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Рассматриваются особенности условий строительства в кар

стовых районах, которые следует учитывать при производстве ин

женерно-геологических изысканий. Излагаются задачи и состав изы

сканий на разных стадиях проектирования промышленного и граждан

ского строи тельства. Рекомендуется метод оценки устойчивости тер

риторий, который заключается в определении среднегодового количе

ства  провалов, приходящихся на единицу площади, и в составлении 

графиков распределения провалов по их величине. Рассматриваются 

гидрогеохимические методы оценки возможности и интенсивности раз

вития кар ста . Излагаются методические особенности производства 

основных видов работ, входящих в со став  нзыоканий* Прилагается 

схема районирования территории СССР по условиям строительства в  

карстовых районах.

Рекомендации предназначены для инженерно-технических работ

ников изыскательских и проектных организаций.



ПРЕДИСЛОВИЕ

Карстовые районы, распространенные на значительной части 

территории СССР, характеризуются особыми условиями строительства, 

которые следует учитывать при производстве инженерно-геологиче

ских изысканий, в связи с чем и возникла необходимость в состав

лении настоящих рекомендаций.

Рекомендации разработаны Производственным и научно-исследо

вательским институтом по инженерным изысканиям в строительстве 

(ШШИИС) Госстроя СССР в результате научных исследований и обоб

щения практического опыта изысканий и строи тельства. В них рас

сматриваются особенности условий строительства в карстовых райо

нах и рекомендуются методы инженерно-геологических изысканий и 

оценки территорий на разных стадиях проектирования промышленного 

и гражданского строительства1/ .

При составлении рекомендаций использованы литературные источ

ники и фондовые материалы научно-исследовательских, изыскатель

ских, проектных, строительных и других организаций.

Работа выполнена под руководством Саваренского И.А. Разделы 

1 ,2 ,3  и 4 составил Саваренский И .А ., раздел 5 -  Зверев В .П ., раз

делы 6.А  и 6 .Х  -  Зверева В .А ., разделы 6 .Б  и 6 . В -  Павленко Г .К .

( с  дополнениями и уточнениями Саваренского И .А .), раздел 6 .Г  -  

Браинина И.А. при участии Самойловой Н.П. и Чернобыльской А .И ., 

разделы 6 .Д  и 6 .Е  -  Саваренский А.П. Ответственный редактор -  

Ильин А«Н.

* /  ПНИИИС подготовил к опубликованию также "Рекомендации по про
ектированию зданий и сооружений в карстовых районах СССР", 
составленные совместно с Донецким Промстройниипроектом, 
ЦНИИЭПжндища и ЦНИИПградостроительства.
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На основе настоящих рекомендаций, после юс проверки на прак

тике, предполагается разработать и представить на утверждение в 

Госстрой СССР проект нормативного документа (указаний) по инже

нерно-геологическим изысканиям для промышленного и гражданского 

строительства в карстовых районах* В связи с этим ПНИМС обраща

ется  с просьбой прислать отзывы, предложения и замечания по 

адр есу ; Москва, K -I2 , Б.Черкасский п ер ., 2 /1 0 .
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I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .0 1 . Настоящие рекомендации распространяются на инженерно- 

геологические изыскания для проектирования промышленного и граждан

ского строительства в карстовых районах СССР.

Рекомендации не распространяются на изыскания для других ви

дов строительства (гидротехнических сооружений! систем водоснабже

ния* железных и шоссейных дорог, магистральных трубопроводов, ли

ний электропередач и п р .) .

1 .0 2 .  Карстовые районы относятся к территориям с особыми ус

ловиями изысканий и строительства (п .п . 2 *01  и 3 .0 1 ) .  При изыска

ниях в этих районах следует руководствоваться:

а ) действующими нормативными и методическими документами для 

обычных условий;

б) настоящими рекомендациями, учитывающими особенности кар

стовых районов;

в ) действующими нормативными и методическими документами для 

других особых условий (сейсмичность, просадочные и многодетнемерэ- 

лые грунты, оползни, сели, подраоотка территорий при эксплуатации 

месторождений полезных ископаемых и т .д « ) ,  если такие условия име

ются на изучаемой территории.

1 .0 3 .  К карстовым районам относятся территории, в  геологиче

ском разрезе которых присутствуют растворимые горные породы (и з

вестняки, доломиты, мед, гипсы, ангидриты, каменная соль и т .п .)

и имеют место иди возможны поверхностные и подземные проявления 

карста.

На территории с наличием псевдокарста (та к  называемого гли

няного кар ста, обусловленного легкой размываечостью глинистых по-
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род) и термокарста (связанного с оттаиванием многолетнемерзлых 

пород) настоящие рекомендации не распространяются.

1 .0 4 .  Отнесение районов строительства к карстовым или некар

стовым производится на основании геологических материалов, имею

щихся в территориальных геологических управлениях, трестах инже

нерно-строительных изысканий, научно-исследовательских институтах 

и карстовых станциях, или по данным предварительного обследования. 

При этом руководствуются также обзорными картами распространения 

закарстованных пород и карстовых явлений.*/

Примерное распространение карстовых районов на территории 

СССР показано на схеме (приложение № I ) .

* /  Рекомендуются карты, составленные институтом ВСЕГИНГЕО

(Родионов Н.В. и др .)|  ПНИИИСом (Колодяжная А.А.) и кафедроЬ 

инженерной геологии ИГРЕ (Николаев Н.И., Попов И .В .) .
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2* ОСОБЕННОСТИ УСЛОВИЙ СТРОИТЕЛЬСТВА 

В КАРСТОВЫХ РАЙОНАХ

2 .0 1 .  Особые условия строительства и, соответственно, особые 

задачи изысканий в карстовых районах связаны с необходимостью учи

ты вать:

а ) карстовые деформации земной поверхности (п .п * 2 .0 2  -  2 *0 7 )

б) пониженную несущую спосоОность эакарстованных пород и от

ложений, заполняющих поверхностные и погребенные карстовые формы 

( п .2 .0 8 ) ;

в )  особенности гидрологических и гидрогеологических условий, 

связанные с карстом ( п .2 .0 9 ) ;

г )  возможность значительной активизации иди замедления разви

тия карста и связанных с ним явлений в результате хозяйственной 

деятельности человека ( п .2 .2 1 ) .

2 .0 2 .  Выделяются следующие типы карстовых деформаций земной 

поверхности:

а ) провалы ( л .п .2 .0 3 - 2 .0 5 ) ;

б) постепенные небодьяне по площади местные оседания 

( п .2 .0 6 ) ;

в )  постепенные длительные оседания на обяирной площади, иног

да приводящие к образованию крупных мульд оседания и депрессий 

( п .2 .0 6 ) ;

г )  коррозия земной поверхности в местах выхода растворимых 

горных пород ( п .2 .0 7 ) .

Нередко встречаются комбинированные и промежуточные типы 

деформаций земной поверхности.
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2 *0 3 . Провалы, вследствие внезапности их возникновения, пред

ставляют основную опасность для зданий и сооружений в карстовых 

районах. Необходимо различать их генетические типы, из которых важ

нейшие: а )  провалы, вызванные обрушением кровли карстовых полостей, 

б) каретово-суффозионные и в )  свешанные. Первые -  возникают при 

наличии на сравнительно небольшой глуОине достаточно крупной поло

сти с ослабленной кровлей. Вторые -  происходят в результате проса- 

сывания (вмывания) в карстовые полости и расширенные трещины рых

лого материала из отложений, покрывающих карстующиеся породы» При 

достаточной мощности покрывающих рыхлых (или разрыхляемых) отложе

ний и благоприятных гидродинамических условиях карстовые полости 

и трещины даже небольшого поперечного сечения, но значительной 

протяженности могут привести к возникновению крупных карстово-суф - 

фознонных провалов.

2 * 0 4 . Подготовка провалов происходит на глубине длительное 

время, на поверхности же провальный процесс протекает очень быстро. 

При этом обычно сперва на поверхности внезапно появляются трещины, 

по которым происходит обрушение грунта и образуется воронка или 

колодец небольшого диаметра. Затем стенки воронки (колодца) обва

ливаются и оползают и размеры ее увеличиваются. В песчаных и глини

стых грунтах продолжительность формирования провальной воронки ори

ентировочно со ставл яет : при малом ее диаметре (до 10 м) -  не более 

нескольких минут, при среднем диаметре (около 2 0 -3 0  м) -  порядка 

1 5-30  мин., при большом диаметре (5 0  м и более) -  1 -3  часа и более.

Образованию провала иногда предшествуют: оседание поверхности 

земли и возникновение трещин, шум и тр еск , скачки уровня подземных 

вод в наблюдательных скважинах и т .п .
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Явления, предшествующие образованию провальных воронок, мо

гут быть использованы для прогноза возникновения провалов, а вре

мя формирования провальной воронки -  для осуществления экстренных 

мероприятий по эвакуации людей и ценностей*

Провалы могут возникать поодиночке и группами* Наблюдаются 

случаи повторных провалов на месте ранее образовавшихся воронок* 

2 * 0 5 . Размеры провалов зависят от местных геологических и 

гидрогеологических условий* Их диаметры в одних районах не превы- 

мают 5 -10  м, в других -  достигают 50 и даже 1 0 0 -300  м. Глубина -  

преимущественно от долей метра до нескольких метров, иногда дости

га е т  нескольких десятков метров. Для провальных воронок в сухих 

рыхлых и сяабосвязанных грунтах характерно отношение глубины к диа

метру 1 :3  -  1 :2 .  Б обводненных рыхлых грунтах (при прочих равных 

условиях) это отношение уменьшается, а в прочных породах -  увели

чивается* Небольшие провалы в большинстве районов случаются значи

тельно чаще, чем крупные*

Вокруг провалов нередко отмечается ослабленная зона с пони

женной несущей способностью грунтов, концентрическими трещинами и 

небольшими оседаниями грунта* Ширина этой зоны оызает различна -  

от долей метра до нескольких метров.

2 *0 6 * Постепенные оседания земной поверхности представляют 

сравнительно с провалами значительно меньшую опасность* Их учиты

вают преимущественно в районах активного соляного карста ( п .2 .1 5 ) ,  

а также при проектировании особо ответственных зданий и сооружений, 

чувствительных к осадкам основания.

2 *0 7 *  Коррозия земной поверхности в местах выхода растворимых 

горных пород учитывается редко ( п .2 .1 7 ) .
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2 * 0 8 . Кроме возможности провалов и оседаний земной поверхно

сти , в карстовых районах принимается во внимание наличие поверх- 

ностных и погребенных карстовых форм (воронок, впадин и т .п . ) ,  ко

торые нередко заполнены отложениями с пониженной несущей способ

н ость», в том числе торфом и слабыми насыпными грунтами.

Если закарстованные породы попадают в сферу распространения 

нагрузок от зданий и сооружений, оценивается их несущая бпособ- 

н ость . При этом учитывается неравномерная трещиноватость, наличие 

зон ослабления механических свойств горных пород вследствие выще

лачивания и наличие карстовых пустот (заполненных или незаполнен

ных).

2 * 0 9 . Гидрологические и гидрогеологические условия в карсто

вых районах характеризуются существенными особенностями (зфайне 

неоднородная и нередко весьма высокая водопроницаемость карстую- 

Йихся пород, особенности распределения поверхностного и подземного 

сто ка, уровенного режима и т . д . ) ,  которые следует иметь в виду при 

проведении изысканий и оценке территорий. Эти особенности имеют 

большое значение при проектировании различных водоемов, систем 

водоснаОхения и канализации, дренажей, водоотлива из котлованов 

и решении других задач, в том числе при разработке мероприятий 

по борьбе с карстом.

2 .1 0 .  Условия строительства и изысканий в карстовых районах 

зависят от региональных, зональных и местных особенностей природ

ной обстановки. Они различны для разных типов карста, выделяемых 

по лигологическому признаку (п .п . 2 . I I - 2 . I 5 )  и по особенностям 

залегания карстующихся пород (п .п . 2 .1 6 - 2 .2 0 ) ,  разных тектониче

ских регионов, климатических и геокриологических зон и т .д .
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2 . I I *  Основные литологические типы карста следующие (с и . при

ложение № I ) :

а) карбонатный (с  подтипами: известняковый, доломитовый и в 

обломочных породах с карбонатным цементом);

б) медовой (являющийся подтипом карбонатного, но, ввиду спе

цифических особенностей, рассматриваемый отдельно);

в )  гипсовый (часто встречающийся в сочетании с карбонатным);

г )  соляной (преимущественно встречающийся в сочетании с гип

совым, а иногда и с карбонатным).

2*12* Карбонатный карст распространен наиболее широко, но раз

вивается значительно медленнее гипсового и соляного.

Растворимость пород мала (в  дистиллированной воде при 25°С -  

0 ,0 1 5  г /л  СаС03 , в природных подземных водах -  не превышает несколь

ких сотен мг/л СаС08 ) ,  характерно большое влияние на растворимость 

свободной С02* В естественных условиях растворение пород происхо

дят медленно, и возможность образования и роста карстовых полостей 

за период эксплуатации зданий и сооружений практически может не 

учитываться.

Пористость пород различна -  от единиц и даже десятых долей 

процента до 30-35J6. Степень трещиноватости и водопроницаемость из

меняются в широких пределах. На участках сильной трещиноватости и 

закарстованности коэффициент фильтрации может д о сти гать  100-200 

м/сутки и даже более.

Наряду с развитием карста по трещинам, нередко характерно 

(особенно для доломитов) образование мелких многочисленных каверн, 

увеличение пористости и в конечном счете разрушение породы до со

стояния щебня и рыхлой мучнистой массы (доломитовая и известковая 

мука). Несущая способность таких пород понижена, кроме того возмо-
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век оуффозионный вынос доломитовой и известковой мука.

Провалы происходят н ечасто. Их среднегодовое количество в 

естественны х условиях, как правило, не превышает 0 ,1  случая ка 

I  км2 (п .п . 4 .0 6  и 4 .1 3 ) .  Однако возможность провалов необходимо 

учитывать.

Строительство в районах карбонатного карста, при правильном 

выборе площадей для застройки и соблюдении необходимых требований 

и мероприятий, возможно без существенных осложнений.

2 *1 3 . Меловой карст является разновидностью карбонатного, но 

отличается особенностями, связанными со свойствами мела и женопо

добных пород. Распространен достаточно имроко в  Европейской части 

СССР. Б основной развивается медленно.

Растворимость мела, как и других карбонатных пород, мала 

( п .2 .1 2 ) • Пористость высокая -  дости гает 50% и более. Характерна 

легкая размываемость, значительное понижение несущей способности 

при увлажнении и возможность перехода обводненного меда в разжи

женное состояние при динамическом воздействии.

Трещиноватость и водопроницаемость мела различны и неравно

мерны. На участках сильной трещиноватости и закарстованности коэф

фициент фильтрации дости гает десятков метров в сутки и даже более.

Провалы обычно редки и невелики по размерам. Поэтому бодьиих 

затруднений для промыиленного и гражданского строительства медовой 

карст обычно не создает (з а  исключением отдельных районов, в  кото

рых возможны частые провалы значительных разм еров), еоли правильно 

учитываются его  особенности. Однако известны значительные затруд

нения при строительстве прудов и водоемов, связанные с большими 

фильтрационными потерями воды, усугубляющимися суффозионным выно-
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сом материала и образованием карстово-суффозионных провалов на 

дне водоемов.

2 .1 4 .  Гипсовый карст часто встречается в сочетании с карбо

натным. Распространен достаточно вироко. Развивается намного быст

р ее, чем карбонатный.

Растворимость пород значительна ( в  дистиллированной воде при 

25°С -  2 ,1  г/Л  C aSO ^ или 2 ,6  г / л  C a S O ^ ^ O ,  а в природных под

земных водах может дости гать примерно 7 г / л  C a S O ^ ). Растворение 

пород и рост карстовых полостей за период эксплуатации зданий и 

сооружений даже в естественны х условиях может быть заметным.

Гипсы и ангидриты, ввиду их высокой пластичности, в основном 

слабо трединоваты (трещины редкие и большей часть» закрытые),име

ют малую пористость (о т  0 ,1  до 6%) и практически водонепроницаемы. 

Карст развивается крайне неравномерно -  по контактам с водопрони

цаемыми породами, в особенности с карбонатными, и по редкой нерав

номерной системе трещин, в то время как основная масса породы дол

го  остается монолитной, водонепроницаемой и практически незакар- 

стованной. Коэффициент фильтрации на сильно закарстованных участ

ках может дости гать 100—200 м/сутки и даже более.

В районах гипсового карста провалы -  обычное явление. Нередки 

сильно закарстованные участки, на которых среднегодовое количество 

провалов составляет от 0 ,1  до 1 ,0  случая на I  км2 . Встречаются 

также участки со среднегодовым количеством провалов больше 1 ,0  

случая на I  км2 (п .п . 4 .0 6  и 4 .1 3 ) .

Ввиду опасности провалов, строительство в районах гипсового 

карста может быть связано с значительными затратами на изыскания 

и защитные мероприятия. К выоору площадей для застройки нужно под

ходить очеиь осторожно. В частности , следует учитывать, что о тсу т-
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ствие полостей и монолитность гипсов и ангидритов в какой-либо 

скважине или группе скважин еще не говорит об отсутствии полостей 

в непосредственной близости. Б результате тщательных изысканий 

могут быть выделены площади пригодные, ограниченно пригодные и 

непригодные для строительства (см* "Рекомендации по проектированию 

зданий и сооружений в карстовых районах СССР").

2 .1 5 .  Соляной карст преимущественно встр ечается  в сочетании 

с гипсовым, а иногда и с карбонатным. При строительстве с ним при

ходится сталкиваться лишь в районах соляных месторождений. Ввиду 

очень высокой растворимости каменной соли (318  г /л  при 25°С ) соля

ной карст в благоприятных гидрогеологических условиях развивается 

чрезвычайно быстро. Однако каменная соль отличается высокой пла

стичностью, трещины в ней редки и большей частью закрытые, пори

сто сть  мала. Поэтому в естественных условиях развитие карста огра

ничено и в основном приурочено к кровле и краевым частям соляных 

залежей. Основная же часть  залежи при этом остается  практически 

неводоносной и незакарстованной. Некоторую роль в развитии карста 

играет также существенная разница в удельных в е са х  рассолов разной 

концентрации. Разработка соляных месторождений оказывает очень 

большое влияние на развитие карста и нередко вызывает резкую его 

активизацию.

Активный соляной карст очень опасен: растворение пород идет 

чрезвычайно быстро, часто образуются провалы (среднегодовое коли

чество их нередко больие 0 ,1  -  1 ,0  случая на I  км2 ) ,  иногда очень 

крупные, и происходят постепенные оседания значительных площадей 

земной поверхности (мульды оседания), вызывающие массовые деформа

ции и разрушения зданий и сооружений. Строительство рекомендуется
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выносить за пределы опасных у ч а ст к о в , при этом сл ед у ет  учиты вать 

перспективы разработки соляных месторождений и возможность свя за н * 

ной с этим активизации к ар ста*

2 .1 6 *  По особенностям залегани я карстующихся пород выделяют

ся следующие типы к а р с т а *^ :

А/ По отноиению к земной поверхности*

1 )  Открытый к а р ст :

*  карстующиеся породы лежат непосредственно на поверхности*

2 )  Покрытый к а р ст :

-  карстующиеся породы перекрываются сдоями нерастворимых, 

водонепроницаемых пород;

-  карстующиеся породы перекрываются сдоями нерастворимых, 

водопроницаемых пород.

Б /  По отношению к уровню подземных вод*

1 )  Карстующиеся породы залегаю т в  зоне аэрации*

2 )  Карстующиеся породы залегаю т в  зоне постоянного водонасы - 

щения.

3 )  Карстующиеся породы залегаю т в  зонах аэрации и постоянно

го  водонасыщения.

2 *1 7 *  Районы открытого кар ста  имеют следующие особенности* 

Обнаженность карстующихся пород сп о со б ству ет  проникновению в  них 

поверхностных во д , развитию процессов выветривания, формирования 

экзогенной трещиноватости и кар ста* Провалы и оседания земной по

верхности обусловлены обрумением и оседанием пород над карстовыми 

полостями и эакарстованными зонами* Карстово-суффозионные же про-

х /  Принята классификация Д *С .С околова, с  изменением: термин 

"скрытый к а р ст" заменен термином "покрытый к а с с * " .
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валы и оседания наблюдаются лишь в понижениях рельеф а, заполненных 

рыхлый материалом. Однако процессы суффозии внутри кар стового  мас

сива могут иметь сущ ественное значение. Характерны коррозионные 

деформации земной поверхности, но при стр о и тел ьстве они больших 

затруднений не вызывают.

Благодаря тому, что карстующиеся породы лежат неп осредствен

но на поверхности, о б л егчается  производство и повышается эффектив

ность инж енерно-геологических изысканий ( в  том числе геоф изических) 

В р езу л ьтате  изысканий без особых затруднений могут быть выделены 

площади, сложенные слабозакарстованными породами, с полной гар ан

тией от карстовы х провалов. Несущая сп особн ость карстующихся пород 

в основном вы сокая, но неравномерна и местами может о к а за ться  недо

стато чн о й . Возможны затруднения в осуществлении мероприятий по не

допущению проникновения промышленных и поверхностных вод в гр у н т .

2 .1 8 .  Районы покрытого к а р с т а , в которых карстующиеся породы 

перекрываются слоями нерастворимых, водонепроницаемых пород, имеют 

следующие особенности (см .такж е п . 2 .2 0 ) .  Толща водонепроницаемых 

пород в той или иной степени пр еп ятствует развитию кар ста и свя 

занных с ним явлений. Провалы могут иметь различное происхождение 

(в сл е д ств и е  обрушения кровли карстовы х полостей, карстово-суф ф ози- 

онное и смешанное), происхождение постепенных оседаний также может 

оыть разным. Производство инж енерно-геологических изысканий затруд

няется в связи  с залеганием на глубине гл авн о го  объекта изучения -  

карстующихся пород. Тем не м енее, в р езу л ьтате  комплексных изыска

ний и анализа гео л о ги чески х и ги др огеологи чески х условий могут быть 

выделены площади, на которых оп асность образования провалов прак

тически о т с у т с т в у е т . В основном это -  площади во до р азд ел о в, покры

тые мощной толщей нерастворимых слабоводопроницаемых пород, у д а -
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денные от базисов дренирования подземных вод. Водонепроницаемость 

покрывающей толщи облегчает мероприятия по отводу поверхностных и 

промышленных вод с целью предотвращения их проникновения в карстую- 

щиеся породы.

2 .1 9 .  Районы покрытого кар ста, в которых карстующиеся породы 

перекрываются сдоями нерастворимых» водопроницаемых пород, имеют 

следующие особенности (см .такке  п .2 .2 0 ) .  Толща водопроницаемых 

пород не является препятствием для развития карста и связанных с 

ним явлений. В то хе время она затрудняет производство инженерно- 

геологических изысканий. Происхождение провалов (а  также оседаний) 

может быть различным ( п .2 .1 8 ) .  Подучить в результате изысканий 

полную гарантию какого-либо участка от карстовых провалов ]файне 

трудно (если покрывающая толща имеет значительную мощность м сло

жена нескальными породами).

2 .2 0 .  В районах покрытого кар ста , кроме водопроницаемости, 

нужно учитывать мощность покрывающих пород и их прочность. В проч

ных породах преобладают провалы, обусловленные обрушением кровли 

карстовых полостей, а в рыхлых -  карстово-суффозионные, с которы

ми бороться труднее. Наличие на небольшой глуоине прочных скаль

ных (нерастворимых или растворимых) пород достаточной мощности 

дает возможность более точно оценить устойчивость площадей при 

изысканиях, а также использовать эти породы в качестве основания 

зданий и сооружений (например, с применением буровых с в а й -с т о е к ).

С увеличением мощности покрывающих отложений, особенно если они 

рыхлые, понижается эффективность инженерно-геологических изыска

ний и точность оценки устойчивости территорий.

2 .2 1 .  Необхо*..-о учитывать, что изменение природной обста

новки в результате хозяйственной деятельности человека может при-
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ве сти  к опасной активизации к а р ста  и связанны х с нии п р оц ессов, 

или, наобор от, зам едлить их р а зви ти е. Это относи тся  не только  к 

районам со л ян о го  и ги п с о в о го , но также кар бонатного  и мелового 

к а р с т а .

Изменение гидродинамических усл ови й , чаще в с е г о  с вя за н н о е  с 

гидротехническим и сооружениями и разработкой  месторождений полез

ных ископаемых, может привести к резкой  активизации явлений суф

фозии. При этом даже в районах кар оонатного  к а р ста  в  отдельные 

периоды еж егодное кол и чество  карстово-суф ф озионны х провалов иногда 

д о ст и га е т  н ескол ьки х сл у ч а е в  на I  км^. Кроме т о г о , в районах гип

со во го  и, о собен но, со л ян о го  к ар ста  может уско р и ться  до опасных 

разм еров процесс р аствор ен и я горных пород.

Изменение а гр е сси в н о ст и  подземных в о д , особенно при сб р о се 

промышленных вод в гр у н т , также може« привести к опасной акти ви 

зации даже кар бонатного  к а р с т а .

Значительные динамические нагр узки  на гр ун т м огут сп о со б ст

в о в а т ь  процессу образования пр овалов, а в меловом к ар сте  не исклю

чено ослабление несущей способности  и даже разжижение обводненно

го  м ела.

В некоторы х сл у ч а я х  тр е б у ет ся  у чет д р уги х подобных факторов 

и явлений (например, у ч е т  изменений водопроницаемости и несущей 

сп особности  пород в р е зу л ь т а т е  хо зяй ствен н о й  д ея тел ьн о сти  ч е л о в е к а ) .
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3 .  ЗАДАЧИ И СОСТАВ ИЗЫСКАНИЙ 

Общие задачи и требования

3 .0 1 *  Основные задачи инженерно-геологических изысканий в 

карстовых районах:

-  определить распространение, характер и интенсивность разви

тия карста;

-  выяснить во зр аст, причины, условия и закономерности разви

тия карста;

-  дать инженерно-геологическую оценку пригодности исследуемых 

территорий для возведения зданий и сооружений;

-  дать рекомендации по мероприятиям для борьбы с вредным влия

нием карстовых явлений и обеспечить необходимыми данными проекти

рование таких мероприятий.

Примечания:

1 ) При определении задач инженерно-геологических изысканий в 

карстовых районах следует, кроме то го , руководствоваться действую

щими нормативными и методическими документами для обычных условий, 

а также нормативными и методическими документами для других особых 

условий (сейсмичность, наличие просадочных и многолетнемерзлых 

грунтов, оползни, сели, подработка территории горными выработками

и д р .) ,  имеющихся в районе строи тельства.

2 )  При оценке пригодности территории для возведения зданий

и сооружений учитывается прежде всего  степень опасности карстовых 

провалов (см . раздел 4 , а также п .п . 2 .0 3 - 2 .0 5 ) .  Остальные особен

ности условий строительства в карстовых районах учитываются в слу

чаях, предусмотренных п .п . 2 .0 6 - 2 .0 9 .

3 .0 2 .  При инженерно-геологических изысканиях на основе изу

чения распространения, во зр аста , условий и закономерностей разви-
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тия карста производится:

-  инженерно-геологическое (и гидрогеологическое) районирова

ние территории до условиям и степени развития карста;

-  оценка состояния (трещиноватости и закарстованности), а 

также прочности и несущей способности горных пород;

-  оценка фильтрационной способности горных пород;

-  оценка динамики, химического состава и режима поверхност

ных и подземных вод;

-  оценка агрессивности поверхностных и подземных вод н раст

воримости и скорости растворения горных пород;

-  оценка пораженностн проявлениями карста и устойчивости 

территорий (оценка опасности провалов и постепенных оседаний зем

ной поверхности);

-  прогноз развития карста и связанных с ним процессов в  пе

риод строительства и эксплуатации проектируемых объектов под влия

нием естественных и искусственных факторов;

-  разработка рекомендаций по использованию территорий, выбору 

типов и конструкций зданий и сооружений и мероприятиям по борьбе

с вредным влиянием карстовых явлений,

3*03* В состав изысканий включаются следующие виды работ:

а) сбор и изучение литературных и фондовых материалов 

(в  том числе материалов до опыту строи тельства);

б) инженерно-геологическая рекогносцировка;

в ) топографические и аэрофотографические работы;

г )  гидрологические работы;

д) инженерно-геологическая съемка;

е ) буровые и горные работы;

ж) геофизические работы;
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з )  опытные гидрогеологические и инженерно-геологические 

работы;

и) лабораторные (а  также экспериментальные) работы;

к) специальное строительное обследование зданий и сооружений;

л) климатические, почвенные и ботанические исследования;

и) стационарные исследования;

и) камеральная обработка материалов и составление отчета .

Виды работ, их объем и методика выполнения определяются в за

висимости от местных природных условий и степени изученности тер

риторий, назначения, типа и конструкции проектируемых объектов и 

стадии изысканий. Наилучшие результаты дают комплексные изыскания 

с применением различных методов.

3 .0 4 .  При выборе методов, организации и выполнении изыска

тельских работ следует руководствоваться разделом 6 настоящих ре

комендаций, а для видов работ, не рассматриваемых в разделе 6 ,  -  

пунктами 3 .0 5  -  3 .0 9 .

3 .0 5 *  Инженерно-геологическая рекогносцировка проводится с 

целью:

-  проверки и уточнения собранных литературных и фондовых ма

териалов по карсту и опыту строительства;

-  дешифрирования азрофотосъемочных материалов;

-  определения площадей и уточнения объемов съемочных, буро

вых и других видов работ.

Рекогносцировка производится путем маршрутного обследования 

территории с пересечением и осмотром наиболее характерных участков 

развития карстовых явлений, участко в, недостаточно охарактеризован

ных по литературным и фондовым материалам, и в особенности площадок 

предполагаемого размещения наиболее ответственных объектов.
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Методы наблюдений и обраоотки материалов те  же, что и при 

инж енерно-геологической съемке (см .р а зд е л  6 . А ).

3 .0 6 .  Топографические работы проводятся с теми же целями, что 

и при изысканиях в обычных усл ови ях, и в со ответстви и  с течи же 

нормативными и методическими документами.

Отражение на кар тах и планах карстовы х форм рельефа с разме

рами не менее I мм в масштабе карты -  о б язательн о. Кроме т о го , 

немасштабными знаками показываются проявления карста меньших р аз

меров, но имеющие важное значение (глубокие карстовые шахты, вхо 

ды в пещеры, крупные источники, свежие провалы, отдельные воронки 

на территориях с редким их распространением и д р . ) .  В сл учае необ

ходимости, заданием на топографические работы предусматриваются 

другие специальные требования.

При производстве стационарных гео д ези чески х наблюдений за 

деформациями земной поверхности, зданий и сооружений сл ед у ет  ру

к о во д ство ва ться  разделом 6 .Ё  настоящих рекомендаций.

При выполнении других специальных видов топ ограф о-геодези че

ских работ (например, подземных съемок в  пещерах) могут быть раз

работаны особые технические условия их выполнения.

При топ ограф о-геодези ческих изысканиях необходимо максималь

но и сп ользовать возможности аэрофотосъемочных м етодов.

3 .0 7 .  Гидрологические работы производятся, как правило, в 

комплексе с гидрогеологическим и, а также метеорологическими и дру

гими работами. Они могут выполняться как при производстве основ

ного объема изысканий, т а к  и в  со ст а в е  последующих стационарных 

наблюдений. Их основные задачи : составл ени е водного и солевого 

баланса и оценка активности развития к а р ст а , выявление и количест

венная характеристика участко в  поглощения или питания п овер хност-
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ных бод подземными, изучение режима поверхностных вод и е го  влия

ния на развитие к а р ст а , прогноз основных гидрологических х а р а к те 

ристик для оценки развития кар ста  в будущем. Методы производства 

работ и требования к ним предусмотрены существующими нормативными 

и методическими документами по гидрологическим наблюдениям.

3 .0 8 .  Специальное строительное обследование зданий и соору

жений производится с целью выяснить воздей стви е на них карстовы х 

явлений. Работы выполняются специалистами-строителями при участии 

инже не р о в-гео л  о г о в .

3 .0 9 .  Климатические, почвенные и ботанические исследования 

проводятся в ограниченном объеме и обычно заключаются в  изучении 

литературных материалов. Наибольшее значение имеют метеорологиче

ские исследования, выполняемые в  комплексе с  гидрологическими и 

гидрогеологическими. При этом прежде в с е г о  используются данные 

станций и постов гидрометслужбы. В сл учаях недостаточности этих 

данных организуются специальные метеорологические посты, работаю

щие в со ответстви и  с действующими инструкциями УГМС.

И нженерно-геологическое обоснование проектов 

районной планировки *

З Л О . И нж енерно-геологическая оценка закарстованности  терри

торий для обоснования проектов районной планировки производится по 

литературным и фондовым материалам. При этом используются обзорные 

карты распространения карстующихся пород и карстовых явлений,м ате

риалы гео л о ги чески х, ги дрогеологически х и инж енерно-геологических 

съемок масштаба 1 :2 0 0 0 0 0  -  1 :5 0 0 0 0 0  и региональные описания кар сто

вых явлений. Рекомендуется исп ользовать также материалы съемок
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более крупного масштаба к специальных детальных исследований 

карстовых явлений* Иногда может потребоваться выполнение рекогно

сцировки и даже производство некоторых специальных изысканий* 

3 .1 1 *  В результате изучения литературных и фондовых мате

риалов должны быть выделены районы распространения различных ти

пов карста (см * раздел 2 ) и дана их краткая характеристика*

В сл учае , если это необходимо для целей проектирования, характе

ристика карстовых районов делается более детальной -  с выделением 

у ч астко в , различных по условиям я степени развития карста*

3*1 2 * Оценка устойчивости территорий (см* раздел 4 )  при 

обосновании проектов районной планировки носит преимущественно 

качественный характер* Однако, следует стремиться к количествен

ной оценке* В частности , ориентировочная количественная оценка 

устойчивости территорий может быть получена путем сравнения с 

другими аналогичными (по условиям и степени развития карста) пло

щадями и участками, для которых такие количественные данные 

имеются*

Инженерно-геологические изыскания для проектов 

планировки и застройки городов и населенных пунктов

3*13* Для обоснования проектов планировки и застройки горо

дов и населенных пунктов в карстовых районах должны проводиться 

специальные исследования карстовых явлений* Эти изыскания должны 

быть комплексными, т *е * включать все виды работ, перечисленные 

в п *3*03* Объем работ зависит от местных природных условий, изу

ченности и характера проектируемого использования территорий.

При этом инженерно-геологическую съемку на площадях слабого раз

вития карста рекомендуется производить в масштабе 1 :2 5 0 0 0 , а  на
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площадях сильного развития карста -  в масштабе 1 :5 0 0 0 .

3 .1 4 . В результате комплексных изыскании производится райони

рование территории (в  масштабе, соответствующем масштабу инженерно- 

геологической съемки) по условиям и степени развития карста. Для 

площадей и участков, выделенных при районировании, определяются по

казатели интенсивности провалообразования и составляются графики 

распределения провалов и воронок по их величине ( п .п .4 .0 4 - 4 ,1 4 ) .  

Результаты районирования долхны дать возможность проектной организа

ции определить для этих площадей и участков характер их использова

ния, тип застройки и конструкции зданий и сооружений, проектируемых 

для массового строительства.

3 .1 5 . Комплексные изыскания для обоснования проектов планиро

вки и застройки городов и населенных пунктов являются важнейшей осно

вой для всех последующих стадий изысканий и проектирования строитель

с тв а . Правильное и своевременное их проведение обеспечивает большую 

экономию средств при дальнейших изысканиях, проектировании, строитель 

стве и эксплуатации зданий и сооружений.

Инженерно-геологические изыскания дл* 

отдельных жилых и гражданских зданий и сооружений

3 .1 6 .  Изыскания для оценки закарстованности площадок отдельных 

жилых и гражданских зданий и сооружений проводятся: а) на участках 

сильного развития карста, б) на недостаточно изученных участках,

в) для особо ответственных зданий и сооружений, г )  на участках с не

глубоким залеганием карстующихся, а также нерастворимых скальных 

пород, где эффективность изысканий под отдельные здания и сооружения 

достаточно высока (см . п .4 .1 5 ) .  В случаях, не предусмотренных настоя

щим пунктом, а также п .3 .1 8 , изыскания для отдельных зданий и соору

жений нецелесообразны.
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3 .1 7 .  Задачами изысканий являются: а) установление наличия или 

отсутствия карстовых полостей под проектируемым сооружением, б) уточ

нение условий развития карста на недостаточно изученных участках ,

в ) получение уточненных данных, необходимых для проектирования про- 

тивокарстовых мероприятий. В состав изысканий входят в основном 

горно-буровые, геофизические и лабораторные работы, реке -  другие 

виды работ,

3 .1 8 .  Если на площадке ожидается наличие линз слабых грунтов, 

заполняющих воронки, впадины и другие поверхностные и погребенные 

карстовые формы ( п .2 ,0 8 ) ,  проводятся изыскания для их выявления и 

изучения. Для выявления, оконтуриванхя и изучения разреза этих линз 

применяется бурение скважин, геофизические работы и статическое и 

динамическое зондирование, Исследованае инженерно-геологических 

свойств грунтов производится обычными методами.

Инженерно-геологические изыскания 

для промышленного строительства

3 .1 9 .  Изыскания для выбора площадки. Оценка закарстованности 

территорий производится на основании изучения литературных и фондо

вых материалов и инженерно-геологической рекогносцировки. Тщательно 

анализируется опыт строительства в аналогичных условиях. Если имею

щихся материалов и данных рекогносцировки недостаточно для оценки 

возможности строительства на намеченных площадках и сравнения конку

рирующих вариантов, выполняется минимально необходимый объем допол

нительных изысканий (съем ка, горно-буровые, геофизические, лаборатор

ные расыоты).

3 .2 0 .  Изыскания для проектного задания на выбранной площадке. 

Для обоснования проектного задания предприятия, расположенного на 

закарстованной территории, проводятся комплексные изыскания. Виды,
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объем и методы их определяются местными природными условиями, ха 

рактером и степенью ответственности предприятия и изученностью тер

ритории. Для ответственных предприятий изыскания проводятся примени

тельно к масштабу 1 :5 0 0 0  и крупнее с необходимым обеспечением горно

буровыми и другими видами работ.

В результате комплексных изысканий должны быть решены все 

основные вопросы, необходимые для размещения зданий и сооружений, 

выбора их типа и конструкции и определения необходимых противокар- 

стовых мероприятий. С этой целью должны быть выявлены условия разви

тия карста и произведено резонирование территория ( в  масштабе, соот

ветствующем масштабу изысканий) по условиям и степени развития 

кар ста . Для выделенных площадей рекомендуется определить показатели 

интенсивности провалообразования и составить графики распределения 

провалов и воронок по их величине ( п .п .4 .0 4 - 4 .1 4 ) .

В целях изучения условий развития карста и повышения досто

верности оценки устойчивости промышленной площадки рекомендуется 

не ограничивать инженерно-геологическую съемку границами площадки и 

допускается бурение скважин и выполнение других работ за  ее предела

ми. Масштаб съемки за  пределами площадки может быть уменьшен.

Изыскания для проектного задания отдельных зданий и сооруже

ний, расположение которых не подлежит изменению, выполняются в соот

ветствии с п .3 .2 1 .

3 .2 1 .  Изыскания для рабочих чертежей.проводятся: а) на у ч а ст 

ках сильного развития кар ста , б) на недостаточно изученных у частках , 

в) для особо ответственных зданий и сооружений, г )  на участках с не

глубоким залеганием карстующихся, а также нерастворимых скальных по

род, где эффективность изысканий под отдельные здания и сооружения 

достаточно высока (см . п .4 .1 5 ) .  В случаях, не предусмотренных на

стоящим пунктом, а также п .3 .1 8 ,  изыскания нецелесообразны. При про-
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актировании изысканий следует руководствоваться п .3 .1 7 .

Специальные изыскания

3 .2 2 .  Изыскания для решения специальных задач (выработка 

мероприятий по защите зданий и сооружений в особо сложных условиях, 

изучение возможности активизации карста под влиянием искусственных 

факторов и т .д . )  выполняются по особым проектам.
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4 .  МЕТОДЫ ОПЕНКИ УСТОЙЧИВОСТИ ТЕРРИТОРИЙ

4 .0 1 .  Оценка устойчивости территорий производится на основе 

инженерно-геологического районирования по условиям и степени разви

тия карста ( в  том числе по условиям его  проявления на земной поверх

ности ).

Примечание: Понятие "устойчивость11 условно о зн ачает, насколько 

мала на рассматриваемой территории опасность карстовых провалов, а  

также постепенных оседаний земной поверхности. При этом постепенные 

оседания учитываются сравнительно редко ( п .2 .0 6 ) .

4 .0 2 .  Методы оценки зависят от задач и стадии проектирования, 

а  также от местных природных условий.

4 .0 3 .  Для обоснования районной планировки и выбора площадок 

промышленных предприятий нередко ограничиваются качественной оценкой 

устойчивости территорий. При этом площади, на которых опасность кар

стовых провалов ( а  также оседаний) о т су т ст в у е т , считаются устойчи

выми, а  площади сильного развития кар ста, на которых возможны частые 

провалы, а  также большие оседания земной поверхности, -  неустойчивы

ми. Выделяются также промежуточные категории устойчивости территорий.

4 .0 4 .  При изысканиях для проектов планировки и застройки горо

дов и населенных пунктов, для проектного задания предприятия, а  в 

некоторых случаях и для оолее ранних стадий проектирования, следует 

давать количественную оценку устойчивости территорий.

4 .0 5 .  Для количественной оценки устойчивости территорий рекомен

дуются следующие показатели: а ) среднегодовое количество карстовых 

провалов, отнесенное к единице площади, и б) среднегодовая поражае- 

мость территории карстовыми провалами. Эти показатели дополняются 

графиками распределения провалов по их величине ( п .4 .1 4 ) .
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4 ,0 6 *  Среднегодовое количество карстовых провалов» отнесенное 

к единице площади, рассчитывается по формуле:

р «  п случаев 
S ‘ t км *.го д

где п -  число провалов, зарегистрированное на площади S /к ы ^ / за  

промежуток времени t  л ет .

Обратной величиной является средняя периодичность провалов 

Т  -  - i -  «  -  , которая показывает, через какие промежутки време

ни ( в  среднем) на площади 1 км** появляется один провал,

4 ,0 7 ,  Среднегодовая порахаемость территории карстовыми прова

лами определяется по формуле:

В *100 % в год,
где Г б  -  сумма площадей провалов / м ^ / ,  образовавшихся на террито

рии S /м ^ / з а  промежуток времени t  л ет .

4 ,0 6 .  Среднегодовое количество провалов и поражаемость терри

тории могут оыть определены:

-  по данным стационарных наблюдений (систем атическая р еги стра 

ция случаев образования провалов на определенной площади);

-  по данным инхенерно-геологической съемки, сопровождающейся 

сбором сведений о ранее образовавшихся провалах, дешифрированием 

аэрофотоснимком, выполненных в разные годы, и применением различных 

методов определения возраста существующих карстовых воронок 

( п .п .4 .1 1 - 4 .1 2 ) .

-  по аналогии с другими карстовыми участками, находящимися в 

сходных геологических усл ови ях.

Наиболее достоверные сведения дают стационарные наблюдения. 

Достаточно точные сведения можно получить также в результате срав

нения между собой выполненных в различные годы аэрофотоснимков и 

детальных инженерно-геологических съемок. В остальных случаях
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(особенно по аналогии с другими карстовыми участками) может быть 

получена лишь ориентировочная количественная оценка устойчивости 

территорий,

4 .0 9 .  Для достоверности оценки устойчивости территорий при 

расчетах по формулам, приведенным в п .п .4 .0 6  -  4 .0 7  число провалов 

-  П  должно быть по крайней мере не меньше 2 0 , При наличии меньшего 

числа случаев может быть дана только ориентировочная оценка. Досто

верность оценки возрастает с увеличением расчетного промежутка вре

мени ( t ) .

4 .1 0 .  Бозраст существующих карстовых воронок определяется при 

производстве инженерно-геологической съемки по их внешнему облику 

с учетом условий существования воронок. Возможно также применение 

других методов (спорово-пыльцевой, радиоактивный по С14 и д р .) ,

в настоящее время еще слабо разработанных.

4 .1 1 .  Ориентировочно возраст карстово-суффоэиовных воронок в 

песчаных грунтах на задернованных участках определяется по следую

щим признакам:

1) Воронки в возрасте до 3 -5  лет характеризуются наличием об

валившихся глыб грунта и трещин в грунте.

2) Воронки в возрасте от 3 -5  до 20-50  лет характеризуются кру

тыми, в значительной степени обнаженными склонами и резкой бровкой, 

на склонах и дне возможно наличие сильно размытых глыб обвалившего

ся грунта. Трещины в грунте не сохраняются.

3) Воронки старше 20 -5 0  лет имеют задернованные склоны и дно, 

форма их чаще всего  сглаженная -  чашеобразная или блюдцеобразнал.

4 .1 2 .  Количественную оценку устойчивости территорий следует 

давать раздельно для каждого участка, выделенного при районировании, 

или для каждой группы участков, сходнкх по условиям и интенсивности 

развития карста.
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4 .1 3 . В карстовых районах по степени устойчивости относитель

но карстовых провалов выделяется следующие категории территорий:

1) Среднегодовое количество провалов очень велико -  больше 

1 ,0  случая/км2* год (больше одного провала на 1 км2 за  1 го д ). Тер

ритории очень неустойчивые.

П) Среднегодовое количество провалов велико -  от 0 ,1  до 1 ,0  

случая/км2* год (один провал на 1 км2 за  1-10  л е т ) . Территории 

неустойчивые.

Ш) Среднегодовое количество провалов значительно -  от 0 ,0 5  до 

0 ,1  случая/км2 год ( один провал на 1 км2 за  10-20  л е т ). Территории 

недостаточно устойчивые.

1У) Среднегодовое количество провалов мало -  от 0 ,0 1  до 0 ,0 5  

случая/кма«год (один провал на 1 км2 за  период от 20 до 100 л е т ) . 

Территории с несколько пониженной устойчивостью.

V) Среднегодовое количество провалов очень мало -  меньше

0 ,0 1  случая/км2 »год (один провал на 1 км2 реже чем за  100 л е т ) . Тер

ритории относительно устойчивые.

VI) Образование провалов исключается. Территории устойчивые.

4 .1 4 .  Графики распределения карстовых провалов (воронок) по их 

величине составляются на основании данных стационарных наблюдений за  

образованием провалов и данных инженерно-геологической съемки. При 

этом для построения дифференциальной кривой распределения по оси 

абсцисс откладываются размеры провалов (воронок), а  по оси ординат -  

проценты их повторяемости. Для построения интегральной кривой рас

пределения по оси абсцисс откладываются те же данные, а по оси орди

нат -  суммы процентов повторяемости. Графики предназначены для выпол

нения расчетов, связанных с учетом размеров карстовых провалов при 

проектировании зданий и сооружений. Пример такого графика приводится 

на р и с.1 .
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Р ис. 1 . График распределения карстовы х провалов и воронок 

по величине их диам етров (р ай о н  г .Д зер ж и н ск а ).

Кривые распределения воронок обозначены сплошными 

линиями, кривые распределения провалов -  пунктиром.

На оси ординат: с л е в а  -  масштаб для кривых повторя

ем ости , сп р ава  -  для суммарных кривых р асп р едел ен и я .

4 .1 5 .  Методы оценки устойчивости  площадок отдельных зданий и 

сооружений пока очень несовершенны и в основном заключаются в бу

рении и геоф изических рабо тах  с целью обнаружения карстовы х поло

с т е й . Они до стато ч н о  эффективны только при неглубоком залегани и  

карстую щ ихся, а  также нерастворимых скальных пород.
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5 *  ГИДРОГЕОХЙМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОПЕНКИ ВОЗИШНОСТИ И 

ИНТЕНСИВНОСТИ РАЗВИТИЯ КАРСТА

5 .0 1 *  Оценку и прогноз возможности и интенсивности развитии 

к а р ст а  в целях экономии времени и ср е д ств  рекомендуется проводить 

относительно несложными расчетными методами, основанными на принци

пах химической термо- и гидродинамики. Для контроля р езу л ьтато в  рас

ч е т о в , а  также при необходимости решения особо сложных и о т ве т ств е н 

ных з а д а ч , следует применять экспериментальные лабораторные исследо

вания*

5 . 0 2 .  Гидрогеохимические исследования к а р ст а  проводятся на 

последних стадиях изысканий. Для их проведения и сп ользуется с е т ь  э е -  

жимных скважин или бурятся специальные скважины (при сооружении 

особо важных о б ъ е к то в ). В скважинах отбирают пробы подземных вод 

объемом 1 - 1 ,5  ли тра, как непосредственно из толщи карстующихся по- 

род (и з  каждой скважины д ве-тр и  пробы по р езр езу  толщи), так и на 

контакте с ними* Пробы отбираются единовременно по всем точкам не

сколько раз в году с учетом сезонны х, суточных и эпизодических коле

баний в режиме подземных вод* Химический анализ воды проводится как 

в  стационарных лабораториях, так и в полевых условиях с помощью лабо

ратории Резникова* В пробах определяют сухой о с т а т о к , величину pH, 

содержание Са2 + , M<j2 + , N a+ , NH^+ , F e ,  S 0 4 2" ,  C l“ ,  Ш 03", C02 , COg2"

N027 NOg".

5 * 0 3 .  Выделяются следующие этапы гидрогеохимической оценки кар

сто во го  пр оц есса:

а )  Изучение равновесия в системе подземные воды -  карстующиеся 

горные породы, позволяющее суди ть о наличии или о тсутстви и  процесса 

растворения породы в  данной точке в  момент отбора пробы ( 5 . 0 *  - 5 .0 9 ) *

б) Определение кол и чества  воднорастворимой горной породы, выно

симой подземными водами с единицы площади или объема карстующихся
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пород в единицу времени, позволяющее судить о масштабе развития 

к ар сто во го  процесса в исследуемом районе ( 5 .1 0  -  5 * 1 1 ) .

в )  Определение степени агр есси вности  подземных вод по отноше

нию к карстующимся породам, позволяющее судить о масштабах развития 

кар стового  процесса в каждгп точке от ора пробы и выделить участки  

наиболее и нтенсивного развития к а р ста  ( 5 ,1 2  -  5 . 1 5 ) .

г )  Определение интенсивности растворения карстующихся пород, 

позволяющее определить количество горной породы, выносимой подзем

ными водами в исследуемой точке и произвести районирование террито

рии по интенсивности развития к а р ст а  ( 5 .1 6  -  5 . 1 7 ) .

Гидрогеохимич*ч:дие методы изучения к ар ста  излагаю тся ниже от

дельно для каждой группы пород различной растворимости (карбонатные 

породы, гипсы и ангидриты, каменная с о л ь ;*

5 .0 4 .  Определение наличия или отсутстви я  равновесия между под

земными водами и карбонатными породами производятся путем вычисле

ния произведения активностей ионов кальция и карбоната ( а Са* асо^О 

и сравнения его  с произведением растворимости карбоната кальция

^ a C O g J *
Произведение активностей вычисляется по уравнению;

< v - «иг г 10" 6- ^ ^ - [ с ^ *1  ! > : ]  ,
гд е  [ с а 2 ^ ]  и -  миллиграмм-эквивалентные концентрации ю ю в

кальция и карбоната по данным химического анализа,

~ средний коэффициент активности карбоната кальция. Он 

определяется по уравнению Сае04 *  “  i *

где J 4  -  ионная сила р а ство р а , определяемая по уравнению 

М  =  •£• 1 0 - 3 ( О , ]  - a *  ♦ ’[ * * ] • » * *  , в  котором

[ х ]  -  м г-эквивалентны е концентрации в се х  прнсут тву щкх в растворе 

ионов, ж  -  соответствующ ая валентность этих ион в .

Величина произведения растворимости карбоната кальция равна 

7 , ? '1 ( Г 9 .
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о
5 . 0 5 .  В т е х  с л у ч а я х , к о гд а  определение иона СОд аналити чески 

ми методами за т р у д н ен о , вычисление е го  концентрации в р аство р е произ

води тся по уравнению [cO g2 "]  -  3 .1.7 7 ' I P ..■■ ■ ■f lf fP P a.J  .  ^ Ср . *

г  -| 1 0
гд е  |вСОд J -  м г-э к ви ва л ен тн а я  концентрация иона нС03 по данным

хи м и ческого а н ал и за ,

[ р н ]  -  величина ри по данным хи м и ческого а н а л и за ,

^ с р . -  коэффициент ,  определяемый в зависим ости от величины ион

ной силы по следующей табли ц е:

U p II " _______ f t p

0 ,0 0 1 0 , 8 9 ? 0 ,0 5 5 0 ,5 4 9

0 ,0 0 5 0 ,8 0 4 0 ,0 6 0 B ,5 3 9

0 ,0 1 0 0 ,7 3 4 0 ,0 6 5 0 ,5 2 9

0 ,0 1 5 0 ,6 9 5 0 ,0 7 0 0 ,5 1 9

0 ,0 2 0 0 ,6 6 4 0 ,0 7 5 0 ,5 1 0

0 ,0 2 5 0 ,6 4 2 0 ,0 8 0 0 ,5 0 3

0 ,0 3 0 0 ,6 1 8 0 ,0 8 5 0 ,4 9 4

0 ,0 3 5 0 ,6 0 9 0 ,0 9 0 0 ,4 8 8

0 ,0 4 0 0 ,5 8 8 0 ,0 9 5 0 ,4 8 2

0 ,0 4 5 0 ,5 7 4 0 ,1 0 0 0 ,4 8 0

0 ,0 5 0 0 ,5 6 4

5 . 0 6 .  Определение наличия или о т су т ст в и я  р авновеси я между 

подземными водами и сульфатными карстующиыися породами произво

д и тся  путем вычисления произведения акти вн о стей  ионов кальция и 

сул ьф атов с с * u soJ* и сравнения е го  с произведением р аство р и 

мости сул ьф ата кальция

П роизведение ак ти вн о стей  сул ьф ата кальция вы чи сляется  по 

уравнению " f a ‘ - - a se j -  = I  • / Г *  • tj [ > a “ J  • 15 0 f J  ,
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ция и сульфатов по данным химического анализа воды,

lj -  средний коэффициент активности сульфата кальция,

в котором / /  -  ионная сила, определяемая по уравнению, приведен

ному в п .5 .0 4 .

5 .0 7 .  В том сл учае, ко гда  произведение активностей равно или 

больше произведения растворимости, изучаемая система находится в 

равновесии и подземные воды не агрессивны по отношению к карстую- 

щимся породам (и звестн я к , гипсы ).

Если произведение активностей меньше произведения раствори

мости, то равновесие о тсутствует и подземные воды агрессивны по 

отношению к карстующимся породам.

5 .0 8 .  Наличие или отсутствие равновесия между подземными водсь- 

ми и галогенными карстующимися породами устаналиваехся путем сравне

ния величины минерализации исследуемой пробы с величиной максималь

ной растворимости каменной соли в водном р аствор е, равной 318 г / л .  

Нели минерализация подземных вод ниже этой величины, то подземные 

воды агрессивны по отношению к W aC l.

5 .0 9 .  Данные о наличии или отсутствии равновесия между подзем

ными водами и карстующимися породами служат для построения карт и 

р азр езов, показывающих распространение агрессивных по отношению к 

карстующейся горной породе подземных вод, т * е .  дают возможность выде

лить участки развития карста в момент исследования.

5 .1 0 .  Количество вод нерастворимой горной породы, выносимой под

земными водами с какого-либо участка распространения карстующихсл 

пород, может быть вычислено по балансовому уравнению:

определяемый по уравнению

Величина произведения растворимости сульфата кальция /K q^ q^ /  

принимается равной 3 ,5 5 - К Г 5 .
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<1 =  (С н ~ С о ")-^ 8 **  (С н -с» *)-  <ьа (

где -  количество растворимой породы / г / ,  выносимой подземными 

водами с единицы площади учасхка в единицу времени;

(|,£ -  количество подземных вод /м 3/ ,  поступающее через границы 

участка в его  пределы в ту же единицу времени;

(j,* -  количество воды /м 3/ ,  поступающее с поверхности в под

з е м к е  воды в пределах участка ;

Сн -  среднее содержание соли / г / м 3/ ,  соответствующей карстую- 

щейсл породе (CaSO^ -  для гипсов, СаС03 -  для я зге стн я - 

ко в, ЫаС1 -  для каменной со л и ), в подземных водах осле 

прохождения у частка ;

С0Л-  среднее содержание соли / г / м 3/  в подземных водах в момент 

поступления в пределы у ч а стк а ;
а

С0 -  среднее содержание соли / г / м э/  в водах, поступающих с по

верхности в пределах участка , в момент юс поступления в 

толщу карстующихся пород;

5  -  площадь гидрогеологического участка /м 2/ .

Расчеты по приведенному уравнению проводятся при условии, что 

количество воды, поступающей в пределы учасхк а , равно количеству 

воды, выходящей через его границы.

5 .1 1 .  На основании вычисленного количества воднорастворимой 

горной породы, выносимой подземными во ами, подсчитывается показа

тель активности карстового процесса, предложенный Н.В.Родионовым.

Он служит для сравнения скорости развития карста в различных райо
ну

нах и определяется по формуле А =  ^  100 ( в  процентах за  тысячеле

т и е ), где

1? -  объем карстующейся горной породы, выносимой подземными во

дами за  1С00 л е т ;
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V  -  объем массива карстующихся пород в пределах изучаемого 

участка .

Для ориентировочного определения показателя активности можно 

использовать методы приблизительной оценки количества растворимой 

горной породы, выносимой подземными водами.

5 .1 2 .  Для определения степени агрессивности подземных вод по 

отношению к карбонатным породам имеются два метода:

V  По номограммам Ф.Ф .Лаптева, приведенным в "Справочнике 

гидрогеолога" и других руководствах» определяется содержание в раст

воре агрессивной углекислоты, способной переводить в раствор карбо

нат кальция.

2 /  Количество карбоната кальция, способного перейти в изучае

мый водный раствор, определяется по уравнению произведения раствори

мости карбоната кальция, представленному в виде:

V ce,(^a'* ^ t-4 (W  bM )=  0,0308 ,
где [ X , -  дефицит насыщения исследуемой воды карбонатом кальция в 

м г-э к в /л ;

[ И [С1)Гг мг-эквивалентные концентрации ионов кальция и кар-
2 -бонатов по данным анализа (концентрация иона СОд может 

быть вычислена по уравнению, приведенному в п .5 .0 5 ) ;

^}r«fo3 -  средний коэффициент активности карбоната кальция,

определяемый по уравнению, приведенному в п .5 .0 4 .

Второй метод -  более точный.

5 .1 3 .  Определение степени агрессивности подземных вод по отно

шению к гипсам и ангидритам производится по специальным номограммам 

и уравнениям.

Для случая, когда содержани- сульфатов и кальция в подземных во

дах приблизительно равно (в  мг-эквивалентном выражении концентрации),
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что наиболее хар актер н о для кар стовы х в о д , определение а г р е с с и в 

ности  производится по номограммам (р и с .2 ) .  При этом :

1 /  По данным хи м и ческого ан ал и за воды вы чи сл яется  пр ои зведе

ние м г-э кви вал ск тн ы х концентраций ионов Са2+  и SO ^2 " ,  о б о зн ачае

мое fca 2 + H S 0 4 2_]  , и сумма произведений концентраций остальны х 

присутствующих в  р аство р е ионов на их в а л е н т н о с т ь , обозначаем ая 

( Z C x j 2 L -  2 ([Са2+ ]  +  [ S 0 4 2D ) ,  г д е  [Х ^ ] -  концентрации (м г - э к в /л )  

присутствующих в изучаемом водном р аство р е ионов, Zi -  зар яд  со о т 

ветствую щ его и она.

2 /  По кривым зависим ости [C a 2+] ’ [ S 0 4 г ~]  o * ( l [ x t ] Z l -  

2 ( [ С а 2+]  +  [ S 0 4 2 " ] ) )  оп р едел яется  произведение м г-экви вал ен тн ы х 

концентраций ионов Cat r  и SO ^ в  насыщенном гипсом р а ство р е  (с о о т 

ветствую щ ее принятой т е м п ер а ту р е).

3 /  По кривой И определяю тся к о л и ч ества  C a S 0 4 , соответствую щ ие 

произведению [Са2+] * [ s 0 4 2 " ]  в исследуемом р а с т в о р е . Р а зн о ст ь  между 

ними с о с т а в л я е т  дефицит насыщения рассм атриваем ой пробы воды гип

сом (в  м г / л ) .

Для сл у ч а я , к о гд а  содержание ионов Са2 *  и S 0 4 2 ” зн ачи тельн о 

о тл и чается  д р уг от д р у га , дефицит насыщения о п р ед ел яется  по у р а в н е - 

ни» W -  3 , [ \ | ( 0 * 2 * ]  - [ S O , 2 - ] ) 2  ,  » [ c » 2 * ] . [ s o , 2 - ] ;  -  f l c . * ]  t

& 0 ^ 2 " ] ) ]  » гд е

x caso~ Дефицит насыщения и зучаем ого во дн о го  р аство р а  в м г /л ; 

[с а 2 + ]  и [S G 4 2 ~ J -  концентрации ( в  м г -э к в /л )  ионов Са2+  и SO^2 "  

в изучаемом водном р аство р е по данным а н а л и за .

& a2+]t*Cs 0 4 2 "  -  произведение м иллиграмм-эквивалентиых кон

центраций ионов Са2+ и S 0 /+2 “ в насыщенном гипсом р а с т в о р е , которое 

б е р е т ся  с номограмм (р и с .2 )  для соответствую щ ей температуры и опре

д е л я е т ся  в  зави сим ости  о т  величины суммы произведений миллигоамт- 

экви валентны х концентрации в с е х  присутствующих в р а ство р е  ионов,



zWa-s
мг -

[Ca']{SO!]
[мг-экв/я]^

Р и с .2 .  Номограммы для определени я деф ицита насыщ енности природных во д  сульф атом  

кальция (и о н н а я  си л а  до 5 , 5 ,  тем п ер а ту р а  от 0  до  4 С ° С ).
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за  исключением О а^н  S 0 ^ 2“ , на их валентность (^ N & + ^ +  2[м^2+^ +

+  [ с Г ]  +  1_НС03- ]  +  [  Щ + ]  я т .д . ) .

5 .1 4 ,  Степень агресснвности подземных вод по отношению к гало

генным карстующимся породам определяется вычислением разности между 

велжчино* максимальной растворимости хлористого натрия,равной 318 г/л, 

и его содержанием в изучаемом водном растворе,

5 .1 5 ,  Величины дефицита насыщения подземных вод по отноиению

к соответствующей карстующейся породе служат как для оценки масшта

бов развития карста в отдельной точке, так и для более широких пло

щадных характеристик, позволяющих путем построения карт и разрезов 

агрессивности выделить участки наиболее интенсивного развития карста 

в современных условиях,

5 .1 6 ,  Определение интенсивности растворения карстующихся пород 

производится по методу А.Е.Орадовской для случая растворения поверх

ности пласта воднорастворимой горной породы фильтрационным потоком. 

Этот хе метод может быть применен для приближенной оценки интенсив- 

м сти  растворения поверхности крупных полостей и трещин в пределах 

массива карстующихся пород.

Расчеты проводятся по уравнению: В* -  А (С^ -  см, где

&Х -  толщина слоя карстующейся породы, выносимой подземными 

водами,

у  -  плотность карстующейся породы (для карбонатных пород 

2 ,7  г/см 3 , для сульфатных 2 ,3  г/см 3 , для галогенных 

2 ,1 6  г/см 3) ,

Сн -С0 -  Дефицит насыщения соответствующей солью подземных вод, 

циркулирующих на контакте с растворимой горной породой 

( п .5 ,1 2  -  5 .1 4 ) ,

Т  -  период времени, для которого производится определение 

интенсивности выщелачивания,
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D -  коэффициент диффузии, равный дли карбонатных пород

5 , 5 'К Г 6 см ^/сек , для сульфатных 5 ,5 *1 (Н * см ^/сек , дли 

галогенных 1 #1(Г 5 см ^/сек.

1/ -  действительная скорость движения подземных вод, опреде

ляемая непосредственно по времени прохождения индикатора 

между скважинами или по уравнение; я/ =  - J £ iL-LL—  , 

где Кф~ коэффициент фильтрации, I -  градиент,

П -  пористость,

X -  расстояние от растворяемой поверхности до точки, для 

которой проводится определение дефицита насыщения под

земных вод*

5 .1 7 , Данные, характеризующие интенсивность выщелачивания, 

позволяют оценить непосредственную скорость развития карста в иссле

дуемой точке или произвести районирование исследуемой территории по 

интенсивности выщелачивания карстующихся пород* Они могут быть 

вычислены как для гидрогеологических условий, наблюдаемых в момент 

исследования, так и для измененных под влиянием сооружения, если 

при этом возможен прогноз скорости движения подземных вод.



-  42  -

6 , МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА ИЗЫСКАНИЙ 

6 .JL  Инженерно-геологическая съемка

6#А *01. Инженерно-геологическая съемка предшествует буровым, 

опытным, геофизическим и другим работам и дает возможность правиль

но наметить объем и содержание этих работ. При ее выполнении в кар

стовых районах следует руководствоваться общими инструкциями по 

производству инженерно-геологической съемки, с учетом настоящих 

рекомендаций»

б*А .0 2 . Задачей инженерно-геологической съемки в карстовых 

районах является изучение распространения, условий и закономерно

стей развития кар ста, его  во зр аста , характера и интенсивности прояв

ления. В результате съемки производится районирование территории по 

условиям и степени развития кар ста, дается инженерно-геологическая 

оценка связанных с ним особенностей условий строи тельства, а  также 

выясняется возможность активизации карстовых явлений.

6 .А .0 3 . При изысканиях для строительства в карстовых районах 

наиболее эффективна съемка масштабов 1 :2 5 0 0 0  -  1 :5 0 0 0 . Масштаб 

съемки 1 :5 0 0 0  дает возможность картировать все  карстовые формы раз

мером более 5 ы; при съемке масштаба 1 :2 5 0 0 0  карстовые формы неболь

ших размеров изображаются на карте немасштабным знаком.

б .А .0 4 . При инженерно-геологической съемке применяются аэрови

зуальные наблюдения и используются материалы аэрофотосъемок, позво

ляющие правильно наметить наземные маршруты и повысить точность со

ставляемое кар т, а  также точность оценки устойчивости территорий 

( п .4 .0 8 ) .

6 .1 * 0 6 .  На территориях, обеспеченных геологической и гидрогео

логической основой соответствующего масштаба, в процессе инженерно-
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геологической съемки производится лишь уточнение геологи чески х и 

гидрогеологических условий. В случае о тсутстви я  такой основы в со

ста в  съемочных работ вклю чается геол оги ческое и ги дрогеологическое 

картирование территории с учетом требований, предъявляемых к этим 

видам съем ок.

6 .А .0 6 .  Съемка сопровождается топографическими, аэр о геол оги - 

ческими, горно-буровыми, геофизическими, опытными и лабораторными 

работами. Ввиду особой сложности природной обстановки в карстовы х 

районах, объем этих работ может быть увеличен по сравнению с дей

ствующими нормами, что должно быть обосновано в проекте.

6 . А .0 7 . В со ст а в  полевых работ по инж енерно-геологической 

съемке вхо д я т :

-  и зучени е, описание и картирование проявлений кар ста  (вор онки , 

котловины, карры, карстово-эрозионны е овраги и долины, полья, кар сто

вые колодцы, шахты, каналы, пещеры и т . д . ) ,  естественн ы х и и ск у сствен 

ных обнажений горных пород, геоморфологических элем ентов, проявлений 

водоносности (родники, колодцы, карстовые источники и о зер а , подзем

ные карстовые реки и т . д . ) ;

-  дешифрирование аэрофотоснимков;

-  определение точек заложения инж енерно-геологических выработок 

и мест пр ои зводства других р аб о т, сопровождающих съем ку;

-  отбор проб пород и подземных вод для лабораторных исследований;

-  обследование существующих инженерных сооружений и сбор с в е д е 

ний об их деформациях;

-  фотографирование объектов наблюдений;

-  ведение дневника и составлени е полевых к а р т , р а зр е зо в , схем , 

зар и совок.

6 * А .0 8 . Проведению полевых работ предш ествует сбор и системати

зация архивных и литературных м атериалов, которые проводятся в соот
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в е ю  т м и  с п .б .К .0 2  настоящих рекомендаций,

6 . А .0 9 .  Описание гео л о ги ч еск и х  объектов при инж енерно-геологи

ческой  съем ке в карстовы х районах производится в основном так  же, 

как и при обычных гео л о ги ч еск и х  съем ках* Однако при этом специально 

и подробно отмечаются явл ен и я, влияющие на разви ти е карстовы х про

ц е с со в *  Обращается внимание на приуроченность к а р с т а  к  определенным 

л и холого-страти граф и чески м  горизонтам *

б .А * 1 0 . Подробно опи сы вается с о ст а в  карстующихся пород и по

крывающих их отложений, наличие примесей (гл и н и сты х , п есчан ы х, о р га

нических и т * д . ) ,  с о с т а в  и хар актер  включений (кон кр ец и и , раковины 

и д р . ) ,  стр у к т у р а  и т е к с т у р а , вторичные и зм енения, наличие м икротре- 

щ иноватости и м и кр ослои стости , излом, к р е п о ст ь , ц вет породы* Выявля

ются и изучаю тся формы выветривания и выщелачивания (к а ве р н ы , пори

с т о с т ь ,  о т д е л ь н о с т ь ) ,  их р асп р ед ел ен и е, хар актер  заполнения и т * д .

Изучаются контакты  различных ли тологических и ге н ети ч еск и х  р аз

ностей пород, что важно для освещения гео л о ги ческ о й  истории района 

и , в том ч и с л е , вопросов п а л е о к а р ста , а  также для выяснения возмож

ностей разви ти я соврем енного к а р ст а * Особое внимание обращ ается на 

изучение р ельеф а кровли коренных пород и д р евни х долин* Отмечаются 

в с е  изменения мощности п л асто в (вы кли ни вани е, разм ы в, нарушение в 

зал еган и и  и т .д * )  и вы явл яется  их с в я з ь  с карстовани ем  пород,

6 .А .1 1 .  Выявляются прослои водоупорных и нерастворимых пород 

среди карстующихся отложений. У ста н а вл и ва ется  с о с т а в ,  мощность и р ас

пространение перекрывающих пород (о со б ен н о  рыхлых четвертичны х отло

ж ений), что важно для выявления возможности р а з в и т и я  в  н и х  п р оц ессов 

обрушения и суффозии*

6 .А Л 2 .  Выявляются текто ни чески е стр уктур ы , в которые входит 

в виде со ста вн о й  части  изучаемый район, и стр у к ту р ы , имеющиеся в
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районе. Характеризуется морфология, ген ези с , возраст этих структур, 

а также юс свя зь  с рельефом, гидрогеологическими особенностями тер

ритории, трещиноватостью пород и развитием карста,

6 .А .1 3 . Трещиноватость пород изучается в обнажениях, пещерах, 

шахтах, штольнях, карьерах и т . д , ,  а  также при описании керна 

( п .б .Б .0 9  ) ,  При этом выявляются: зоны и системы трещиноватости, их 

пространственное распространение по отдельным участкам , характери

зующимся различными геолого-тектоническими и геоморфологическими 

условиями; различия в характере и степени трещиноватости различных 

слоев и литологических типов пород; генезис трещин (литогенетичес

ки е, тектонические, выветривания, механической р азгр узки ); прости

рание, падение и угод наклона; степень раскрытия трещин (микроско

пические, волосные, зияющие); форма, глубина и ширина трещин; харак

тер их стенок (ровные, рваные); явления цементации и колматации тре

щин, а  также следы циркуляции воды по ним; состав и генезис запол

нителя. Особое внимание обращается на участки пересечения трещин и 

зоны повышенной трещиноватости, так как к ним приурочена максималь

ная закарстованность пород. Выявляется приуроченность карстовых форм 

к определенным системам трещин и тектоническим элементам.

При выполнении съемочных работ производятся специальные замеры 

основных параметров трещиноватости для их последующей статистической 

обработки. К числу этих параметров относятся: 1 /  гу сто та  трещин по 

системам, 2 /  ширина (раскрытие) трещин, 3 /  протяженность трещин в 

плоскости обнажения, 4 /  угол падения плоскости трещин, 5 /  азимут 

падения плоскости трещин,

6 . А. 14 . Геологическое изучение района сопровождается отбором 

образцов для определения инженерно-геологических свойств пород, их 

минералогического, петрографического и химического со ст а в а , структур



ных особенностей пород, а  также для проведения специальных иссле

дований (определения растворимости пород и т . д . ) .

6 . А,15* В процессе геологического описания выполняется общая 

зарисовка обнажений с указанием карстовых форм (древних воронок, 

полостей, каналов и п р .) ,  наиболее развитых систем трещин и эле

ментов их залегания, участков разрушенных пород и т*д* показыва

ется также м еста, где взяты образцы*

6 .А .1 6 . При изучении геоморфологических условий описывается 

и картируются элементы рельефа с выяснением их строения, возраста 

и ген ези са , выявляются карстовые формы и их приуроченность к раз

личным геоморфологическим элементам. Проводится историко-геологи

ческий анализ влияния тектонических движений и эрозии на формировав 

ние рельефа и развитие кар ста.

6 *А.17 . При обследовании карстовых воронок отм ечается: форма 

в плане и в разрезе (чашеобразная, блюдцеобразная, колодцеобраз- 

нал, конусообразная и д р . ) ;  диаметр (поперечные размеры) и глу

бина; направление длинных и коротких осей и свя зь  этих направлений 

с ориентировкой трещин; характер бровки (р е зк а я , обрывистая, с гл а 

женная и т . д * ) ;  крутизна и характер склонов; форма д н а, заполнен

ность водой, заболоченность; степень задер н ован ное» и характер 

растительности на склонах и д н е ; наличие трещин в гр ун те, обвалив

шихся и осевших глыб гр ун та, выходов пород (их характер, залегание, 

трещиноваюсть) и поглощающих поноров (форма и направление). Выяв

ляется приуроченность воронок к определенным формам рельефа (р еч

ным поймам, террасам, днищам и склонам оврагов и балок, водоразде

лам и их склонам, к зонам развития дюн и т .д . )  й к определенным 

литологическим разностям пород, а также гос гипсометрическое поло

жение. Указывается взаиморасположение воронок: поодиночке, груп

пами или цепочками (при этом измеряется азимут цепочек). Выясняется
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происхождение воронок (п овер хн остн ого  выщелачивания, провальные, 

карстово-суф ф оэионны е), а  также их возр аст (свеж и е, молодые или 

стары е) <- см* п .п .4 .1 1  и 4 .1 2 *  При этом особенно важно выявить с в е 

жие провалы* Описание свежих провалов производится с максимальной 

детальностью *

6 .А .1 8 .  При обследовании карстовых котлови н, п о л ьев , долин и 

овр агов и зучается  их морфология и с в я зь  с поверхностныш и подземны

ми водами* При этом описываются их форма и размеры, хар актер  скло

нов и днища, наличие карстовы х воронок, источников и очаго в погло

щения поверхностных в о д , обводненность в период снеготаяни я и лив

ней и т*д * Рекомендуется произвести и сторико-геологический анализ 

развития исследуемых карстовы х форм*

6 *А *1 9 . При описании карров и карровых полей отм ечается гу с т о 

та борозд, их направление, наличие элювия между бороздами, св я зь  

карров с литологическим составом  пород и геоморфологическим стр о е

нием района, наличие сн е го во го  покрова и е го  п о стоян ство .

б .А *2 0 . При обследовании пещер со ста вл я е тся  план и разрезы 

каждой пещеры. Кроме т о г о , собираются данные о приуроченности пеме- 

ры к определенным гипсометрическим уровням и геоморфологическим 

элементам, о связи  пещеры или ее частей  с господстующими в районе 

системами трещ иноватости. Выясняется в о з р а с т , с о с т а в , условия за л е 

гания и структурные особенности вмещающих пород. Отмечается наличие 

подземных р у ч ь е в , о зе р , л ь д а , капежа по стенкам и с потолка, натеч

ных образований (ста л а к т и т ы , сталагм иты , колонны), а  также глини

стых и песчаных образований в трещинах и на дне пещеры. Дается 

микроклиматическая хар актери сти ка пещеры (тем п ер атур а, влаж ность, 

движение в о з д у х а ) . У стан авли вается  с в я з ь  пещеры с карстовыми ворон

ками, находящимися в районе ее расположения.
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Обследование карстовых шахт и колодцев производится, в основ

ной, по той хе  методике*

6 .А .2 1 . При обследовании карстовых полостей, каналов и ниш 

отмечается их форма, размеры и ориентировка, выявляется приурочен

ность к определенным литологическим разностям пород, различным ти

пам трещин и плоскостям напластования, изучается характер стенок 

и состояние слагающих их пород, дается подробное описание со ст а в а , 

структуры, текстуры и состояния заполнителя с указанием его воз

р а ста , отмечаются натечные образования*

6 .А .2 2 *  Описание карстовых форм сопровождается зарисовками, 

фотографиями, составлением схематических планов и разрезов по 

характерным направлениям.

Составляется каталог карстовых форм с их нумерацией, указани

ем местоположения, размеров и других данных* Каталог сопровождается 

кратким описанием* Указывается возраст воронок и даты образования 

свежих провалов.

6 .А .2 3 * Другие геологические процессы и явления (оползни, 

золовые процессы, заболачивание и т*д « ) изучаются как при обычной 

инженерно-геологической съемке. При этом большее внимание уделяет

ся процессам, связанным с развитием карста*

6 *А*2 4 . В процессе съемки уточняются данные о гидрогеологичес

ких условиях территории: исследуются условия питания и дренирова

ния подземных во д , выясняется взаимосвязь отдельных водоносных гори

зонтов друг с другом, с открытыми водоемами и водотоками, выявляют

ся пути циркуляции подземных вод на участках развития к а р ста , опре

деляется скорость их движения, химический состав и агрессивность по 

отношению к различным карсхующимся породам* Для полного разрешения 

этих вопросов дополнительно к съемке требуется проведение специаль

ных разведочных, опытно-фильтрационных, режимных, лабораторных и
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других работ*

6 .А .2 5 .  При инж енерно-геологической съемке в карстовы х райо

нах в со ст а в  полевых работ входит описание и картирование проявле

ний водоносности (и сточни ки , колодцы, скважины, заболоченность и 

т . д . ) .  При этом особое внимание обращается на карстовы е источники, 

очаги поглощения поверхностных в о д , карстовые о зер а , водотоки в пе

щерах и т .д .  При наличии гидрогеологической основы соответствую щ его 

масштаба исследование проявлений водоносности ограничивается уточне

нием имеющихся данных с учетом возможных изменений ги дрогеологичес

кой о бстан овки , происшедших после проведения гидрогеологической 

съемки.

6 . А .26* При описании карстовых источников указы вается  их место

положение, приуроченность к различным геоморфологическим элементам, 

высотные отметки, тип (восходящ ий, нисходящий, переливающийся), д е 

бит* и хар актер д еятельн ости  (постоянны й, периодический). Устанавли

ва ется  с в я зь  с определенным водоносным горизонтом, с другими источ

никами и карстопроявлениями. Если источник вы текает из трещины, опре

д ел яется  ее г е н е з и с , размеры, падение и простирание. Изучаются хими

ческий со ст а в  и агрессивны е сво й ства  воды.

6 .А .2 7 .  При изучении карстовых озер вы ясняется местоположение, 

размеры, глубина и конфигурация, условия образования о зер а , с в я зь  

е го  с литологическими разностями пород, условия питания (п о вер хн о ст

н ое, подземное, смешанное) и р азгр у зк и , режим, положение уровня воды 

в о зе р е , наличие воронок и источников на дне и б е р е га х .

6 .А .2 8 .  При изучении пещерных рек и озер устанавливаю тся их 

размеры, скор ость  течения и расход воды на отдельных у ч а с т к а х , ее  

температура и химический с о с т а в ; выясняются условия питания и особен

ности режима.
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6 .А .2 9 . При описании исчезавш и рек ж ручьев отмечается их 

режим (постоянные, периодические)9 расход потока, место поглощения 

и характер перехода поверхностного стока в подземный, химизм и 

температура воды.

б .А .3 0 . В процессе съемки производится отбор проб воды для 

лабораторных исследований с целью определения ее химического со став 

ва  и агрессивных свой ств.

6 .А .3 1 . В процессе съемки собираются данные о влиянии сбра^ 

сываемых отработанных вод и отходов производства на агрессивность 

подземных вод; о нарушениях статического равновесия пород над кар* 

стовыми полостями вследствие дополнительной нагрузки от сооружений, 

динамического воздействия от работающих механизмов, проходящих тя

желых поездов и т .п .

6 .А .3 2 . При обследовании деформаций зданий и сооружений соби

раются следующие данные: тип, назначение, конструктивные особен

ности и д ата возведения сооружения (зд а н и я ), характер и динамика 

деформаций, время появления трещин, просадок и т .д .  Выясняются гео 

логические и гидрогеологические особенности стройплощадки, наличие 

поверхностных и подземных форм к а р ста , характер трещиноватости 

пород и т .д .

Описание деформаций зданий и сооружений производится на 

месте и сопровождается схемами, зарисовками и фотографированием.

6.А .З З . Проявления кар ста, выявленные в процессе съемки, нано

сятся на карту соответствующего масштаба.

На карте масштаба 1 :2 5 0 0 0  изображаются: одиночные карстовые 

формы рельефа, пещеры и другие подземные проявления кар ста , крупные 

источники и поглощающие поноры, выявленные провалы, деформации зд а 

ний и сооружений -  немасштабными знаками; группы карстовых форм
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р ел ьеф а, группы мелких и сто чн и ко в , у частки  поглощения п о вер хн о ст

ных в о д , у ч а стк и  оседания земной повер хности  -  обобщенными ко н ту 

рами в масштабе карты ( с  составл ени ем  схем  более крупного м асш таба, 

обеспечиваю щ его р аздел ьн о е изображение входящих в них проявлений 

к а р с т а ) .

На кар те масш таба 1 :5 0 0 0  изображ аю тся: в с е  проявления к а р с т а  

размером в плане 5  и  и более -  масштабными знакам и; важнейшие 

карстопролвления меньших разм еров (вы явленны е провалы, зн а ч и тел ь

ные кар стовы е и сточни ки , карстовы е шахты и входы в пещеры) -  

немасштабными знакам и. Остальные проявления к а р ст а  в сл учае их 

м ногочисленности м огут н ан о си ться  на кар ту  обобщенным контуром .

6 .А .3 4 .  Материалы и данные и нж енерно-геологи ческой  съемки 

обрабатываю тся в со о т в е т ст в и и  с разделом  6.11 настоящих реко

мендаций.
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6 . Б . Буровые работы

6 .Б .0 1 .  Буровые работы проводятся в целях:

а /  изучения гео л о ги ческо го  строения территории;

б / изучения гидрогеологических условий;

в /  изучения трещ иноватости, кавернозности и закарстованности  

пород и выявления подземных форм к а р ст а , могущих представлять опас

ность для зданий и сооружений;

г /  изучения состояния и сво й ств пород, залегающих на карстую - 

щемся м ассиве (включая выявление и изучение линз слабых гр у н то в , 

заполняющих воронки, впадины и другие поверхностные и погребенные 

карстовы е формы);

д /  отбора образцов горных пород и воды для лабораторных и ссле

дований;

в /  проведения опытных ги др огеол оги чески х, инж енерно-геологи

ческих и геофизических р ао о т;

ж /  организации стационарных (режимных) наблюдений.

При организации и выполнении буровых раоот нужно стрем иться к 

комплексному использованию скважин для решения перечисленных за д а ч .

6 .Б .0 2 .  Буровые скважины по своем у назначению дел ятся  на опор

ные, техн и чески е, разведочные и специального назначения.

Опорные скважины проходятся для выявления общего гео л о ги ческо 

го  строения и гидрогеологических условий развития к а р с т а , изучения 

с о с т а в а , состо ян и я, трещиноватости и закар стован ности  пород и отбора 

образцов пород и вод на лабораторные исследования* Опорные скважи

ны должны вскры вать всю зону активного развития к а р с т а , а  в случае 

необходимости -  и подстилающие горизонты.

Технические скважины проходятся дополнительно к опорным в 

основном с гой же целью -  для получения комплексной хар а к гер и сги -
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ки зоны акти вного развития к ар ста  и выяележащих толщ. Глубина их 

определяется мощностью боны а к т г а о г о  развития к а р ста *

Скважины специального назначения служат для выполнения опыт

ных ги дрогеологически х и геофизических работ и для проведения 

стационарных наблюдений. Глубина их может быть различной в  зави 

симости от поставленных за д а ч . Реком ендуется, насколько возможно, 

исп ользовать в  специальных целях опорные и технические скважины.

Разведочные скважины проходятся для уточнения' гео л о ги ческо 

го  строения и ги дрогеологически х условий площадки, оконтуривания 

зон с различной степенью закар стован но сти , выявления и прослежи

вания карстовы х полостей* Комплекс наблюдений и опробования в  

них может быть сокращенный* Глубина скважин определяется необходи

мостью вскры ть ту  ч а с т ь  зоны акти вного развития к а р ста , в  которой 

могут быть проявления к а р ста , опасные для устойчивости площадки* 

При мощности боны акти вного развития к ар ста  100  и и более 

д оп ускается  вскрытие опорными и техническими скважинами не всей  

зоны, а только ее части , представляющей опасность для устой чи вос

ти площадок*

Для выявления линз слабых гр у н то в , заполняющих воронки, впа

дины и т * п * , бурятся разведочные скважвны, а  также технические и 

специального назначения* Их документация и опробование проводят

ся  по правилам изысканий в  обычных услови ях*

б .Ь .О З * Диаметр и конструкция скважин должны о б есп ечи вать: 

получение характеристики состояния и закар стованности  пород, от

бор образцов пород и во д  на лабораторные и сследования, производ

ств о  специальных работ /опытных ги др огеологически х, режжмиых, 

геоф и зи чески х/, перекрытие обсадными трубами зон с  неустойчивыми 

породами и карстовы х полостей*
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6 . Б .0 4 *  Т е о л о ги я  оурения должна учиты вать сложные условия 

проходки скважин /наличие неустойчивых разрушенных пород, кар сто

вых полостей, зон интенсивного поглощения промывочной жидкости и 

т .п * /  и обесп ечи вать производство необходимых геол оги чески х и 

ги дрогеологически х наолюдений и выполнение предусмотренных про

граммой специальных работ /опытных ги др огеол оги чески х, режимных, 

гео ф и зи чески х/. Она должна обесп ечи вать максимальный выход керна 

/ в  плотных породах -  около iOU%9 в  рыхлых -  не менее 8 0 S / .  Должны 

приниматься специальные меры для получения керна заполнителя кар

стовы х полостей /ч а с т о  пр едставленного рыхлыми, л егко  размывающи

мися и разрушающимися породами/, а при бурении в  соленосных тол

щах -  для недопущения растворения пород в  процессе проходки*

Бескерновое оурение д о и ускается  только в  виде исключения при 

проходке разведочны х скважин в  покрывающей толще некарстующихся 

отложений, если ее строени е, литологическим со ста в  и гидрогеоло

ги чески е исоиенности хорошо изучены и не нуждаются в  уточнении* 

при этом необходимо особенно тщательно вести  наблюдения за  процес

сом оурения /режим проходки, с о ст а в  шлама и цвет глинистого р аст

вора и Т .П ./ *

6 «Б«05* при изысканиях в карстовы х районах в  плотных породах 

реком ендуется колонковое бурение скважин, а в  рыхлых несвязны х 

породах, покрывающих карстовый м ассив, -  колонковое, ударное или 

ударно-вращ ательное.

Колонковое оурение в плотных неразмываемых породах в е д е т с я  

с промывкой водой, ь  слабых, размываемых породах для обеспечения 

выхода керна уменьшается промывка, применяются укороченные рейсы 

и, наконец, ве д е тся  оурение без промывки. В особо сильно разрушен

ных и сильно размываемых породах /например, при проходке заполни

теля карстовы х п олостей / применяются двойные колонковые труоы и
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грунтоносы * Применение глинистого раствор а не до п ускается  и может 

быть разрешено лишь в исключительных сл учаях при проходке р аз

ведочных скважин, когда ги дрогеологически е условия хорошо изуче

ны и не нуждаются в уточнении* При оурении в  соляных и соленосных 

толщах в  к а ч е ст в е  промывочной жидкости сл едует применять рассолы .

Ударное и ударно-вращ ательное оурение в  рыхлых несвязны х по

родах, покрывающих карстовый м асси в, производится обычными мето

дами.

6 * £ * 0 6 *  Отбор, обработка и описание керна производится в 

со ответстви и  с  общеобязательными правилами* выход керна в  процен

т а х  подсчиты вается по интервалам бурения, изменение е го  по р азре

зу скважины отраж ается на граф ике. Производится фотографирование 

и делаются зарисовки характерных деталей /с т р у к т у р , т е к с т у р , кон

т а к т о в , трещин, каверн и т . д . / ,

6 .Б .0 7 ,  Тщательно описывается состояни е к ер н а ; р аздр облен- 

н и сть , размытость и т . д .  У казы вается величина обломков при р ас

падении керна и степ ен ь их сохранности .

6 * Б * 0 8 .  Подробно описы вается: трещ иноватость пород, порис

т о с т ь , кавер н о зн о сть , степ ен ь вы ветрелости и разрушенности; р аз

меры и форма карстовы х полостей и хар актер  их заполнения; кальци- 

тизация, доломитизация, огипсование, со л ен о сн о сть , пиритизация, 

битуминозность, крем ни стость; линейный и объемный коэффициенты 

закар стован ности *

6 * Б * 0 9 .  В описании трещин у к азы вается  их направление, ориен

тировка к плоскостям напластования, ч а сто та  и хар актер  /откры ты е, 

зап олненны е/. Измеряется ширина трещин. Описывается их форма 

/и зви л и сты е, ветвящ иеся и п р ./ ,  хар актер  стен ок и налеты на них, 

с о с т а в , стр уктур а, текстур а  и состояние заполнителя и выделения 

вторичных минералов /к а л ьц и та , гипса и т . д . / .  Если керн ориенти

рован, изм еряется азимут и уго л  падения трещин* При наличии н е -
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скольки х типов трещин отдельно описывается каждый тип и указы вает

ся его  относительная расп р остр аненность,

6 .Б .1 0 *  При наличии карстовы х полостей и каверн указываю тся 

их размеры, форма, хар актер стен ок /кровли  и дна у больших полос

т е й /  и хар актер  заполнения. О полостях судят по керну, по прова

лам бурового инструмента, по резкой смене скорости бурения,частично

-  по отсутствию  керна в  пройденном интервале и косвенным путем

-  по исчезновению промывочной жидкости.

6 . Б . I I .  При хар актери сти ке заполнителя полостей и каверн 

у к а зы ва е т ся : его  с о с т а в , текстур а  и состояни е, размеры зерен и 

ооломков и степ ен ь их окатапности /д л я  продуктов м еханического 

привноси/; форма, размеры и расположение кристаллов и их а г р е г а 

тов /д л я  продуктов, выпадающих из водного раствора путем кристал

ли зац и и /. О тмечается степ ен ь выполнения полостей.

6 . Б . 1 2 .  После всестор о нн его  исследования и описания керна 

вы числяется линейным коэффициент закарстованности  /т о ч н е е  к а в е р - 

нозностщ/ по следующей формуле:

К/ - • Юо%9 где

2 d -  суммарный диаметр /поперечник/ карстовы х пустот по 4 измере

ниям;

/  -  длина куска кер на, на котором определяется коэффициент 

закар сто ван н о сти .

Для вычисления коэффициента закар стованности  /к а ве р н о зн о ст и / 

с разных сторон керна параллельно е го  оси проводятся 4 линии и 

измеряются диаметры пустот /к а в е р н / ,  попадающих на эти линии.

Линейный коэффициент закар стованности  для в с е г о  стр ати гр а

фического горизонта подсчитывается как ср еднее арифметическое 

отдельных значений.

Определение желательно проводить в процессе бурения.
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б .Б .1 3 . Вычисляется также объемный коэффициент закарстован- 

ности /точн ее пористости и кавернозноети/ по следующей формуле:

К„ « - - - - -  .  IuO = - - - -  .  l o o s e ,  г д е :
Vj, V*.

Vi -  ооъем керна оез объема пор и каверн /объем ск е л е т а /;

Vt -  ооъем керна с заполненными парафином порами и кавернами;

Уз -  ооъем пор и каверн.

6 .Б .1 4 .  для определения коэффициентов закарстованности из 

каждого стратиграфического горизонта или закарстованной зоны о т- 

оирается 3 -4  наиоолее характерных образца керна, равномерно распре 

деленных по рассматриваемому горизонту.

6 .Б .Х 5 . Полученные коэффициенты оораоатываются графически 

для получения оолее наглядной картины изменения закарстованности 

с глубиной и в различных стратиграфических горизонтах.

6 .Б .1 6 .  Кроме метода, охарактеризованного в п .п .6 .Б .1 2 -б .Б .1 4  

возможно применение других количественных методов оценки степени 

закарстованности пород.

6 . Б .1 7 . Непосредственно при проходке скважин производится 

отбор образцов пород с ненарушенной и с нарушенной структурой 

для лабораторных исследований. Для отбора образцов рыхлых пород 

применяют грунтоносы или двойные колонковые трубы. Количество 

образцов и со став лабораторных испытаний /см .р азд ел  6 .Д / опреде

ляется программой изысканий.

6 .Б . 1 8 . При бурении особое внимание обращается на случаи 

провалов и легкого погружения бурового инструмента и на случаи 

резкого исчезновения промывочной жидкости.

Точно отмечаются интервалы глубин, на которых произошел про

вал /или погружение/ инструмента и его  характер /провал, быст

рое или медленное погружение оез вращения и т . д . / .  Каждый такой
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случай фиксируется в сменном рапорте и буровом журнале, где ука

зы вается , в каком интервале инструмент пел но карстовой пустоте.

Ведутся также наблюдения за  скоростью проходки (| ^ ч а с ) в раз

личных породах и особенно в закарстованных.

б .Б .1 9 . В процессе бурения ведутся гидрогеологические наблю

дения, при которых отмечаются: уровни воды, хар ж тер циркуляции и 

величина поглощения промывочной жидкости, «амоизлив, выход га за  из 

скважины, температура воды. Результаты наблюдений заносятся в пер

вичные документы установленной Формы. Отбираются иробы воды на хи

мический анализ.

6 . Б .2 0 . По окончании перечисленных эьше ра1 от сквакина обору

дуется для проведения опытных раоот и гидрогеологических наблюде

ний или ликвидируется, для ликвидационного тампонажа в глинистых 

породах применяют вязкую глину, а  в скальных и полускальных -  

цемент ( с  дооавками инертных материалов). Тцахельнисть тампонажа 

должна строго контролироваться.

6 .Б .2 1 .  Рекомендуется во всех  скважинах проводить каротаж 

(см .р аздел  б .Г ) .  В некоторых случаях в скважинах выполняют каверно

ме трию, осмотр и Фотографирование их стенок при помощи специальных 

приборов и т .д .
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6 .В .  Опытные гидрогеологические работы

6 . В . O i.  Опытные ги дрогеологически е раооты в  карстовы х райо

н а *  дршэJMnTCfl для определения:

а /  коэффициентов фильтрации, уровнеприводности /п ь е зо я р о - 

во д н о сти / и водоотдачи /водовм ести м остц / закар стован адх пород и 

покрывающих их отложений;

б /  производительности водоносных горизонтов /удельь;<е и 

общие д еби ты /;

в /  размеров, формы и темпов роста депрессионной воронки;

г /  свя зи  между отдельными водоносными горизонтами;

д /  гидравлической свя зи  грунтовы х вод с поверхностными 

водотоками;

е /  направления и скорости движения подземных во д .

6 .В .0 2 .  Опытные ги дрогеологически е работы, проводимые для 

решения указанны х вопросов, включают откачки , н агнетани я, наливы 

в скважины и шурфы и опыты по определению направления и скорости 

течения подземных в о д .

6 . В .0 3 .  При заложении скважин и узл о в для проведения опыт

ных ги дрогеологически х работ сл ед у ет  учи ты вать наличие зон с р аз

личной степенью  закар стован но сти , типами режима подземных вод и 

т . д .

6 . В . 0 4 .  Основным и наиболее точным методом исследования, 

юдонасыщенных пород для решения перечисленных выше вопросов 

являются откачки, при проведении которых определяются деоиты и 

понижения уровней воды и вычисляются коэффициенты фильтрации и 

уровнепроводности /п и езо п р о во дн о сти /. Различаются следующие виды 

о т к а ч ек : пробные, одиночные опытные и кустовы е опытные.
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6 . В * 0 5 .  пробные откачки выполняются с  целью предварительной 

оценки водоносности пород, выоора мест заложения опытных отка

чек и получения сравнительной оценки закар стованности  различных 

зо н .

6 . В . 0 6 .  Опытные откачки из одиночных скважин выполняются 

с целью определения коэффициентов фильтрации и уровнепроводности 

/п ьево п р о во дн о сти / в  сл учая х, когда не требуются более точные 

определения эти х коэффициентов, и для интерполяции данных к ус

товых о тк а ч ек . На основании большого числа опытных откачек могут 

быть получены характеристики водопроницаемости для зон с различ

ной степенью закар стован ности , а также осредненное представление 

об изучаемой территории.

6 . В . 0 7 .  Опытные кустовы е откачки выполняются с целью опре

деления более точных значений коэффициентов фильтрации и уровне

проводности /п ьезо п р о во д н о сти /. Ввиду их значительной стоимости 

и неравномерной водопроницаемости карстовы х массивов м еста распо

ложения опытных узл ов следует выбирать особенно тщ ательно.

6 . В . 0 8 .  При кустовьсс о ткачках число лучей зависит от с т е 

пени неоднородности пласта и требуемой точности определения коэффи

циента фильтрации. Для карстовы х у ч а стк о в  желательно иметь не ме

нее двух лучей , причем в случае проведения откачки вблизи реки 

один луч направляется перпендикулярно р еке, а  другой -  параллель

но ей . В скальных породах, с характерной для карстовы х м ассивов 

резко выраженной направленностью трещ иноватости, лучи скважин 

располагают по направлению преобладающей трещиноватости и перпен

дикулярно ей . Длину и положение фильтров в центральной и наблюда

тельных скважинах реком ендуется иметь одинаковыми. Для получения 

оолее надежных характеристик водопроницаемости и уровнепровод

ности расстояния между скважинами должны быть возможно большими.
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6 .В . 0 9 .  При выооре м етода, подготовке и проведении о ткачек  

и обработке их р езул ьтато в нужно учиты вать различный хар актер  

водопроницаемости пород и неравномерность их аакар стованн ости . 

при этом закарстованны е породы могут рассм атри ваться как одно

родные, однородно-анизотропные по вертикали, неоднородно-анизо

тропные во в с е х  направлениях, состоящие из отдельных подземных 

водотоков и т .п .  В ги п сах, ангидритах и массивных и звестн яках 

практически учи ты вается только трещинная водопроницаемость; в  

пористых же и звестн як ах нужно иметь в  виду также поровую водопро

ницаемость и водоотдачу.

При выборе конструкции скважин и оборудования для откачек 

следует учи ты вать, что коэффициенты фильтрации сильно за к а р сто ва н - 

ных зон могут д о сти га ть  100-2СЮ м /сутки  и б о л е е . В то же время, 

в с л е д с т в и е  неоднородной водопроницаемости кар сто во го  м асси ва, 

некоторые скважины могут о к а за ться  гидравлически несвязанными с 

другими скважинами опытного к уста  или могут попасть в  монолитные 

породы и о к а за т ься  безводными. Потребность в  устр о й стве  фильтров 

и их конструкция зави сят от степени устойчивости закарстованны х 

пород и наличия идиотсутствия заполнителя в трещинах и п о л о стях .

б .п .Ю . При проведении откачек  и обработке их р езу л ьтато в  

рекомендуется п о льзоваться  инструкциями Гидропроекта, а также 

других организаций, с учетом п .п . 6 .В .0 4  -  б .п .0 9  настоящих ре

комендаций.

6 . B . I I .  Проведение откачек по методу оольших депрессий, кото

рый значительно увеличивает опробуемую зону и позволяет точнее 

определить коэффициенты фильтрации и уровнепроводности, должно 

оыть специально обосновано в  программе изысканий ввиду их значи

тельной стоим ости.
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б . в . 1 2 .  Откачки по м етоду больших депресси и  п р оводятся  из 

скважин большого диаметра / 3 0 0  мм и б о л е е /  с  использованием  

до стато чн о  мощных н а со со в  гл уои нн ого  типа или же центробежных 

/сам о всасы ваю щ и х/. К оли чество понижений должно быть не м енее 

д в у х . П родолжительность о т к а ч ек  8 -Ю  с у т о к .

Для выявления фильтрационной неоднородности пород наолю да- 

тельны е скважины сл ед у е т  зак л ад ы вать  по 5 - 6  лучам и в  д о ст а т о ч 

ном удалении от предполагаемой зоны тур б ул ентно го  движения воды , 

образующейся вблизи откачиваем ой скваж ины.

Для определения коэффициентов фильтрации и у р о вн еп р о во д н ос- 

ти , а  также для решения д р уги х за д а ч  / п . б . В . 0 1 /  ц елесообразно 

о р га н и зо ва ть  специальные наблюдения /е с л и  они не проводились р а

н е е /  за работой водозаборны х скваж ин, имеющихся на исследуем ой 

территории, и изменениями свя зан н ы х с ними депрессионны х во р о но к . 

Для э т о г о , в  сл у ч а е  необходим ости, б ур я тся  дополнительные наблю

дательны е скважины.

6 . B . I 3 .  Опытные откачки  н ел ьзя  зам енить никакими другими 

видами опытных ги д р о гео л о ги ч еск и х  работ в  водоносны х п л а с т а х . 

Н агнетания и наливы / в  шурфы и скваж ины/ м огут лишь дополнять 

и у то ч н я ть  данные опытных о т к а ч е к .

6 . B . I 4 #  Опытные наливы и н агнетани я  п р о во д я тся : для оценки 

водопроницаемости неводоносны х горных пород; для получения дан

ных об удельном водопоглощении горных пород, необходимых для 

оценки возможности проведения цементационных р а б о т ; взам ен  проб

ных о т к а ч е к . О собенности условий выполнения наливов и нагнетани й  

в кар стовы х районах в основном те  же, что при осущ ествлении от

к а ч е к  / п . б . В . 0 9 / .  При проведении наливов и н агнетани й  рекомен

д у ет ся  п о л ь зо в а т ься  инструкциями Гидропроекта и д р уги х о р ган и за

ций.
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6 . B . I 5 .  Определение направления и скорости движения подзем

ных вод производят путем запуска различных индикаторов в скважи

ны или в места поглощения поверхностных вод, с последующим 

улавливанием их в другом пункте в скважинах или источниках. В 

качестве индикаторов применяются различные краски /флюоресцеин, 

эозин, эритрозин, красная конго, метиленовая синька, анилиновая 

голубая и д р ./ ,  растворяемые вещества /хлористый натрий, хлорис

тый литий и д р ./ ,  керосин, споры растений /ликоподий/, радиоактив

ные изотопы /е сл и  это допускается по санитарным соображениям/ и 

даже, в некоторых случаях, опилки. Улавливание индикаторов произ

водится визуальным, колориметрическим, химическим, электрохимичес

ким, радиометрическим методами, а также методом адсорбции флюореи- 

цеиаа на активированном у гл е . При выборе метода и организации 

опытов учитывается ожидаемая скорость и пути движения подземных 

вод, со став и характер закарстованности пород, химический со став 

и pH воды, санитарные требования и практические возможности про

ведения опытов. В процессе производства опытов регистрируется 

время запуска и количество запущенного индикатора и составляются 

графики изменения во времени концентрации индикатора в  пунктах 

его  улавливания. При выполнении опытов следует учитывать гидро

метеорологические условия.



6 .Г .  Геофизические работы 

Общие указания

6 *Г * 0 1 . При исследовании карста применяются полевые и сква

жинные /каротажные/ геофизические методы* К нолевым методам от

н осятся ; электропрофилирование, вертикальное электрическое зонди

рование /В У З / и их круговые модификации; метод естественных полей 

фильтрация /П о /; сейсморазведка; гравиметрия; магнитометрия; 

радиометрия; резястивиметрия, термометрия и ПС поверхностных водо

емов* Скважинные исследования включают; электрический, радиоактив

н ы ^ сейсмический и сейсмо-акустическии каротаж, различные спосо

бы наблюдений с помощью резистивиметров и термометров, метод ПС, 

а также метод заряженного тела*

Для уверенной интерпретации данных полевых геофизических 

работ, последние должны базироваться на р езультатах опорного буре

ния и сопровождаться контрольным оурением*

6 .Г .0 2 .  задачи, решаемые геофизическими методами в карстовых 

районах, подразделяются на три основные группы:

а /  Изучение общих вопросов геологии района -  литологичес

кое расчленение пород, установление тектонических особенностей, 

положения оазисов эрозии и т .п *

о /  Изучение погреоенного карстового рельефа, трещиноватости 

и подземных карстовых полостей*

в /  Изучение трещинно-карстовых вод.

б *Г *0 3 * Наиболее широко при исследованиях карста применяются 

различные модификации электроразведки и каротажа скважин* В мень

шей мере применяются магнитометрический, сейсмометрический, грави

метрический и радиоактивный методы* Перспективны также сейсмо- 

акустический и тензометрический методы*
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Геофизические исследования необходимо проводить комплексно. 

Применимость т е х  или иных методов определяется геологическими 

и гидрогеологическими условиями района.

6 . Г . 0 4 .  Полевые геофизические исследования обычно предшест

вуют бурению разведочных скважин. По мере накопления гео л о ги ч ес

ких и ги дрогеологически х данных геофизические материалы целесооб

разно п одвер гать  повторной интерпретации, сообр азуясь с р езул ь

татами контрольного бурения.

Электроразведка

6 . Г . 0 5 .  Электроразведка, как наиболее простой, мобильный и 

экономически выгодный метод изысканий, и сп ользуется  для решения 

большинства за д а ч , связанных с изучением общих вопросов геологии 

и гидрогеологии кар сто во го  района и с определением местоположе

ния зон развития к а р ст а , а в  благоприятных усл ови ях -  и отдель

ных карстовых п олостей .

б .Г .О б Л и то л о ги ч еск о е  расчленение толщи пород, также как 

изучение гео л о ги чески х особенностей и базисов эрозии к ар сто во го  

района, выполняется методом &ЭЗ, электропрофилированием и каро

тажными исследованиями, методика работ при этом аналогична мето

дике т е х  же работ вне карстовы х районов. Сетка наблюдений и раз

меры устан о во к  ВЭЗ и электропрофилирования выбираются в  с о о т в е т 

ствии с детальностью  работ и соотношением геоэлектр и чески х пара

метров для каждого конкретного сл у ч а я .

6 . Г . 0 7 .  При изучении погреоенного к ар сто во го  рельефа и под

земных карстовы х полостей основными методами исследований являют

ся  различные модификации электропрофилирования и ВЭЗ. Каждая 

кар стовая форма или участо к  развития этих форм вы является на двух

тр ех профилях.
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При электропрофилировании профили наблюдений располагаются 

вкрест основных закарстованных зон. Расстояние между параллель

ный;] профилями выбирается равным 20 или 50 м, реже 100-200 ы.

Шаг измерений на профиле 10-20  м. Размеры установки для электро- 

профилирования определяются по данным ВЭЗ, произведенных на опор

ных скважинах или обнажениях. Целесообразно использовать симмет

ричную установку Шлюмберже с 2 -3  разносами АВ, или схему электро

профиля -  с неподвижным АВ* В отдельных районах возможно примене

ние комбинированных дипольных установок. На графиках комбинирован

ного электропрофилирования карстовые полости фиксируются зонами 

сечения проводимостей. Тип установки профилирования выбирается в 

зависимости от конкретных условий участка . При этом необходимо 

учитывать различия в сопротивлении карстующихся пород и отложений, 

заполняющих карстовые формы, а также соотношение размеров этих 

форм и мощности вышележащих отложений. При детальной съемке ВЭЗ 

расстояния между точками не должны превышать двухкратной глубины 

залегания полостей. На аномальных участках точки ВЭЗ сгущаются.

По результатам электроразведки, представленным в виде карт 

изоом, кривых ВЭЗ, разрезов кажущихся сопротивлений, геоэлектри- 

ческих разрезов и графиков электропрофилирований выявляются площа

ди различной интенсивности погребенного кар ста. По данным количе

ственной интерпретации ВЭЗ определяется глубина карстовых депрес

сий.

6 . Г . 0 8 . Обводненные трещиноватые и закарстованные зоны, а 

также полости, заполненные породами низкого сопротивления, вы

деляются на соответствующих картах и профилях в виде зон пони

женных сопротивлений. Сухие карстовые полости, залегающие выше
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уровня подземных вод» выделяются на графиках электропрофилирова

ния и кривых ВЭЗ максимумами кажущихся сопротивлений* Аномальные 

карстовы е зоны в  плане выделяются по картам изоом, а  по вертика

ли -  по разрезам кажущихся сопротивлений*

6 . Г . 0 9 *  В трещиноватых породах направление трещиноватости» 

совпадающее с  направлением большей оси эллипсов анизотропии» 

определяется при помощи круговы х ВЭЗ и к р уго во го  многоступен

чато го  электропрофилирования*

6 .Г .Ю *  Помимо метода сопротивления» для изучения трещино

ваты х и закарстованны х зон и карстовы х полостей возможно также 

применение метода вычитания полей индукции и радиокип.

6 .Г .1 1 *  Определение уровня подземных во д  в  карстовы х районах 

производится при помощи ВЭЗ и контролируется микросейсмикой* 

Выявление у ч а стк о в  проникновения поверхностных вод в  за к а р сто ва н - 

ные зоны производится с  использованием метода е ст е ств е н н о го  

электри ческого поля /ПС/» выявление зон разгр узки  карстовы х вод 

-  методами UC» резистивиметрми и термометрии* На графиках и кар

т а х  ПС м еста водопоглощения соответствую т отрицательным аномалиям 

ЭДС» а м еста выходов подземных во д  на дневную поверхность -  поло

жительным* Метод ПС можно применять как  с  воды /и ссл ед о ван и е 

русел рек и днищ о в е р /, так  и с поверхности земли* При и ссл ед о ва

нии водоемов исп ользуется  метод непрерывных измерений е с т е с т в е н 

ной ЭДС с воды* В и сследованиях с поверхности земли используются 

точечные замеры естествен н о й  ЭДо. Измерения выполняются как  по 

линейным профилям» так  и круговыми замерами разности потенциалов 

е ст е ств е н н о го  электри ческого поля на исследуемом у ч а с т к е *  По дан

ным круговых наблюдений определяется направление движения водно

го  потока в случае неглубокого залегани я последнего*
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6 . Г . 1 2 .  Резистивиметрия проводится в  поверхностных водоемах» 

Зонам низких сопротивлений воды соответствую т очаги р азгр узки  

минерализованных вод, зонам высоких сопротивлений -  очаги р азгр у з

ки опресненных во д .

6 . Г . 1 3 .  Для наблюдения за  движением подземных вод в  скважи

нах применяются; метод заряженного тел а , электролитический /р е з и -  

стивиметрический/ и метод повторных боковых каротажных зондирова

ний / Б к З / .

6 . Г . 1 4 .  На основании электроразведочных данных проводится 

крупномасштабное районирование кар стового  у ч а стк а  и детализация 

аномальных у ч астко в  гравиметрическими и сейсмическими методами.

Гравиметрия

6 . Г . 1 5 .  Применение гравиметрии для изучения карстовых райо

нов основано на различиях в плотностном р а з р е з е , й ч астн о сти , 

плотность сильно закарстованны х участко в  с  кавернами и пустотами 

в  1 ,5  -  3 рааа меньше, чем плотность неразрушенных пород.

6 . Г . 1 6 .  Гр авир азведка применяется при решении следующих 

за д а ч :

I /  оконтуривание зоны разрушенных, т . е .  менее плотных пород;

2 /  выявление больших лилостей;

3 /  выявление переуглубленных речных долин;

V  определение глубины залегани я кровли закарстованны х пород.

6 . Г . 1 7 .  Гравиметровая съемка в карстивых районах проводится 

по общепринятой м етодике, но особенное внимание зд е сь  у д ел я ется  

гу с т о т е  сети  наблюдений и высокой точности и х . Необходимо нали

чие высокоточной типограф о-геодезической съемки, особенно в райо

нах со сложным рельефом и малой величиной ожидаемых аномалий.

6 . Г . 1 8 . При рекогносцировочной гравиметровой съемке точн ость  

определения аномалии в редукции Б уге 0 ,0 8 - 0 , 1  м гл; при детальной
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съемке -  0 ,0 4  мгл. Устанавливаются следующие максимумы допусти

мых ошибок определения координат и средние квадратические ошибки 

определения высот гравиметровых точек:

м-б отчетных 
карт

Точность определения 
высот, в м

Предельные ошибки 
опр*коорд.в м

I  : 10000 ± 0 ,3  -  0 ,2 5 12

I  : 5000 6

I  : 2000 ДО ±  0 ,1 5 2 ,4

I  : ЮОи 1 ,2

перед началом работ делается рекогносцировочный профиль с 

густотой сети профилей лОО м, с выходом их за пределы карстового 

участка* Шаг съемки в центральной части сетки 50 м, а на концах 

100 м. При детализации исследований шаг уменьшается до 20 м, а 

расстояние между профилями -  до 50 м.

Магнитометрия

6 * Г * 1 9 . Магниторазведка применяется для обнаружения карстовых 

полостей, заполненных материалом с высокой магнитной восприимчи

востью /например, бокситы, приуроченные к погребенным карстовым 

воронкам в карбонатных породах/* Она применяется также для окон- 

туривания карстующихся толщ, залегающих среди изверженных пород*

Сейсморазведка

6 . Г . 2 0 . Сейсморазведка применяется для изучения геологичес

кого строения территории и рельефа поверхности карстующихся пород, 

определения глубины закарстованной толщи, уровня подземных вод, 

выделения наиболее разрушенных зон и прослеживания их простирания. 

В отдельных случаях она может оыть использована для выявления 

карстовых полостей*
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6 . Г . 2 1 . ьейсморазведочный метод исследования карста основан 

на различии пластовых скоростей в породах с различной закар сто- 

ванностью. Участки ненарушенных пород характеризуются повышен

ными значениями пластовых скоростей, а закарстованные -  понижен

ными. Для исследований в карстодмх районах используется корреля

ционный метод преломления волн.

6 . Г . 2 2 . Сейсморазведочные работы целесообразно проводить в 

комплексе с электроразведкой для детализации аномальных участков, 

выявленных последней,

6 . Г . 2 3 . На участках развития неглубокого карста /д о  15 м/ 

применим микросейсмический метод. При этом детальное продольное 

сейсмическое профилирование проводится с расстоянием между профи

лями от 10 до 40 м и расстоянием между сейсмоприемниками от 0 ,5  

до 5 м.

6 . Г .2 4 .  При исследовании глубокого карста используется 2 4 -х  

канальная сейсмическая станция. Возбуждение упругих колебаний 

осущ ествляется взрывами в шурфах и закопушках, реже в водоемах, 

скажинах и в во зд у хе . Расстояние между сейсмоприемниками -  5 -1 0  м, 

при параметрических измерениях -  2 -3  м. Исследования ведутся  по 

методике непрерывного продольного профилирования. Записи на каждой 

стоянке производятся не менее чем с 4 -5  пунктов взры ва. Для интер

претации используется метод " t 0 " и разностного годографа, а 

также метод пластовых скоростей.

6 .Г .2 5 *  Сейсморазведочным методом детально определяется 

характер поверхности карстующмхся отложений. При совместной регист

рации поперечных я продольных преломленных волн возможно опреде

лять упрурже константы для нескольких поверхностных слоев и у ст а 

навливать уровень грунтовых вод* Для одновременной регистрации 

поперечных и продольных волн в каждой точке устанавливаются два
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сейсмоприемника /  х  -  в  вертикальном положении, X  -  в  горизон

тальном положении параллельно профилю/ с расстоянием между точка

ми 2 - 3  м*

Методы ядерных исследований

6 . Г . 2 6 *  Методы ядерных исследований подразделяются на две 

основные группы: I /  основанные на изучении естественн о й  радиоактив

ности горных пород, подземных и поверхностных вод и 2 /  основанные 

на изучении и ск усствен н о го  облучения горных пород нейтронами или 

f  -  лучами* Эти методы используются при изучении р азр езо в буро

вых скважин в  карстовы х районах для оценки водоносности п л асто в, 

определения трещиноватых зон и изучения хар актер а задолнення кар с

товых полостей и трещин*

6 * Г * 2 7 *  Для изучения движения карстовы х вод /при наличии со

гл аси я  санитарной инспекции/ м огут быть использованы в  к а ч е ст в е  

индикаторов радиоактивные изотопы*
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6 .Д .  Лабораторные исследования

6 .Д .0 1 .  Лабораторные исследования при изысканиях в  карстовы х 

районах включают как определение п о казателей , обязательны х при 

инж енерно-геологических изысканиях в  обычных усл ови ях, так  и полу

чение специфических данных. В со ст а в  лаоораторных работ входит 

ыинералого-петрограф ическое изучение горных пород, определение их 

химического с о ст а в а  и физических сво й ств  и изучение химического 

с о ст а в а  подземных и поверхностных в о д ; в случае необходимости про

во дятся  также экспериментальные раооты. Исследованию подвергаю тся 

как  растворимые, т а к  и нерастворимые породы, входящие в  со ст а в  

карстующейся толщи и покрывающих ее  отложений, в  том числе и зучает

ся  заполнитель карстовы х полостей и трещин. Ооъем и виды лаооратор

ных работ зави сят  от природной обстановки , зад ач  изысканий и изу

ченности района.

б .д . 0 2 .  изучение минералогии, петрографии и химического со

с т а в а  горных пород неоолодиыо для ли толиги-стратиграф ического и 

инж енерно-геологического расчленения карстующвясятолщи и покрываю

щих отложений, оценки степени эакарстованности  и способности гор 

ных пород к карстованию и изучения во зр аста  и истории развития 

к а р с т а .

М инералого-петрографическое изучение горных пород производит

ся в  шлифах, пришлифовках и в зе р н а х . При этом, в частн о сти , сл е 

дует обратить внимание на изучение пористости и кавернозности по

род и корродированности зерен и кри сталлов. Важно у стан о ви ть  хар ак

тер и п осл едовател ьн ость  вторичных изменений горной породы.

При изготовлении плифов ги п со в, ангидритов и огилсованных 

пород не д о п ускается  нагревание образца, а при изготовлении илифов 

каменной соли и засоленных пород недопустимо р аство р ен и е.
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Для изучения химического с о ст а в а  пород проводится полный или 

сокращенный анализ, применяются водные ■  кислотные вытяжки. В со 

с т а в  химического ан али за, в числе других определений, входит опре

деление общего содержания органических вещ еств.

Рекомендуется применять термическим, рентгеноструктурны й, 

электронномикроскопический и другие методы минералогического и хи

мического анализа горных пород.

6 .Д .0 3 .  Химический анализ подземных и поверхностных вод необ

ходим для определения степени их агр есси вн о сти  к карстующимся по

родам и скорости растворения этих пород /р а з д е л  5 / ,  изучения 

взаим освязи между водоносными горизонтами и решения других за д а ч . 

При этом нужно обеспечить своеврем енное и достоверное определение 

содержаяия свободной COg, Р& и других неустойчивых характеристик 

с о ст а в а  воды. Химический анализ сопровождается изучением физичес

ких сво й ств воды.

б .д . 0 4 .  Для скальных /и  полускальны х/ пород определяют; 

удельный в е с ,  ооьемный в е с  и предел прочности при одноосном сжатии. 

Чтобы вычислить открытую и закрытую пористость и коэффициент р аз

мягчи емости, проводят параллельно определения объемного в е с а  и 

предела прочности на образц ах в  воздуш но-сухом я водонасыщенном 

состояни и. Данные указанны х исследований используются при оценке 

степени закар стован н о сти , водоотдачи, несущей способности и 

способности пород к карстованию , а также при выяснении устой чи вос

ти сводов карстовы х п олостей .

Иногда дополнительно изучают разм окаем ость, набухание, плас

тичность и другие физические с в о й с т в а . Разм окаем ость, набухание 

и пластичность некоторых пород /например, м ер гелей / принимаются 

во внимание при выяснении условий развития к а р ста , оценке н есу

щей способности этих пород и устой чи вости  сво до в карстовы х п о л о с-
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т е й . Сравнительно р едко, при выяснении устойчивости сводов карсто

вых полостей, используются данные о пределе прочности горных пород 

на разры в.

6 .Д .0 5 .  Для глинистых, песчаных и крупнообломочных пород вы

полняют общепринятые лабораторные исследования их физических 

сво й ств  /гранулом етрический с о с т а в , удельный в е с ,  объемный в е с  в 

естественном  состоянии, объемный в е с  в двух предельных состояни ях 

уплотнения, е стествен н а я  влаж ность, пределы пластичности, н абуха

ние, у са д к а , разм окаем ость, уго л  е ст е ств е н н о го  о тк о са , коэффициент 

фильтрации, сжимаемость при компрессионных испытаниях, сопротивле

ние с д в и г у / ,  иногда определяют предел прочности при одноосном сжа

тии /д л я  тверды х гл и н /, а также другие с в о й с т в а . С остав лаборатор

ных исследований н азн ач ается  в зависимости от типа породы, условий 

ее  зал еган и я, общей природной обстановки и зад ач  изыскании.

Данные лабораторных исследований физических сво й ств  пород 

используются не только в  обычных целях, но и для решения специфи

чески х в а д а ч . Они используются при изучении ги др огеологически х 

условий развития к а р ста  /коэффициент фильтрации, п о р и сто сть/, роли 

суффозии и размыва пород в  развитии к ар ста  и образовании провалов 

/гранулом етрический с о с т а в , консистенция, разм окаем ость и т . д . / ,  

поведения пород в сво д ах карстовы х полостей /ооъемныи в е с ,  конси

стенция, сопротивление сд в и гу , разм окаем ость и т . д . / ,  соотношения 

диаметров и глубин карстовы х провалов /сопротивление с д в и гу , уго л  

е ст е ств е н н о го  откоса и другие с в о й с т в а / и т . д .

6 .Д .0 6 .  В некоторых сл учая х проводятся экспериментальные ла

бораторные и сследовани я. К ним в первую очередь относятся  опыты 

но изучению растворимости и скорости растворения горных пород, ко

торые используются для контроля р езу л ьтато в  полученных цутем ги дро-
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геохимических расчетов /р аздел  5 / *  Иногда может потребоваться 

изучение разрываемости пород, моделирование процесса образования 

провалов и т ,п ,  Экспериментальные исследования, ввиду отсутствия 

единой методики их выполнения, проводятся по индивидуальным про

граммам,

6 .Д .0 7 .  Для определения возраста карстовых воронок и полостей 

могут быть применены минералого-петрографические исследования 

/изучение минералогических ассоциаций/, спорово-пыльцевой, а так

же палеонтологический, археологический и радиоактивный методы. 

Спорово-пыльцевой анализ образцов, взятых из отложений в карсто

вой воронке или полости, позволяет установить стадии смены расти * 

тельности, происшедшие со времени образования воронки /заполни

теля карстовой полости/ и определить ее возр аст. Радиоактивный 

метод, пока не проверенный на практике, основан на определении 

количества изотопа углерода С в отложениях воронок и заполните

ле карстовых полостей.
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6 .Е . Стационарные исследования

6 .Е .0 1 .  При стационарных исследованиях в карстовых районах 

и зучается: режим подземных и поверхностных вод, образование прова

лов на поверхности земли, изменение воронок и других карстовых 

форм во времени, постепенные оседания земной поверхности, деформа

ции зданий и сооружений, растворение горных пород в обнажениях и 

стенках карстовых полостей и др. Стационарные исследования рекомен

дуется вести комплексно. Должна быть обеспечена их преемственность 

и непрерывность на всех  стадиях изысканий, проектирования, строи

тел ьства  и эксплуатации.

6 .Е .0 2 .  Наблюдения за  режимом подземных и поверхностных вод 

производятся в целях районирования территории по условиям развития 

карста (выделение зон по типам режима подземных в о д ) , определения 

количества растворимой породы, выносимой из пределов карстового 

района за  определенные периоды времени (см .раздел 5 ) ,  прогноза раз

вития карста в будущем, определения водопроницаемости и водовмести- 

мости пород в м ассиве, расчета водопритоков в котлованы зданий и 

сооружений и решения других вопросов,

6 ,Е ,0 3 ,  Наблюдения за  режимом подземных вод ведутся на источ

никах, створах наблюдательных скважин, отдельных скважинах и холод

цах, а  также в пещерах и в других м естах. Расположение, глубина и 

количество скважин в каждом створе устанавливаются в зависимости 

от геологических и гидрогеологических условий. При этом учитывается 

тип режима: прибрежный, водораздельный и т .д ,

для изучения взаимосвязи между различными водоносными горизон

тами оборудуются кусты режимных скважин.

В состав режимных наблюдений входят: замеры уровней, определе

ние химического со става  и замеры температуры воды.
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Для регистрации резких кратковременных колебаний уровня кар

стовых вод используются самописцы*

6 .Е .0 4 .  Для изучения режима поверхностных вод и их связи с 

подземными водами используются данные гидрометслухбы об о садках, 

сто к е , испарении, инфилырации и т . д . ; организуются гидрометричес

кие посты и створы на реках и ручьях; проводятся наблюдения за  

атмосферными осадками и их химическим составом , испарением, инфиль

трацией и т . д . ;  выполняются снегомерные съемки и наблюдения за  

снеготаянием; ведутся наблюдения за  поглощением поверхностных вод 

понорами, трещинами и карстовыми воронками; осуществляются гидро

метеорологические наблюдения в пещерах ( в  тем числе за  конденсаци

ей вл а ги ).

6 .Е .0 5 .  При проведении наблюдений за  режимом подземных ж по

верхностных вод рекомендуется использовать геофизические методы. 

Особенно эффективно применение резистивжметрии для изучения хими

ческого со става  вод.

В некоторых случаях может потребоваться производство опытов 

по запуску различных индикаторов для изучения изменений скорости 

движения подземных вод в различные сезоны и в разные годы.

6 .Е .0 6 .  В результате исследований режима поверхностных и под

земных вод устанавливаю тся: направление и скорость движения вод; 

их температура, химический с о ст а в , степень агрессивности по отно

шению к карстумщимся породам; скорость насыщения агрессивных во д; 

длина пути, на котором они теряют свои агрессивные сво й ства ; водо

проницаемость и водовместимость пород в м асси ве; места питания и 

разгрузки подземных вод; взаимосвязь между водоносными горизонтами 

и места проникновения вод из одного горизонта в другой и т .д .
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Изучается изменение перечисленных условий и факторов во времени. 

Составляется водно-солевой баланс и дается оценка и прогноз разви

тия карста.

б .Е .0 7 . С целью выяснения роли промышленных сточных вод и 

твердых отходов в развитии карста, в местах их сброса и хранения 

организуются специальные режимные исследования, наблюдения ведутся 

за  промышленными стоками (расход и химический состав) и за  ореолом 

загрязнения подземных, а также поверхностных вод. В нескольких 

пунктах по направлению предполагаемого распространения ореола загряз* 

нения бурятся режимные скважины, из которых регулярно отбираются 

пробы подземных вод и определяется их химический состав и агрес

сивность.

6 .Е .0 8 . Для инженерно-геологической оценки территорий, наряду 

с изучением режима подземных и поверхностных вод, проводятся стацио

нарные наблюдения за  проявлениями карста. В их состав прежде всего 

входит регистрация случаев образования новых карстовых провалов и 

их обследование ( п .б .Е .0 9 ) ,  кроме того ведутся наблюдения за  други

ми проявлениями карста (п .п .б .Е .Ю  -  б .Е .1 3 ) .

6 .Е .0 9 . Наблюдения за  случаями образования новых карстовых 

провалов проводятся с целью оценки устойчивости территорий (см .р а з- 

дел 4 ) .  Они организуются на базе инженерно-геологической съемки 

масштаба 1 :5 0 0 0  (или 1 :2 5 0 0 0 , если исследования ведутся на большой 

площади со слабым развитием кар ста). Для обнаружения и обследования 

новых карстовых провалов периодически проводится маршрутная съемка 

территории, дающая наиболее полноценные результаты весной после 

таяния с н е га . Рекомендуется использовать также аэровизуальные на

блюдения и повторные аэрофотосъемки, постоянно поддерживается связь 

с местными организациями и населением, позволяющая получать своевре-
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менную информацию о случаях новых карстовых провалов и обследввать 

эти провалы немедленно после их образования.

б .Е .1 0 . Для выявления общих и локальных постепенных оседаний 

земной поверхности в карстовых районах проводятся многократные 

геодезические наблюдения. С этой целью закладывается сеть реперов. 

Наблюдения проводятся с интервалом полгода, год или несколько лет. 

Величина оседания территории и его скорость определяются путем срав

нения данных за разные годы.

6 .Е .1 1 . Для наблюдения за деформациями зданий и сооружений 

устанавливаются репера, марки и маяки. Постепенный рост деформаций 

наблюдают также с помощью фотографирования с определенных точек.

Для предупреждения о начале провальных деформаций создается система 

аварийной сигнализации.

б .Е .1 2 * Наблюдения за изменением воронок и других карстовых 

форы во времени заключаются в их повторном измерении, описании и 

фотографировании с определенных точек. Иногда в карстовых воронках 

закладываются репера и периодически проводятся нивелировки.

6 .Е .1 3 . Интенсивность размыва и растворения пород в обнажениях 

атмосферными водами рекомендуется определять по методу З.А.Макеева. 

Для этой цели выбирается площадка размером 2 x 2  или 2 x 3  метра 

и половина ее закрывается на определенное время водонепроницаемым 

материалом. Величина и характер растворения (размыва) определяется 

сравнением через определенные промежутки времени состояния пород 

на закрытой и открытой частях площадки.

Скорость растворения пород в обнажениях и пещерах рекомендуется 

также определять с помощью повторных замеров свободного т,онца стер

жня, заглубленного в карстующуюся породу. Наблюдения проюдятся в
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районах развития ги п со во го  и соляного к а р с т а , причем выполняется 

они не реже одного р а з а  в м есяц , а  также после с н е го т а я н и я , павод

к а ,  сильных ливней и т .п .  Вм есто стержня можно и сп о л ьзо вать  шпур, 

прооуренный в карстующихся породах и заполненный пластелином или 

воском . Изменение глубины шпура изм еряется мерной спицей.

Непрерывные наблюдения з а  растворением  и размывом поверхности 

сильно карстующихся пород ( г и п с а ,  соли ],, по А .С .Д евдар и ани , м огут 

проводиться с помощью а б л я го гр аф а, который п р ед ставл я ет собой полу

шарие, системой тросов соединенное с записывающим механизмом. При 

снижении размываемой (р аство р я ем о й ) п оверхности  прибор непрерывно 

фиксирует смещение полушария, касающ егося породы.
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6 .Ж. Камеральные работы

6.Ж .01. Камеральные работы охваты вает: сбор и систематизацию 

материалов предыдущих исследований, предварительную (текущую) и 

окончательную обработку материалов полевых исследований и со став

ление отчета о проведенных работах.

б .й .0 2 . Перед полевыми работами надлежит ознакомиться с мате

риалами геологических, геоморфологических, гидрогеологических, ин

женерно-геологических и других исследований, проводившихся ранее на 

данной территории. При этом изучаются условия развития карста, его 

распространение, характер и интенсивность; собираются сведения о 

случаях карстовых провалов, деформациях существующих зданий и coopу- 

жений и опыте строительства на данной территории.

Сбор и систематизация материалов сопровождаются составлением 

списков изученной литературы, производством выписок, копированием 

р азр езов, схем, карт, графиков и т .д .

В итоге составляется предварительная карта районирования те р 

ритории по степени захарстованности. полученные материалы являются 

основой для проведения инженерно-геологических изысканий.

6.Ж .03* Предварительная (текущая) камеральная обработка мате

риалов производится в период проведения полевых исследовании непо

средственно на месте работ. Она включает, проверку полевой докумен

тации и первичную ее систематизацию, составление каталогов р азве

дочных выработок, разверток шурфов, колонок буровых скважин и гео

логических разрезов, изучение вз тых образцов пород и керна; обра

ботку гидрогеологических материалов; составление различных таблиц, 

схем и графиков.

Производится систематизация и отправка образцов пород и проб 

воды на анализы.
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6 .2 .0 4 .  В период проведения полевых раоот должна быть со став

лена карта фактического материала, на нее наносятся данные инженерно- 

геологической съемки (обнажения» выходя источников» м еста поглощения 

водотоков, карстовые формы, свежие провалы с датой их образования

и т . д , ) ,  разведочные выработки и точки режимных наблюдений.

В черновом виде составляются геоморфологические, геолого-лито

логические, гидрогеологические, а  также инженерно-геологические 

карты.

6 .2 .0 5 ,  Окончательная камеральная обработка материалов имеет 

целью: 1 / обобщить результаты инженерно-геологических исследований и 

представить их в удобном для практического пользования виде; 2 / оде

лять выводы о возможности возведения намеченных зданий и сооружений 

на исследуемой территории; Э/ разработать рекомендации по борьбе с 

карстом*

6 Д .0 6 .  Окончательная обработка материалов включает: проверку 

и уточнение материалов, подготовленных в период полевых работ, и их 

окончательную систематизацию; составление табличных и графических 

материалов; написание и оформление отчета.

6 .2 .0 7 .  В результате предварительной (текущей) и окончательной 

камеральной обработки материалов должны быть составлены следующие 

текстовые и графические материалы, прилагаемые к о тчету :

-  карта фактического материала;

-  описание точек наблюдений инженерно-геологической съемки;

-  каталог разведочных выработок, колонки буровых скважин и 

развертки шурфов с их описанием;

-  таблицы и графики результатов полевых опытных работ и данных 

режимных наблюдений; паспорта режимных скважин;

-  сводные ведомости лабораторных исследований горных пород и
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вод, таблицы и графики, характеризующие состав подземных вод и гор* 

ных пород, физико-механических свой ств горных пород; описание шлифов;

*  геологические и гидрогеологические разрезы, разрезы агр ес

сивности подземных вод по отношению к каретуютимся породам;

-  каталоги карстовых воронок и других карстовых форм, разрезы 

и планы свежих провалов и наиболее характерных карстовых форм, 

таблицы и графики распределения воронок и провалов пе величине, 

таблицы и графики с количественной и качественной характеристикой 

систем трещин;

-  материалы геофизических исследований;

*  геологи ческая, геоморфологическая и гидрогеологическая карты;

-  карта рельефа кровли коренных пород, различные юслойяые 

карты и карта агрессивности подземных вод по отношению к карстую- 

щимся породам;

-  карта инженерно-геологического районирования»

6 . Ж.0 8 . Отчет включает текстовую ч а ст ь , текстовые и графические 

приложения и список использованной литературы»

Текстовая часть отчета содержит следующие главы:

а /  Введение» Указываются цели и задачи инженерно-геологических 

исследований, планово-экономические показатели, объем выполненных 

работ и методика их выполнения»

б / История изучения района. Дается краткая история геологичес

кой, гидрогеологической и инженерно-геологической изученности и рас

сматриваются все  работы, в какой-либо мере касающиеся изучения карста

в / Физико-географический очерк. Приводится краткая характери

стика природных условий: рельеф, климат, гидрография.

г /  Геологический очерк. Особое внимание уделяется со ставу  и 

мощности отложений, тектонической структуре и трещиноватости пород»
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Указываются основные маркирующие горизонты, позволяющие установи ть 

точное положение кровли, подошвы и мощности закарстованной толщи. 

Д ается анализ геологической истории района, а  также юменений бази

сов эрозии основных водных артерий. Рассм атривается соотношение за 

легания закарстованны х пород и положения древних переуглубленных 

долин.

д /  Геоморфологиче кий >черк. О исываются стр оен и е, возр аст и 

ген ези с основных элем ен.ов рельефа (пойма, террасы, склоны водораз

д е л о в ;,  приводятся данные о приуроченности к ним карстовы х форм и 

роли последних в формировании рельеф а.

е /  Гидрогеология, а ется  подробное описание подземных вод тер

ритории. Выделяются основные водоносные комплексы и горизонты с 

характеристикой со ст а в а  и мощности водосодержащих отложений, цирку

ляции и химизма подземных в о д , условий питания и р азгр у зк и , взаимо

связи  водоносных горизонтов и режима в о д . Рассм атри вается  растворяю

щая способность поверхностных и подземных вод по отношению к к а р - 

стующимся породам и их роль в развитии к а р ст а .

ж/ В специальной гл а ве  д а ется  описание поверхностных и подзем

ных проявлений к а р с т а , закономерностей е го  развития и распростране

ния, приводятся данные о степени закар схованности  горных пород и 

плотности размещения поверхностных карстовы х форы, а  так®  данные 

регистрации свежих карстовы х провалов. Приводится хар актер и сти ка 

условий развития к а р ст а . Д ается анализ истории развития к ар ста  и 

у стан авл и вается  е го  в о зр а ст , д а е тся  количественная оценка устойчи

вости  территории (сы .р а зд е л  4 ) .  На основе сведений о балансе и хими

ческом с о ст а в е  поверхностных и подземных вод р ассчиты вается со вр е

менная акти вность  к а р ст а . В заключительной части главы д ается  

инж енерно-геологическое районирование территории по условиям и с т е 

пени развития к а р ст а , прогноз его  разви ти я, инж енерно-геологическая



-  85 -

оценка условий стр о и тел ьства  и рекомендации по использование тер 

риюрии и борьбе с карстом , 

э /  Заключение или выводы*

6 .Ж .09* Указанный объем камеральных работ к а са е т ся  крупных 

комплексных исследований к а р ст а . При частных исследованиях на не 

больших площадях объем камеральных работ и отчетных материалов 

может быть сокращен.
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ПО У С Л О В И Я М  С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В А  В К А Р С Т О В Ы Х  Р А Й О Н А Х
Составили Зверева В.А. и Скалабан ЗД. под руководством Саваренского ИА
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

к схеме районирования территории СССР по условиям 
строительства в карстовых районах

1. Районы карбонатного кар ста. Растворение пород за период 

эксплуатации зданий и сооружений незначительно. Трещиноватость и 

водопроницаемость пород различны и неравномерны. Коэффициент филь

трации может достигать 100-200 м/сутки и более. Встречаются гн езд а , 

линзы и прослои пород, ослабленных и разрушенных до состояния до

ломитовой и известковой муки. Среднегодовое количество провалов

не превышает 0 ,1  случая на к в .к м . Промышленное и гражданское строи

тельство при правильном выборе площадей для застройки и соблюде

нии необходимых требований и мероприятий, как правило, осуществля

ется  без существенных осложнений. Возможна активизация карста в 

результате искусственного изменения природных условий.

2 . Районы мелового кар ста. Растворимость пород мала. Трещино

ватость и водопроницаемость различны и неравномерны. Коэффициент 

фильтрации может достигать десятков м/сутки и более. Мел имеет вы

сокую пористость, легко размывается, прочность его  при увлажнении 

заметно уменьшается. Среднегодовое количество провалов (за некото

рыми исключениями) не превышает 0 ,1  случая на кв.км . Строительство 

(за  некоторыми исключениями) возможно без существенных осложнений. 

Возможна активизация карста в результате искусственного изменения 

природных условий.

3 . Районы гипсового и карбонатно-гипсового кар ста . Растворе

ние пород за период эксплуатации зданий и сооружений может быть 

значительным. Основная масса гипсов и ангидритов слабо трещинова

та и практически водонепроницаема. Карст развивается по контактам

с водопроницаемыми породами и редкой и неравномерной системе трещин.
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Среднегодовое количество провалов нередко превышает 0 ,1  случая 

на кв.км . Промышленное и гражданское строительство зачастую свя 

зано с значительными затратами на изыскания и защитные мероприятия. 

Возможна активизация карста в результате искусственного изменения 

природных условий.

4 . Районы соляного, гипсово-соляного и карбонатно-гипсово

соляного кар ста. Вследствие пластичности, слабой трещиноватости 

и водонепроницаемости каменной соли развитие карста приурочено к 

кровле и краевым частям соляных залежей. Разработка месторождений 

оказывает большое влияние на развитие карста и может вы звать его 

активизацию. Активный соляной карст очень опасен: растворение по

род идет чрезвычайно быстро, среднегодовое количество провалов 

нередко превышает 0 ,1  случая на кв.км , происходят постепенные осе

дания значительных площадей, приводящие к массовым деформациям 

зданий и сооружений. Строительство рекомендуется выносить за пре

делы опасных участков с учетом перспектив разработки соляных ме

сторождений.

5 . Районы некарстовые.

6 .  Граница тектонических регионов.

I  -  Русская платформа 

П -  Сибирская платформа 

Ш -  Области палеозойской складчатости

1У -  Области мезозойской складчатости

у -  Области кайнозойской складчатости Тетмоа

У1 -  Области кайнозойской складчатости Тихоокеанского

пояса.

7 .  Граница сплошной вечной мерзлоты.
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Примечание: При составлении схемы для Европейской части 

СССР, Урала, Кавказа и Казахстана приняты за основу карты рас

пространения закарстованных пород и карстовых явлений, со став

ленные институтом ВСЕГИЙГЕО (Родионов Н.В. и д р .) с некоторыми 

дополнениями. При составлении схемы остальной части СССР исполь

зованы литературные источники, фондовые материалы Министерства 

геологии СССР и карта Пармузина Ю*П. "Карст на территории СССР".
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