сначала снимают вокруг скважины ахвилжшш хор -  
мального поля. Затем в скважину подают воду и периодически 
наблюдают за  изменением формы аквиляшм по обычной мето
дике. Форма деформированных вквняиннй должна быть подобна 
форме проекции карстового тела на дневную поверхность.

4 .8 .  Если карстующнеоя породы залегают не глубже Юн 
от поверхвостж н вверху перекрыты отложениями высокого 
сопротивления, то в некоторых случаях для обнаружения 
этих пород оказываются эффективным! выоокечаототние 
электромагнитные методы: метод андукцкн в модификации про-
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филирования и метод раджокмп.
Постановка этих методов особенно рекомендуется при 

осложненных уоловмях заземлений (сухие пески,глыбовый на
вал , мерзлый олой м т .д . ) »  когда применение электроразвед
ки о постоянным током технически трудно осуществимо и 
мало эффективно.

Дня производства работ по методу индукции использует
ся аппаратура типа "Земля" или "ДЭМП". Индукционное профи
лирование осуществляется о двумя разнооаыи "генератор -  
приемник", обеспечиваниями разную глубину исследования 
(обычно х, * 25 м и хг » 50 м ). Способ задания электро
магнитного поля и его частота устанавливаются по данным 
рекогносцировочных вертикальных индукционных зондирований 
(ВИЗ). Для упрощения схемы измерений иаг между точками 
наблюдений берется равным . Данные измерений пересчи
тываются в эффективные сопротивления р э .

Обработка полевых материалов и интерпретация получен
ных результатов выполняются по известной методике [ 1 7 ]  . 
Закарстованные породы (обводненные иди заполненные переот- 
ложеннын материалом) проявляются на графиках р э понижен
ными показаниями.

При исследованиях по методу радиокип ограничиваются 
измерением только вертикальной компоненты магнитного поля 
Hz . Шаг наблюдений следует брать равным 5 м и меньше. 
Работы ведутся приборами типа "ПЯН1Г". Для фиксации поло
жения контактов и выделения отдельных слоев полевые гра
фики сравниваются с соответствующими теоретическими кри
выми, рассчитанными для геологических неоднородностей опре
деленного типа.

4 .9 .  Для выявления разуплотненных пород и полостей, 
залегающих выше уровня грунтовых вод , в ряде случаев ус
пешно может применяться гравиразведка. Основанием этого яв
ляется различие в плотностях монолитных и закаретованпых 
пород ( в 1 ,5  -  3 р а з а ) . Согиаоио расчетам [12] над запол
ненной карстовой полостью можно достаточно уверенно выде
лить аномалию, если диаметр полости равен(0 ,6  f  0,7)14, где 
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Н -  глубина расположения центра полости, а над пусто -  
тайн - ( о ,5 т 0,б)Н .

Помимо это го , гравира8ведка может быть исподьаована 
для картирования древних переуглубленных русел, а также 
для обнаружения покровных отложений с нарушенной струк -  
турой, что является косвенным признаком наличия в ниже
лежащих породах карстовых форм. Последнее бывает особенно 
важно в случае гипсового карста, который труден для изу
чения с помощью электроразведки.

Гравиметрические исследования рекомендуется прово
дить по методу одноразовой съемки с повторением измерений 
на опорном пункте через каждые пять рядовых наблюдений 
(р и с .6) [ i ]  .  Эта методика обеспечивает точность съемки 
4 0,05 -  о ,об  мгл. Шаг съемки 20-50 и и при детальных и с-

Рио.6. Схема гравиметрических измерений ( по 
П.А*Атамаою) 

х -  опорный пункт

водятся с помощью высокоточных гравиметров ( ГАК -  6il,
ГАК -  7М и ГАК -  ПТ). Техника измерений обычная. Наблюде
ния сопровождаются точной топографической съемкой, осо
бенно в районах со сложным рельефом местности. Приемы 
интерпретации полевых материалов не отличаются от обще -  
принятых.

4 . II). Для выявления трещиноватых и закарстованных зон , 
особенно в случае сухого карста, и для определения мощ
ности зоны выветривания может применяться сейсморазведка. 
Ослабленные и нарушенные зоны характеризуются пониженными
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скоростям,! распространения упругих волн.
Исследования проводятся продольным профилированием 

с получением систем встречных и нагоняющих годографов.
Шаг приборов выбирается таким, чтобы оолну, приведшую от 
нарушенной зоны, отметить несколькими из них.

Техника работ и приемы интерпретации общепринятые.
4 . 11. Данные каротажа дают сведения об изменении ха

рактера трещиноватости карстующихся пород с глубиной (ни
же уровня грунтовых вод). При этом наиболее полную кар
тину получают при совместном рассмотрении диаграмм нес
кольких видов каротажных исследований.

На диаграммах КС трещиноватые и разрушенные породы 
выделяются пониженными сопротивлениями. По характеру диа
грамм можно судить о распределении трещиноватых зон по 
вертикали, об их взаимосвязи, об относительной степени 
разрушенности пород и о положении базиоа коррозии. В то 
же время по ним обычно не удается устан ови » : открыты 
ли трещины или закольматированы.

По диаграммам микрокаротажа иногда фиксируются от
дельные крупные трещины, приуроченные к узколокалиаован- 
ным минимумам кривой кажущегося оопротивления, снятой 
градиент -  микрозондом.

Диаграммы ГК, ПС и ВП в ряде случаев могут быть ис
пользованы для разделения открытых и эакольматированных 
трещин. Там, где трещины кодьматнроваяы, показания мето
дов ГК и ВП должны быть относительно выие. Что касается 
показания метода ПС, то их связь с характером заполнения 
трещин устанавливается лиаь в процессе исследований.

Ценные данные о степени вакаротованности пород могут 
быть получены с помощью кавернометрии. Увеличение дцадетра 
скважины является убедительным признаком кавернознооти по
род.

4 .1 2 . Результатом интерпретации выполненных исследо
ваний являются:

уточненный геоэлектричеокий разрез ( в части, каоаю-
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щейся состояния пород) с нанесенными на него графиками 
фактического материала, использованного для уточнения раз
реза (графики профилирования, вероятностные графики«каро
тажные диаграммы и т .д . ) ;

вертикальные карты р к по отдельным профилям; 
карты с нанесенными на них профилями и соответствую

щими графиками р* или других параметров;
блок-диаграммы отдельных участков; 
материалы, иллюстрирующие местоположение и конфигура

цию отдельных полостей,

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГОСПОДСТВУЮЩЕГО НАПРАВЛЕНИЯ 
ТРЕЩИНОВАТОСТИ

5Л« Карстовые формы нередко бывают приурочены к оп
ределенным системам крутопадающих и вертикальных трещин. 
Поэтому определение господствующего направления трещино
ватости при исследовании закаротованных участков представ
ляет одну из важных задач.

5 .2 . Наиболее распространенным геофизическим методом* 
служащим для определения преобладающего направления и от
носительной интенсивности трещиноватости пород, является 
метод круговых вертикальных электрических зондирований 
(КВЭЗ). Этот метод основан на представлении трещиноватой 
породы в виде анизотропной однородной среды. Кажущиеся 
сопротивления, замеренные на поверхности этой среды по 
различным азимутам, образуют эллипс анизотропии. Направ
ление большой оси эллипса совпадает с господствующим нап
равлением простирания трещин. Однако это условие, как по
казывают расчеты и лабораторные эксперименты [18]; [26] ,
справедливо только для достаточно однородных сред. При на
личии горизонтальных неоднородностей полярные диаграммы 
приобретают сложный характер. С увеличением разносов 
эллипсы переходят в фигуры неправильном формы, часто имею
щие вид восьмерки. Направление большой оси фигур нередко 
поворачивается на 90°•
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Отсюда следует, что метод КВЭ8 целесообразно нриме- 
кять для ранения поставленной задачи только в том олучае,  
волн ооть уверенность в достаточной однородности окружав- 
них пород. Это свойство пород может быть проверено по дав
ним алектропрофидирования. При атом понятие однородности 
должно распространяться не только на коренные поводы, но 
и на нанооы, в частности на их моцность*

В условиях однородной среды полярные диаграммы, сня
тые при равных разносах АВ , обычно подобны друг другу* 
Изменение направления больной оси эллипса анизотропии с 
увеличением АВ служит признаком смены направления глав
ной системы трецин. Уменьшение эллиптичности фигур о рос
том АВ и превращение их в окружности овидетаяьотвует о 
полном затухании трещиноватости. По атому признаку давно 
оудить об уровне базиса корроаии.

Точки КВЭЗ ведается по данным алектропрофилирования 
в среднем ив расчета 2 точки на I  км профиля.

Интерпретация полярных диаграмм вводится к определе
ние азимутов больших осей фи шин и вычислении

Величина ос может служить относительной количест
венной характеристикой интенсивности трещиноватости. Для 
наблюдения за  ее изменением по глубине полеано составляй

5 .8 . В тех случаях, когда породы не отличается боль
ной однородностью иди когда иоклпчается возмохность раотя- 
гивания установки по чатырен нужным азимутам ( напри
мер, при проведении работ вблизи железнодорожных лингЯ) 
для определения преобладающего направления и интенсивности 
трещиноватости может быть применен опоооб, предложен
ный И.И.Горюновым [5] .  Способ ооноваи на статистичеохой 
обработке карт сопротивлений по известной методике В.Бух- 
гейна и РЛаутербаха.

Карты сопротивлений составляют дня отдельных.сравни
тельно небодьних площадок размерами 100 х 100 ждя

коэффициента эллиптичностн 
носов АВ .

для разных р аз-
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р
200 х 200 м , которые покрывают чаотой сетью электропро
филей с шагом между точками замера I -  3 м. Профили раз
бивают так,  чтобы установка была по возможности ориенти
рована вкрест простирания пород. Размеры измерительной ус
тановки выбираются по данным ВЭЗ таким образом, чтобы они 
характеризовали верхнюю часть коренных пород.

Обработка карт изоом осуществляется в следующем по
рядке ;

I* Карту наносят на кальку и из правого нижнего угла 
ее проводятся лучи в направлениях 0 ; 1и; 20° и т .д .  через 
каждые 10°.

2 . Карту накладывают на миллиметровку так , чтобы лучи 
О и 90° шли по линиям, образующим миллиметровую сетку, и 
при этом положении подсчитывается суммарная длина отрезков 
изолиний, направление которых совпадает с направлением 0°
(с точностью до 5 ° ) . Полученные данные заносят в таблицу.

3. Карту поворачивают на 10°, затем еще на 10°и т .д .  
При каждом положении карты подсчитывается сумма отрезков, 
совпадающих с соответствующим направлением.

4 . Наибольшая из полученных сумм принимается за еди
ницу, Все остальные суммы выражаются в долях этой единицы.

5. На миллиметровку из центра окружности радиусом, 
равным I ,  наносятся лучи через каждые 10° и на них откла
дываются значения подсчитанных сумм в долях радиуса диаг
раммы. Концы лучей соединяют прямыми. Построенная таким 

образом диаграмма является аналогом розы трещиноватости и 
отражает относительную интенсивность последней в разных 
направлениях. Полученные результаты распространяются на 
всю площадку.

5Л .  Для тех же целей может быть использован способ 
статистической обработки данных электропрофилирования пред
ложенный Н.А.Огильви [19] •

Электропрофилирование выполняется на отдельных пло
щадках. На каждой площадке разбиваются четыре системы про
филей, которые секут ее по азимутам, различающимся друг от
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друга на ^ 5 ° . Шаг установки беру* равный 1-3 и* Общее чмс- 
ао точек на каждом иъ профилей должно быть по возможности 
одинаковым и не менее 20 , но предпочтительнее, еоли оно 
достигает 50-100.

По результатам измерений для каждой системы профилей 
подсчитывается среднее 8иачение кажущегося сопротивления

■Р" -  - f i -  ,
где п -  обиов число точек на профилях данной системы. 

Затем для каждой системы находятся дисперсия р к
 ̂ V^(Pk - РкГ 
® --

и коэффициент вариации

б и V будут тем больяе, чем интенсивнее изрезаны
адект ропрофиди.

Очевидно, что их значения будут максимальными у той 
системы профилей, которые идут вкрест господствующего нап
равления крутопадающих трещин.

По полученным значениям V строится полярная диаг
рамма. Направление главной системы трещин должно быть пер
пендикулярным направлению максимального векторе V •

Интенсивность трещиноватости оценивается коэффициен
тами:

Углах ос
пип

*тах
^min

5 .5 .  В результате исоледований строятся карты векто
ров или роз трещиноватости.

6 . ИЗУЧЕНИЕ ХАРАКТЕРА ОБВОДНЕННОСТИ ЗАХАР®Т0ВАНН0Г0 
УЧАСТКА

6 .1 .  Гидрогеологические условия в карстовых районах 
имеют ряд характерных особенностей: сложная система рас -  
пределения подземного стока н взаимосвязей грунтовых и



карстовых вод | неравномерность скоростей ф и л ьтр ата  под
земных потоков в массиве в связи с резкими различиями в 
водопроницаемости карстующихся пород» локальные скопления 
воды и др. Эти особенности* порожденные карстовыми про
цессами* в свою очередь также оказывают влияние на даль
нейшее развитие к ар ста . Познание закономерностей распрост
ранения и развития карста немыслимо без уяснения гидро
геологической ситуации изучаемого района.

6 .2 .  Сведения об обводненности карстующегося массива 
прежде всего черпаются из анализа уже полученных материа
лов по полевой электроразведке и каротащу. При этом руко
водствуются следующими соображениями. Все участки пони -  
жеяньлс сопротивлений, зафиксированные в карстующеися мас
сиве чиже уровня грунтовых вод ( за  исключением отдельных 
слоев глин, которые однозначно определяются почти всеми 
видами каротаж а), обязаны своим происхожденмем либо обвод
ненным породам, либо породам, у которых трещины и пустоты 
заполнены вторичным глинистым материалом.

Если установлено, что трещины открыты, то при пос
тоянстве минерализации воды на участке величина удельного 
сопротивления породы будет служить мерой ее водонасыщен- 
ности.

В п .4 .11  отмечалось, что по показаниям некоторых 
каротажных методов (ГК, ПС, ВП) имеется возможность сос
тавить суждение о характере заполнителя трещин в особен
ности, если речь идет о сравнительно мощных горизонтах.

Если интерпретатор располагает достаточно убедитель
ными данными о заполнении трещин в одном или нескольких 
пунктах, то эти данные интерполируются и экстраполируются 
в допустимых пределах на окрестные участки.

Если почему-либо решение задачи с помощью упомянутых 
каротажных методов остается неопределенным, то его находят 
путем применения резистивиметрических исследований (n .7 .4 jt

При отсутствии буровых скважин ограничиваются рас
смотрением материалов только полевых методов. При этом 
стараются проследить наиболее вероятные пути движения воды
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в карстующейся толще я оценить примерный порядок возмож
ных гидравлических уклонов. Опорным материалом при ревении 
этой задачи могут служить результаты исследований по ме
тоду ПС ( п .7 .2 ) .  Для подтверждения сложявиегося представ- 
ления задается контрольная окважина, в которой проводят 
полный комплеко каротажных исследований и в обязательном 
порядке резистивиметрические наблюдения.

6 .3 .  К определению уровня грунтовых вод в покровных 
отложениях* если они представлены рыхлыми образованиями, 
может быть привлечена сейсморазведка. В этом случае сис
тема наблюдений принимается такой «чтобы обеспечить в первых 
вступлениях прослеживание волны, преломленной на зеркале 
грунтовых вод. Протяженность интервала профиля, на кото
ром волна прослеживается в первых вступлениях, зависит от 
мощности и глубины залегания водоносного слоя и соотноше
ния скоростей в сухой и водонасыщенной частях рыхлых от
ложений, а также в подстилающих породах.

Определение глубины уровня грунтовых вод производится 
по способу t 0 или способу встречных прямолинейных годо
графов [б ]  .

6 Л .  В результате проведенных исследований на геоло
гические разрезы наносят уровень грунтовых вод и условным 
знаком отмечают все обводненные зоны.

7 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ И СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЯ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД И ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

КАРСТУЮЩИХСЯ ПОРОД

7 .1 .  Одним И8 важнейших факторов развития карста яв
ляются благоприятные условия для циркуляции воды в кар
стующейся толще и перекрывающих ее породах. Эти условия 
определяются направлением и скоростью течения подземных 
вод, с одной отороны, и фильтрационными характеристиками 
пород, с другой. Для изучения динамики подземных вод и 
водопроницаемости карстующихоя пород применяют методы:



естественных потенциалов (ПС), заряженного тела (МЗТ) и 
скважинной резистивиметрии.

7 .2 . Метод ПС применяется с целью освещения общих 
закономерностей движения грунтовых вод, выявления мест 
инфильтрации их в карстующиеся породы и обнаружения оча
гов разгрузки карстовых вод*

Съемку проводят либо по сети параллельных профилей, 
сосредоточенных на выбранных площадках, либо в отдельных 
точках, пользуясь приемом круговых замеров разнести потед- 
Диалов*

Исследования приурочиваются в основном к тем участ
кам, где ожидаются высокие градиенты скоростей потока 
(.береговые склоны современных и древних речных долин,скло
ны овпягов и т .д . ) .

Жзтод ПС применяется также для исследования днищ озер 
и рек о целью выявления мест утечек воды или мест разгруз
ки карстовых вод в водоемы*

При профильной съемке расстояние между измерительными 
электродами составляет S-IW* между профилями 10-20 м.Точки 
измерений сгущаются на учаетках, где наблюдаются резкие 
изменения градиентов скоростей.

Измерения выполняются приборами постоянного тока 
УСК-1 или ^П-1. Для исключения влияния на результаты наб
людений собственной НДС электродов замеры осуществляются 
на каждой стоянке при двух положениях электродов: при пер
вом М находится впереди N по ходу профиля, при втором- 
сзэди. Результатом измерений является среднее из двух за 
меров.

Замер на первой стоянке условно принимается за ну
левой. Профили связываются между собой промежуточными за
мерами. В конце измерения возвращаются на первый пункт. 
Невязка, полученная при двух измерениях на первом пунк
те , равномерно разбрасывается между точками.

По данным измерений строят графики или карты изолиний 
потенциала ПС* Карты изолиний являются в известной степени 
аналогами карт гидроизогипс. На участках распространения
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однородных пород густота изолиний потенциала ПС служит 
характеристикой интенсивности фильтрации* Скорость фильт
рации тем выше, чем гуще располагаются изолинии.В нап
равлении течения воды потенциалы ПС, как правило, воз
растают. Места выхода подземных вод на поверхность фик
сируются положительными аномалиями, места водопоглоще -  
ния -  отрицательными.

Круговые измерения в отдельных пунктах произво -  
дятся по четырем азимутам. По результатам измерений стро
ятся полярные диаграммы, которые обычно имеют форму вось
мерок. Направление движения подземных вод совпадает с 
направлением большой оси восьмерки.

Представляют интерес повторные измерения по методу 
ПС, в частности после сильных ливневых дождей. Сравни -  
тельный анализ результатов наблюдений, выполненных в раз
ное время после окончания дождя, позволяет ооставить 
более полную картину режима подземных вод.

7 .3 .  Если на участке работ имеется буровая скважина, 
то направление течения подземных вод и действительная 
скорость потока v могут быть найдены методом
заряженного тела (МЗТ).

й!етод йАЗТ может быть применен как для определения 
элементов грунтового потока в покровных отложениях (обыч
но в скважинах, обсаженных фильтрами), так и для изучения 
трещинно-карстовых вод (обычно в незакрепленных скважинах). 
В том и другом случаях надежные результаты получаются 
лишь то гд а , когла глубина залегания водоносного горизонта 
не превышает 50 м.

Измерения проводятся по общепринятой методике.
Результаты исследований представляют в виде серии 

эквилиний, снятых через определенные промежутки времени 
после образования солевого тела в потоке воды. Первую 
эквилинию, зарегистрированную до введения соли в поток, 
обычно спрямляют и изображают в виде окружности в произ
вольном масштабе. Последующие размещают на чертеже таким 
образом, чтобы все они имели обшую точку, отвечающую не-
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подвижнолу электроду N . Приращения потенциала, получен- 
ние по разниц направлениям, откладываются по роответствую- 
щим радиусам в укрупненном масштабе. Если электрод N по
мещен против потока, то все эквилинии (за  исключением пер
вой) Зудут вытянуты в направлении течения воды. Скорость 
потока определяется по формуле

V = —  , м/сутки, (8)

где -  приращение эквилинии за время t  .
При изучении трещинно-карстовых вод в силу сложности 

путей движения их по трещинам обычно получают усредненные 
результаты.

7Л» Для детального изучения гидрогеологических осо
бенностей карст-ующегоея массива применяется скважинная 
резистивиметрия. Этот метод рекомендуется ставить во всех, 
без исключения, скважинах. С помощью скважинной резистиви- 
метрии получают представление о распределении скоростей 
фильтрации по глубине, о взаимосвязи или разобщенности от
дельных водоносных слоев, о наличии местных водоупоров и, 
наконец, о частных дебитах горизонтов и о коэффициентах 
фильтрации пород. Особенно ценные сведения могут быть по
лучены пои обследовании ряда скважин и корреляции их ре
зультатов между собой. Методика работ общеизвестна. Сущест
вуют две модификации резистивиметрических измерений: при
естественном режиме фильтрации подземных вод и при нару -  
щенком.

Первая модификация заключается в регистрации через 
определенные промежутки времени ряда кривых удельного сеп- 
ротивления подсоленной воды, заполняющей скважину, и 
наблюдении по этим кривым за восстановлением ес -  
тественной концентрации солей в воде. Обычно снимшет ет 
трех до пяти кривых.

Резистивиметрические кривые наносятся на едну щёщш 
диаграмму и рассматриваются совместно. Те интервалы«против 
которых наблюдается опреснение рествера се временем (уве
личение ре ) ч отмечаются как ведепреницаемые• При этом
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чей быстрее идет опресление, тем больше скорость фильтра
ции. Интервалы, где опреснения не наблюдается, относятся 
к водонепроницаемым.

Бели скорость фильтрации находится в пределах от I  до 
10 м/сутки, то она может быть приближенно определена по 
формуле

W
1,81(1 С , - С 0

C3C'(^ 2 ” ^l) C2- Cq ( 9 )
где d 

Со 
и С2

ос

диаметр скважины; 
минерализация подземной воды; 
концентрации раствора в скважине, соответ
ствующие моментам времени t t и \г ;
коэффициент, зависящий ОТ СОСТОЯНИЯ CTQHOK 
скважины, для скважин, стенки которых осво
бождены от глинистой корки, а  = 2.

Вторая модификация скважинной резистивиметрии состоит 
в наблюдении за скоростью перемещения по скважине Vp гра
ницы раздела двух растворов различного удельного сопротив
ления при равномерном наливе. Этот вид исследований дает 
возможность оценить частные дебиты Q[ каждого I -го 
слоя и коэффициенты фильтрации Кф этих слоев.

По изменению величины Vp определяют положение водо
проницаемых горизонтов в разрезе и их мощности hi , 

Вычисление частных дебитов производится по формуле
Jt d ZV;

(Ю)
где -  скорость поглощения, которая находится как раз

ность между скоростями движения vp границы 
растворов выше и ниже пласта.

Зная дебиты Qi , соответствующие определенным новы - 
пениям уровня воды S i ,  определяют коэффициент фильтрации 
пород

кф “
Qi (ID



При палых скоростях фильтрации, меньших 0 ,1  м/оутки, 
для оценки фильтрационных характеристик пород может быть 
применен метод повторных боковых каротажных зондирований 
[13] .

7 .5 . Результаты исследований представляют в виде: 
карты изолиний или полярных диаграмм потенциала ПС 
о нанесенными на них данными исследований по методу 
МЗТ}
диаграмм резистивиметрипеских наблюдений с резуль
татами их интерпретации.

8 . ОЦЕНКА МИНЕРАЛИЗАЦИИ ПОДЗЕМНЫХ И ПОВЕРХНОСТНЫХ 
ВОД И ВЫЯВЛЕНИЕ ХАРАКТЕРА ЕЕ ИЗМЕНЕНИЯ НА 

3AKAPCT0BAHH0M УЧАСТКЕ

8 .1 . Изучение минерализации подземных и поверхност
ных вод производится для оценки их растворяющей способ
ности и выявления очагов разгрузки карстовых вод. Спосо
бом исследований служит резистивиметрия в поверхностном 
и скважинном вариантах.

8 .2 . Поверхностная резистивиметрия ставится во всех 
поверхностных водоемах, реках и источниках.

В качестве измерительного прибора используется сква
жинный резистивиметр.

В озерах и реках рекомендуется вести непрерывные наб
людения по секущим профилям и бортовым образующим с по
мощью каротажного кабеля и каротажной аппаратуры, которая 
размещается- на берегу. Наряду с этим, возможны и точечные 
замеры, когорте выполняются с лодки. В этом случае региот • 
рирующей аппаратурой является АЯЧ-1 или потенциометр 9П-1 
в сочетании о пульсатором для исключения влияния на заме
ры естественных потенциалов. По отдельным профилям или 
точкам ведутся наблюдения за изменением минерализации 
воды по глубине.

Измерения удельного сопротивления воды обязательно 
сопровождаются температурными замерами, которые иопожь -



зуются для введения поправок в данные резистивиметрии.
В результате поверхностных резиотивиметрических ис

следований составляются карты удельных сопротивлений по
верхностных вод р 5 по отдельны» водоемам и водотокам 
или по участку работ в целой.

По понихениын значения» определяют места раз
грузок карстовых вод, обусловленные зонами повышенной 
трещиноватости. Особенно значительные понижения р (  в 
очагах разгрузки наблюдаются в случае гипсового карста.

8 .3 . От данных резистивныетрии -  удельного сопротив
ления воды р е  -  переходят к минерализации воды,пользуясь 
графиками зависимости удельного сопротивления растворов 
от концентрации различных солей [1 3 ] .

Увязывая данные резистивиметрии с гидрохимический» 
анализами, можно построить график зависимости р& от из
менения содержания в воде того или иного иона. В этом слу
чае данные резистивиметрии будут служить непосредственной 
характеристикой агрессивности воды. Ориентировочно для 
карбонатного карста агрессивными считаются воды с удел*- 
ным сопротивлением более 150 омм или, наоборот, с удель
ным сопротивлением менее 8-10 омм, если в них преобладает 
ион SOll . Для гипсового карста агрессивность вод при про
чих равных условиях падает с уменьшением ре .

8 .4 .  В скважинах ревистивиметрические исследования 
проводятся в условиях установившегося режима фильтрации 
воды. Измерения осуществляются или путем непрерывной ре
гистрации кривой, или поточечно с шагом не более 20 он.

Ревиотивимограммы, снятые при естественном ренине 
фильтрация, иллюстрируют изменение минерализации воды о 
глубиной.

8 .5 .  Если изыскания на участке работ ведутся длитель
ное время, то рекомендуется постановка режимных наблюде
ний по отдельным контрольным профилям и скважинам. Пери
одичность исследований определяется всем комплексом гидро
геологических условий и устанавливается на мосте работ.
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8*6. Результаты исследований представляют в виде 
карты равных значений удельного сопротивления поверхност
ных вод и таблицы о данными об изменении минерализации 
воды с глубиной в отдельных пунктах исследованной площади.

9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЩИХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ РАЗВИТИЯ 
И РАСПРОСТРАНЕНИЯ КАРСТА

9.1 . В результате совместного анализа материалов гео
физических работ с материалами всех других видов исследо
ваний , выполненных в районе, устанавливаются общие за -  
кономерности распространения и развития карста. О этой 
целью выясняются морфологические особенности карста, его 
вокальность и приуроченность к определенным системам тре
щин; отмечаются места интенсивной инфильтрации агреосив -  
ных атмосферных или грунтовых вод в карстующиеся породы, 
и прослеживаются наиболее вероятные пути их дальнейшего 
движения в массиве; фиксируются участки, характеризующиеся 
повышенными скоростями фильтрации воды; анализируются сос
тав и мощность покровных отложений на участках активного 
проявления карста с точки зрения вероятности развития в 
них процессов суффозии и обрушения.

tia основе сделанных выводов производится деление 
территории на отдельные зоны, различающиеся по степени и 
условиям развития карста.
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