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Территории развитии , широко распространенные в Рос
сийской Федерации, х.Ч1актериеуттсн особыми условиями изысканий 
и строительства. Ка|ит hiнmnшю'п’м и мцд« расширенных трещин, 
разнообразных полостей, разрушенных и разуплотненных зон в тол
щах растворимых пород и покрывающих их отложений, в виде прова-• 
лов и оседаний в толще грунтом и на н<-миой п< щерхпости. предс
тавляющих большую опасность дли млений и сооружений. Характерны 
также: крайне неоднородная и нередко ne< т.ма miл  •< «ли водопрони
цаемость закарстонллнии пород, неравномерность распределения и
режима поверхностного и .........гика, иомможшк'ть наличия
очагов интенсивного inn’jnнц>>иии iniiiepx постных код, утечек ин во 
дохранилищ и виошншмх 6i он.ши- подонритокон и горние выработки 
и котлованы. 1{мнын:м>мьп хоин№ тнетю й деятельностью человека
изменения природной обстановии. м особенности изменения гидро
геологических условий (подтип 1вчш1>, откачки подземных вод и
т.д.), могут привести к она ной нтшизации карста, связанных с 
НИМ суффозионних Процессов, 111 •• iB/Uh III и оседаний в толще грунта
И на земной поверхности

К изыск/шинм, нроектирон iiihiii, строительству и эксплуатации 
зданий и сооружений и районах |*1сирострапепии карста предъявля
ются особые требования |'об1||еде||и>' чтии т|)ебований - необходи
мое условии успешного гтроителыюг< i освоении этих территорий.

Изыскании на накн|■<'т<нощник территориях должны быть комп
лексными, проводиться на хорошей историке геологической основе, 
с применением споциалышх методик, оборудования и приборов. Су
щественно возрастают объемы изыскательских работ по сравнению с 
обычными грунтовыми yi'лоциями К том числе, зачастую требуется 
бурение д о  глубины ш  luii м, а иногда и более.

В карстовых районах особенно важно обеспечить своевремен
ное, качественно! , и необходимом комплексе и объемах выполнене- 
ние изысканий дли р;яших стадий н|к)ектирования - выбора площа-

Введение



д ч к . разработки генпланов и проектов детальной планировки горо
дов и поселков, технико-экономических обоснований строительст
ва, схем генеральных планов и проектов промышленных и гражданс
ких объектов. Это - важнейшее условие и весьма эффективный спо
соб сокращения сроков последующих изысканий и проектирования, 
обеспечения надежности зданий и сооружений и снижения стоимости 
противокарстовых мер защиты при строительстве и эксплуатации.

Настоящее руководство разработано на основе научных иссле
дований и обобщения практического опыта последних лет взамен 
изданных ПНИИИСом в 1967 году "Рекомендаций по инженерно-геоло
гическим изысканиям и оценке территорий для промышленного и 
гражданского строительства в карстовых районах СССР"/68/. В нем 
кратко рассматриваются особенности инженерно-геологических ус
ловий, которые должны учитываться при выполнении изысканий. Оп
ределены задачи и состав инженерно-геологических изысканий для 
разных стадий проектирования. Излагаются требования к произ
водству основных видов изыскательских работ, методические осо
бенности их выполнения и методика инженерно-геологической оцен
ки карстовых явлений.

При составлении руководства использованы материалы и пред
ложения, полученные в разные годы от сотрудников ПНИИИС 
(В.П.Хоменко, В.В.Толмачев, Е.Г.Карпов, А.Н.Боголюбов, Н.П.Бо
голюбова, А.Н.Ильин, И.Г.Миндель) и от многих организаций: ИМЦ 
стройизыскания (В.В.Лисицын), УЭМИИТ (И.Н.Шаклеин, А.А.Киричен
ко), ЗапУралТИСИЗ (В.Г.Камалов, Н.С.Лиханов, В.И.Мартин, 
А.И.Травкин), НижегородТИСИЗ, ВерхнеКамТИСИЗ, ТулаТИСИЗ, Фунда- 
ментпроект, Гидропроект, НИИОСП, ЦНИИС, СОЮВДОРНИИ, Мосгоргеот- 
рест, Атомтеплоэлектропроект, Пермский гос. университет, УДН 
им. П.Лумумбы (Р.С.Безбородов, Л.В.Тихомиров), отдел по делам 
строительства и архитектуры при Дзержинском горисполкоме Ниже
городской области (В.Л.Беляев) и т. д. Раздел "Гвдрогеохимичес- 
кие методы оценки возможности и интенсивности развития карста” 
написан В.П.Зверевым (ИГЦАН).

Замечания просьба направлять по адресу: 105058, ГСП, Моск
ва. Окружной проезд, 18, ПНИИИС. Тел. 369-75-23.
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1.1. Руководство распространяется на инженерно-геологичес

кие изыскания для проектирования и строительства новых, расши
рения, реконструкции и технического перевооружения действующих 
промышленных, жилищно-гражданских и сельскохозяйственных пред
приятий, зданий и сооружений в районах развития карста.

Оно не распространяется на изыскания для строительства 
специальных объектов (линейных, гидротехнических, подземных, 
мелиоративных и т.п.).

1.2. Районы развития карста (карстовые районы) характери
зуются особыми природными условиями изысканий и строительства 
(пп. 2.1 и 3.1). При изысканиях на этих территориях следует ру
ководствоваться действующими нормативными и методическими доку
ментами и настоящим руководством50.

1.3. Карстом называется совокупность геологических явлений 
в земной коре и на ее поверхности, вызванных химическим раство
рением горных пород и выраженных в образовании в земной коре 
пустот, в разрушении и изменении структуры и состояния пород, в 
создании особого характера циркуляции и режима подземных вод и 
характерного рельефа местности и режима гидрографической сети 
/61/.

1.4. К карстовым районам относятся территории. » геологи
ческом разрезе которых присутствуют растворимые горные породы 
(известняки, доломиты, мел, гипсы, ангидриты, каменная соль и 
т.п.) и имеют место или возможны поверхностные и подземные про
явления карста.

На территории с наличием псевдокарста (н.шример, так назы
ваемого глиняного карста, обусловленного легкой размываемоетью 
глинистых пород ) и термокарста (cim.uuiiioro с оттаиванием мно
голетнемерзлых пород) настоящее руководство не распространяет
ся.

1.5. Отнесение районов ет|юител ветка к карстовым иди не
карстовым производится на основ, шии геологических материалов,

50 В руководстве приводит-и цитаты и ссылки на пункты СНйП 
1.02.07 87 /1/, выделенные полужирным шрифтом. См., например, 
п. 1.6(3.103).
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иы<»«1ихпн и центральном и территориальных фондах, произволе- 
тонных геологических объединениях, предприятиях, трестах инже- 
||<>|ню-отроительных изысканий, научно-исследовательских институ
тах, карстовых лабораториях и станциях или по данным предвари
тельного обследования. При этом руководствуются также обзорными 
картами распространения закарстованных пород и карстовых явле
ний.
строго соединяться требой м щ  но охране адяицй ццюякй 
«Ф«яи. предусматртатъся и осуиоствляться мерощишяш. не до- 
вускаитэ таких нщ|нй гоовсго-л'идрогвовопкюсиой обстанонки 
бурошми, о п и ю - ф ш т и н о ш  и другими работами, когорт
еуффоаююмж ироцвссои, цроважов и осадмб в ти р  грунтов и

жин гаиой нм цомоитшм раствором и строгий контроль за своев- 
ромонпостьи и качеством его втоннеинн (см. п. 4.77).
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2. ОСОБЕЯЮСТИ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОПНЕСКИХ 
УСЛОВИЙ В КАРСТОВЫХ РАЙОНАХ

2.1. При выполнении инженерно-геологических изысканий в 
карстовых районах необходимо учитывать:

а) возможность возникновения и развития карстовых деформа
ций грунтов основания и земной поверхности (пп. 2.2-2.10);

б) неравномерно пониженную несущую способность закарсто- 
ванных пород и возможность наличия ослабленных зон и линз в 
толще покрывающих грунтов (п. 2.11);

в) особенности гидрологических и гидрогеологических усло
вий, связанные с карстом (п. 2.12);

г) возможность активизации развития карста и связанных с 
ним явлений в результате хозяйственной деятельности человека 
(п. 2.24).

2.2. Выделяются следующие типы карстовых деформаций грун
тов основания и войной поверхности:

а) провалы (пп. 2.3-2.7);
б) локальные оседания (п. 2.8);
в) общие оседания территории (п. 2.9);
г) коррозия поверхности карстующихся пород (п. 2.10).
Нередко развиваются комбинированные и промежуточные типы

деформаций грунтов основания и земной поверхности.
2.3. Карстовые провалы, вследствие внезапности их возник

новения, предствляют основную опасность для зданий и сооружений 
в карстовых районах.

Необходимо различать следующие генетические типы провалов: 
карстово-обвальные, карстово-суффозионные и смешанные (карсто- 
во-суффозионно-обвальные). Первые возникают при наличии на 
сравнительно небольшой глубине достаточно крупной полости с ос
лабленной, готовой обрушиться кровлей. Вторые - происходят в 
результате перемещения фильтрующейся водой рыхлого материала ив 
покрывающих пород в карстовые полости и расширенные трещины. 
При достаточной мощности покрывающих рыхлых ( или разрыхляемых) 
отложений и благоприятных гидродинамических условиях карстовые 
полости и трещины даже небольшого поперечного сечения, но зна
чительной протяженности, могут привести к возникновению крупных 
карстово-суффозионных провалов.



Основные условия и процессы механизма нроналооОравованин 
приведены в табл. 1.

Таблица 1
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Типы про
валов

Основные условия обра
зования провалов

Основные процессы механизма 
карстового провалообразования

Карстово
обвальные

1. Наличие карстовой 
полости
2. Достижение полостью 
предельного состояния1*

1.Последовательное, по мере 
развития полости, формирова
ние сводов обрушения с обра
зованием в покрывающей толще 
обвальных полостей или разуп
лотненных зон
2.Образование провала на по
верхности земли

Карстово-
суффозио-
нные

8. Наличие полости или 
сильнотрещиноватой зоны 
в карстующихся породах
4. Покрывающая толща 
сложена нескальными 
грунтами
5. Наличие вертикаль
ной нисходящей фильтра
ции воды в породах по
крывающей толщи
6. Достижение скорос
тью фильтрации крити
ческой величины25

3. Разрушение и перемещение 
пород покрывающей толщи в 
трещины и полости под дейс
твием гидродинамических и 
гравитационных сил
4. Формирование в породах 
покрывающей толщи {разуплот
ненных зон и суффозионных по
лостей
5. Последовательное формиро
вание обвальных полостей или 
разуплотненных зон над форма
ми, перечисленными в п. 4
П. 2

Смешанные Пп. 1, 2, 4, 5, 6 Пп. 1, 3, 4, 5 
П. 2

Примечания:
15 Под предельным состоянием понимается соотношение между 

формой, размерами полости, мощностью и свойствами вышележащих 
пород и горным д.ииюниом. при котором происходит обрушение 
кровли полости, нрояиликнцееся на поверхности земли или под фун-
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депонтом и виде провала.

Г) Под критической величиной скорости фильтрации понимает 
си текли ее величина, при которой происходит разрушение струк 
ту|И1 грунта под действием гидродинамических сил.

(Таблицу составил В. П. Хоменко)
2.4. Подготовка провалов происходит на глубине длительное 

время. В ней принимает участие комплекс процессов: растворение, 
выветривание, размокание, набухание, разжижение, размыв горных 
пород, вынос рыхлого материала подземными водами, перераспреде
ление горного давления, растрескивание, отслаивание, оседание и 
обрушение пород кровли карстовых полостей. В результате, карс
товые полости растут и приближаются к земной поверхности до тех 
пор, пока не будут достигнуты критическое положение и состояние 
свода. Тогда происходит провал иди оседание на земной поверх
ности или под фундаментом (п. 2.3).

Механизм подготовки и образования провала зависит от стро
ения, состава, свойств карстующейся и покрывающей толщи (п. 
2.23) и от гидрогеологических условий.

2.5. На земной поверхности провальный процесс протекает 
очень быстро. Обычно он начинается с внезапного появления окон- 
туривающих трещин, по которым происходит обрушение грунта и об
разуется воронка или отверстие (колодец) небольшого диаметра. 
Затем стенки воронки (колодца) обваливаются, оползают, и разме
ры ее увеличиваются. В песчаных и глинистых грунтах продолжи
тельность формирования провальной воронки ориентировочно сос
тавляет: при малом ее диаметре (до 10 м) - не более нескольких 
минут, при большом диаметре (около 20-30 м) - порядка 15-30 ми
нут, при очень большом диаметре (50 м и более) - 1-3 часа и бо
лее.

Образованию провала иногда предшествуют: оседание поверх
ности земли и возникновение трещин, шум, треск, гул, колебания 
почвы, скачки уровни подземных вод в наблюдательных скважинах и 
т.п.

Явления, предшествующие . Лравов.шию провалов, могут быть 
использованы для прогноза их нозникнонения, а время формирова
ния провальной воронки на поверхности земли - для осуществления 
экстренных мероприятий по ошжуации людей и материальных цен
ностей.
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2.6. Размеры провалов вследствие влияния случайных факто
ров подчиняются вероятностно-статистическим закономерностям, 
причем в большинстве районов небольшие провалы случаются значи
тельно чаще, чем крупные (п. 5.93, рис. 6). Каждый район или
участок характеризуется своими параметрами распределения разме
ров провалов, зависящими от местных инженерно-геологических ус
ловий. В одних районах (или участках) диаметры провалов не пре
вышают 5-10 м, в других - достигают 50 м, в отдельных случаях, 
даже 100-300 м.

Глубина провалов обычно колеблется от долей метра до нес
кольких метров, в некоторых районах - может достигать несколь
ких десятков метров. Для провальных воронок в маловлажных пес
чаных грунтах характерно отношение глубины к диаметру 1:4 - 
1:2. В связных глинистых грунтах нетекучей консистенции это от
ношение увеличивается, в водонасыщенных песчаных грунтах - 
уменьшается.

Вокруг провалов нередко отмечается ослабленная зона с по
ниженной несущей способностью, концентрическими трещинами и не
большими оседаниями грунта. Ширина этой'зоны зависит от типа 
грунта, его состояния и свойств, глубины провала и крутизны его 
стенок.

2.7. Провалы возникают поодиночке или группами. Они бывают 
первичные, происходящие на новом месте, и повторные. В резуль
тате первичных - образуются новые карстовые воронки, а повтор
ные провалы - омолаживают воронки, причем могут повторяться 
многократно.

Образовавшаяся в результате провала (или омоложенная пов
торным провалом) воронка в дальнейшем претерпевает изменения 
под воздействием силы тяжести, поверхностных вод, ветра и дру
гих факторов. Со временем склоны ее выполаживаются, диаметр 
увеличивается, глубина уменьшается (п. 4.41).

2.8. Локальные оседания грунта, слагающего земную поверх
ность, по сравнению с провалами развиваются значительно медлен
нее, постепенно - время их формирования от нескольких часов или 
дней (быстрые оседания) до нескольких лет. Поэтому они для зда
ний и сооружений представляют меньшую опасность. В результате 
локальных оседаний грунта на земной поверхности формируются 
прогибы, впадины, воронки. Их поперечники - от нескольких мет 
ров до нескольких десятков метров. Глубина - обычно от несколь



ких сантиметров до. 1-2 метров, иногда достигает нескольких мет
ров. Локальные оседания имеют механизм образования в основном 
тот же. что и провалы, но отличаются более медленным, спокойным 
характером процесса. Они могут предшествовать образованию про
валов. Нередко чередуются с повторными провалами. При оценке 
устойчивости территорий к локальным оседаниям следует подходить 
в соответствии с п. 5.98.

2.9. Общие оседании территории - длительный геологический 
процесс. Развиваются неравномерно по площади, в основном мед
ленно. Опасны для зданий и сооружений в районах активного соля
ного карста (п. 2.18). В этих районах в естественных условиях 
скорость оседания имеет величину порядка 1 мм/год, а в случаях 
техногенной активизации достигает нескольких сантиметров и даже 
иногда нескольких десятков сантиметров в год. В остальных карс
товых районах общие оседания земной поверхности имеют меньшую 
скорость и учитываются только при проектировании особо ответс
твенных зданий и сооружений, чувствительных к осадкам основа
ния (п. 5.99).

Общие оседания земной поверхности происходят в результате 
сдвижения горных пород над закарстованными зонами, в особеннос
ти над подвергающейся коррозии (растворению) кровлей карстую- 
щихся пород, а также в результате постепенного выноса рыхлого 
материала из покрывающих нерастворимых пород по карстовым тре
щинам и полостям.

2.10. Коррозия поверхности карстуклцихся пород выражается в 
разъедании их кровли. При наличии движения вод, обладающих аг
рессивностью, развивается быстро в каменной соли (пп. 2.18, 
5.135), а в остальных породах - в основном модлснпо (пп. 2.15,
2.17, 5.136). Может происходить быстрый размыв мела (п. 2.16).

2.11. Кроме возможности пропило» и оседаний, в карстовых 
районах принимается но пнимлние ....... ьерхностных и погре
бенных карстовых форм рельеф;I (поронок, нм.|дин и т.п.), нередко 
заполненных отложениями с пониженной несущей способностью, в 
ТОМ ЧИСЛО Торфом, илом И М.'ЮЫННиМИ грунтами.

Если .... ....... породы попадают в сферу распростране
ния нагрузок о т  ндмниИ и <ооружений (в активную зону основа
ния). оц еи и п аетоя  ИХ lieoyiH/iri опиСоПНцСТЬ. При этом учитывается 
неравномернли трощиионлтисти, наличие зон ослабления механичес
ких 1 пейот» in |Д ислеД| тпис пыпуллчивания и наличие карстовых
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полостей (заполненных или незаполненных).
Учитывается также возможность наличия карстовых нарушений 

в нерастворимых горных породах активной зоны основания (полости 
заполненные или незаполненные, разуплотненные воны, смещения и 
разрывы).

2.12. Гидрологические и гидрогеологические условия в карс
товых районах характеризуются существенными особенностями 
(крайне неоднородная и нередко весьма высокая водопроницаемость 
закарстованных пород, особенности распределения поверхностного 
и подземного стока, 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 водоснабжения и канализации, дренажей, водоот
лива из котлованов и решении других задач, в том числе при раз
работке мероприятий по борьбе с карстом.

2.13. Условия строительства и изысканий в карстовых райо
нах зависят от региональных, зональных и местных особенностей 
природной обстановки. Они различны для разных типов карста, вы
деляемых по литологическому признаку (пп.' 2.14-2.18) и по осо
бенностям залегания карстукицихся пород (пп. 2.10-2.23), для 
разных тектонических регионов, климатических и геокриологичес
ких зон и т. д.

2.14(3.183). При изысканиях необходимо выделять три типа 
карста: карбонатный (известняк, мел, доломит и др.), сульфатный 
(пою, ангидрит), и соляной (каменная соль), см. табл. 2 и пп.
2.15, 2.17, 2.18. Обязательно также следует выделять в карбо
натном карсте меловой подтип (п. 2.16).

2.15. Карбонатный карст распространен наиболее широко, но 
развивается значительно медленнее сульфатного и соляного.

Растворимость пород мала (в дистиллированной воде при 25°С 
0,015 г/л СаСОз, .в природных подземных водах - не превышает 
не'скольких сотен мг/л СаСОз), характерно большое влияние на 
растворимость свободной СОг. В естественных условиях растворе
ние пород происходит медленно, и возможность образования и рос
та карстовых полостей за период эксплуатации зданий и сооруже
ний практически может не учитываться.

Пористость пород различна - от единиц и даже десятых долей 
процента до 30-35%. Степень трещиноватости и водопроницаемость 
изменяются в широких пределах. На участках сильной трещинова-
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Таблица 2

Типы карста, выделяемые по литологическому составу 
и растворимости карстующихся пород

Тип карста
Т-------------------- 1------------------------
|0сновные карстующиеся породы(Растворимость карстую-
1
1_1__________

|щейся породы по ГОСТ 
125100-82 /4/

1
Карбонатный | Известняк

1
I Труднорастворимые

| Доломит 
|Мел

1
1

|Обломочные с карбонатным це-|
|ментом 1
| Мрамор 1 1

I
Сульфатный
(гипсовый)

1
(Гипс, ангидрит
11

1
IСреднерастворимые
1
I

Соляной
1
(Каменная соль,j__________

1
калийные соли|Легкорастворимые

тости и вакарстованности коэффициент фильтрации может достигать 
100 - 200 м/сут и даже более.

Наряду с развитием карста по трещинам, нередко характерно 
(особенно для доломитов) растворение породы по порам, образова
ние мелких многочисленных каверн, увеличение пористости и в ко
нечном счете разрушение породы до состояния щебня и рыхлой муч
нистой массы (доломитовой и известковой муки). Несущая способ
ность таких пород неравномерно понижена, кроме того возможен 
суффогионный вынос доломитовой и известковой муки.

Подземные и поверхностные проявления карста разнообразны, 
на сильнозакарстованных участках многочисленны. Однако в покры 
том карсте, (пп. 2.21-2.23) закарстованность земной поверхности 
нередко бывает намного меньше подземной закарстованности. Ши|к> 
ко распространены явления поглощения поверхностных вод. Про», ши 
происходят нечасто. Даже на сильнозакарстованных участках г-|»д 
няя частота их в естественных условиях как правило не превший* >т 
0,1 случая на 1 км2 в год.

Промышленное и гражданское строительство в районах и. ц i



ватного карста, при правильном выборе площадей для застройки и 
выполнении необходимых требований и мероприятий, возможно без 
существенных осложнений. Встречаются значительные затруднения 
при строительстве прудов и водоемов.

В случаях неблагоприятного воздействия техногенных факто
ров карстовые, суффозионные и обвальные процессы могут резко 
активизироваться (п. 2.24).

2.16. Медовой карст является подтипом карбонатного, но 
сильно отличается особенностями, связанными со свойствами мела 
и мелоподобных пород. Распространен достаточно шиооко. В основ
ном развивается медленно.

Растворимость мела, как и других карбонатных пород, мала 
(п. 2.15). Пористость высокая - достигает 50% и более. Харак
терна легкая размываемость, значительное понижение несущей спо
собности при увлажнении и возможность перехода обводненного ме
ла в разжиженное состояние при динамическом воздействии.

Трещиноватость и водопроницаемость мела различны и нерав
номерны. На участках сильной трещиноватости и закарстованности 
коэффициент фильтрации достигает десятков' метров в сутки и даже 
более.

В районах распространения мела и мелоподобных пород преоб
ладают слабозакарстованные территории с немногочисленными, пре
имущественно некрупными подземными и поверхностными проявления
ми карста. Провалы обычно происходят редко и невелики по разме
рам. Встречаются и сильнозакарстованные участки. В том числе, 
известны участки с часто возникающими провалами значительных 
размеров.

Больших затруднений для промышленного и гражданского стро
ительства меловой карст обычно не создает, если правильно учи
тываются его особенности. Однако известны значительные затруд
нения при строительстве прудов и водоемов, связанные с большими 
потерями воды, усугубляющимися суффозионным выносом материала и 
образованием карстово-суффозионных провалов на их дне. Реже 
встречаются осложнения при строительстве промышленных предприя
тий и гражданских объектов.

В случаях неблагоприятного воздействия техногенных факто
ров карстовые, суффозионные и обвальные процессы могут резко 
активизироваться (п. 2.24).

2.17. Сульфатный карст часто встречается в сочетании с
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карбонатным. Распространен достаточно широко. Развиваете»! нам 
ного быстрее, чем карбонатный.

Растворимость пород значительна (в дистиллированной под» 
при 25°С - 2,1 г/л CaS04 или 2,6 г/л CaSQ4-2H20, а В природных 
подземных водах может достигать примерно 7 г/л CaS04>. Раство 
рение пород и рост карстовых полостей ва период эксплуатации 
зданий и сооружений даже в естественных условиях может быть за 
метным.

Гипсы и ангидриты, ввиду их высокой пластичности, в основ
ном слабо трещиноваты (трещины редкие и большей частью закры
тые), имеют малую пористость (от 0,1 до 6%) и практически водо
непроницаемы. Карст развивается крайне неравномерно - по кон
тактам с водопроницаемыми породами, в особенности с карбонатны
ми, и по редкой неравномерной системе трещин, в то время как 
основная масса породы долго остается монолитной, водонепроница
емой и практически незакарстованной. Коэффициент фильтрации на 
сильнозакарстованных участках может достигать 100 - 200 м/сут и 
даже более.

В районах сульфатного и сульфатно-карбонатного карста зна
чительные площади занимают сильнозакарстованные участки с мно
гочисленными подземными и поверхностными карстопроявлениями. 
Провалы - обычное явление. Их средняя частота на сильнозакарс
тованных участках нередко превышает 0,1 случая на 1 км2 в год:

Ввиду опасности провалов, а также быстрых локальных оседа
ний земной поверхности, строительство в районах сульфатного и 
сульфатно-карбонатного карста может быть связано со значитель
ными затратами на игыскания и противокарстовые мероприятия.

В выбору и оценке площадей для застройки нужно подходить 
очень осторожно. В частности, следует учитывать, что отсутствие 
полостей и монолитность гипсов и ангидритов в какой-либо сква
жине или группе скважин еще не говорит об отсутствии полостей в 
непосредственной близости.

Сульфатный и сульфатно-карбонатный карст еще Солее чувс
твителен к техногенным воздействиям, чем карбонатный и меловой 
(п. 2.24).

2.18. Соляной карст преимущественно встречается в сочета
нии с сульфатным, а иногда и с карбонатным. При строительстве с 
ним приходится сталкиваться лишь в районах соляных месторожде
ний. Ввиду очень высокой растворимости каменной соли (318 г/л
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при 25°С) соляной карст в благоприятных гидрогеологических ус
ловиях развивается чрезвычайно быстро. Однако каменная соль от
личается высокой пластичностью, трещины в ней редки и большей 
частью закрытые, пористость мала. Поэтому в естественных усло
виях развитие карста ограничено и в основном приурочено к кров
ле и краевым частям соляных залежей. Основная же часть залежи 
при этом остается практически неводоносной и незакарстованной. 
Защитную роль в развитии карста играет также существенная раз
ница в удельных весах рассолов разной концентрации. Разработка 
соляных месторождений оказывает очень большое влияние на разви
тие карста и нередко вызывает резкую его активизацию.

Активный соляной карст очень опасен: растворение пород 
идет чрезвычайно быстро, часто образуются провалы (среднегодо
вое количество которых нередко больше 0,1 - 1,0 случая на 1 
км2), иногда очень крупные, происходят общие постепенные оседаг 
ния значительных площадей вемной поверхности, формирующие муль
ды оседания и вызывающие массовые деформации и разрушения зда
ний и сооружений. Строительство рекомендуется выносить за пре
делы опасных участков, при этом следует учитывать перспективы 
разработки соляных месторождений и возможность связанной с этим 
активизации карста.

2.10. По особенностям залегания карстующихся пород выделя
ются следующие типы карста:

А. По отношению к земной поверхности.
1) Открытый карст:
- карстующиеся породы лежат непосредственно на поверхнос

ти.
2) Покрытый карст:
а) карстующиеся породы перекрываются слоями нерастворимых, 

водонепроницаемых пород;
б) карстующиеся породы п е р екр ы ваю тся  слоями нерастворимых, 

водопроницаемых пород.
Б. По отношению к уровню подземных вод.
1) Карстующиеся породы залегают в зоне аэрации.
2) Карстующиеся породы залегают в зоне постоянного водона- 

сыщения.
3) Карстующиеся породы залегают в зонах аэрации и постоян

ного водонасыщения.
Примечание: Принята классификации Д.С.Соколова, с измене
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нием: термин "скрытый карст" заменен термином "покрытый карст"
2.20. Районы открытого карста имеют следующие особенности 

Обнаженность карстующихся пород способствует проникновению п 
них поверхностных вод, развитию процессов выветривания, форми 
рования экзогенной трещиноватости и карста. Провалы и оседания 
земной поверхности обусловлены обрушением и оседанием пород над 
карстовыми полостями и закарстованными гонами. Карстово-суффо- 
зионные же провалы и оседания наблюдаются лишь в понижениях 
рельефа, заполненных нескальными грунтами. Характерны коррози
онные деформации земной поверхности, но при строительстве они 
больших затруднений не вызывают.

Благодаря тому, что карстующиеся породы лежат непосредс
твенно на поверхности, облегчается производство и повышается 
эффективность инженерно-геологических изысканий (в том числе 
геофизических). В результате изысканий без особых затруднений 
могут быть выделены площади, сложенные слабозакарстованными по
родами, с практически полной гарантией от карстовых провалов. 
Несущая способность карстующихся пород в основном высокая, но 
неравномерна и местами может оказаться недостаточной. Возможны 
затруднения в осуществлении мероприятий по недопущению проник
новения промышленных и поверхностных вод в грунт.

2.21. Районы покрытого карста, в которых карстующиеся по
роды перекрываются нерастворимыми водонепроницаемыми породами, 
имеют следующие особенности (см. также п. 2.23). Толща водонеп
роницаемых пород в той или иной степени препятствует развитию 
карста и связанных с ним явлений. Производство инженерно-геоло
гических изысканий затрудняется в связи с залеганием на глубине 
необходимого объекта изучения - карстующихся пород. В результа
те комплексных изысканий и анализа геологических и гидрогеоло
гических условий могут быть выделены площади, на которых опас
ность образования провалов практически отсутствует. В основном 
это - площади водоразделов, покрытые мощной толщей нераствори
мых водонепроницаемых пород, удаленные от базисов дренирования 
подземных' вод. В случаях достаточной мощности и водонепроницае
мости покрывающей толщи могут быть не опасны также участки на 
склонах и дне долин. Водонепроницаемость покрывающей толщи об
легчает мероприятия по отводу поверхностных и промышленных вод 
с целью предотвращения их проникновения в карстующиеся породы.

2.22. PiifltuiiJ покрытого карста, в которых карстующиеся по
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роды перекрываются нерастворимыми водопроницаемыми породами, 
имеют следующие особенности (см. также п. 2.23). Толща водопро
ницаемых пород не является препятствием для развития карста и 
связанных с ним явлений. В то же время она затрудняет произ
водство инженерно-геологических изысканий. Получить в результа
те изысканий полную гарантию какого-либо участка от карстовых 
провалов крайне трудно (если покрывающая толща имеет значитель
ную мощность и сложена нескальными породами).

2.23. В районах покрытого карста, кроме водопроницаемости 
нужно учитывать мощность покрывающих пород и их прочность. В 
прочных породах преобладают провалы и оседания, обусловленные 
обрушением кровли карстовых полостей, а в несвязных - карсто
во- суффозионные, с которыми бороться труднее. Наличие на не
большой глубине прочных скальных (нерастворимых или раствори
мых) пород достаточной мощности дает возможность более точно 
оценить устойчивость площадей при изысканиях, а также использо
вать эти породы в качестве основания для зданий и сооружений 
(например, с применением буровых свай-стоек). С увеличением 
мощности покрывающих iiecKuibiibix отложений, особенно если они 
песчаные, понижается эффективность инженерно-геологических 
изысканий и точность оценки устойчивости территорий.

2.24. Необходимо учитывать, что изменение природной обста
новки в результате хозяйственной деятельности человека может 
привести к опасной активизации карста и связанных с ним процес
сов, или наоборот, замедлить их развитие.

Изменение гидродинамических условий, чаще всего связанное 
с гидротехническими сооружениями, разработкой месторождений по
лезных ископаемых и эксплуатацией водозаборов подземных вод, 
может привести к резкой активизации карстово-суффозионных про
цессов. фи этом даже в районах карбонатного карста в отдельные 
периоды ежегодное . количество карстово-суффозионных провалов 
ийогда достигает нескольких случаев на 1 км2. Кроме того, в ра
йонах сульфатного и, особенно, соляного карста может ускориться 
до опасных размеров процесс растворения горных пород.

Изменение агрессивности подземных вод, особенно при сбросе 
промышленных вещ в грунт, также может привести к опасной акти
визации даже карбонатного карста.

Значительные динамические нагрузки на грунт могут способс
твовать процессу образования провалов, а в меловом карсте не
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исключено ослабление несущей способности и даже разжижение об
водненного мела.

В некоторых случаях требуется учет других подобных факто
ров и явлений (например, учет изменений водопроницаемости и не
сущей способности пород в результате хозяйственной деятельности 
человека).

- 19 -

3. ЗАДАЧИ И СОСТАВ ИЗЫСКАНИЙ.
3.1(3.178). При инженерно-геологических изысканиях в райо

нах развития карста необходимо устанавливать:
геологические, гидрогеологические и геоморфологические ус

ловия развития карста;
распространение, характер и интенсивность проявления карс

та, историк и закономерности его развития;
районирование территории по условиям развития карста, ха

рактеру и степени закарстованности;
оценку устойчивости территории относительно карстовых про

валов й оседаний;
особенности физико-механических свойств грунтов и гидроге

ологических условий, связанные с карстом;
оценку развития карста под влиянием природных и техноген

ных факторов в период строительства и эксплуатации объектов;
рекомендации инженерно-геологического характера по рацио

нальному использование территории и противокарстовым мероприя
тиям.

3.2. При изысканиях в карстовых районах применяются следу
ющие виды работ:

сбор, анализ и обобщение материалов прошлых лет (в том 
числе материалов по опыту строительства и эксплуатации зданий и 
сооружений);

инженерно-геодезические работы; 
инженерно-гидрометеорологические работы; 
дешифрирование аэрокосмофотоматериалов и аэровизуальные 

наблюдения;
наземное карстологическое обследование местности (маршрут

ные Н.'ШЛЮДОНИЯ');
Пурииыс и горные работы;
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геофизические исследования;
гидрогеологические исследования;
полевые исследования грунтов, включая зондирование и пе- 

нетрационно-каротажные исследования;
лабораторные работы и экспериментальные исследования;
стационарные исследования;
камеральная обработка материалов;
прочие работы (специальное обследование существующих зда

ний, сооружений и грунтов их оснований, инженерно-геологическое 
обследование котлованов, почвенные и ботанические исследова
ния).

Виды работ, их объем и методика выполнения определяются в 
зависимости от местных природных условий, степени изученности 
территории, назначения, типа и конструкции проектируемых объек
тов и стадии изысканий. Наилучшие результаты дают комплексные 
изыскания с применением различных методов.

3.3. При планировании, составлении программы и выполнении 
изысканий нужно учитывать следующие обстоятельства: а) развитие 
карста и связанных с ним явлений (суффозионных, провальных и 
др.) определяется комплексом многих факторов (включая техноген
ные), сложно взаимосвязанных между собой; б) для распростране
ния и развития карста характерна большая неравномерность в 
пространстве и во времени; в) вона формирования опасных для 
зданий и сооружений карстовых полостей нередко залегает на зна
чительной глубине, требуется бурение специально предназначенных 
для изучения карста скважин в нескальных и скальных породах, 
глубиной зачастую до 50-100 м, а иногда и более; г) закономер
ности распространения и развития карста не могут быть выявлены 
при выполнении изысканий на отдельных небольших площадках.

3.4. В карстовых районах особенно важно соблюдать принцип 
"проведения инженерно-геологических изысканий в поэтапной тех
нологической схеме, когда от этапа к этапу уменьшается площадь, 
на которой производятся работы, но увеличиваются требования к 
их точности и детальности" /78/.

3.5. Сбор, анализ и обобщение материалов обязательны при 
любых без исключения инженерно-геологических изысканиях в карс
товых районах. Они должны предшествовать каждому атапу изыска
ний, так как на каждом этапе ставятся нопыо. отличные от пред
шествующего этапа задачи. Во-вторых, необходимо собрать и ис



пользовать новые данные, которых не было при выполнении работ 
предыдущего этапа, фи сборе и обобщении материалов рекоменду
ется проводить карстологическое дешифрирование аэрокосмоматери
алов и изучение крупномасштабной топоосновы.

3.6(3.179). В состав инженерно-геодогических работ для 
предпроектной документации и наядой стяни проектирования долж
ны входить марирутнне наблюдения с карстологичесюш обследова
нием местности и гео#кзмческие исследования, которые необходимо 
выполнять в сочетании с другими видами работ.

3.7(3.180). При изысканиях для предпроектной документации 
следует устанавливать и дополнительно к пп. 1-3 рекомендуемого 
приложения 9 отражать в отчете :

наличие провалов, оседаний, воронок и других проявлений 
карста на земной поверхности;

условия залегания карстушцихся пород и оценку степени их
закарстованности ;

гидрогеологические условия развития карста;
грашщы участков различной степени закарстованности;
предварительную оценку развития карста и его опасности для 

проектируемого строительства.
Примечания:
1) В пп. 1-3 приложения 9 СНиП 1.02.07-87 определены сос

тав и содержание технического отчета по изысканиям для предпро
ектной документации в обычных геологических условиях.

2) Должны быть изучены и оценены не только карстующиеся 
породы, но и вся вышезалегающая толща, для которой тоже необхо
димо установить геологический разрез, литологический состав, 
состояние пород, наличие подземных проявлений карста.

3.8. Для обоснования схем и проектов районной планировки 
требуется проводить сбор, анализ и обобщение данных о карсте и 
условиях его развития по литературным и фондовым материалам. 
При этом используются обзорные карты распространения кадстую- 
щихсн пород и карстовых явлений, материалы геологических, гид
рогеологических и инженерно-геологических съемок, детальных 
исследований карстовых явлений прошлых лет, а также региональ
ные описания карста.

В результате изучения литературных и фондовых материалов 
должно быть произведено инженерно-геологическое районирование 
по условиям, характеру и степени развития кадета для схем рай
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онной планировки в масштабе 1:500000 - 1:200000, а для проектов 
районной планировки в масштабе 1:200000 - 1:50000, и дана инже
нерно-геологическая оценка выделенных территорий в соответствии 
с пп. 5.9-5.12 настоящего руководства. В случае недостаточности 
литературных и фондовых материалов для указанного районирования 
и оценки территории, следует выполнить дополнительные инженер
но-геологические исследования.

3.9. Для выбора площадок и разработки ТЭО (ТЭР) строитель
ства предприятий, зданий и сооружений должны выполняться сбор, 
анализ и обобщение материалов о природных условиях и карсте ра
йона и инженерно-геологическая рекогносцировка территорий наме
ченных вариантов размещения площадок строительства и предпола
гаемых направлений трасс внеплощадочных коммуникаций, а для 
ТЭО строительства крупных, особо крупных или уникальных объек
тов в карстовых районах требуется выполнение инженерно-геологи
ческой съемки масштаба 1:25000 - 1:5000 (табл. 3).

3.10. В состав инженерно-геологической рекогносцировки 
обязательно должно входить маршрутное карстологическое обследо
вание местности, рекомендуется максимально использовать возмож
ности применения аэрокосмофотоматериалов и аэровизуальных наб
людений, при необходимости выполняется минимально требующийся 
объем буровых и других работ.

3.11. Для генеральных планов городов и поселков, проектов 
планировки промышленных зон городов, проектов детальной плани
ровки, проектов застройки (на стадии - проект), схем и гене
ральных планов промышленных узлов, проектов промышленных и 
гражданских объектов и для других, аналогичных вышеперечислен
ным, проектно-планировочных и проектных работ в карстовых райо
нах должны проводиться сбор, анализ и обобщение материалов 
прошлых лет и инженерно-геологическая съемка. Масштаб инженер
но-геологической съемки следует назначать в соответствии с 
табл. 3.

По аналогии с таблицей следует также назначать масштаб ин
женерно-геологической съемки для проектно-планировочных и про
ектных работ упомянутых выше-в настоящем пункте, но не включен
ных в таблицу.
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Таблица 3

------------------------- г
Проектная задача |

11
Масштаб инженерно-геоло
гической съемки

1
Генеральный план города (поселка) с| 
населением: | 

500 тыс.чел. и более | 
от 50 до 500 тыс.чел. | 
менее 50 тыс.чел. ||

1:50000
1:25000
1:10000

- 1:25000
- 1:10000 
- 1:5000

1
Проект детальной планировки |1 1:5000

1
Проект застройки микрорайона, квар-1 
тала, градостроительного комплекса, | 
участка группы жилых и общественных! 
зданий: | 

стадия - проект |1 1:5000 - 1:2000
1

ТЭ0 строительства крупного, особо! 
крупного или уникального промышлен-| 
ного или гражданского объекта |1 1:25000 - 1:5000

1
Проект промышленного или граждане-!
кого объекта |1 1:5000 - 1:2000

Примечания: 1) Масштаб съемки выбирается в пределах ука
занных в таблице в зависимости от размеров территории, степени 
ответственности проектируемого строительства, сложности условий 
развития карста и степени закарстованности территории. 2) Если 
съемка требующегося масштаба уже была выполнена в прошлые годы 
- см. п. 3.16.

3.13(3.181). При изысканиях для проекта необходимо опреде
лять и дополнительно к пп. 4 и 5 рекомендуемого приложения 9 
приводить в отчете :

условия залегания, мтералышй и лиголого-петрографический 
состав карстумнцихся пород ;

наличие древних погребенных долин;
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структурно-тектонические условия, наличие ослабленных тек

тонических зон;
трещиноватость карстущихся, покрыващих и подстилашра 

пород;
гидрогеологические условия в толще покрываниях, карстую- 

цихся и подстилающих пород, гидрогеологические параметры, хими
ческий состав, температуру, режим подземных вод, годродинами- 
ческую и гилрохимическум зональность, условия питания, движения 
н разгрузки, взаимосвязь водоносных горизонтов между собой и с 
поверхностными водами, агрессивность вод по отношении) к карсту- 
ицммся породам;

подземные проявления карста - расширенные растворением 
трещины, каверны, разнообразные полости, их размеры, степень 
заполнения и состав заполнителя по данным пройденных вцработок, 
разрушенные и разуплотненные зоны в толще карстущихся и покры
ващих пород, нарушения залегания горных пород в результате их 
сдвижения и обруиения над карстовши полостями, разрушенными и 
разуплотненными зонами и другие проявления карста; эти данные 
необходимо отображать на прилагаемой к отчету карте подземной 
закарставанности;

проявления карста на земной поверхности - карры, поноры, 
воронки, сложные карстово-эрозионные впадины (котловины, овра
ги, долины и др.), мульды оседания, карстовые останцы и другие 
формы рельефа, входы в пещеры, выходы карстовых полостей в об
нажениях, источники, очаги и участки поглощения поверхностных 
вод аакарставанными горными породами, карстовые провалы и осе
дания земной поверхности и связанные с ними деформации зданий и 
сооружений; эти данные следует отображать на прилагаемой к от
чету карте проявлений карста на земной поверхности (в масштабе 
кцртн или внемасштабными знаками);

опыт строительства и эксплуатации зданий и сооружений и 
применения противокарстовых мероприятий;

щенку изменений природных условий при строительстве и 
эксплуатации проектируемых объектов и техногенного влияния на 
активизацию карста;

рекомендации по предотвращению опасных для сущиствушцих и 
проектируемых зданий и сооружений последствий изменений геоло
гической среды.

Примечания:
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1) В пп. 4 и 5 приложения 9 СНиП 1.02.07-87 определены 

состав и содержание технического отчета по ивысканиям для про
екта (рабочего проекта) строительства в обычных геологических 
условиях.

2) См. примечание 2 к п. 3.7.
3) Должны быть выполнены все требования п. 3.1(3.178), в 

том числе - районирование, оценка устойчивости территории и др.
3.13. Инженерно-геологическая съемка представляет собой 

основной комплекс работ по изучению и оценке инженерно-геологи
ческих условий территории строительства. В результате ее выпол
нения должны быть решены все задачи, предусмотренные пунктом 
3.1, с детальностью, определяемой масштабом съемки, а также 
должны быть выполнены требования пунктов 3.7 и 3.12 с учетом 
проектной задачи.

Результаты инженерно-геологической съемки должны быть дос
таточными для принятия архитектурно-планировочных решений, 
обеспечивающих рациональное использование территории, выбора 
наиболее эффективного комплекса противокарстовых мероприятий, 
типов и конструкций зданий и сооружений с рациональным исполь
зованием типовых проектов, выполнения необходимых технико-эко
номических расчетов и определения стоимости строительства, оп
ределения задач, состава и объемов изысканий на последующих 
этапах проектирования.

3.14. Необходимо стремиться к максимальной комплексности 
инженерно-геологической съемки, то есть к включению в ее состав 
всех видов работ, перечисленных в п. 3.2.

При выполнении съемки нужно сочетать метод ключевых участ
ков и кондиционное изучение всей остальной территории.

3.15. Границы выполнения инженерно-геологической съемки и 
инженерно-геологической рекогносцировки должны назначаться с 
учетом последующих очередей строительства и перспектив дальней
шего развития объекта, с учетом необходимости выявления комп
лекса природных (естественных и техногенных) факторов, влияющих 
на формирование и развитие карста на территории проектируемого 
строительства, и получения данных для оценки ее устойчивости. 
При этом, за пределами территории проектируемого строительства 
съемка может производиться в меньшем масштабе или может быть 
заменена инженерно-геологической рекогносцировкой.

3.16. Если на территории проектируемого строительства ин



женерно-геодогическая съемка требующегося масштаба и кондиций 
уже была выполнена в прошлые годы, необходимо выявить естест
венные и техногенные ивменения природных условий и, в том чис
ле, изменения факторов карстообразования, распространения и 
развития карста, происшедшие ва истекшее время. Для этого нужен 
сбор, анализ и обобщение новых материалов о природных условиях, 
карсте и опыте строительства и эксплуатации зданий и сооруже
ний. Может потребоваться повторное карстологическое обследова
ние территории строительства (рекогносцировочное иди сплошное), 
получение и дешифрирование новых аэрокосмоматериалов, аэровизу
альные наблюдения и даже выполнение дополнительных буровых и 
других работ. Особенно важно выявить случаи новых карстовых 
провалов, если они имели место.

3.17(3.184). При изысканиях для рабочей документации сле
дует уточнять и дополнительно к пп. 6-8 рекомендуемого приложе
ния О и п. 3.181 отражать в отчете: степень и характер закарс- 
таванности. инженерно-геологические условия развития карста на 
участках строительства отдельных зданий и сооружений, оценку 
устойчивости участков относительно провалов и оседаний грунта и 
земной поверхности, ранее виданные рекомендации по противокарс- 
товнм мероприятиям и исходные данные для их проектирования.

Примечание: В пп. 6-8 приложения 9 СНиП 1.02.07-87 опреде
лены состав и содержание технического отчета по изысканиям для 
рабочей документации в обычных геологических условиях. Пункт 
3.181 СНйП см. в п. 3.12 настоящего руководства.

3.18. Для рабочей документации промышленных и гражданских 
объектов (в том числе, рабочей документации для застройки мик
рорайонов, кварталов и т.д., рабочей документации отдельных 
зданий и сооружений) выполняется сбор, анализ и обобщение мате
риалов прошлых лет и инженерно-геологическая разведка.

Может потребоваться выполнение инженерно-геологической съ
ёмки масштабов 1:5000 - 1:10000 окружающей территории в комп
лексе с разведкой площадки в случаях, когда проектируются особо 
ответственные задания и сооружения на территориях, где съемка 
ранее не выполнялась.

3.19. Инженерно-геологическая разведка должна решать зада
чи, изложенные в п. 3.17(3.184). В ее состав обязательно долж
но входить сплошное карстологическое обследование площадки с 
топографической привязкой всех выявленных, проявлений карста.
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Следует также произвести рекогносцировочный осмотр прилегающей 
местности с целью выявления проявлений карста и природных (ес
тественных и техногенных) факторов, которые могут повлиять на 
оценку площадки. Проводятся наземные геофизические исследова
ния, если они в условиях площадки эффективны. Ведется проходка 
горных выработок (преимущественно скважин), их опробование, 
гидрогеологические наблюдения, топографическая привязка. Выпол
няются скважинные геофизические исследования, лабораторные исс
ледования состава, свойств грунтов, химического состава подзем
ных вод и другие работы (п. 3.20).

3.20. Буровые скважины при инженерно-геологической развед
ке назначаются под контуры зданий и сооружений. При их размеще
нии учитываются результаты геофизических работ и проявления 
карста, выявленные при карстологическом обследовании. Может 
потребоваться также бурение за пределами контуров зданий и соо
ружений скважин, необходимых для проверки геофизических анома
лий, прослеживания изменений геологического разреза и гидрогео
логических условий, прослеживания выявленных карстовых полостей 
и закарстованных зон и изучения поверхностных проявлений карста 
(разбуривания воронок). Количество скважин в контуре здания или 
сооружения зависит от его степени ответственности, габаритов и 
от условий, характера и степени закарстованности территории; 
соответственно расстояния между скважинами, предназначенными 
для изучения карста, изменяются в широких пределах от 100 до 20 
м. Кроме того могут потребоваться дополнительные геофизические 
работы и бурение скважин для оконтуривания карстовых полостей, 
выявленных в процессе разведки.

Для повышения эффективности бурения следует применять 
скважинные геофизические методы. Рекомендуется использовать пе- 
нетрационно-каротажные работы и зондирование для выявления по
лостей и разуплотненных зон в песчано-глинистых отложениях, 
покрывающих карстующиеся породы. В случае необходимости, в сос
тав инженерно-геологической разведки входят опытно-фильтрацион
ные работы, стационарные исследования и другие работы.

3.21(3.185). При изысканиях для рабочей документации до
пускается размещать Шфаботки на расстоянии менее 20 м для 
оконтуривания и выявления карстовых полостей, а также проходить 
скважины под отдельные опоры и фундаменты для обоснования про- 
тивокарстовых мероприятий и уточнения проектных решений.
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3.22. При инженерно-геологической разведке на участках 

неглубокого (примерно до 20 м) залегания скальных и полускаль- 
ных пород для ответственных и особо ответственных (а в случае 
необходимости и для малоответственных) зданий и сооружений це
лесообразно проводить геофизические и буровые работы повышенной 
детальности (вплоть до бурения от одной до нескольких скважин 
цод каждый фундамент), позволяющей получить гарантированную 
оценку устойчивости площадки (см. п. 5.104).

3.23. При ■ инженерно-геологической разведке на участках с 
большой мощностью покрывающих отложений, отнесенных в результа
те инженерно-геологической съемки к V категории устойчивости 
(см. п. 5.1(3.182) и табл. 6(45)), допускается, при наличии 
обоснования в программе изысканий и согласия заказчика, прово
дить бурение глубоких (более 50 м) вскрывающих растворимые 
(карстующиеся) породы скважин не под каждое из проектируемых 
зданий и сооружений. При этом, бурение вскрывающих карстующиеся 
породы скважин под особо ответственные здания и сооружения обя
зательно.

Как правило, экономически нецелесообразно проводить при 
инженерно-геологической разведке бурение глубоких скважин под 
каждое из малоответствонных зданий и сооружений на территориях 
V-IV категорий устойчивости.

3.24. В случае необходимости проводятся инженерно-геологи
ческие изыскательские работы в период строительства и эксплуа
тации промышленных и гражданских объектов (инженерно-геологи
ческое обследование котлованов строящихся зданий и сооружений, 
стационарные наблюдения).

3.25. Изыскания для решения специальных задач (разработка 
мероприятий по защите зданий и сооружений в особо сложных усло
виях, выяснение причин деформаций зданий и сооружений, изыска
ния для принятия . решений по ликвидации аварийных ситуаций в 
случаях возникновения провалов и оседаний под зданиями, соору
жениями и поблизости от них, специальные исследования возмож
ности активизации карста под влиянием техногенных факторов и 
т.д.) выполняются по особым проектам (программам).

3.26. Изложенные в настоящем разделе задачи, требования и 
рекомендации по составу изысканий на разных стадиях проектиро
вания -распространяются также на изыскания для реконструкции, 
расширения и технического перевооружения предприятий, зданий и



сооружений. При их выполнении особенное внимание должно обрат 
щаться на максимально возможное использование материалов прош
лых лет, изучение происшедших изменений природных условий и 
развития карста, изучение опыта строительства и эксплуатации 
зданий и сооружений и оценку эффективности применявшихся проти- 
вокарстовых мероприятий. Следует учитывать стесненные условия 
выполнения изысканий на территориях действующих предприятий, 
затрудняющие производство буровых, геофизических и других ра
бот, необходимость соблюдения повышенных требований к технике 
безопасности и охране природной среды (см. п. 1.6).
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4. ЮТОДЫ ПРОИЗВОДСТВА ИЗЫСКАНИЙ 
Сбор, анализ и обобщение материалов

4.1. Сбор, анализ и обобщение материалов прошлых лет про
изводятся в обязательном порядке при любых изысканиях в карсто
вых районах и должны предшествовать остальным видам работ.

4.8. Цри сборе, анализе и обобщении материалов должны изу
чаться условия развития кадета, его распространение, характер,, 
закономерности и интенсивность с целью максимально использовать 
имеющиеся данные прошлых лет для решения поставленной проектной 
задачи (см. раздел 3 настоящего руководства), обоснования нап
равленности дальнейших изысканий (если они необходимы), состава 
работ, оптимальных объемов и рациональных методов их производс
тва.

4.3. При сборе данных о карстовых явлениях и условиях их 
развития должны использоваться публикации и архивные материалы, 
имеющиеся в центральном и территориальных геологических фондах, 
институтах и трестах инженерно-строительных изысканий, проект
но-изыскательских организациях, научно-исследовательских инсти
тутах, карстовых лабораториях и стационарах, местных органах 
власти и архитектурно-планировочных организациях.

4.4. К сбору, анализу и обобщению материалов в карстовых 
районах предъявляются повышенные требования. Требуется: выяс
нить тектоническую структуру и геологическую историю района, 
тип карста, глубину зоны активного его развития и, по возмож



ности, возраст; изучить (насколько позволяют имеющиеся материа
лы) геолого-литологический разрев участка изысканий, а также 
прилегающей территории, на всю мощность толщи покрывающих пород 
и зоны активного развития карста, наличие ослабленных тектони
ческих зон, гидрогеологические и гидрологические условия, гео
морфологию местности; собрать сведения о поверхностных и под
земных проявлениях карста с их количественными характеристика
ми, о деформациях существующих зданий и сооружений и опыте 
строительства, о водозаборных и гидротехнических сооружениях, а 
также других изменениях природной обстановки и их влиянии на 
развитие карста на данной территории. Особенное внимание обра
щается на сбор сведений о случаях карстовых провалов, а также о 
постепенных деформациях земной поверхности. Должно быть выясне
но наличие топографических и аэрокосмофотографических материа
лов, требующихся для выполнения изысканий.

Сбор и систематизация материалов сопровождаются составле
нием списка использованных литературных и фондовых источников, 
производством выписок, копированием разрезов, карт, графиков и 
т.д.

В итоге сбора, анализа и обобщения материалов составляют
ся: карта фактического материала, каталог буровых скважин и 
встреченных в них проявлений карста, таблицы и графические ма
териалы, систематизирующие и обобщающие результаты геофизичес
ких, опытно-фильтрационных, лабораторных исследований, полевых 
исследований грунтов, стационарных наблюдений и других работ, 
каталог карстовых форм рельефа (воронок и др.), случаев карсто
вых провалов и других карстовых деформаций земной поверхности, 
предварительные аналитические карты условий развития и расп
ространения проявлений карста и предварительная синтетическая 
карта районирования территории по условиям, характеру и степени 
развития карста.

4.5. Если материалы прошлых лет достаточны для оценки 
карстовых явлений, отвечающей требованиям разделов 3 и 5 насто
ящего руководства для данной проектной задачи, по ним составля
ется отчет (заключение) в соответствии с пп. 4.157-4.159.
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Инженерно-геодезические работ
4.6. Инженерно-геодезические работы должны обеспечивать 

изучение топографических условий района (участка) строительства 
и получение топографо-геодезических материалов и данных, необ
ходимых для проектирования объектов и выполнения других видов 
инженерных изысканий.

В карстовых районах предъявляются особые требования к 
съемке и изображению проявлений карста на топографических кар
тах и планах (п. 4.7.). В состав работ по перенесению в натуру 
и планово-высотной привязке горных выработок (скважин, шурфов и 
др.) и различных точек полевых измерений и наблюдений (геофизи
ческих, гидрогеологических, гидрологических и др.) входит также 
плановая и, если требуется, высотная привязка проявлений карс
та, выявленных при наземном обследовании местности. Кроме того, 
для обеспечения наземного обследования местности выполняются 
топографические съемки укрупненного масштаба на сильнозакарсто- 
ванных участках, проводятся измерения размеров, составление 
профилей и планов отдельных крупных сложных карстовых форм 
рельефа. С целью решения специальных задач организуются стацио
нарные геодезические наблюдения за деформациями зданий, соору
жений, земной поверхности и толщи горных пород (пп. 4.8-4.13).

4.7. Во всех случаях выполнения топографических съемок, 
составления и обновления топографических карт и планов необхо
димо предъявлять особые требования к детальности съемки и изоб
ражения проявлений карста.

На топографических картах и планах масштабов 1:2000 и 
крупнее должны быть показаны все имеющиеся карстовые формы 
рельефа с поперечниками (диаметрами) 5 м и более, каждая по от
дельности, как правило горизонталями. Кроме того, немасштабными 
знаками показываются проявления карста меньших поперечных раз
меров, но имеющие важное значение (выявленные провалы, входы в 
пещеры, устья карстовых шахт и колодцев, значительные карстовые 
источники).

На картах и планах масштабов 1:5000 и мельче следует пока
зывать все имеющиеся карстовые формы рельефа с размерами 1 мм и 
более в масштабе карты (плана), а также выявленные проявления 
карста меньших размере», имеющие важное значение (карстовые



провалы, небольшие одиночные воронки, входы в пещеры, устья 
карстовых шахт и колодцев, значительные карстовые источники).

При обновлении карт и планов следует не удалять несохра- 
нившиеся проявления карста, а показывать их специальными услов
ными знаками.

4.8. Стационарные инженерно-геодезические наблюдения за 
деформациями зданий, сооружений, земной поверхности и толщи 
горных пород (грунтов) применяются в следующих целях:

определение количественных характеристик развития деформаг 
ций зданий и сооружений, сравнение деформаций с расчетными;

выявление общих и локальных оседаний толщи горных пород и 
земной поверхности, которые могут быть связаны с развитием 
карста;

определение количественных характеристик развития деформа
ций толщи горных пород и земной поверхности во времени и в 
пространстве (по площади и по разрезу толщи горных пород);

выявление причин деформаций зданий, сооружений, земной по
верхности и толщи горных пород, в том числе выяснение наличия 
или отсутствия связи деформаций с карстовыми явлениями;

уточнение расчетных данных физико-механических свойств 
грунтов, уточнение методов расчета и установление предельных 
допустимых величин деформаций для различных грунтов оснований и 
типов зданий и сооружений;

использование данных о деформациях для оценки и прогноза 
развития карста, суффозии, других процессов, устойчивости тер
ритории относительно оседаний и провалов;

оценка степени опасности деформаций и вызывающих их про
цессов для зданий и сооружений, принятие своевременных предуп
редительных мер для безопасности эксплуатации;

оценка эффективности выполненных защитных мероприятий.
При изучении деформаций, связанных с карстом, в основном 

ведутся наблюдения за осадками (оседаниями). В случае необходи
мости, организуются также наблюдения за горизонтальными переме
щениями (например, на склонах) и кренами.

Оборудование наблюдательной сети, выполнение наблюдений и 
обработка их результатов должны осуществляться в соответствии с 
ГОСТ 24846-81, СНЙП 1.02.07-87 (пп. 2.332-2.337), а также С 
учетом-пп. 4.9.-4.13 настоящего руководства.

4.9. Реперы высотной основы, деформационные марки для наб

- 32 -



людений га осадками зданий и сооружений, маяки и щелемеры для 
наблюдений га трещинами в вданиях и сооружениях оборудуются в 
соответствии с ГОСТ 24846-81.

Основания реперов высотной основы для I и II классов точ
ности измерений как правило следует закладывать ниже гоны ак
тивного развития карста или располагать реперы на незакарсто- 
ванных участках, если такие имеются поблизости.

Для наблюдений за осадками (оседаниями) земной поверхности 
устанавливаются грунтовые осадочные реперы, в качестве которых 
допускается применять металлические стрежни диаметром 20-25 мм, 
забиваемые на 0,6-0,8 м ниже глубины промерзания грунта. Грун
товые осадочные реперы устанавливаются по профильным линиям, по 
сетке или иным способом, с учетом наличия понижений рельефа (в 
которых наиболее вероятны оседания земной поверхности), разме
щения зданий и сооружений и разведанного или предполагаемого 
расположения подземных карстовых полостей.

4.10. Наблюдения за деформациями толщи горных пород произ
водятся с помощью глубинных осадочных реперов, которые заклады
ваются через скважины. Организуются они в комплексе с наблюде
ниями за грунтовыми реперами и деформационными марками с целью 
получения данных для выяснения причин деформаций зданий и соо
ружений (см. п. 4.153), для прогноза развития оседаний зданий и 
сооружений и предсказания возникновения провалов,. предвестника
ми которых может явиться начало или увеличение скорости оседа
ний в толще горных пород. В этих целях глубинные осадочные ре
перы закладываются в непосредственной близости к зданиям и соо
ружениям или под ними. Кроме того, может потребоваться заложе
ние глубинных осадочных реперов над выявленными бурением карс
товыми полостями и на участках выявленных оседаний земной по
верхности в целях изучения механизма сдвижений и обрушений тол
щи горных пород и их прогноза (в частности, для геомеханических 
расчетов устойчивости пород над карстовыми полостями).

При наблюдениях за деформациями толщи горных пород приме
няются различные методы и системы: установка в каждой из сква
жин по одному реперу; метод глубинных осадочных репере® на про
волочной связи (п. 4.11); метод, основанный на применении маг
нитно- герконовых датчиков (п. 4.12); система дистанционного ге
одезического контроля устойчивости толщи пород (п. 4.13) и др.

4.11. Метод, основанный на применении проволочной связи,
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позволяет установить на разных глубинах в одной скважине до 
трех и даже более осадочных реперов. От каждого репера на по
верхность выводится проволока и натягивается при помощи блока и 
груза. На каждой проволоке закрепляется зажим (индекс), по ве
личине смещения которого геометрическим нивелированием опреде
ляются оседания глубинных осадочных реперов, закрепленных в 
толще пород.

4.12. Метод, основанный на применении магнитно-герконовых 
датчиков, позволяет закладывать в скважину большое количество 
глубинных осадочных реперов, в результате увеличивается объем и 
качество информации, получаемой из одной скважины.

4.13. Для получения непрерывной информации об устойчивости 
или, наоборот, развитии деформаций толщи горных пород, земной 
поверхности, зданий и сооружений организуется дистанционный ге
одезический контроль. Применяются различные системы дистанцион
ного геодезического контроля. К их числу относится разработан
ная УЭМИИТом система, в основу которой взят метод глубинных 
осадочных реперов на проволочной связи (п. 4.11). В ней глубин
ный осадочный репер посредством проволоки передает линейное пе
ремещение слоев толщи пород на поверхность, где эти перемещения 
проволоки преобразуются во вращательное движение блока. К блоку 
подключается датчик перемещений, который с помощью устройств 
автоматической регистрации передает информацию на пульт опера
тора.
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Инженерно-гидрометеорологические работы

4.14. Гидрологические и метеорологические работы должны 
производиться, как правило, в комплексе с гидрогеологическими, 
а также другими работами. Они выполняются как при производстве 
основного объема изысканий, так и в составе последующих стацио
нарных наблюдений. Их основные задачи: а) составление водного и 
солевого баланса и оценка активности развития карста; б) выяв
ление и количественная характеристика участков поглощения или 
питания поверхностных вод подземными; в) изучение режима по
верхностных вод и его влияния на развитие карста; г) прогноз 
основных гидрологических характеристик для оценки развития 
карста в будущем, что особенно необходимо для учета влияния



техногенных факторов. Методы производства работ и требования к 
ним предусмотрены существующими нормативными и методическими 
документами по гидрологическим и метеорологическим наблюдениям.

4.15. При выполнении работ следует учитывать, что карсто
вые районы зачастую характеризуются' большой неоднородностью 
гидрологических характеристик по площади и во времени (наличие 
замкнутых водосборов, очагов питания и поглощения поверхностных 
вод, резких быстрых колебаний режима поверхностных вод). Отбор 
проб воды и их анализ нужно проводить с учетом требований пп. 
4.137 и п. 5.42 настоящего руководства.
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Применение аэрокосмофотоматериалов и 
аэровизуальные наблюдения

4.16. Аэрокосмофотоматериалы используются: для картирова
ния геологических, гидрогеологических и геоморфологических ус
ловий развития карста; для картирования проявлений карста; при 
стационарных наблюдениях за развитием карстовых явлений.

4.17. Аэрофотоснимки масштабов 1:5000 - 1:20000 позволяют 
уверенно дешифрировать на незалесенных территориях карстовые 
формы рельефа (воронки, котловины и т.д.) размером в плане со
ответственно более 5-20 м, а в некоторых случаях, карстовые 
формы меньших размеров. При этом нужно иметь в виду, что к 
карстовым воронкам часто бывают приурочены группы кустов и де
ревьев.

На пашне аэрофотоснимки позволяют выявить запаханные карс
товые воронки, неразличимые при наземном обследовании местнос
ти.

На залесенных территориях по аэрофотоснимкам могут быть 
выявлены крупные карстовые формы рельефа и их скопления. Для 
исключения маскирующего влияния растительного покрова аэрофо
тосъемку залесенной местности следует производить весной после 
спада снегового покрова до появления листвы. В этом случае воз
можность дешифрирования карстовых форм рельефа увеличивается.

Все выявленные на материалах аэрофотосъемки проявления 
карста должны быть обследованы в натуре и описаны при выполне
нии полевого обследования территории.

4.18. При выполнении изысканий следует собирать материалы



аэрофотосъемок, выполненных в разные годы, а при стационарных 
наблюдениях рекомендуется периодически проводить повторные аэ
рофотосъемки. Использование аэрофотоснимков разных лет позволя
ет, с одной стороны, выявить карстовые формы рельефа, уничто
женные ва период между съемками, с другой - выявить новые карс
товые воронки, возникшие за этот период.

4.19. Для повышения эффективности наземного обследования 
местности и при стационарных наблюдениях за развитием карстовых 
явлений целесообразно проведение аэровизуальных наблюдений.

4.20. При изучении карста и закономерностей его распрост
ранения (например, связи с тектоническими структурами) ценную 
информацию могут дать космические фотоснимки.
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Наземное карстологическое обследование 
местности (маршрутные наблюдения)

4.21. В карстовых районах наземное карстологическое обсле
дование местности - обязательный вид работ при инженерно-геоло
гической рекогносцировке, съемке и разведке, выполняемый в 
комплексе с другими видами работ.

4.22. При выполнении наземного обследования местности в 
карстовых районах следует руководствоваться нормативно-методи
ческими документами по инженерно-геологической съемке (развед
ке, рекогносцировке) соответствующего масштаба, с обязательным 
соблюдением требований и указаний настоящего подраздела Руко
водства.

4.23. Наземное обследование местности наряду с обычными 
инженерно-геологическими задачами должно в карстовых районах 
решать специальные задачи: изучение распространения, условий и 
закономерностей развития карста, его возраста, характера и ин
тенсивности проявления.

4.24. Для решения поставленных задач при наземном обследо
вании изучаются и картируются:

геологические, гидрогеологические и геоморфологические ус
ловия развития карста;

проявления карста;
связанные с карстом деформации зданий и сооружений, опыт 

применения противокарстовых мероприятий, а т.гкже водозаборные,



гидротехнические и другие сооружения с точки зрения их влияния 
на условия развития карста.

4.25. Проведение наземного обследования местности должно 
быть обеспечено топографической основой и аэрокосмофотосъемоч- 
ными материалами соответствующего масштаба. Выполнение наземно
го обследования без использования материалов аэрофотосъемки до
пускается лишь на небольших площадях при наличии кондиционной 
топографической основы, отображающей распространение карстовых 
форм рельефа с точностью соответствующей заданному масштабу 
обследования.

4.26. При инженерно-геологической съемке масштабов 1:25000 
и 1:10000 наземное обследование и картирование на сильнозакарс- 
тованных участках (с целью их количественной оценки) следует 
проводить в укрупненном масштабе 1:5000 - 1:2000, а на осталь
ной территории - в масштабе съемки. Сильнозакарстованными счи
таются участки с наличием на 1 км2 50 и более карстовых форм 
рельефа (воронок). Участки эти определяются по результатам изу
чения материалов прошлых лет и предварительного дешифрирования 
аэрофотоснимков.

При инженерно-геологической съемке масштабов 1:5000 - 
1:2000 и инженерно-геологической разведке наземное обследование 
проводится в масштабе съемки (разведки).

Юри инженерно-геологической рекогносцировке наземное обс
ледование заключается в выполнении отдельных маршрутов для 
контроля результатов предварительного дешифрирования аэрофотос
нимков. При этом в случае необходимости проводится площадное 
обследование ключевых участков или площадок.

4.27. На территориях, обеспеченных геологической и гидро
геологической основой, соответствующей масштабу инженерно-гео
логической съемки, в процессе наземного обследования произво
дится лишь уточнение геологических, гидрогеологических и гео
морфологических условий. В случае отсутствия такой основы в 
состав съемочных работ (в теш числе наземного обследования) 
включается геологическое и гидрогеологическое картирование тер
ритории с учетом требований, предъявляемых к этим видам съемок.

4.28. Проведению полевых работ по наземному обследованию 
местности предшествуют сбор, анализ и обобщение материалов 
прошлых лет (в том числе, сбор и изучение топографических мате
риалов разных масштабов и разных лет для выявления изображенных
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на них проявлений карста - п. 4.55), предварительное дешифриро
вание материалов аэрофотосъемки и, в случае необходимости, 
аэровигульные наблюдения.

4.29. В состав полевых работ входят:
изучение, описание и картирование проявлений карста (п. 

4.38), естественных и искусственных обнажений горных пород, ге
оморфологических элементов, проявлений водоносности и явлений 
поглощения поверхностных вод;

полевое дешифрирование аэрофотоснимков;
уточнение точек заложения буровых скважин и мест произ

водства других работ, входящих в состав инженерно-геологической 
съемки (рекогносцировки, разведки);

отбор проб пород и подземных вод для лабораторных исследо
ваний;

сбор в местных организациях и у населения сведений о слу
чаях провалов и оседаний земной поверхности, о деформациях зда
ний и сооружений, об опыте строительства и эксплуатации зданий 
и сооружений, применяемых противокарстовых мероприятиях и эф
фективности их работы;

обследование существующих инженерных сооружений;
фотодокументация объектов наблюдений;
ведение дневника, составление полевых карт, разрезов, 

схем, зарисовок.
4.30. Обследование, описание и картирование геологических

объектов (кроме рудопроявлений) по содержанию, методике и де
тальности производится в соответствии с требованиями, предъяв
ляемыми к геологическим и инженерно-геологическим съемкам соот
ветствующего масштаба. Однако при этом специально и подробно 
отмечаются явления, влияющие на развитие карстовых процессов. 
Обращается внимание на приуроченность карста к определенным ли- 
толого-стратиграфическим горизонтам, тектоническим зонам и
структурам. Очень важное значение имеет изучение условий разви
тия карста и эакарстованности горных пород в естественных и ис
кусственных обнажениях (пп. 4.31, 4.34, 4.45).

4.31. В естественных обнажениях, карьерах, котлованах, 
траншеях и других искусственных обнажениях подробно изучается и 
описывается строение и состав как карстующихся толщ, так и всей 
толщи покрывающих отложений. Проводится расчленение разреза с 
выделением литолого-стратиграфических горизонтов, пачек слоев,
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ритмов (циклов), слоев, линг и их прослеживанием. Составляются 
послойные описания обнажений, в которых для каждого слоя указы
ваются: геологический индекс, условия залегания, мощность; 
краткое название породы, ее цвет; состав, структура, текстура 
породы; примеси (глинистые, песчаные', органические и т.д.), 
вкрапления, включения (конкреции и т.д,), прожилки, ископаемая 
фауна и флора; проявления кальцитизации, доломитизации, огипсо- 
вания, соленосности, пиритизации, битуминозности, окремнения, 
степень выветрелости; плотность, пористость, крепость, излом, 
консистенция, влажность; трещиноватость (п. 4.34), наличие мик
ротрещиноватости и микрослоистости, отдельность. Определяется 
карбонатность породы и включений с помощью 10%-ой НС1. Выявля
ются и документируются проявления карста (п. 4.45).

Изучаются контакты различных литологических и генетических 
разностей пород, что важно для освещения геологической истории 
района и, в том числе, вопросов палеокарста, а также для выяс
нения возможностей развития современного карста. Особое внима
ние обращается на изучение рельефа кровли коренных пород и изу
чение древних долин. Отмечаются все изменения мощности пластов 
(выклинивание, размыв, нарушение в залегании и т.д.) и выявля
ется их связь с карстованием пород.

4.32. Выявляются прослои водоупорных и нерастворимых пород ' 
среди карстующихся отложений. Устанавливается строение, состав, 
мощность, распространение и свойства покрывающих пород, что 
важно для выявления развития в них обрушений, оседаний, суффо
зии и других процессов, подготавливающих деформации земной по
верхности.

4.33. Выявляются тектонические структуры, в которые входит 
в виде составной части изучаемый район, и структуры, имеющиеся 
в районе. Характеризуется морфология, генезис, возраст этих 
структур, а также их связь с рельефом, гидрогеологическими осо
бенностями территории, трещиноватостью пород и развитием карс
та. Особенное внимание уделяется выявлению линейных тектоничес
ки ослабленных зон разрывных нарушений и сгущения трещиноватос
ти различного порядка, к которым зачастую бывает приурочено 
развитие карста.

4.34. Изучается трещиноватость пород в обнажениях, пеще
рах, карьерах, шахтах, штольнях и т.д., а также при описании 
керна (п. 4.68). При этом выявляются: зоны и системы трещинова
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тости, их пространственное распространение по отдельным участ
кам, характеризующимся различными геолого-тектоническими и гео
морфологическими условиями; различия в характере и степени Тре
щиноватости различных слоев и литологических типов пород; гене
зис трещин (литогенетические, тектонические, выветривания, ме
ханической разгрузки), их закарстованность. Выявляется приуро
ченность проявлений карста к определенным системам трещин, их 
пересечениям, зонам повышенной трещиноватости, тектоническим 
элементам.

Описание трещин в обнажении (пещере, карьере и т.д.) ве
дется раздельно по выделенным их системам и включает следующие 
сведения: форма трещин (прямые, изгибающиеся, извилистые, вет
вящиеся и т.д.), их элементы залегания, отношение к слоистости 
породы, протяженность трещин с указанием какие слои они пересе
кают, степень раскрытия (скрытые, закрытые, зияющие с указанием 
ширины), глубина трещин, характер их стенок, следы циркуляции 
воды и растворения, явления кольматации и цементации с указани
ем состава, структуры, текстуры и состояния заполнителя, густо
та трещин, образуемая ими отдельность горной породы. Выявляются 
закарстованные трещины (см, п, 5.19), в том числе древние. Про
изводятся специальные замеры основных параметров трещиноватости 
(п. 5.20) для их последующей статистической обработки.

4.35. Геологическое изучение территории сопровождается от
бором образцов для определения инженерно-геологических свойств 
пород, их минералогического, петрографического и химического 
состава, структурных особенностей, а также для проведения спе
циальных исследований (определение растворимости пород и т.д.).

4.36. В процессе геологического описания выполняются зари
совки обнажений с указанием карстовых форм (древних воронок, 
полостей, каналов и пр.). наиболее развитых систем трещин и 
элементов их залегания, участков разрушенных пород и т.д. Пока
зываются также места, где взяты образцы.

4.37. При изучении геоморфологических условий описываются 
и картируются элементы рельефа с выяснением их строения, воз
раста и генезиса, выявляется приуроченность карстовых форм к 
различным геоморфологическим элементам. Производится истори
ко-геологический анализ влияния тектонических движений и эрозии 
на формирование рельефа и развитие карста.

4.38. Наземное карстологическое обследование местности
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должно обеспечить выявление, полевое описание и картирование с 
детальностью согласно пп. 4.26 и 4.56 всех имеющихся проявлений 
карста на земной поверхности - воронок, карстово-эрозионных 
котловин, оврагов, и долин, польев. мульд оседания, карстовых 
рвов, карстовых останцов. поноров, карр, ниш, карровых полей и 
других карстовых форм рельефа (пп. 5.59, 4.89, 4.42, 4.48), 
имеющих выходы на земную поверхность карстовых пещер, шахт и 
колодцев (п. 4.44), имеющихся в естественных и искусственных 
обнажениях подземных проявлений карста (п. 4.45), гидрологичес
ких и гидрогеологических проявлений карста - замкнутых водосбо
ров, очагов поглощения поверхностных вод, карстовых источников, 
карстовых озер и др. (пп. 4.47-4.51), карстовых провалов и осе
даний земной поверхности и связанных с ними деформаций зданий и 
сооружений. При этом каждое из выявленных проявлений карста 
описывается в поле индивидуально, получает номер, наносится на 
карту и заносится в каталог. В соответствии с п. 4.39 должны 
быть измерены размеры каждой воронки. Особенное внимание обра
щается на выявление и описание случаев карстовых провалов (пп. 
2.3, 4.40) и оседаний земной поверхности (пп.2.8, 2.9).

Описание проявлений карста сопровождается зарисовками, фо
тографиями, составлением схематических планов и разрезов по ха
рактерным направлениям.

4.89. При обследовании каждой карстовой воронки отмечают
ся: 1) форма в плане (круглая, овальная и т.д.) и в разрезе 
(чашеобразная, блюдцеобразная, конусообразная, колодцеобразная 
и др., симметричная или асимметричная); 2) диаметр (поперечные 
размеры) и глубина, направление длинных и коротких осей; 3) ха
рактер бровки (обрывистая нависающая или отвесная, резкая, от
четливая, сглаженная, неясная); 4) крутизна и характер склонов; 
5) форма дна, заполненность водой, заболоченность; 6) степень 
вадернованности и характер растительности на склонах и дне; 7) 
описание выходов горных пород, их трещиноватости, поглощающих 
поноров. Дается адрес воронки с указанием элемента рельефа и 
характера его поверхности, наличия поблизости других воронок, 
зданий и сооружений. В целях оценки устойчивости территории от
носительно карстовых провалов методом удаленности необходимо 
для каждой воронки измерять расстояние и азимут до ближайшего 
проявления карста (пп. 5.62 и 5.87).

Поперечные размеры и глубины всех выявленных карстовых во
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ронок и провалов должны быть измерены с точностью соответствен
но 0,5 и 0,1 м мерной лентой (рулеткой), рейкой или путем ва
терпасовки. Ватерпасовка (упрощенная нивелировка) производится 
при помощи двух реек. По одной рейке (с прикрепленным к ней 
уровнем) измеряется проложение, а по другой - превышение. Глаг 
зомерная (без промеров) оценка размеров воронок и провалов не 
допускается.

Выявляется происхождение воронок (п. 5.59) и их возраст 
(п. 4.41).

4.40. Описание выявленных карстовых провалов производится 
с максимальной детальностью. Оно должно включать дополнительно 
кп. 4.39: дату, время и обстоятельства обнаружения провала, 
дату и время его образования, наблюдения за явлениями в процес
се провала, а также до и после его образования, вызванные про
валом деформации зданий, коммуникаций и т.д. Составляется раз
рез провала. Обязательна его точная топографическая плановая 
привязка. Кроме того, обязательно измеряется расстояние (если 
оно не больше 250 м) и азимут до ближайшей к провалу воронки.

4.41. Для определения возраста существующих карстовых во
ронок применяются методы: геолого-геоморфологический и по комп
лексу внешних признаков, а в случаях, предусмотренных програм
мой изысканий, также спорово-пыльцевой, радиоуглеродный и др.

Геолого-геоморфологический метод заключается в сопоставле
нии возрастов элемента рельефа, слагающих его пород и пород, 
заполняющих воронку.

Возраст воронок по комплексу внешних признаков определяет
ся с учетом условий их существования (рельеф, степень задерно- 
ванности, залесенность окружающей поверхности, явления забола
чивания, размыва, развевания, деятельность человека). Для опре
деления возраста карстовых воронок в песчаных и суглинистых 
грунтах по комплексу внешних признаков рекомендуется классифи
кация:

1) Свежая воронка (возраст до 3-5 лет). Характерно наличие 
раскрытых трещин и обрывистых уступов с рваными краями и стен
ками. Бровка обычно обрывистая или резкая. Склоны и дно зачас
тую неровные, с оползшими и обвалившимися глыбами пород и плас
тами дерна. Со временем очертания глыб и трещин сглаживаются, 
трещины засыпаются и замываются. Процессы обрушения, оползания 
и размыва широко развиты. Склоны постепенно выравниваются, ого
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ленные участки зарастают.

2) Молодая воронка (возраст от 3-5 до 20-50 лет). Трещины 
уничтожены. Обвалившиеся и оползшие глыбы грунта обычно не сох
раняются или сильно сглажены. Местами развивается слабый дерно
вый покров, крутые участки склонов зарастают редкой травой или 
остаются оголенными. На склонах иногда сохраняются ступени, 
обычно задернованные. Многие молодые воронки имеют очень кру
тые, местами почти отвесные склоны, бровки нередко обрывистые.

3) Старая воронка (возраст более 20-50 лет). Форма устой
чивая чашеобразная или блюдцеобразная, склоны, как правило, за
дернованы.

4.42. При обследовании карстовых котловин, оврагов, долин 
и польев изучается их морфология и связь с поверхностными и 
подземными водами. При этом описываются их форма и размеры, ха
рактер склонов и днища, обнажения горных пород, наличие карсто
вых воронок, поноров, источников и очагов поглощения поверх
ностных вод, обводненность в период снеготаяния и ливней и т.д. 
Нужно отметить, являются ли они замкнутыми (слепыми), полузамк
нутыми (полуслепыми) или открытыми (со свободным ВЫХОДОМ И8 них 
для поверхностных вод), оконтурить имеющиеся в них замкнутые 
водосборы поверхностных вод. Рекомендуется произвести истори
ко-геологический анализ развития исследуемых карстовых форм.

4.43. При описании кадров и кадровых полей отмечается гус
тота борозд, их направление, форма, размеры, наличие элювия 
между бороздами, связь карров с литологическим составом пород, 
трещиноватостью и геоморфологией, наличие снегового покрова и 
его постоянство.

4.44. При обследовании пещер составляется план, продольные 
и поперечные разрезы каждой пещеры. При этом съемка поперечных 
разрезов в местах сводов обрушения должна производиться особен
но тщательно. Важно также нанести на план органные трубы. Соби
раются данные о приуроченности пещеры к определенным литоло- 
го-стратиграфическим горизонтам, тектоническим структурам, гип
сометрическим уровням и геоморфологическим элементам, о связи 
пещеры или ее частей с господствующими в районе системами тре
щиноватости. Выясняется возраст, состав, условия залегания, 
структурные особенности и свойства (в монолитах) пород, слагаю
щих стенки, кровлю и дно пещеры, их трещиноватость, отдель
ность, характер поверхности. Отмечается наличие подземных ручь



ев, озер, льда, капежа по стенкам, и с потолка, натечных образо
ваний (сталактитов, сталагмитов, колонн), а также глинистых и 
песчаных отложений в трещинах и на дне пещеры и продуктов обру
шения ее сводов. Дается краткая микроклиматическая характерис
тика пещеры (температура, влажность, движение воздуха). Уста
навливается связь пещеры с карстовыми воронками, находящимися в 
районе ее расположения.

Обследование карстовых шахт и колодцев производится в ос
новном по той же методике.

4.45. В естественных и искусственных обнажениях необходимо
изучать и документировать подземные проявления карста: расши
ренные растворением трещины (п. 5.19), поры растворения (п.
5.25), каверны (п. 5.25), разнообразные полости, поверхности
растворения, разрушенные и разуплотненные зоны, карстовые брек
чии, связанные с карстом нарушения залегания горных пород, а 
также воронки и другие формы погребенного палеорельефа земной 
поверхности (п. 5.18). При описании вакарстованных трещин, по
лостей, ниш отмечается их форма, размеры и ориентировка, выяв
ляется приуроченность к определенным литологическим разностям 
пород, различным типам трещин и плоскостям напластования, изу
чается характер стенок и состояние слагающих их пород, дается 
подробное послойное описание заполнителя с характеристикой его 
состава, структуры, текстуры и состояния и с указанием его воз
раста, отмечаются натечные образования.

4.46. Другие геологические процессы и явления (оползни, 
эоловые процессы, заболачивание и т.д.) изучаются как при обыч
ной инженерно-геологической съемке. Изучается взаимосвязь между 
этими процессами и карстом.

4.47. В процессе наземного обследования изучаются гидроге
ологические условия территории: исследуются условия питания и 
дренирования подземных вод, оконтуриваются водосборные площади 
( в том числе - замкнутые водосборы различного порядка), описы
ваются и картируются проявления водоносности (источники, колод
цы, скважины, заболоченность и т.д.), отбираются пробы воды для 
лабораторных исследований с целью определения ее химического 
состава и агрессивных свойств. Особое внимание обращается на 
карстовые источники, очаги поглощения поверхностных вод и их 
водосборные площади, карстовые озера, водотоки в пещерах и т.д. 
При наличии гидрогеологической основы соответствующего масштаба
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исследование проявлений водоносности ограничивается уточнением 
имеющихся данных с учетом возможных изменений гидрогеологичес
кой обстановки, происшедших после проведения гидрогеологической 
съемки.

4.48. При описании карстовых источников указывается их 
местоположение, приуроченность к различным геоморфологическим 
элементам, высотные отметки, тип (восходящий, нисходящий, пере
ливающийся), дебит и характер деятельности (постоянный, перио
дический). Устанавливается связь с определенным водоносным го
ризонтом, с другими источниками и карстопроявлениями. Если ис
точник вытекает из трещины, определяются ее генезис, размеры, 
падение и простирание. Изучаются химический состав и агрессив
ные свойства воды.

4.49. При обследовании карстовых озер описывается их мес
тоположение, размеры, глубина и конфигурация, выясняются усло
вия образования озера, связь его с литологическими горизонтами, 
условия питания (поверхностное, подземное, смешанное) и разг
рузки, режим, положение уровня и химический состав воды в озе
ре, наличие воронок и источников на дне и берегах.

4.50. При изучении пещерных рек и озер устанавливаются их 
размеры, скорости течения и расход воды на отдельных участках, 
ее температура и химический состав; выясняются условия питания 
и особенности режима. Устанавливается гипсометрическое положе
ние и связь с литолого-стратиграфическими горизонтами.

4.51. При описании исчезающих рек и ручьев отмечается их 
режим (постоянные, периодические), расход потока, место погло
щения и характер перехода поверхностного стока в подземный, хи
мический состав и температура воды.

4.52. В процессе наземного обследования собираются данные 
о влиянии гидротехнических сооружений, водозаборов, дренажей, 
сбрасываемых вод и отходов производства на режим и агрессив
ность подземных вод; о нарушениях статического равновесия пород 
над карстовыми полостями вследствие дополнительной нагрузки от 
сооружений, динамического воздействия от работающих механизмов, 
проходящих тяжелых поездов и т.п.

4.53. При обследовании деформаций зданий и сооружений со
бираются следующие данные: тип, назначение, конструктивные осо
бенности и дата возведения сооружения (здания), характер и ди
намика деформаций, время появления трещин, оседаний и т. д. Вы
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ясняются геологические и гидрогеологические особенности стройп
лощадки, наличие поверхностных и подземных форм карста, харак
тер трещиноватости пород и т.д.

Описание деформаций зданий и сооружений производится в на
туре и по архивным материалам, оно сопровождается схемами, за
рисовками и фотографированием.

4.54. В процессе полевых работ должен проводиться сбор в 
местных организациях и у населения сведений о случаях провалов 
и оседаний 8емной поверхности, о деформациях зданий и сооруже
ний, об опыте строительства и эксплуатации зданий и сооружений, 
применяемых противокарстовых мероприятиях и их эффективности.

4.55. При наземном обследовании должен производиться сбор 
и изучение старых топографических, азрофотографических и других 
материалов разных лет для выявления, с. одной стороны, возникших 
за это время новых карстовых провалов и, с другой стороны, - 
ранее существовавших уничтоженных карстовых воронок. Последнее 
особенно необходимо для застроенных и спланированных террито
рий.

4.56. Проявления карста, выявленные' в результате наземного 
карстологического обследования местности и использования аэро- 
космофотоматериалов, наносятся на карту масштаба, предусмотрен
ного п. 4.26, или крупнее.

На карту проявлений карста на земной поверхности с точ
ностью, соответствующей ее масштабу, наносятся:

а) При масштабе 1:25000: все имеющиеся на изучаемой терри
тории проявления карста размером в плане 50 м и более (карсто
во-эрозионные впадины, крупные воронки и др.) - масштабными 
знаками (каждая форма изображается в масштабе карты); все выяв
ленные одиночные проявления карста меньших размеров в плане 
(провалы, воронки, небольшие карстово-эрозионные впадины, карс
товые шахты, входы.в пещеры, выходы других карстовых полостей в 
обнажениях, карстовые источники, поноры, связанные с карстом 
деформации зданий и сооружений и т.д.) - немасштабными знаками; 
обобщенные контуры всех имеющихся групп и скоплений карстовых 
форм рельефа (с составлением карт-врезок или схем более крупно
го масштаба, обеспечивающего раздельное изображение всех входя
щих в них форм), всех выявленных участков выхода на поверхность 
подземных карстопроявлений, разгрузки карстовых вод, поглощения 
поверхностного стока, а также связанных с карстом деформаций
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зданий и сооружений (с составлением по этим участкам, в случае 
необходимости, карт-врезок или схем более крупного масштаба).

б) При масштабе 1:5000: все имеющиеся на изучаемой терри
тории проявления карста размером в плане 10 м и более - масш
табными знаками; все выявленные проявления карста меньших раз
меров в плане - немасштабными знаками, а в случае невозможности 
их раздельного изображения - обобщенным контуром с составлением 
карт-врезок или схем более крупного масштаба.

Раздельное изображение на картах масштабов 1:25000-1:5000 
каждого из таких небольших или неясновыраженных проявлений 
карста, как старые блюдцеобразные воронки диаметром менее 5 м, 
западины диаметром менее 10 м, карры, незначительные источники 
и поноры, - не требуется.

На карту проявлений карста на земной поверхности, а также 
на прилагаемые к ней карты-врезки и схемы, должны быть нанесены 
все выявленные случаи карстовых провалов и оседаний земной по
верхности.

На карту наносятся не только существующие, но и все выяв
ленные несохранившиеся (засыпанные, срытые, запаханные) прояв
ления карста. Наносятся также, особыми обозначениями, выявлен
ные впадины и западины, возможно связанные с карстом.

4.57. При планировании объемов и стоимости работ по назем- • 
ному карстологическому обследования местности (маршрутных наб
людений) масштаба 1:25000 и крупнее следует предусматривать 
специально для картирования проявлений карста с детальностью, 
соответствующей пп. 4.26 и 4.56, дополнительное количество то
чек наблюдений сверх установленных действующими нормами и рас
ценками. Независимо от категории сложности территории по другим 
признакам, необходимое дополнительное количество наблюдений в 
среднем на 1 км2 ориентировочно составляет: на слабозакарсто- 
ванных территориях - 1-10 точек, на среднезакарстованных терри
ториях - 11-50 точек, на сильнозакарстованных территориях - 
51-100 точек.

Следует также учитывать неравномерность распространения 
проявлений карста: на очень сильно закарстованных участках ко
личество карстовых воронок может достигать 100-200 штук на пло
щади один гектар, причем каждая воронка для получения количест
венной оценки устойчивости территории должна быть измерена и 
задокументирована.
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Буравы» и горные рабатЬ
4.58. В состав изысканий в карстовых районах должно вхо

дить бурение скважин, специально предназначенных для изучения 
карста (карстологических). Их цель: в комплексе с геофизически
ми, гидрогеологическими и другими работами изучить условия раз
вития карста, характер, степень закарстованности и оценить 
карстоопасность территории. Перед ними ставятся следующие зада
чи:

1) изучить геологическое строение территории;
2) изучить гидрогеологические условия;
3) изучить состав, состояние, свойства пород карстующейся 

толщи, их трещиноватость, кавернозность и закарстованность 
(включая выявление карстовых полостей и разрушенных зон);

4) изучить состав, состояние и свойства пород покрывающей 
толщи (включая выявление и изучение полостей и разуплотненных 
зон в покрывающих нерастворимых породах и линз слабых грунтов, 
заполняющих воронки, впадины и другие поверхностные и погребен
ные карстовые формы);

5) провести отбор образцов горных пород и воды для лабора
торных исследований;

6) обеспечить проведение опытных гидрогеологических, инже
нерно-геологических и геофизических работ;

7) обеспечить проведение стационарных (режимных) наблюде
ний;

8) выявить и оконтурить зоны разной степени закарстован- 
ности и карстоопасности.

При организации и выполнении буровых работ нужно стремить
ся к комплексному использованию скважин для решения перечислен
ных задач.

4.59(3.186). На территории интенсивного развития карста, 
выявленного по результатам маршрутных наблюдений и геофизичес
ких исследований, отдельные скважины должны, как правило, про
ходить вен вону активного его развития и заглубляться не менее 
чем на 5 м в подстилающие и незакарстованные породы.

4.60. Скважины, предназначенные для изучения карста, могут 
быть разведочными, техническими и специальными (СНйП 
1.02.07-87, п. 3.12). По отношению к геофизическим работам те
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же скважины могут быть параметрическими или ваверочными.

Разведочные скважины, предназначенные для изучения карста, 
должны комплексно решать задачи пункта 4.58, причем в них обн 
зательно выполнение позиций 1-5 и 8 этого пункта и проведение 
скважинных геофизических работ. Они должны дать комплексную ха 
рактеристику гоны активного развития карста и вышележащих толщ.

Глубина рагведочных скважин зависит от глубины залегания 
карстующихся пород и мощности закарстованной зоны; при этом 
скважины должны вскрывать всю закарстованную зону с заглублени
ем в монолитные, неизмененные породы не менее 5 м. При мощности 
закарстованной зоны 20 м и более допускается вскрытие не всей 
этой воны, что в каждом конкретном случае должно быть обоснова
но в программе. Отдельные скважины в соответствии с п. 
4.59(3.188) должны, как правило, проходить всю зону активного 
развития карста и заглубляться не менее чем на 5 м в подстилаю
щие и незакарстованные породы. Может потребоваться увеличение 
глубины скважин для вскрытия маркирующих горизонтов с целью ус
тановления тектонических структур или для изучения водоносного 
горизонта, подстилающего карстующиеся породы.

В районах с активной хозяйственной деятельностью человека 
(эксплуатация карстовых вод, разработка месторождений полезных 
ископаемых и т.д.) глубинность исследований (скважинами и гео
физическими методами) определяется глубине» техногенного влия
ния на геолого-гидрогеологические условия.

Технические скважины решают те же задачи, что разведочные, 
но, кроме того, из них должны быть отобраны образцы грунтов не
нарушенного сложения (монолиты).

Специальные скважины служат для выполнения опытно-фильтра
ционных работ, полевых исследований грунтов, геофизических исс
ледований и для проведения стационарных наблюдений. Глубина их 
может быть различной в зависимости от поставленных задач. Реко
мендуется, насколько возможно, использовать в специальных целях 
разведочные скважины.

Для решения некоторых частных задач (выявление линз слабых 
грунтов, заполняющих карстовые воронки, впадины и т.д.; оконту- 
ривание выявленных карстовых полостей; массовое бурение под 
конкретные фундаменты, предусмотренное п. 3.22) допускается 
применение специальных неглубоких скважин с упрощенными требо
ваниями к технологии проходки и документации. В каждом конкрет-
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НОМ случае применение таких скважин должно быть обосновано в 
программе изысканий.

4.61. При инженерно-геологической съемке в карстовых райо
нах количество точек бурения разведочных скважин, необходимых 
специально для изучения карста, рекомендуется назначать в соот
ветствии с табл. 4.

Назначаются они из общего количества скважин и других гор
ных выработок, предусмотренных нормами по инженерно-геологичес
кой съемке, а в случае невозможности иди нецелесообразности 
совмещения изучения карста с решением других задач - сверх этих 
норм. При наличии скважин прошлых лет, удовлетворяющих требоваг 
ниям предъявляемым при изучении карста, количество назначаемых 
новых скважин уменьшается.

При определении необходимых объемов работ технические и 
специальные скважины приравниваются к разведочным, если они 
обеспечивают решение тех же задач, что разведочные. Если нет - 
они назначаются дополнительно к количеству необходимых разве
дочных скважин, определяемому по табл. 4.

Кроме того, когда это требуется, производится бурение 
скважин для изучения выявленных в ходе съемки карстовых воро
нок, погребенных карстовых форм и полостей, выяснения условий 
их образования, а также для решения других специальных вопро
сов.

Размещать карстологические скважины (разведочные, техни
ческие, специальные) нужно с учетом рельефа, гидрографии, выяв
ленных тектонических структур, гидрогеологических и геофизичес
ких зон и аномалий, проявлений карста, с учетом необходимости 
составления инженерно-геологических разрезов и карт, кондицион
но отражающих распространение, условия, характер и степень раз
вития карста. В частности, карстологическими разведочными сква
жинами должен быть охарактеризован каждый из геоморфологических 
элементов. В первую очередь бурятся параметрические скважины, а 
остальные - после выполнения наземных геофизических работ.

При выполнении инженерно-геологической разведки количест
во, глубину и размещение скважин рекомендуется назначать с уче
том ш. 3.20-3.23.
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Таблица 4

1 1
Масштаб инже-|Количество точек буре-|Расстояние между точ- 
нерно-геологи-|ния разведочных скважин|ками бурения разведоч- 
ческой съемки |для изучения карста,|ных скважин для изуче- 

|среднее на 1 км2 |ния карста, среднее в 
| | метрах

___________________  J___________________________________________________1__________________________________________________-------1
1

1:25000 | 1

i [ 
1

0,5-2 I 1 1400 - 700
1

'1:10000 | 1
GOСч2 700 - 350

1
1: 5000 | 1

1
8 - 2 5  1 1 350 - 200

1
1: 2000 |

1__________ 1__

1
не нормируется I 
______________1__

200 - 100

Примечание. Количество скважин и расстояния между ними вы
бираются в пределах рекомендуемых таблицей в зависимости от 
сложности условий развития карста и степени закарстованности 
территории, а также с учетом характера проектируемой застройки.

4.62(3.187). Конструкция, технология бурения и документа
ция скважин, предназначенных для изучения карста, должны обес
печивать получение подробной характеристики геологического 
строения и гидрогеологических условий, состояния и свойств гор
ных пород, их трещиноватости и закарстованности, зон повышенной 
трещиноватости, полостей (с указанием степени заполнения, сос
тава и состояния заполнителя), разрушенных и разуплотненных 
зон.

Бескерновое бурение не допускается. Должен обеспечиваться 
максимальный выход керна карстуницихся пород и заполнителя карс
товых полостей. При бурении в соленосных толщах необходимо не 
допускать растворения соли в процессе проходки скважин.

4.63. Конструкция и технология бурения скважин должны учи
тывать сложные условия их проходки (наличие трещиноватых зон, 
неустойчивых разрушенных пород, карстовых полостей, зон интен
сивного поглощения промывочной жидкости), обеспечить перекрытие



обсадными трубами вон с неустойчивыми породами и карстовых по
лостей, производство необходимых геологических и гидрогеологи
ческих наблюдений и выполнение предусмотренных программой спе
циальных работ. Она должна обеспечивать максимальный выход кер
на (в плотных породах - около 100Z, в рыхлых, слабых и сильно 
трещиноватых - не менее 80Z). Должны приниматься специальные 
меры для получения керна заполнителя карстовых полостей (часто 
представленного рыхлит, легко размывающимися и разрушающимися 
породами). Конечный диаметр скважин рекомендуется назначать не 
менее 91 мм.

В сложных случаях при выполнении изысканий для крупных 
объектов может оказаться целесообразной проходка смотровых 
скважин большого диаметра, позволяющих получить наиболее полную 
информацию о состоянии и закарстованности пород.

4.64. При изысканиях в карстовых районах в скальных поро
дах рекомендуется колонковое бурение скважин, а в нескальных - 
колонковое и ударное кольцевым забоем.

Колонковое бурение в крепких скальных породах целесообраз
но вести с промывкой водой или с продувной воздухом. В размыва
емых породах для обеспечения выхода керна уменьшается промывка, 
укорачиваются рейсы до 0,5-1,0 м, используется бурение с обрат
ной циркуляцией и "всухую". В сильно трещиноватых, разрушенных 
и слабых породах и при проходке заполнителя полостей должны 
применяться двойные колонковые трубы, эжекторные колонковые 
снаряды, грунтоносы. Бурение с глинистым раствором допускается 
лишь в случаях действительной необходимости, при условии, что 
это не наносит существенного ущерба изучению гидрогеологических 
условий. В соляных и соленосных толпах в качестве промывочной 
жидкости следует применять рассолы. В глинистых и необводненных 
и слабообводненных песчаных породах эффективно ударное бурение 
кольцевым забоем.

Шнековое (в том числе, рейсовое) и любые другие виды буре
ния, не гарантирующие получение керна в виде столбиков грунта, 
не допускаются.

4.65. Отбор, обработка и описание керна производится в со
ответствии с общеобязательными правилами. Весь керн, как из 
карстующихся, так и ив покрывающих отложений, должен немедленно 
после. извлечения укладываться в ящики и маркироваться. Выход 
керна в процентах подсчитывается по интервалам бурения, измене

- 52 -



ние его по разрезу скважины отражается на графике. Производится 
фотографирование и делаются зарисовки всего керна (по ящикам и 
рейсам) и характерных деталей (структур, текстур, контактов, 
трещин, каверн и т.д.).

4.66. Должно быть проведено описание керна с подробной
послойной характеристикой: геолого-литологического разреза (п. 
4.67); трещиноватости пород (п. 4.68), пористости, кавернознос- 
ти, степени выветрелости и разрушенности; проявлений закарсто- 
ванности пород, размеров и формы карстовых полостей, характера 
их заполнения (п. 4.69); проявлений кальцитизации, доломитиза
ции, огипсования, соленосности, пиритизации, битуминозности, 
кремнистости. Описывается состояние керна: раздробленность, 
размытость и т.д. Указывается величина обломков и высота стол
биков при распадении керна, их количество и степень сохраннос
ти. Рекомендуется также определять линейный и объемный коэффи
циенты кавернозности (пп. 4.70-4.72).

4.67. Описание должно содержать подробную характеристику 
каждого слоя. При этом: отмечается глубина и абсолютная отметка 
кровли или подошвы слоя, его мощность; указывается название по
роды, ее цвет (во влажном и сухом состоянии); описывается сос
тав, структура и текстура породы, примеси и включения (конкре
ции и др.), ископаемая фауна и флора; отмечается плотность, 
крепость, консистенция, влажность породы; описывается характер 
контактов со смежными слоями; отмечается отклонение слоистости 
от положения, нормального к оси керна; указывается геологичес
кий индекс слоя. Обязательно определяется карбонатность породы 
(и включений) с помощью 10%-ой НС1.

4.68. В описании трещин указывается их направление (верти
кальные, горизонтальные, наклонные с указанием угла падения), 
отношение к слоистости, частота и характер (скрытые, закрытые, 
зияющие). Измеряется ширина трещин. Описывается их форма (изви
листые, ветвящиеся и пр.), характер стенок и налеты на них. 
состав, .структура, текстура и состояние заполнителя, выделения 
вторичных минералов (кальцита, гипса и т.д.). Если керн ориен
тирован, измеряется азимут падения трещин. При наличии несколь
ких типов трещин отдельно описывается каждый тип и указывается 
его относительная распространенность.

На участках моноклинального падения пород, а также при бу
рении наклонных скважин на участках горизонтального залегания.
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керн ориентируется по отношению к их слоистости.

4.69. Особенное внимание должно уделяться документации 
карстовых полостей и каверн. О полостях судят по провалам буро
вого инструмента, по резкой смене скорости бурения, по керну 
(степень и характер заполнения), а также по режиму промывки 
(поглощение), поведению уровня воды и данным геофизического 
изучения скважины (пп. 4.74-4.76). При описании карстовых по
лостей и каверн указывается их глубина залегания, форма, разме
ры, характер стенок (кровли и дна у больших полостей), степень 
и характер заполнения.

Описание заполнителя карстовой полости дается послойно. В 
описании каждого слоя указывается: его мощность, состав, текс
тура и состояние, размеры зерен и обломков и степень их окатан- 
ности (для продуктов механического привноса); форма, размеры и 
расположение кристаллов' и их агрегатов (для продуктов, выпадаю
щих из водного раствора путем кристаллизации). Таким же образом 
описывается заполнитель каверн, отмечается степень их заполне
ния.

4.70. После всестороннего исследования и описания керна 
рекомендуется вычислять линейный коэффициент кавернозности ki 
по следующей формуле:

Ed
ki = — 100%, (1)41

где Ed - суммарный диаметр (поперечник) пустот по четырем из
мерениям;

1 - длина куска керна, на котором определяется коэффициент 
кавернозности.

Для вычисления коэффициента кавернозности с разных сторон 
керна параллельно его оси проводятся 4 линии и измеряются диа
метры пустот (каверн), попадающих на эти линии. Линейный коэф
фициент кавернозности для всего стратиграфического горизонта 
подсчитывается как среднее арифметическое отдельных значений.

4.71. Рекомендуется также определять объемный коэффициент 
открытой пористости и кавернозности kv по следующей формуле:

V2 - Vl V3kv  ----- 100% = — 100%, (г)
V2 V2
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где vi - объем керна без объема открытых пор и каверн;

V2 - объем керна с заполненными парафином порами и кавер
нами;

V3 - объем открытых пор и каверн.
4.72. Для определения коэффициентов кавернозности из каж

дого стратиграфического горизонта или закарстованной зоны отби
раются 3-4 наиболее характерных образца керна, равномерно расп
ределенных по рассматриваемому горизонту.

Полученные коэффициенты обрабатываются графически для по
лучения более наглядной картины изменения кавернозности с глу
биной и в различных стратиграфических горизонтах.

4.73. Непосредственно при проходке скважин производится 
отбор образцов пород с ненарушенной и с нарушенной структурой 
для лабораторных исследований. Для отбора образцов рыхлых пород 
применяются грунтоносы или двойные колонковые трубы.

4.74. 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 
провал (или погружение) инструмента, и его характер (провал, 
быстрое или медленное погружение без вращения, без нагрузки или 
с нагрузкой и т.д.). Каждый такой случай фиксируется в сменном 
рапорте и буровом журнале, где указывается, в каком интервале 
инструмент шел по карстовой полости.

Для надежного выявления полостей, разрушенных и ослаблен
ных зон обязателен хронометраж бурения. Наблюдения за скоростью 
проходки следует вести и регистрировать непрерывно, причем не 
только в карстующихся, но и в покрывающих породах. При простей
шем хронометраже размечаются штанги мелом на интервалы по 0,5 м 
или короче и по секундомеру или часам регистрируется время про
ходки каждого интервала.

4.75. В процессе бурения обязательны гидрогеологические 
наблюдения, при которых должны отмечаться: интервалы различного 
характера циркуляции промывочной жидкости (нормальная циркуля
ция, частичное, большое или полное поглощение); для каждого во
доносного горизонта - глубина появления воды, наблюдения за 
восстановлением и установившийся уровень; установившийся уро
вень воды для каждого из интервалов поглощения; уровень воды в 
начале и в конце каждой смены; интервалы самоизлива воды и их



пьезометрические уровни; выходы газа из скважины. Обращается 
внимание также на температуру воды. Результаты наблюдений зано
сятся в первичные документы установленной формы. Отбираются 
пробы воды и газа на химический анализ, предусмотренный прог
раммой.

4.76. Во всех скважинах, предназначенных для изучения 
карста, следует проводить геофизические исследования, как мини
мум каротаж. Наилучшие результаты дает применение комплекса ге
офизических методов изучения скважин и околоскважинного прост
ранства.

4.77. Все скважины (кроме режимных) немедленно после буре
ния и предусмотренных наблюдений в них и специальных работ (ка
ротажные, опытные работы) должны быть ликвидированы (затампони- 
рованы). Ликвидационный тампонаж в нескальных породах произво
дится вязкой глиной с поинтервальным уплотнением снизу вверх, а 
в скальных породах - цементными растворами с добавками инертных 
материалов. Тампонаж каждой скважины должен строго контролиро
ваться и оформляться актом.

4.78. При выполнении изысканий в карстовых районах должны 
осуществляться специальные мероприятия по организационно-техни
ческому обеспечению, контролю и экономическому стимулированию 
повышения качества бурения и документации скважин. В этих целях 
рекомендуется внедрение самописцев, регистрирующих режим буре
ния (в том числе интервалы ослабленных пород и провалов инстру
мента, режим промывки), сплошной фотодокументации керна, увели
чение объемов каротажных работ.

4.79. Для более полного, чем при бурении, изучения трещи
новатости и закарстованности пород, состава, свойств и состоя
ния пород покрывающей толщи, наличия в них ослабленных, разуп
лотненных зон и полостей, изучения строения воронок и других 
карстовых форм рельефа применяются горные выработки (шурфы, 
дудки, канавы, расчистки и др.). Их тщательно документируют с 
составлением зарисовок и фотографированием стенок. Методика и 
содержание описания пород, их трещиноватости и закарстованности 
в основном аналогичны описанию обнажений (пп. 4.30-4.36, 4.45, 
а также 4.66-4.69). Производится инженерно-геологическое опро
бование горных пород, отмечаются водопритоки и капеж в горных 
выработках, выходы газа, отбираются пробы воды. Выполняются 
предусмотренные программой полевые исследования грунтов, опыт
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но-фильтрационные и геофизические работы. При проходке горных 
выработок следует учитывать возможность наличия неустойчивых 
разрушенных закарстованных пород и больших водопритоков, иногда 
неожиданных, а также возможность наличия скоплений газа. В 
сложных случаях при изысканиях для особо важных объектов может 
оказаться целесообразной проходка шахт или штолен.
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Геофизические исследования 
Общие указания

4.80(3.188). При изысканиях следует максимально использо
вать наземные и скважинные геофизические методы для решения за
дач:

изучения условий развития карста - литологическое расчле
нение геологического разреза, установление тектонических осо
бенностей, выявление и изучение древних долин, определение по
ложения уровня подземных вед и т.п.;

изучения погребенного карстового рельефа, мощности, степе
ни трещиноватости и кавернозности карстующейся толщи;

картирования карстовых полостей, разрушенных и разуплот
ненных зон в карстующейся толще и в толще покрывающих пород;

изучения трещинно-карстовых вод;
определения изменчивости физико-механических свойств гор

ных пород (карстующихся и покрывающих).
4.81. Следует иметь в виду, что существующие методы и ап

паратура наземных геофизических исследований позволяют выявить 
карстовые полости, как правило, лишь при отношении глубины за
легания к их диаметру (h/d) не более 1-2, если к тому же они 
достаточно контрастно выделяются среди окружающих пород своими 
физическими характеристиками, а методы исследований околосква- 
жинного и, межскважинного пространства недостаточно разработаны 
и тоже имеют ограничения, касающиеся размеров и контрастности 
выражения в геофизических полях выявляемых полостей.

4.82. Для решения поставленных в п. 4.80 задач применяют 
различные модификации электроразведки и каротажа скважин, сейс
моразведку, гравиразведку, радиометрические и прочие методы.

Геофизические методы необходимо применять комплексны.



Включение в комплекс того или иного метода определяется наличи
ем благоприятных для него физических предпосылок и его способ
ностью решать перечисленные в п. 4.80 задачи. Пример одного из 
возможных вариантов комплекса геофизических работ для изучения 
карста на стадии - проект приводится в табл. 5. При‘выборе 
комплекса геофизических работ рекомендуется учитывать характе
ристику возможностей и особенностей применения различных геофи
зических методов для изучения карста, излагаемую в настоящем 
разделе руководства в пп. 4.80-4.116.

Таблица 5
Комплекс геофизических работ для изучения карста 
на стадии - проект, разработанный в Башкирии /7/11
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NN | 
пп. |___1_

Виды работ |
1_______________________________1_
Объемы 
на 1 км2

1.
т г 
|Наземные геофизические исследования, ф.н. | 
|а) круговое вертикальное электрозондирование|
1
16)
1

(КВЗ) I 
вертикальное электрозондирование (ВЭ0)2): | 
- для глубокого (более 20-30 м) карста по|

15-30

1
1

сетке 100 х 100-50 м | 
- для неглубокого (до 20-30 м) карста по|

100-200

1
|в)
1

сетке 50 х 50-25 м | 
электропрофилирование (ЭП): | 
- для глубокого карста по сетке |

400-800

1
1

50 х 50-25 м | 
- для неглубокого карста по сетке |

400-800

1
|г)
1

25 X 25-10 м | 
сейсморазведка (МПВ): | 
- для глубокого карста (база приема 92 м,|

1600-4000

1
1

шаг сейсмоприемника 2-5 м) | 
- для неглубокого карста (база приема 46 м,|

60-100

1 шаг сейсмоприемника 2 м) | 100-150
2. (Комплексный каротаж» % от объема бурения | | 1 803)

Примечания:
Таблица приводится в качестве примера одного из возмож

ных вариантов комплекса геофизических работ для изучения каре
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та (см. п. 4.82).

21 При выполнении ВЭЗ применяется метод двух Составляющих 
(МНС).

э> В каротажные исследования в данном комплексе включаются 
методы сопротивлений КС (а в случае отсутствия воды в скважине 
- каротаж МСК), потенциалов собственной поляризации ПС, гам
ма-каротажа ГК, кавернометрии КМ, расходометрии FM-С, резисти- 
виметрии скважин РЕЗ (с засолением). фи необходимости комплекс 
дополняется методом заряда М3, вертикальным сейсмическим профи
лированием ВСП и другими методами.

Важной особенностью геофизических исследований карста яв
ляется потребность в проведении опытно-параметрических работ 
для выбора комплекса методов и схем измерения, оптимального для 
данных геологических условий.

4.83. Должно быть обеспечено своевременное выполнение гео
физических исследований, требующихся для рационального размеще
ния скважин. По мере накопления данных бурения, а также других 
работ, материалы этих исследований целесообразно подвергнуть 
повторной интерпретации.

Электроразведка

4.84. .Электроразведка, как простой, мобильный и экономич
ный метод изысканий, используется для решения большинства за
дач, связанных с изучением общих вопросов геологии и гидрогео
логии карстовых районов и определением местоположения зон раз
вития карста, а в благоприятных условиях и отдельных карстовых 
полостей. Поскольку для карстовых районов зачастую характерны 
сложные геоэлектрические условия: наклонное залегание контактов 
пород, большая изменчивость удельного электрического сопротив
ления (УЭС) пород в разрезе и по площади, - преимущества имеет 
выполнение электропрофилирования (ЭП) и вертикального электри
ческого зондирования (ВЭЗ) методом двух составляющих (МДС).

4.85. Для изучения общих вопросов геологии районов исполь
зуются вертикальное электрическое зондирование (ВЭЗ) и элект
ропрофилирование (ЭП) установками различных модификаций и комп
лексные каротажные исследования. В сложных геоэлектрических ус



ловиях ведущими геофизическими методами являются ЭП МДС и ВЭЗ 
MQC. Применяются также вспомогательные методы: вызванной поля
ризации (ВЭЗ ВП и ЭП ВП), частотное электромагнитное зондироваг 
ние (ЧЭМЗ), дипольно-электромагнитное профилирование (ДЭМП) и 
др. Методика работ по изучению общих вопросов геологии анало
гична той, которая применяется вне карстовых районов. Сеть наб
людений, тип и размеры установок выбираются в соответствии с 
масштабом съемки и характером геоэлектрических условий района.

Проводятся измерения УЭС горных пород на образцах (иг 
скважин и др.), в обнажениях и горных выработках.

4.86. При изучении погребенного карстового рельефа и под
земных карстовых полостей основными методами являются различные 
модификации электропрофилирования (преимущественно МДС и по 
схеме "вычитания полей") и вертикального электрического зонди
рования (преимущественно МДС) и комплексные каротажные исследо
вания. Кроме того применяются: метод вызванной поляризации, ме
тод заряда (М3), электропросвечивание межскважинных массивов, 
дипольное электромагнитное профилирование, радиоволновое прос
вечивание и др.

ЭП МДС применяется для изучения сложного погребенного 
карстового рельефа и обнаружения и оконтуривания карстовых по
лостей, залегающих на небольшой глубине (менее 10-15 м). Сеть 
наблюдений выбирается в соответствии с масштабом съемки; при 
этом профили на местности располагаются произвольно по направ
лениям, позволяющим избежать помех со стороны рельефа, расти
тельности или застройки территории. Работу следует проводить в 
виде непрерывной, т.е. с шагом, равным длине приемной линии 
(MN), профильной съемки двусторонними трехэлектродными или ди
польными установками. Для уточнения формы карстовых полостей и 
положения их границ в разрезе целесообразно использовать сим
метричные установки МДС с двумя разносами приемных линий. В 
этом случае, наблюдения по профилю ведутся с шагом, равным дли
не меньшей приемной линии. ЭП МДС можно выполнять как по от
дельным профилям (маршрутная съемка), так и по площади (площад
ная съемка).

При маршрутной съемке ЭП МДС, строят геоэлектрические раз
резы по отдельным профилям, на которых показывают местоположе
ние боковых границ раздела сред, их глубину залегания и видимый 
угол падения относительно дневной поверхности. Они сопровожда
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ются планом простирания геоэлектрических границ, построенным в 
том же масштабе, что и геоэлектрические разрезы, фи площадной 
съемке строят карты-схемы корреляции границ геоэлектрических 
аномалий на исследуемой территории.

ВЭВ ЩС применяется для определения глубины, элементов гаг 
легания, мощности и строения карстущихся толщ и для изучения 
проявлений карста, выявленных электропрофилированием. Выполня
ется двусторонними трехэлектродными или дипольными установками. 
Положение центров зондирований определяется по данным ЭП. При 
этом необходимо стремиться к тому, чтобы каждая карстовая или 
предположительно карстовая аномалия на графиках Ш  ЩС была 
охарактеризована двумя ВЭВ ЩС, один из которых должен распола
гаться над центром аномалии, а второй - за ее пределами, вблизи 
одной из боковых границ. На каждой точке зондирования определя
ют: количество горизонтальных слоев в разрезе, их мощность и 
УЭС (с точностью ±20%); местоположение в разрезе наклонных кон
тактов, их глубину залегания (с точностью ±20-30%), простирание 
(с ошибкой ±5-10°), истинный угол падения (с погрешностью 
±2-5°). По этим данным составляются геоэлектрические разрезы и 
планы простираний по отдельным профилям. В случае площадной 
съемки строятся карты глубин залегания кровли и подошвы карсту- 
ющейся толщи. На основании анализа данных ЭП ЩС и ВЭВ ЩС вы
являют зоны различной интенсивности карстопроявлений и опреде
ляют их форму, размеры и глубину залегания.

Для выявления трещиноватых и закарстованных зон и полостей 
в околоскважинном пространстве используется метод заряда (М3) в 
разных вариантах, а между скважинами и другими горными выработ
ками - электропросвечивание и радиоволновое просвечивание.

4.87. При выполнении электроразведки обводненные трещино
ватые и закарстованные зоны, а также полости, заполненные поро
дами низкого сопротивления, выделяются в виде зон пониженных 
сопротивлений; а сухие незаполненные карстовые полости - в виде 
зон повышенного сопротивления. На графиках ЭП ЩС и ВЭВ ЩС 
карстовые полости выделяются аномалиями характерного вида, в 
том случае, если их размеры достаточно велики по сравнению с 
глубиной залегания.

4.88. На участках с наклонной слоистостью или трещинова
тостью необходимо проводить крестовые ВЭ0 ЩС. Количественная 
интерпретация получаемых с их помощью данных позволяет опреде
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лить простирание слоистости или трещиноватости, соотношение 
мощностей проводящих (разрушенных или заполненных водой) и неп
роводящих (сохранных) прослоев пород, УЭС прослоев пород и ко
эффициент электрической анизотропии толщи. Для изучения направ
лений трещиноватости применяют также [фуговые ВЗЗ. В случае го
ризонтального залегания слоистости или трещиноватости аналогич
ная информация может быть получена в результате комплексной ин
терпретации кривых ВЭВ КС и каротажа КС скважин.

4.89. ЭП и B3G в любой их модификации играют роль вспомо
гательных методов при определении уровня грунтовых вод (УГВ) в 
карстовых районах. Участки инфильтрации поверхностных и места 
разгрузки подземных вод исследуются с помощью комплексной на
земной или подводной съемки потенциала естественного электри
ческого поля (ЕЛ), резистивиметрии и термометрии. Измерения 
производятся по стандартной методике, разработанной для каждого 
из этих методов. Результаты наблюдений представляются в виде 
графиков измеряемых параметров по профилям иди карт распределе
ний равных значений этих параметров по площади. Качественная и 
количественная интерпретация материалов комплексной съемки поз
воляет выявить и оконтурить площади инфильтрации поверхностных 
вод, определить направление движения подземных вод при их нег
лубоком залегании и обнаружить места их разгрузки, если они пе
рекрыты рыхлыми отложениями или находятся на дне водоемов.

4.90. Метод заряженного тела (МЗТ) применяется для опреде
ления направления и скорости движения вскрытых скважиной под
земных вод. Наблюдения производятся по стандартной методике. 
Результаты измерений изображаются в виде круговых диаграмм из
менения формы эквипотенциальных линий в пространстве и времени. 
По форме [фуговых диаграмм находят направление потока подземных 
вод, а по скорости миграции какой-либо одной из эквипотенциалей 
- горизонтальную составляющую скорости движения потока. МЗТ 
применим при относительно неглубоком залегании подземных вод 
(до 20-30 м) и близком к горизонтальному направлении движения 
потока.

4.91. Каротаж сухих необсаженных скважин производится по 
способу кажущегося сопротивления (КС) с помощью зондов, предус
матривающих непосредственный гальванический контакт питающих и 
приемных электродов со вскрытыми породами (МСК). Размеры зондов 
подбираются таким образом, чтобы влиянием ствола скважины можно
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было пренебречь, а электроды можно было бы считать точечными. В 
остальном методика наблюдений, схемы измерительных зондов и 
применяемая аппаратура остаются стандартными. Результаты изме 
рений изображаются в виде диаграмм КС. Количественная и качест
венная интерпретация их позволяет: уточнить местоположение ли
тологических границ в разрезе; уточнить вертикальные размеры 
карстовых полостей; определить величины продольного УЭС слоис
той иди трещиноватой толщи, необходимые для вычисления инженер
но-геологических и электрических характеристик.

4.92. В обводненных или заполненных буровым раствором 
скважинах необходимо проводить комплексный электрический каро
таж: кажущихся сопротивлений (КС), естественного поля (ПС), 
вызванной поляризации (ВП) и резистивиметрию. Применяются также 
боковое каротажное зондирование (БКЗ), повторное боковое каро
тажное зондирование (ПБКЗ), микрозондирование. Конструкции и 
параметры зондов, измерительная аппаратура, методика наблюдений 
и интерпретации - обычные. Данные комплексного электрического 
каротажа используются для уточнения геолого-литологического 
разреза скважины, выделения в нем зон трещиноватых и разрушен
ных пород, уточнения данных о глубинах, вертикальных размерах и 
характере заполнения вскрытых скважиной карстовых полостей, оп
ределения удельного электрического сопротивления (УЭС) пород, 
выделения интервалов притока и поглощения воды в- скважине, оп
ределения минерализации воды.

Электрический каротаж рекомендуется проводить в комплексе 
с термометрией, кавернометрией, расходометрией, радиоактивным и 
акустическим каротажем.

Резистивиметрические исследования с искусственным засоле
нием воды, а также ПБКЗ, позволяют получить по разрезу скважины 
послойную оценку водопроницаемости пород и скорости фильтрации 
вод.
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Гравирааведка

4.98. Возможность применения гравиразведки для изучения 
карста основана на значительной разнице по плотности рыхлых от
ложений, кавернозных и сохранных карстующихся пород.

4.94. В благоприятных условиях с помощью гравиразведки мо
гут быть решены следующие задачи:
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выявление тектонических структур и переугдубленных речных 

долин;
картирование и определение глубины залегания кровли карс- 

тующихся пород;
обнаружение, оконтуривание и определение глубины залегания 

крупных полостей иди зон разрушенных и сильнокавернозных пород.
4.95. Специфика гравиметрических работ в карстовых районах 

определяется тем, что карстовые формы из-за малости их размеров 
создают слабые аномалии в поле силы тяжести, несмотря на значи
тельную дифференциацию пород по плотности. В связи с этим пос
тавленные выше задачи решаются на базе высокоточной гравиметро- 
вой съемки, выполняемой по стандартной методике.

Интерпретация гравиразведочных данных проводится обычными 
способами и подразделяется на качественную и количественную, в 
ходе которой определяют форму, размеры, местоположение возмуща
ющего объекта, а также вычисляют глубину залегания его и плот
ность.

Оейскфавкда

4.96. Сейсморазведочный метод исследований карста основан 
на особенностях распространения упругих волн в породах с раз
личной литологией, состоянием, трещиноватостью и закарстоваи- 
ностью. Участки ненарушенных пород характеризуются повышенными 
скоростями продольных и поперечных волн. Закарстованные и силь
нотрещиноватые участки - пониженными скоростями упругих волн и 
особенностями, связанными с анизотропией пород, дифракцией волн 
на границах раздела и другими явлениями.

4.97. Сейсморазведка в карстовых районах применяется для 
решения следующих задач:

изучение геологического строения территории;
определение положения уровня грунтовых вод;
определение мощности закарстованной толщи;
выявление и картирование трещиноватых и закарстованных

зон;
в благоприятных случаях - выявление карстовых полостей и 

оценка их размеров;
определение упругих свойств горных пород.
4.98. При сейсморазведочных исследованиях в карстовых ра



йонах используются различные модификации наземных наблюдений и 
наблюдений во внутренних точках среды. Наземные наблюдения 
обычно проводятся методами преломленных волн (МПВ), в том числе 
корреляционным (КМПВ), в модификации, как правило, непрерывного 
сейсмического профилирования. Наблюдения с использованием сква
жин и других горных выработок проводятся методами вертикального 
сейсмического профилирования (ВСП), сейсмокаротажа и сейсмо
просвечивания.

4.99. Возбуждение колебаний производится, как правило, 
ударным способом: с помощью ручного молота или передвижной 
ударной установки, смонтированной на шасси автомашины или при
цепа, и вибраторов. В отдельных случаях могут применяться поро
ховые заряды, электрические разряды в жидкости и другие извест
ные источники колебаний.

4.100. При сейсморазведочных работах используются многока
нальные станции ряда "Поиск", СМ0В-0-24, ISN-24, Прогресс-2 и 
другие. При небольшой глубине исследований (до 20 м) можно ис
пользовать одно-трехканальные сейсмические установки.

4.101. Непрерывное сейсмическое профилирование выполняется 
по корреляционно увязанной системе с получением встречных и на
гоняющих годографов при 4-6 пунктах удара на одной стоянке. Шаг 
между сейсмоприемниками по профилю (Ах) изменяется от 2 до 5 м.

4.102. Для построения геосейсмических разрезов по годогра
фам прямых, преломленных и рефрагированных волн используются 
известные в сейсморазведке приемы ручной и машинной обработки.

4.103. При совместной регистрации продольных и поперечных 
волн оцениваются модули упругости и прочностные характеристики 
пород различной степени трещиноватости и разрушенности. Опреде
ляется также положение уровня грунтовых вод.

4.104. Вертикальное сейсмическое профилирование (ВСП) про
водится с целью изучения процесса образования и распространения 
сейсмических волн в реальной среде и формирования волнового по
ля, детального изучения упругих свойств пород, обнаружения (ес
ли позволяют условия) карстовых полостей и закарстованных зон в 
околоскважинном пространстве, а также для оценки направлений 
трещиноватости в массиве пород.

ВСП основано на изучении распространения упругих волн 
вдоль лучей, наклонных относительно оси скважины, а также вдоль 
оси скважины. Пункты возбуждения упругих колебаний (удара)
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обычно располагаются на земной поверхности на различных рассто
яниях от устья скважины по одному или нескольким лучам, а сейс
моприемники - в скважине на различных глубинах. Используются 
многоканальные скважинные вонды с прижимными устройствами, поз
воляющими принимать волны не только в обводненных, но и в сухих 
интервалах скважин.

Обработка получаемых непродольных вертикальных годографов 
производится или вручную путем приведения их к вертикали или с 
помощью имеющихся программ на ЭВМ.

4.105. Сейсмический каротаж скважин является частным слу
чаем ВСП, когда пункт удара располагается возле устья скважины. 
Применяется для определения средних и пластовых скоростей расп
ространения волн, оценки упругих свойств горных, пород и расчле
нения разреза скважины по этим признакам. Регистрируются, как 
правило, первые вступления проходящих (прямых) волн. Результаты 
сейсмического каротажа изображаются в виде диаграмм изменения 
средних и пластовых скоростей с глубиной. Соответствие получен
ных скоростей тем или иным породам устанавливается при сопос
тавлении каротажных диаграмм с геологической колонкой и данными 
других видов каротажа.

4.106. Сейсмическое просвечивание производится между двумя 
горными выработками (скважинами, шурфами и др.) с целью опреде
ления средних скоростей волн в массиве на различных глубинах и, 
если условия позволяют, для выявления и определения фермы и 
размеров карстовых полостей, залегающих между выработками и не 
вскрытых ими.

Выполняется с помощью той же аппаратуры, что наземная 
сейсморазведка и ВСП. Наблюдения ведутся по системе горизон
тальных (прямых) и наклонных лучей. Упругие колебания возбуждав 
ются в одной из выработок с помощью ударов на различных глуби
нах, а сейсмоприемники помещаются на различных глубинах в дру
гую выработку. Базы просвечивания, то есть расстояния между 
пунктами возбуждения и приема, определяются по данным маркшей
дерской привязки выработок.

Результаты сейсмопросвечивания представляются в виде инди
катрисе скоростей для различных глубин и направлений. По гори
зонтальным (прямым) лучам вычисляются средние скорости расп
ространения волн в породах на различных глубинах. Местоположе
ние, форма и приблизительные размеры карстовых полостей в прос
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вечиваемом массиве определяются на основании анализа изменения 
всех индикатрисе скоростей. Разработаны алгоритмы расчета на 
ЭВМ элементов волнового поля применительно к задачам сейсмичес
кого просвечивания.
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Акустические исследования

4.107. Акустические исследования, используемые при изуче
нии карста, включают: акустический (ультразвуковой) каротаж - 
АК, акустическое просвечивание (прозвучивание) массива пород 
между скважинами и другими горными выработками и ультразвуковую 
керноскопию.

4.108. Акустический (ультразвуковой) каротаж (АК) применя
ется для:

детального расчленения разреза скважины по литологии;
обнаружения зон разуплотнения и напряженного состояния по

род;
оценки инженерно-геологических характеристик пород в мас

сиве;
определения значений скоростей распространения упругих 

волн на высоких частотах;
оценки степени неоднородности массива и, в частности, его 

анизотропии.
Для проведения акустического каротажа может быть использо

вана ультразвуковая аппаратура типа ИПА-59, ДУК-20, УК-10П и 
различные варианты переделанных для этих целей приборов ИКЛ-5 и 
Р-5-5. Каротаж скважин производится с помощью зондов различной 
конструкции. База зонда и шаг измерений выбираются исходя из 
дифференцированности разреза и необходимой детальности исследо
ваний, с учетом аппаратурных возможностей и наличия помех.

Обработка материалов АК заключается в выделении двух групп 
волн - продольных Р и поверхностных R, считывании времени их 
прихода, построении годографов и вычислении скоростей распрост
ранения. Результаты представляются в виде диаграмм изменения 
скоростей продольных и поверхностных волн (Vp и Vr) по глубине. 
Измеряя, кроме того, периоды и амплитуды волн (при различных 
расстояниях от источника до приемника колебаний) получают ха
рактеристики их спектральных особенностей и поглощающих способ
ностей среды.
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Ипч к|>и|м"1М1|ин данных акустического каротажа заключается в 
ni4iiui>4iiiH интервалов глубин, характеризующихся близкими значе- 
ниимн определяемых сейсмоакустических параметров, и оценке по 
ик ■ I нкжупности инженерно-геологических свойств грунтов.

Оценка производится на основании существующих связей между 
I остовом, строением и состоянием пород, и их физико-механичес
кими свойствами. Инженерно-геологические характеристики пород, 
полученные по данным ультразвуковых наблюдений в скважинах и 
выработках, могут быть распространены на массив при совместном 
рассмотрении результатов ультразвуковых и сейсмических исследо
ваний.

4.109. Акустическое просвечивание (прозвучивание) массивов 
пород может быть применено для выявления закарстованных зон и 
полостей между скважинами и другими горными выработками. В од
ной скважине (выработке) помещается источник возбуждения акус
тических волн, в другой - приемник. Взаимное перемещение излу
чателя и приемника по глубине скважин позволяет построить 
сплошное поле скоростей распространения волн и поле их поглоще
ний в межскважинном массиве. Вакарстованные зоны отмечаются на 
этих полях минимумами значений скоростей и аномалиями поглоще
ний. Имеются программы для обработки результатов измерений на

Магниторазведка

4.110. Область применения магниторазведки при изучении 
карста ограниченна. Она может быть использована для обнаружения 
карстовых полостей, заполненных материалом с высокой магнитной 
восприимчивостью, например, бокситами, приуроченными к погре
бенным карстовым воронкам в карбонатных породах. Методика про
ведения магнитной съемки обычная. Интерпретация полученных дан
ных ведется по стандартной методике.

Резисяивиметрия поверхностных водоемов 
и колодцев

4.111. В основу метода положена отчетливая зависимость УЭС 
воды от ее минерализации, то есть от концентрации растворенных 
в ней солей. Резистивиметрия выгодно отличается от гидрохими



ческих методов определения минерализации подземных вод своей 
высокой производительностью и возможностью непрерывной регист 
рации изменений УЭС воды, что позволяет с большей детальностью 
картировать изменения минерализации вод как по площади, так и 
по глубине водоемов. Методика наблюдений стандартная. Работа 
должна выполняться в комплексе с термометрией (п. 4.112) и увя 
гываться с гидрохимическими исследованиями.

Результаты измерений изображаются в виде карт и графиков 
изменения УЭС и температуры воды в горизонтальном (профилирова
ние) или вертикальном (зондирование) направлении. При определе
нии минерализации вод УЭС приводят к температуре 18°С по форму
ле:

р = р (1 + 0,025(t° - 18°)), (3)18° t°
где t° - температура, при которой измерено УЭС воды.

Переход от УЭС воды к ее минерализации М осуществляется по 
формулам:
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1М мг/л = Ki~ 
Р (4)
104М мг-экв/л =-- ,К2 Р (5)

где Hi и Кг - переходные коэффициенты, зависящие от класса во
ды.

Для определения минерализации вод без учета их относитель
ного состава используют корреляционную зависимость вида р © = 
= f(M), которую составляют для каждого района исследовании от
дельно по установленным в ходе работ данным о величинах УЭС и 
минерализации поверхностных и подземных вод.

Получаемая информация используется для районирования водо
емов, а также изучаемой территории в целом, по минерализации 
вод, определения мест разгрузки подземных вод (в частности, су- 
баквальных источников) и участков поглощения поверхностных вод.

Термомеария

4.112. Термометрия проводится:



в скважинах, в комплексе с другими каротажными работами и 
гидрохимическим опробованием;

в поверхностных водоемах, реках, ручьях, источниках, ко
лодцах в комплексе с резистивиметрией и гидрохимическими иссле
дованиями.

Термометрия в водоемах, реках и других поверхностных во- 
допроявлениях выполняется для решения задач, изложенных в п. 
4.111. В частности, она является эффективным методом обнаруже
ния субаквальных источников и участков поглощения вод на дне 
водоемов и рек. Работа выполняется в виде непрерывной записи 
данных термодатчиков различных конструкций или в виде точечных 
наблюдений с помощью заленивленных термометров. Пункты измере
ний в реках и водоемах следует располагать на профилях, ориен
тированных вдоль береговых линий. Температуру воды в каждом 
пункте рекомендуется определять на нескольких глубинах и обяза
тельно - у самого дна. Шаг наблюдений выбирается с таким расче
том, чтобы источники подземных вод могли быть надежно зафикси
рованы в изучаемых температурных условиях.

Ядернче исследования скважин

4.113. Ядерные исследования скважин; гамма-каротаж (ГК), 
гамма-гамма-каротаж (ГГК), нейтрон-нейтронный каротаж (ННК), а 
также нейтронный гамма-каротаж (НТК), - применяются для оценки 
плотности породы, ее влажности и содержания в ней глинистых 
частиц, для детального расчленения геолого-литологического раз
реза скважины по этим признакам, оценки водонасыщенности плас
тов, выделения в разрезе трещиноватых и закарстованных зон и 
полостей и изучения характера заполнения карстовых полостей и 
трещин. Радиоактивный каротаж может выполняться в любых скважи
нах: обводненных и сухих, необсаженных и обсаженных. Данные ГК 
характеризуют содержание глинистого материала, ГГК - плотность 
породы. ННК и НТК - содержание воды (влажность). Эти данные 
позволяют получить ценную информацию о трещиноватости и закарс- 
тованности пород по разрезу скважины, включая характеристику 
заполнителя полостей и трещин. Методика проведения работ и ин
терпретации полученных материалов обычная.
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Эмаяациоииая съемка

4.114 Для выявления карстоопасных вон в пределах изучае
мо̂. -«фригории может быть использована эманационная (радон-то
роновая) съемка. Методика работ заключается в изучении распре
деления свободной эманации в подпочвенном слое песчано -глинис
тых грунтов. Работа выполняется по стандартной методике с по
мощью серийных приборов типа "Радон". Пробы воздуха для опреде
ления содержания эманации отбираются входящим в комплект прибо
ра насосом из шпуров глубиной 0,8-1 м. Сеть наблюдений выбира
ется в соответствии с масштабом съемки, фи детализации анома
лий она сгущается до 5-0,2 м. Большое значение имеет тщатель
ность соблюдения технологических требований к выполнению съемки 
(к отберу проб воздуха, работе с прибором).

Эманационная съемка может выполняться как на незастроен
ных, так и на застроенных территориях. Результаты наблюдений 
изображают в виде графиков частоты импульсов в минуту или карт 
равных интенсивностей эманации (иэоэман). Наличие минимумов 
среди нормального эманационного фона, характерного для данных 
отложений, свидетельствует о возможном наличии трещиноватой или 
закарстованной зоны.

Каверномеприя, расходоиеприя и фотометрия

4.115. Кавернометрия заключается в измерении диаметра 
скважины специальными приборами - каверномерами. Сведения об 
изменении диаметра скважины нужны для опенки ее технического 
состояния, при интерпретации результатов большинства методов 
каротажа, а также для расчленения геологического разреза. Расч
ленение разреза основано на том, что при проходке скважины в 
сыпучих и мягких породах ее диаметр увеличивается. Выполнение 
кавернометрии позволяет измерить размеры вскрытых скважиной 
карстовых,полостей и определить степень их заполнения. Резуль
таты наблюдений изображаются в виде кавернограммы, отражающей 
изменение диаметра скважины с глубиной.

4.116. Расходометрия заключается в измерении расхода, а 
также определении направления потока воды в стволе скважины 
специальными приборами - расходомерами. Результаты измерений 
представляются в виде расходограммы, показывающей изменение



расхода по глубине. На диаграмме интервалам водонепроницаемых 
пород соответствуют участки с постоянными значениями расхода, а 
в интервалах водопроницаемых пород расход с глубиной изменяет
ся. Расходометрия может проводиться при естественном режиме 
перетока воды в скважине, при фонтанировании, откачках и нали
вах. Обычно ее выполняют при естественном уровне воды в скважи
не и при одной или нескольких ступенях его изменения. Примене
ние расходометрии позволяет произвести детальное расчленение 
разреза скважины на пласты и зоны различной водопроницаемости и 
определить их гидрогеологические параметры. Ее выполнению обя
зательно должна предшествовать кавернометрия.

Существуют методы и аппаратура для проведения фотометрии 
скважин (боковое фотографирование стенок, телефотометрический 
каротаж).
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Гидрогеологические исследования

4.117. Гидрогеологические исследования решают задачи, из
ложенные в п. 5.40. Они включают:

сбор, анализ и обобщение гидрогеологических данных по ма
териалам прошлых лет (пп. 4.1-4.5);

гидрогеологические исследования при наземном карстологи
ческом обследовании местности (пп. 4.47-4.52);

гидрогеологические наблюдения при буровых и горнопроход
ческих работах (пп. 4.75 и 4.79);

опытно-фильтрационные работы (пп. 4.118- 4.131); 
стационарные гидрогеологические исследования (пп. 4.144- 

4.151);
специальные гидрогеологические исследования (п. 4.132).
В составе перечисленных гидрогеологических исследований 

выполняются гидрохимические исследования для установления хими
ческого состава подземных и поверхностных вод в целях оценки их 
влияния на развитие карста, в тем числе в целях оценки возмож
ности и интенсивности его развития (пп. 5.41-5.57).

При проведении гидрогеологических и, входящих в них, гид
рохимических исследований следует максимально использовать воз
можности геофизических методов (пп. 4.89, 4.90, 4.92,
4.111-4.113, 4.116, 4.148 и др.).
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4.118. Опытно-фильтрационные работы в карстовых районах 

производятся для определения:
коэффициентов фильтрации (водопроводимости), уровнепровод- 

ности (пьезопроводности) и водоотдачи (водовместимости), а так
же удельного водопоглощения закарстованных пород и покрывающих 
их отложений;

производительности водоносных горизонтов (удельные и общие 
дебиты);

размеров, форм и темпов роста депрессионной воронки;
связи между отдельными водоносными горизонтами;
гидравлической связи подземных вод с поверхностными;
направления и скорости движения подземных вод.
4.119(3.190). Для определения фильтрационных свойств по

род, установления проницаемых зон и линий (зон) тока подземных 
вод, скорости фильтрации следует выполнять полевые опытно-фиж- 
трационные работы: кустовые откачки с несколькими лучами наблм- 
датеяьных скважин - кустовые наливы в скважины; нагнетания воды 
и воздуха в скважины; следует применять индикаторные методы 
(химический, электрохимический, калориметрический, радиоиндика- 
торный).

Применяются и другие виды опытно-фильтрационных работ: 
экспресс-откачки, экспресс-наливы, пробные и опытные откачки из
одиночных скважин и шурфов, наливы в одиночные скважины и шур
фы.

При выполнении опытно-фильтрационных работ отбираются про
бы воды на химический анализ.

Для решения перечисленных в п. 4.118 задач проводятся так
же геофизические, стационарные и другие исследования.

4.120. При определении видов и объемов необходимых опыт
но-фильтрационных работ, выборе мест их проведения, определении 
методики выполнения и обработке результатов следует учитывать 
крайнюю неравномерность водопроницаемости закарстованных масси
вов в плане и по вертикали, наличие зон с различной степенью и 
характером закарстованности и различным режимом подземных вод, 
вплоть до нередко встречающихся практически водонепроницаемых 
зон и изолированных водотоков.

Зачастую характерна так называемая "двойная пустотность" 
трещиноватых и закарстованных пород. Система пустот первого по
рядка (макротрещины и карстовые полости) характеризуется повы-



•ионной водопроводимостью, относительно низкой емкостью и высо
кий пьезопроводностью. Проницаемые же блоки породы с пустотами 
второго порядка (микротрещины, пористость, кавернозность) ха
рактеризуются малой водопроводимостью, повышенной емкостью и 
относительно нивкой пьезопроводностью. В случае двойной пустот- 
ности водопроводимость массива определяется в основном лустот- 
ностью первого порядка, а емкостные свойства - преимущественно 
пустотностью второго порядка.

В толщах гипсов, ангидритов и массивных известняков движе
ние вод осуществляется по системе редких трещин, карстовых по
лостей и закарстованных зон, а также по прослоям водопроницае
мых пород; основная же масса гипса и ангидрита между этими тре
щинами, полостями и прослоями обычно водонепроницаема. В плит
чатых, пористых, незакарстованных известняках, наоборот, может 
преобладать пустотность второго порядка. Гипсы и карбонатные 
породы, массивные и плитчатые разновидности могут переслаивать
ся, создавая анизотропию и т.д.

Выбор (или уточнение) местоположения скважин и, в особен
ности, их кустов, предназначенных для опытно-фильтрационных par 
бот, должен проводиться на основе анализа неоднородности гидро
геологических условий по данным наземного карстологического 
обследования местности, бурения разведочных скважин, выполнен
ных на этих скважинах гидрогеологических наблюдений в процессе 
проходки, экспресс-откачек и экспресс-наливов, по результатам 
каротажных работ и полевых геофизических исследований.

4.121. При изысканиях в карстовых районах для получения 
сравнительной оценки закарстованности различных зон, предвари
тельной ориентировочной оценки их водопроницаемости и водонос
ности и для выбора мест заложения опытных откачек рекомендуется 
применять в массовом порядке при бурении разведочных скважин 
экспресс-откачки и экспресс-наливы с наблюдениями за восстанов
лением уровня воды.

4.122. Основным методом исследования водонасыщенных пород 
для определения их гидрогеологических параметров являются от
качки, при проведении которых измеряются дебиты и понижения 
уровней воды и вычисляются коэффициенты фильтрации, уровнепро- 
водности (пьезопроводности) и водоотдачи. Различаются следующие 
виды откачек: пробные, одиночные опытные, кустовые (в том чис
ле, групповые) опытные и опытно-эксплуатационные.
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4.123. Пробные откачки выполняются с целью предварительной 

оценки водоносности и водопроницаемости пород, выбора мест ва 
жжения опытных откачек и получения сравнительной оценки за- 
карстованности различных зон.

4.124. Опытные откачки ив одиночных скважин выполняются с 
целью определения коэффициентов фильтрации (водопроводимости) в 
случаях, когда не требуются более точные определения этих коэф
фициентов, и для изучения их распределения по площади. На осно
вании большого числа опытных откачек из одиночных скважин могут 
быта получены характеристики водопроницаемости для зон с раз
личной степенью закарстованности, а также осредненное представ
ление об изучаемой территории.

4.125. Опытные кустовые откачки выполняются с целью опре
деления расчетных значений коэффициентов фильтрации, уровнепро- 
водности (пьезопроводности) и водоотдачи. Они применяются также 
для изучения связи между водоносными горизонтами и связи под
земных вод с поверхностными. Ввиду значительной стоимости кус
товых откачек и неравномерной водопроницаемости карстовых мас
сивов места расположения опытных кустов следует выбирать осо
бенно тщательно.

4.126. При выборе методики, подготовке, проведении откачек 
и обработке их результатов нужно учитывать различный характер 
водопроницаемости карстующихся пород и неравномерность их за- 
карстованности (п. 4.120), зачастую наблюдающийся эффект двой
ной пустотности, фильтрационную анизотропию, наличие внутри 
пласта (массива) различного рода непроницаемых границ, границ 
неоднородности и т.п. В зависимости от конкретных условий про
ведения опыта и поставленных задач изучаемый откачкой участок 
карстового массива может рассматриваться как однородный (в 
простейших случаях), однородно-анизотропный (по вертикали или 
горизонтали), неоднородно-анизотропный во всех направлениях и 
т.д., вплоть до наличия отдельных подземных водотоков. Сведения 
об особенностях методики определения параметров водоносных го
ризонтов в трещиноватых и закарстованных горных породах, а так
же ссылки на литературу по этим вопросам можно найти в "Спра
вочном руководстве гидрогеодога"/87/ и в книге Боревского Б.В., 
Самсонова Б.Г., Язвина Л.С. /14/.

При кустовых откачках в карстующихся породах следует, как 
правило, иметь не менее двух лучей наблюдательных скважин, при



'|><м. и долью изучения анизотропии по горизонтали, один из них 
|1гщим«илуотсн располагать по направлению преобладающей трещино- 
тпч» ти, а другой перпендикулярно. В случае проведения откачки 
мОлини реки один луч направляется перпендикулярно к ней, а дру
гой - параллельно. Длину и положение фильтров в центральной и 
наблюдательных скважинах предпочтительно иметь одинаковыми, а в 
случае необходимости определения фильтрационной анизотропии в 
вертикальном направлении и изучения взаимосвязи между водонос
ными горизонтами наблюдательные скважины располагаются "поэтаж- 
но" в характерных слоях. Для получения более надежных характе
ристик водопроницаемости и уровнепроводности расстояния от 
центральной до крайних наблюдательных скважин куста рекоменду
ется выбирать возможно большими (насколько позволяют радиус 
влияния и граничные условия).

При выборе конструкции скважин и оборудования для откачек 
следует учитывать, что коэффициенты фильтрации сильно закарсто- 
ванных зон зачастую превышают 100 м/сут. Если при этом одной 
центральной скважины недостаточно для создания требующегося по
нижения уровня, проводится групповая откачка (из двух и более 
скважин). Иногда при определении режима откачки и расположения 
наблюдательных скважин приходится считаться с возможностью воз
никновения турбулентного режима в зоне, прилегающей к централь
ной скважине. Потребность в устройстве фильтров и их конструк
ция зависят от степени устойчивости закарстованных пород и на
личия или отсутствия заполнителя в трещинах и полостях.

Следует очень внимательно подходить к размещению скважин и 
интерпретации результатов кустовых откачек в гипсах, ангидритах 
и массивных карбонатных породах с редкой трещиноватостью. В 
этих породах одни скважины куста могут вскрыть водоносные карс
товые полости и крупные трещины (пустотность первого порядка), 
другие - попасть в блоки с пустотностью второго порядка и по 
иному реагировать на откачку, третьи - попасть в монолитные по
роды и оказаться безводными, четвертые - вскрыть подземные во
дотоки, гидравлически не связанные с остальными скважинами. Не~ 
учет этого обстоятельства приводит к ошибочным оценкам гидроге
ологических параметров.

В случае необходимости проводят откачки при двух-трех по
нижениях для решения специальных задач, например: установление 
зависимости расхода от понижения (кривая дебита), изучение не
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однородности пластов, определение значения естественной разг 
рузки подземных вод, опенка суффозионной устойчивости заполни 
теля трещин и пустот и др.

4.127. Проведение откачек по методу больших депрессий,ко
торый значительно увеличивает опробуемую зону и позволяет точ
нее определить коэффициенты фильтрации и уровнепроводности, 
должно быть специально обосновано в программе изысканий ввиду 
их значительной стоимости и возможности активизации карста и 
суффозии. Причем, влияние откачки не должно распространяться на 
площадки ответственных зданий и сооружений.

Откачки по методу больших депрессий проводятся из одной 
или двух-четырех скважин большого диаметра (300 мм и более) с 
использованием достаточно мощных насосов глубинного типа или 
центробежных (самовсасывающих).

Для выявления фильтрационной неоднородности пород наблюда
тельные скважины следует закладывать по 3-6 лучам и в достаточ
ном удалении от предполагаемой зоны турбулентного движения во
ды, образующейся вблизи откачиваемой скважины. В качестве наб
людательных используются также все существующие ранее пробурен
ные скважины, попадающие в зону влияния откачки.

4.128. Для определения фильтрационных характеристик и ре
шения других задач п. 4.118 необходимо организовать специальные 
наблюдения за работой водогаборных скважин, имеющихся на иссле
дуемой территории, и изменениями связанных с ними депрессионных 
воронок. Для этого, в случае необходимости, бурятся дополни
тельные наблюдательные скважины.

4.129. Для изучения неоднородности водопроницаемости и за- 
карстованности пород по вертикали проводятся зональные (поин- 
тервальные) по длине скважины опытно-фильтрационные работы 
(экспресс-откачки, экспресс-наливы, пробные и опытные откачки, 
наливы, нагнетания воды или воздуха). В тех же целях в скважи
нах проводятся расходометрия, реэистивиметрия, термометрия и 
другие геофизические работы.

4.130. Опытные наливы и нагнетания проводятся: для оценки 
водопроницаемости неводоносных горных пород; для получения дан
ных об удельном водопоглощении горных пород, необходимых для 
оценки условий проведения цементационных работ; взамен пробных 
откачек. Кроме того, нагнетания воды проводятся для определении 
изменения водопроницаемости грунтов под воздействием фильтрации
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и> *•'>!' щи» и. им ipa, создаваемого гидротехническими сооружениями.
и ... . ти v<-линий выполнения наливов и нагнетаний в карстовых
1>Щ|>|Н1Н и основном те же, что при осуществлении откачек (пп.
4 1П). 4.1"О).

4.131. Определение направления и скорости движения подзем- 
nuK под производится путем запуска индикаторов в скважины или в 
моста поглощения поверхностных вод, с последующим улавливанием 
их и других пунктах в скважинах или источниках. В качестве ин
дикаторов применяются различные краски (флюоресцеин, эозин, 
притрозин, красная конго, метиленовая синька, анилиновая голу
бая и др.), растворимые вещества (хлористый натрий, хлористый 
литий и др.), керосин, споры растений (ликоподий), радиоактив
ные изотопы (если это допускается по санитарным соображениям) и 
даже, в некоторых случаях, опилки. Улавливание индикаторов про
изводится визуальным, колориметрическим, химический, электрохи
мическим, радиометрическим методами, а также методом адсорбции 
флюоресцеина на активированием угле, фи выборе метода и орга
низации опытов учитывается ожидаемая скорость и пути движения 
подземных вод, состав и характер эакарстованности пород, хими
ческий состав и pH воды, санитарные требования и практические 
возможности проведения опытов. В процессе производства опытов 
регистрируется время запуска и количество запущенного индикато
ра и составляются графики изменения во времени концентрации ин
дикатора в пунктах его улавливания. При выполнении опытов сле
дует учитывать гидрометеорологические условия.

4.132. При необходимости выполняются специальные гидрогео
логические исследования. В их числе:

натурные наблюдения за растворением пород подземными и по
верхностными водами в естественных и искусственных обнажениях 
(п. 4.154) и на образцах, помещаемых ̂  буровые скважины, в под
земные водопроявления в горных выработках и пещерах, в источни
ки карстовых вод и т.д.;

натурные опыты по изучению размыва и суффозионного выноса 
гаполнителя иг пустот и трещин в горных породах;

опыты по закачке в горные породы цементных растворов, 
инертных и других материалов;

экспериментальные лабораторные исследования процессов рас
творения в карстующихся породах и грунтах покрывающей толщи и 
развития фильтрационно-гравитационных деформаций в грунтах над
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трещиноватыми и закарстованными породами (пп. 4.141, Ь.41,
5,57);

гидродинамическое моделирование на аналоговых машинах и 
ЭЦВМ, гидрогеомеханические расчеты, компьютерное термодинами 
ческое моделирование растворения горных пород (4.143, 5.40, 
5.53, 5.142, 5.143).
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Полевые исследования грунтов
4.133(3.189). При необходимости использумтся статическое, 

динамическое, вибрационное зондирование и пенетрационно-каро- 
тажные исследования дня решения задач: выявления и оконтурива- 
ния в толще покрывающих пород ослабленных разуплотненных зон и 
полостей; выявления и оконтуривания слабых грунтов как поверх
ностных и погребенных карстовых форм рельефа; уточнения геоло
гического разреза, в той числе изучения рельефа кровли скальных 
пород в случае их залегания на доступной для зондирования глу
бине.

Рекомендуется по возможности шире применять зондирование й 
пенетрационно-каротажные исследования для решения вышеперечис
ленных задач, выделения инженерно-геологических элементов, оп
ределения состава, состояния, физических и механических свойств 
грунтов, оценки их пространственной изменчивости, оценки воз
можности погружения в грунты свай и их несущей способности.

4.134. В карстовых районах применяются также другие методы 
полевых исследований пространственной изменчивости состава, 
состояния и свойств грунтов, определения их плотности, прочнос
тных и деформационных характеристик, напряженного состояния, 
порового давления, сопротивления сваям: замеры объема и массы 
грунта для вычисления его плотности, испытания статическими 
нагрузками на штампы, прессиометрия, сдвиги целиков, выпирание 
или обрушение призм грунта, вращательный срез, поступательный 
срез, испытания эталонной сваей, микропенетрация и др. Резуль 
таты используются для расчетов оснований зданий и сооружений и 
противокарстовых конструкций.
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Лабораторные работы и :

4. Кй)(3.191). Лабораторные исследования р ш ш  вкличать 
определения состава, состояния и физике-механических свойств 
мм растворимых, так и нерастворимых пород, входящих в состав 
нарстуицейся кшк и покрываниях их отложений. в тон числе изу
чение заполнителя карстовых полостей и трещин. Устанавливается 
омический состав подземных и поверхностных вод и определяется 
их агрессивность к карстунедыся породам анажпнескиыи и экспе
риментальными методами.

Число лабораторных определений следует усхаиавмвать исхо
дя из необходимости дать характеристику всех основных литологи
ческих разностей и инженерно-геологических элементов, входов 
в состав карстуидейся и покрыванцей толщ, заполнителя карстовых 
полостей, всех водоносных горизонтов и гидрохимических зон. 
Требуется изучить химический состав вод в зонах различной за- 
карстованности пород.

При необходимоста проводятся специальные экспериментальные 
исследования по растворении годных пород агрессивными водами и 
промстоками, суффозионной устойчивости и т.д.

4.136. Необходимо изучение минералогии, петрографии и хи
мического состава горных пород для литолого-стратиграфического 
и инженерно-геологического расчленения карстующейся толщи и 
покрывающих отложений, оценки степени закарстованности и спо
собности горных пород к карстованию, изучения возраста и исто
рии развития карста.

Минералого-петрографическое изучение горных пород произво
дится в шлифах, пришлифовках и в зернах. При этом, в частности, 
следует обратить внимание на изучение пористости и кавернознос- 
ти пород и корродированное™ зерен и кристаллов. Важно устано
вить характер и последовательность вторичных изменений горной 
породы.

При изготовлении шлифов гипсов, ангидритов и огипсованных 
пород не допускается нагревание образца, а при изготовлению! 
шлифов каменной соли и засоленных пород недопустимо растворе
ние.

Для изучения химического состава пород производится полный 
или сокращенный анализ, применяются спектральный анализ, водные



и кислотные вытяжки. В состав химического анализа, в числе дру 
гих определений, входит определение общего содержания органи
ческих веществ.

Определение содержания в горных породах стронция и суммы 
окислов калия и натрия требуется для применения геохимического 
метода диагностики зон активного карстования (п. 5.35).

Необходимо применять термический, рентгеноструктурный, 
электронномикроскопический и другие методы минералогического и 
химического анализа горных пород.

4.137. Химический анализ подземных и поверхностных вод 
требуется для определения степени их агрессивности к карстую- 
■цимся породам и скорости растворения этих пород, выделения гид
рохимических зон, изучения взаимосвязи между водоносными гори
зонтами, изменений химического состава подземных вод под влия
нием естественных и техногенных факторов, оценки и прогноза ин
тенсивности развития карста.

При отборе пробы воды измеряется ее температура. Немедлен
но проводится полевое определение pH, содержания свободной СОг 
и других неустойчивых характеристик. Состав определений, требу
ющихся для оценки агрессивности воды к карстующимся породам и 
скорости растворения пород, указан в п. 5.42. Кроме того, отме
чаются или определяются количественно прозрачность, наличие 
взвешенных веществ, выпадение осадка и изменение воды при стоя
нии, цветность, запах. Определяется перманганатная окисляемость 
и, при необходимости, прочие составляющие химического состава и 
физических свойств (с учетом возможного техногенного загрязне
ния). Перед взятием проб воды на анализ из скважин и колодцев 
следует проводить кратковременные откачки (из скважин не менее 
двух объемов водяного столба).

4.138. Для скальных пород определяют плотность частиц, 
природную и гигроскопическую влажность, плотность в природном, 
водонасыщенном и воздушно-сухом состоянии, временное сопротив
ление одноосному сжатию в водонасыщенном и воздушно-сухом сос
тоянии, вычисляют коэффициент размягчаемости, открытую и закры
тую пористость. В случае необходимости определяют временное 
сопротивление растяжению, коэффициент выветрелости, коэффициент 
крепости по Протодьяконову, растворимость в воде (с учетом хи
мического состава и температуры подземных вод), коэффициент 
скорости растворения (при различных скоростях движения подзем
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Лопни*’ укаванных исследований используются при оценке сте
пени наш ч * тованности, водоотдачи, несущей способности и спо- 
• ч iOiii н "ги пород к карстованию, а также при выяснении устойчивое- 
■ и щи тли карстовых полостей.

Иногда дополнительно изучают размокаемость (скорость раз
мокший). набухание, пластичность и другие физические свойства. 
1'иимокавмость, набухание и пластичность некоторых пород (напри- 
мир, мергелей) принимаются во внимание при выяснении условий 
развития карста, оценке несущей способности этих пород, меха
низма карстовых деформаций и устойчивости кровли карстовых по
лостей.

4.139. Для глинистых, песчаных и крупнообломочных пород 
выполняют общепринятые лабораторные исследования их физико-ме
ханических свойств (гранулометрический состав, плотность час
тиц, плотность грунта в природном состоянии, плотность песчано
го грунта в двух предельных состояниях уплотнения, природная и 
гигроскопическая влажность, пределы пластичности, набухание, 
усадка, размокаемость, угол естественного откоса, коэффициент 
фильтрации, сопротивление сжимающим усилиям в одометрах и ста- 
билометрах, просадочность, сопротивление сдвигу, удельное соп
ротивление пенетрации, временное сопротивление одноосному сжа
тию, коррозионная активность, а также другие свойства). В слу
чае необходимости проводятся специальные лабораторные исследо
вания, например изучение способности грунта к механической суф
фозии на приборе Славянова В.Н. Состав лабораторных исследова
ний назначается в зависимости от типа породы, условий ее зале
гания, общей природной обстановки и задач изысканий.

Данные лабораторных исследований физико-механических 
свойств пород используются не только в обычных целях, но и для' 
решения специфических задач. Они используются при изучении гид
рогеологических условий развития карста (коэффициент фильтра
ции, пористость), роли суффозии и размыва пород в развитии 
карста и образовании провалов (гранулометрический состав, по
ристость, консистенция, размокаемость и т.д.), поведения пород 
в кровле карстовых полостей (плотность, консистенция, сопротив
ление сдвигу, размокаемость и т.д.), соотношения диаметров и 
глубин карстовых провалов (сопротивление сдвигу, угол естест
венного откоса и другие свойства) и т.д.
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4.140. Экспериментальные лабораторные исследования, вшпо 

чая моделирование, проводятся при необходимости:
установления основных, главным образом, количественных за 

нономерностей карстового процесса (определение скоростей раст
ворения пород, в том числе в стенках карстовых полостей, выяв 
ление механизма карстовых деформаций и т.п.);

прогноза развития карста во времени и в пространстве при 
воздействии как природных, так и техногенных факторов;

оценки степени опасности обнаруженных карстовых полостей;
определения параметров проектирования противокарстовых ме

роприятий.
Экспериментальные исследования проводятся по индивидуаль

ным программам.
4.141. Химико-кинетическое моделирование применяется при 

экспериментальном изучении процессов растворения в карстующихся 
породах и в грунтах покрывающей толщи (выщелачивание солей, 
растворение карбонатного цемента крупнообломочных грунтов и 
т.п.). Применяются опытные установки различных конструкций, в 
зависимости от поставленных экспериментальных задач.

Моделирование методом эквивалентных материалов использует
ся в целях экспериментального изучения различного рода гравита
ционных процессов, протекающих над карстовыми полостями (прогиб 
и растрескивание пород кровли карстовой полости, гравитационные 
смещения грунтовых масс в карстовую полость).

В качестве эквивалентных материалов используют различные 
порошкообразные смеси твердых минералов, цементируемые вазели
ном, техническим маслом, парафином, гипсом и др. Моделирование 
осуществляется на специальных плоских или объемных стендах.

Физическое гидрогеологическое моделирование применяется 
для экспериментальных исследований фильтрационно-гравитационных 
деформаций, протекающих в водонасыщенных грунтах над карстовыми 
полостями и трещинами или над сквозными нарушениями в водоупо- 
рах, связанных с карстовыми процессами. Для моделирования при
меняются фильтрационные (грунтовые) лотки, которые могут быть 
прямоугольными, секторными или цилиндрическими.

4.142. Для определения возраста карстовых воронок и полос
тей могут быть применены минералого-петрографические исследова 
ния (изучение минералогических ассоциаций), спорово-пыльцевой, 
палеонтологический, археологический и радиоактивный методы.



"цм|мф|| щмьцииой анализ образцов, взятых из отложений в карс- 
I • •••■ >и in 1|и шкв или полости, погволяет установить стадии смены 
1*» титпм1>к’ти. происшедшие со времени образования воронки (за- 
in 1лнит(1ли карстовой полости) и определить ее возраст. Радиоак
тивный метод основан на определении количества изотопа углерода 
с14 н отложениях воронок и заполнителе карстовых полостей.

4.143. Для прогноза развития карста в естественных и в из
меняемых техногенными факторами условиях применяется гидродина
мическое моделирование на аналоговых машинах и ЭЦВМ.
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Стационарные исследования
4.144(3.192). При изысканиях дня проектирования крупных и 

сложных объектов, а при необходимости и небошаих объектов 
должны проводиться стационарные наблндения за режимом подземных 
вод и аа развитием проявлений карста на земной поверхности. Как 
правило, их следует проводить в комплексе со стационарными гид
рометеорологическими и геодезическими наблюдениями аа деформа
циями зданий, сооружений и при необходимости земной поверхности 
я тощи грунтов.

4.145. Наблюдения 8а режимом подземных и поверхностных вод 
проводятся в целях районирования территории по условиям разви
тия карста (выделение зон по типам режима подземных вод); опре
деления степени закарстованности, водопроницаемости, уровнепро- 
водности (пьезопроводности) и водовместимости пород в массиве; 
изучения взаимосвязи между горизонтами подземных вод и поверх
ностных вод с подземными; расчетов фильтрации из водохранилищ, 
водопротоков в строительные котлованы и горные выработки; оцен
ки возможности подтопления объектов и расчетов дренажных соору
жений; определения количества растворимого вещества, выносимого 
из карстового массива за определенные периоды времени. Они не
обходимы для контроля за техногенным влиянием на развитие карс
та и прогноза развития карста в будущем с учетом естественных и 
техногенных факторов.

4.146. Наблюдения за режимом подземных вод ведутся на ис
точниках, створах наблюдательных скважин, отдельных скважинах и 
колодцах, а также в пещерах и в других местах. 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.

Наблюдения следует вести за каждым из влияющих на условия 
строительства горизонтов карстовых вод и за каждым из горизон
тов в покрывающих породах, а при необходимости и за водоносными 
горизонтами в подстилающих породах. Для этого оборудуются кусты 
режимных скважин.

В состав режимных наблюдений входят: замеры уровней, изме
рения дебитов (источников и самоизливающихся скважин), опреде
ление химического состава и замеры температуры воды. Попутно 
ведутся записи о погоде в момент наблюдений (температура возду
ха, осадки, облачность, ветер).

В наблюдательных пунктах с неустойчивым режимом частоту 
замеров уровней нужно увеличивать в периоды паводков и дождей. 
Для регистрации резких кратковременных колебаний уровней воды 
используются самописцы.

4.147. Для изучения режима поверхностных вод и их связи с 
подземными водами используются данные гидрометслужбы об осад
ках, стоке, испарении, инфильтрации, температуре воздуха и 
т.д.; организуются гидрометрические посты и створы на реках, 
ручьях и озерах; проводятся наблюдения эа атмосферными осадками 
и их химическим составом, испарением, инфильтрацией, температу
рой, влажностью воздуха и т.д.; выполняются снегомерные съемки 
и наблюдения за снеготаянием, ведутся наблюдения за поглощением 
поверхностных вод понорами, трещинами и карстовыми воронками; 
осуществляются гидрометеорологические наблюдения в пещерах (в 
том числе за конденсацией влаги).

4.148. При проведении наблюдений за режимом подземных и 
поверхностных вод рекомендуется использовать геофизические ме
тоды. Особенно эффективно применение резистивиметрии, позволяю
щей провести непрерывное изучение химического состава воды по 
всему стволу скважины, створу или отрезку вдоль течения реки, 
рационально отобрать пробы на химический анализ. Целесообразно 
также применение термометрии.

В некоторых случаях может потребоваться производство опы 
тов по запуску индикаторов для изучения изменений скорости дви 
жения подземных вод в различные сезоны и различные годы.

4.149. В результате исследований режима поверхностных и 
подземных вод устанавливаются: изменения во времени уровней.
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и»м1|>пплпнил и скорости движения вод, их температуры, химическо- 
III •■mil«uni. а также степени агрессивности по отношению к карс- 
I уяицим* >н породам; водопроницаемость, уровнепровсдность (пьезоп- 
|Н1П1|Д1нн'ть) и водовместимость пород в массиве; места питания и 
(мшггупки подземных вод; взаимосвязь между водоносными горизон
тами и места проникновения вод из одного горизонта в другой и 
т.д. Изучается изменение перечисленных условий и факторов во 
1цл>мони. Составляется водно-солевой баланс и дается прогноз 
развития карста (см. также п. 4.145).

4.150. При организации сети режимных исследований поверх
ностных и подземных вод следует учитывать наличие водозаборных 
скважин и гидротехнических сооружений и использовать данные ве
дущихся на них наблюдений. В случаях недостаточности этих дан
ных организуются дополнительные наблюдения за влиянием водоза
боров и гидротехнических сооружений на режим вод.

4.151. С целью выяснения роли промышленных сточных вод и 
твердых отходов в развитии карста, в местах их сброса и хране
ния организуются специальные режимные исследования. Наблюдения 
ведутся за промышленными стоками (расход, температура и хими
ческий состав) и за ореолом загрязнения подземных, а также по
верхностных вод. В нескольких пунктах по направлению предпола
гаемого распространения ореола загрязнения бурятся режимные 
скважины, в которых ведутся наблюдения за уровнями, температу
рой, регулярно отбираются пробы подземных вод, определяется их 
химический состав и агрессивность.

4.152. Стационарные наблюдения за проявлениями карста ор
ганизуются на базе наземного обследования его проявлений (карс
тологической съемки) масштаба 1:5000 или крупнее (допускаются 
масштабы 1:10000-1:25000, если исследования ведутся на большой 
площади со слабым развитием и редкими проявлениями карста). В 
состав наблюдений прежде всего входит регистрация случаев карс
товых провалов и локальных оседаний земной поверхности и их 
обследование. Кроме того ведутся наблюдения га другими проявле
ниями карста.

На территории наблюдений должно периодически проводиться 
не реже одного раза в 3-5 лет сплошное обследование для обнару
жения и описания новых карстовых провалов и оседаний, дающее 
наиболее полноценные результаты весной после таяния снега. Ре
комендуется использовать также аэровизуальные наблюдения и пов-
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торные аэрофотосъемки. Должна постоянно поддерживаться свявь о 
местными организациями (лесничествами, колхозами, совхозами, 
жилищно-коммунальными организациями, предприятиями, местными 
органами власти) и населением, позволяющая получать своевремен 
ную информацию о случаях новых карстовых провалов и оседаний. 
Их обследование должно производиться немедленно после получения 
информации. Обследование и документацию следует производить в 
соответствии с пп. 4.39-4.40. Обязательно составление планов и 
разревов выявленных провалов и оседаний, их топографическая 
привязка и фотографирование.

Устанавливаются наблюдения за изменением во времени выяв 
ленных новых воронок, некоторых стара воронок и других карсто
вых форм. Наблюдения заключаются в периодическом повторном из
мерении, . описании и фотографировании с определенных точек. 
Иногда в карстовых воронках закладываются реперы и периодически 
проводятся нивелировки.

Проводится периодическое обследование зданий и сооружений, 
устанавливаются наблюдения за выявленными деформациями.

4.153. Организуются стационарные геодезические наблюдения 
за деформациями толщ горных пород (грунтов), земной поверхнос
ти. зданий и сооружений (пп. 4.8-4.13). Сопоставление наблюде
ний за деформационными марками в конструкциях, грунтовьши и 
глубинными реперами позволяет выяснить причину деформации зда
ния иди сооружения (дефекты в наземных или подземных конструк
циях, осадка грунта в активной воне под фундаментом или дефор
мация глубинных слоев горных пород).

Ведутся наблюдения за состоянием зданий и сооружений, опи
сание, измерение, зарисовки и фотографирование выявленных де
формаций. В местах появления трещин устанавливают маяки и щеле- 
меры и ведут за ними наблюдения. Для предупреждения о начале 
провальных деформаций создается система аварийной сигнализации.

4.154. В некоторых случаях проводятся наблюдения за интен 
сивностью размыва и растворения пород в обнажениях. По методу 
3.А.Макеева для этой цели выбирается площадка размером 2x3 или 
2x3 м и половина ее закрывается водонепроницаемым материалом. 
Величина и характер растворения (размыва) определяется сравне
нием черев определенные промежутки времени состояния пород на 
закрытой и открытой частях площадки.

Скорость растворения и размыва пород в обнажениях и пеще
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l**« Muyinn'ivii также с помощью повторных замеров свободного кон
чи ч га|1мш|, заглубленного в карстующуюся породу. Наблюдения 
Щм <И1 ijttiTtiH преимущественно в районах развития гипбового и соля- 
mi и и к/цк-та, причем выполняются они не реже одного раза в ме
сяц. а также после снеготаяния, паводка, сильных ливней и т.п. 
Нм»!’то стержня можно использовать шпур, пробуренный в карстую- 
«ИХ1-Н породах и заполненный плаСтелином или воском. Изменение 
глубины шпура измеряется мерной спицей.

При необходимости ведутся наблюдения за растворением об
разцов или стандартных таблеток горных пород, помещаемых в под
земные и поверхностные воды (п. 4.132).
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Камеральная обработка материалов, 
содержание технического отчета

4.155. В период полевых работ, непосредственно на месте их 
выполнения (на базе отряда, партии, экспедиции), должна произ
водиться предварительная (текущая) камеральная обработка мате
риалов. Ее задачей является контроль и обеспечение качества и 
полноты материалов, их систематизация и предварительное обобще
ние с целью своевременного уточнения направления и содержания 
работ.

Предварительная (текущая) камеральная обработка материалов 
включает:

регулярную проверку полевой документации (дневников, жур
налов, описаний);

уточнение дешифрирования, закрепление на аэрофотоснимках, 
фотосхемах и топографической основе точек наблюдений и других 
данных наземного обследования местности;

подробное контрольное изучение и описание керна, а также 
образцов пород, взятых из обнажений и горных выработок;

составление описаний и колонок буровых скважин, разверток 
иди разрезов шурфов и других горных выработок;

составление каталогов буровых скважин и горных выработок, 
поверхностных и подземных проявлений карста, водопроявлений;

систематизацию и обработку материалов полевых исследований 
свойств грунтов, геофизических, гидрогеологических, стационар
ных и других работ с составлением соответствующих каталогов.
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таблиц, графиков.

Систематизируются и отправляются на лабораторные исследо 
вания образцы пород и пробы воды.

В период проведения полевых работ составляется и по ходу 
их выполнения дополняется карта фактического материала. На нее 
наносятся данные наземного обследования местности (обнажения, 
проявления карста, водопроявления и др.), горно-буровые выра
ботки, точки режимных наблюдений и т.д. в предварительном виде 
составляются геофизические и инженерно-геологические разрезы и 
карты: геофизические, геолого-литологические, геоморфологичес
кие, гидрогеологические, поверхностной И подземной закарстован- 
ности и инженерно-геологического районирования по условиям, ха
рактеру и степени развития карста.

4.156. В заключительный камеральный период производится 
окончательная обработка материалов, завершающаяся составлением 
технического отчета.

Все материалы окончательно проверяются, уточняются и сис
тематизируются. Производится статистическая обработка данных, 
выполняются другие расчеты, составляются, уточняются и сопос
тавляются между собой таблицы, графики, разрезы, карты. На ос
нове анализа и обобщения материалов всех исследований, прове
денных в процессе изысканий, составляется технический отчет. 
Отчет включает текстовую часть и текстовые и графические прило
жения.

4.157. Текстовая часть технического отчета должна содер
жать следующие разделы и сведения:

а) Введение. Указываются: основание для производства ра
бот; задачи выполненных инженерно-геологических изысканий; мес
тоположение района, площадок, трасс и их вариантов; данные о 
проектируемом объекте с краткой характеристикой проектируемых 
зданий, сооружений и внеплощадочных коммуникаций; состав, объ
емы, сроки и методика выполнения изыскательских работ; состав 
исполнителей; отступления от программы и их обоснование.

б) Физико-географические условия. Приводятся сведения о 
рельефе, климате, гидрографии и гидрологических условиях, а 
также сведения об использовании и состоянии территории (наличие 
леса, пашни и других угодий, характер существующей застройки, 
наличие гидротехнических сооружений, водозаборов, карьеров, 
шахт, заброшенных колодцев и т.п.).



- 90 -
и I Изученность природных условий. Дается краткий обзор ис- 

1мрми и < ■« тоиния геологической, гидрогеологической и инженер
но  гшинч ичиской изученности района, а также его топографо-гео- 
дапичх' кой и гидрометеорологической изученности. При этом долж
ны бить рассмотрены все работы, в какой-либо мере касающиеся 
миу<1"иия карста.

В обворе приводятся сведения о задачах и границах участков 
ранее выполненных изысканий и исследований, наименования орга- 
ниваций исполнителей, время производства и основные результаты 
работ, имеющие значение для оценки инженерно-геологических ус
ловий территории, включая карстовые явления. Приводятся также 
сведения об истории освоения, использования территории и мест
ном опыте строительства.

г) Геологическое строение и гидрогеологические условия. 
Описывается геолого-стратиграфический разрез с характеристикой 
генезиса и литолого-петрографического состава горных пород 
(грунтов), их распространения, мощности, условий залегания, 
тектонической нарушенное-™ и выветрелости. Большое внимание 
уделяется тектонике района и трещиноватости пород (в особеннос
ти, линейным тектонически ослабленным зонам с разрывными нару
шениями и повышенной трещиноватостью). Дается анализ геологи
ческой истории района, включая историю развития древних и сов
ременных долин, изменений их базисов эрозии, соотношения зале
гания закарстованных пород и положения древних переуглубленных 
долин.

Рассматривается геоморфология района. Описывается строе
ние,возраст и геневис основных элементов рельефа (поверхности 
выравнивания, склоны, речные террасы и др.).

Выделяются и описываются все гидрогеологические комплексы 
и горизонты с характеристикой их распространения, условий и 
глубины залегания, мощности, строения и состава вмещающих по
род, гидрогеологических параметров, уровней, температуры и хи
мического состава вод, их режима, условий и интенсивности пита
ния, движения и разгрузки, взаимосвязи водоносных горизонтов 
между собой и с поверхностными водами. Рассматривается раство
ряющая способность поверхностных и подземных вод по отношению к 
карстующимся породам и их роль в развитии карста. Оценивается 
агрессивность к бетону и коррозионная активность вод и грунтов 
к металлам.
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д) Инженерно-геологические свойства грунтов (горных по 
род). Выделяются инженерно-геологические элементы, приводится 
характеристика состава, состояния, свойств грунтов и их прост
ранственной изменчивости, анализируются результаты определения 
показателей свойств грунтов, полученные различными лабораторны
ми и полевыми методами, оценивается возможность изменения 
свойств грунтов при строительном освоении территории. При выде
лении инженерно-геологических элементов и описании состава, фи
зических, механических и химических свойств грунтов необходимо 
учитывать выветривание и специфику закарстованных территорий 
(см. пп. 2.11, 4.133-4.139).

е) Природные естественные и техногенные геологические про
цессы и явления. Рассматриваются сейсмичность района (участка), 
оползни, сели, криогенные, посткриогенные и другие естественные 
и техногенные процессы и явления. Особенное внимание уделяется 
подтоплению и другим изменениям гидрогеологических условий, ис
точникам и факторам их вызывающим. Приводятся сведения о состо
янии существующих вданий, сооружений и их оснований, наличии и 
причинах их деформаций, о применяемых защитных мероприятиях от 
естественных и техногенных геологических процессов и явлений и 
об эффективности этих мероприятий.

В состав раздела включается глава "Карстовые явления". В 
ней описываются подземные и поверхностные проявления карста, 
распространение, характер и степень подземной и поверхностной 
закарстованности (пп. 5.16-5.37, 5.58-5.71), в том числе приво
дятся сведения о карстовых провалах и оседаниях земной поверх
ности. Проводится анализ условий и истории развития карста, из
лагаются выявленные особенности и закономерности его распрост
ранения и развития. Дается инженерно-геологическое районирова
ние территории по условиям, характеру и степени развития карста 
(пп. 5.1.-5.15), оценка интенсивности развития карста гидрогео
химическими методами (пп. 5.41-5.57) и оценка устойчивости тер
ритории относительно провалов и оседаний земной поверхности 
(пп. 5.72-5.122).

ж) Инженерно-геологические условия и районирование. Дается 
общее инженерно-геологическое районирование территории, учиты
вающее весь комплекс природных условий, характеристика и сопос
тавительная оценка выделенных участков, прогноз изменения инже
нерно-геологических условий псщ воздействием строительного ос-



»-iniq и>и>ит«1|>ии. в том числе, обязателен прогноз подтопления 
и щ|>угик изменений гидрогеологических условий.

опщпс районирование и характеристика выделенных участков 
•гачои о учетом частного (специального) инженерно-геологическо
го |м|йонирования территории по условиям, характеру и степени 
рпивитии карста и с учетом (щенки устойчивости территории отно
сительно карстовых провалов и оседаний. Дается прогноз влияния 
техногенных факторов на развитие карста и связанных с ним явле
ний (пп. 5.123-5.145).

Раздел завершается рекомендациями с инженерно-геологичес
ких позиций по возможному использованию участков, инженерной 
подготовке территории и борьбе с неблагоприятными факторами. В 
том числе, даются рекомендации по рациональному использованию 
вакарстованных территорий и противокарстовым мероприятиям.

з) Выводы. Кратко излагаются основные данные об инженерно
геологических условиях и основные положения рекомендаций с ин
женерно-геологических позиций по использованию территории и за
щитным мероприятиям, в том числе - выводы по оценке, прогнозу 
карстовых явлений, использованию вакарстованных территорий и 
противокарстовым мероприятиям.

и) Список использованных материалов и литературы.
В зависимости от характера материалов, полученных в ре

зультате изысканий, допускаются изменения в структуре отчета. 
Например, иногда целесообразно выделять в самостоятельные раз
делы сведения о методике выполненных работ, результаты геофизи
ческих и результаты гидрогеологических исследований.

4.158. В состав текстовых и графических приложений к тех
ническому отчету должны входить:

копии технических заданий на производство инженерно-геоло
гических изысканий;

ситуационный план или схема размещения площадки;
карта фактического материала;
описание проявлений карста, обнажений, водопроявлений и 

других точек наблюдений наземного обследования местности;
каталог буровых скважин и других горных выработок, колонки 

или описания скважин, развертки или разрезы шурфов и других 
горных выработок с их описанием;

материалы геофизических исследований, в том числе геол̂ о- 
геофизические разрезы и карты;
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каталоги точек зондирования и пенетрационно-каротажных рн 

бот, других полевых исследований свойств грунтов и опытно филь
трационных работ;

графики (колонки) зондирования и пенетрационно-каротажных 
работ, сводные таблицы и листы результатов обработки других по
левых исследований свойств грунтов и опытно-фильтрационных par 
бот;

сводные таблицы и другие материалы лабораторных исследова
ний горных пород (грунтов), подземных и поверхностных вод, 
включая паспорта определений прочностных и деформационных 
свойств грунтов, описания, зарисовки и фотографии шлифов, диаг
раммы спорово-пыльцевых анализов и т.д., материалы лаборатор
но-экспериментальных исследований;

сводная таблица нормативных и расчетных значений характе
ристик грунтов, основных инженерно-геологических элементов;

каталог и паспорта скважин и других пунктов режимных наб
людений, таблицы и графики наблюдений за режимом подземных и 
поверхностных вод, материалы стационарных наблюдений за прояв
лениями карста, включая описания выявленных случаев карстовых 
провалов и оседаний, материалы геодезических наблюдений за 
осадками зданий, сооружений, земной поверхности и толщи грун
тов;

каталог проявлений карста на земной поверхности - прова
лов, оседаний, воронок и др. (пп. 5.65-5.66), каталог выявлен
ных подземных проявлений карста (п. 5.30), разрезы, планы, фо
тографии свежих воронок и других наиболее характерных проявле
ний карста;

инженерно-геологические разрезы с гидрогеологическими дан
ными и сведениями о закарстованности (п. 5.36);

геологическая карта;
карта четвертичных отложений, совмещенная с геоморфологи

ческой;
гидрогеологическая карта;
карта закарстованности - совмещенная или раздельные карты 

проявлений карста на земной поверхности (пп. 4.56, 5.67) и под
земной закарстованности (п. 5.37);

карта (или карты) инженерно-геологического районирования 
по условиям, характеру и степени развития карста (пп. 5.1-5.1Г>) 
с оценкой устойчивости в отношении провалов и оседаний земной



поверхности (п. 5.1. табл. 6. 7, а также пп. 5.72-5.122) и с
учетом влияния техногенных факторов (пп. 5.123-5.145);

таблицы, характеризующие закарстованность выделенных при 
районировании участков, таблицы и графики распределения воронок 
и провалов по удаленности (п. 5.87) и по величине с подбором 
соответствующих теоретических кривых распределения, определени
ем средних значений и среднеквадратических отклонений диаметров 
и глубин воронок и провалов (п. 5.93). а также корреляционных
зависимостей между диаметрами и глубинами;

основная итоговая карта инженерно-геологических условий и 
районирования, учитывающая весь комплекс природных условий.

Допускается совмещать или объединять между собой те или 
иные из перечисленных приложений. Например, содержание карты 
районирования по условиям, характеру и степени развития карста 
можно изобразить на основной карте инженерно-геологических ус
ловий и районирования, если это не приведет к перегрузке пос
ледней.

Рекомендуется составлять и прилагать к отчетам карты рель
ефа (изогипс) кровли коренных пород, карты рельефа кровли (или 
подошвы), мощности и фациальных изменений основных литоло- 
го-стратиграфических горизонтов, карты уровней, химического 
состава и агрессивности вод по разным водоносным горизонтам на 
разные периоды времени, таблицы и графики с количественной и 
качественной характеристикой систем трещин.

4.159. По результатам инженерно-геологической рекогносци
ровки вуесто технического отчета составляется заключение. Сос
тавление заключения допускается также по результатам разведки, 
выполненной на площадках для проектирования отдельных некрупных 
зданий и сооружений.

Заключение отличается от технического отчета меньшим объ
емом текста, меньшим количестве»* и объемом приложений. При 
этом, во-первых, текст и приложения должны содержать все необ
ходимые для ранения поставленной проектной задачи достаточно 
обоснованные сведения о карсте, его оценки, а также рекоменда
ции с инженерно-геологических позиций по использованию террито
рии и противокарстовцм мероприятиям. Во-вторых, к заключению 
должен быть приложен весь фактический материал выполненных ра
бот (карта фактического материала, описание проявлений карста и 
других точек наблюдений наземного обследования местности, ко-

- 94 -



- 95 -
лонки или описания буровых скважин h i . д.).

Прочие работ (специальное обследование суцвстумрнк 
зданий, сооружений и грунтов их оснований, иниенерио- 
геолагическое обследование котованав, почвенные и 

ботанические исследования)
4.160. Обследование состояния существующих зданий, соору

жений и грунтов их оснований выполняется: а) в составе работ по 
наземному обследованию местности, б) в составе стационарных 
исследований, в) самостоятельно или в комплексе с другими рабо
тами. на разных стадиях изысканий, проектирования, строительства 
и эксплуатации. Качество и эффективность обследования повышает
ся при его выполнении совместно специалистами-строителями и ин- 
женерами-геологами.

4.161. Обследование состояния зданий, сооружений и грунтов 
их оснований проводится для решения (совместно с другими видами 
работ) следующих задач, связанных с инженерно-геологической 
оценкой местности: 1) выявления характерных для данного района 
или для его отдельных участков деформаций оснований, фундамен
тов и конструкций зданий и сооружений; 2) выяснения причин де
формаций, оценки влияния естественных и техногенных геологичес
ких процессов на условия строительства и эксплуатации зданий и 
сооружений; 3) оценки эффективности различных защитных меропри
ятий в данных инженерно-геологических условиях; 4) выявления и 
оконтуривания участков, устойчивых для возведения различных ти
пов зданий и сооружений.

4.162. При подготовке к обследованию собираются архивные 
данные о конструктивных особенностях сооружений, испытывающих 
деформацию, когда они построены, о типах фундаментов, принятых 
нагрузках, составе и свойствах пород основания, все имеющиеся 
сведения о деформациях. Кроме того, важны следующие сведения: 
величины осадки сооружений; принятые углы откосов котлованов, 
выемок и насыпей в различных породах; поведение пород в откосах 
и стенках котлованов при различной степени их увлажнения; вели 
чины водопритоков в котлованы; конструкция и эффективность дре
нажных сооружений; мероприятия по улучшению свойств грунтов и 
т.д. При подготовке к натурному обследованию следует Провести



Hi»'Л11м|1и'1|си1ыи.1й осмотр объектов и опрос лиц, принимавших учаи- 
■ II- п <"г|1оитольстве и эксплуатации сооружений.

4. ИМ. Натурное обследование зданий и сооружений может 
Пип. оплошным или выборочным. Для выборочного обследования на
ми':, йотой здания и сооружения: а) потерпевшие аварии; б) испыты
вающие деформации; в) крупные и особо ответственные; г) находя
щиеся в явно неблагоприятных инженерно-геологических условиях; 
д) с усиленной жесткостью и другими конструктивными особеннос
тями, направленными на обеспечение устойчивости и долговечности 
сооружения; е) любого типа, класса и состояния в малозастроен- 
ных районах.

4.164. По объектам, подлежащим подробному натурному обсле
дованию, должны быть получены материалы изысканий, проектная 
документация (в том числе по подземным коммуникациям), исполни
тельные чертежи, акты на выполненные строительные и ремонтные 
работы, материалы выполненных ранее обследований и наблюдений 
за деформациями и осадками сооружений.

4.165. Натурное обследование включает визуальный осмотр 
сооружения и прилегающего участка, сопровождающийся замерами, 
описаниями, зарисовками, фотографированием, составлением планов 
и профилей. Затем, в случае необходимости, проводятся специаль
ные исследования конструкций, горно-буровые и другие работы.

4.166. При визуальном осмотре выясняется: а) пространс
твенная конструктивная схема сооружения - не отклоняется ли она 
от имеющихся чертежей; б) состояние наземных, конструкций - 
стен, колонн, перекрытий, лестничных клеток, перегородок и др. 
(причем основное внимание уделяется несущим конструкциям); в) 
состояние подземных конструкций, доступных для осмотра; г) сос
тояние внутренних коммуникаций и оборудования - не имеют ли они 
нарушений, связанных с деформациями здания; д) планировка и 
благоустройство прилегающего участка - упорядоченность поверх
ностного стока, состояние водопровода, канализации и других 
коммуникаций, откосов, насыпей, дорожных покрытий, асфальтовых 
отмосток у стен зданий.

Особое внимание обращается на признаки деформаций (трещи
ны, покосившиеся проемы, зазоры в сопряжении стен и т.п.), а 
также на разрывы трубопроводов и другие очаги инфильтрации воды 
в грунт.

На местности вблизи сооружения описываются естественные и
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искусственные обнажения пород, геологические явления (в том 
числе проявления карста), водопроявления, следы инженерно-гео 
логических процессов (признаки осадки, выпирания, разжижения 
пород и т.п.) и все изменения естественных условий, вызванные 
деятельностью человека (распашка склонов, орошение и т.п.).

4.167. При выяснении причин деформаций зданий и сооружений 
рекомендуется действовать методом исключения. Сперва следует 
проанализировать: какие части сооружения захватывают деформации 
- наземные конструкции, фундамент или основание; дает ли здание 
осадку, в каких частях и какую по величине. Затем, если выяс
нится, что деформации связаны с основанием, нужно установить 
захватывают ли они только зону распространения нагрузок от соо
ружений или прослеживаются глубже. Наконец, если выяснится, что 
деформации распространяются глубже, надо выяснить связаны они с  
карстом или с другими глубинными процессами. Такая схема выяс
нения причин деформаций наиболее надежна, но она может потребо
вать дополнительных изысканий, в частности стационарных наблю
дений за осадками стенных марок, грунтовых и глубинных реперов 
с разной глубиной заложения.

4.168. Содержание и методика обследования котлованов в ос
новном те же, что при обследовании естественных и искусственных 
обнажений. Оно сопровождается измерениями, описаниями, зарисов
ками, фотографиями. Особенное внимание уделяется трещиноватос
ти, проявлениям карста, состоянию грунтов, их слоистости, от
дельности, наличию в них нарушений залегания, ослабленных ра
зуплотненных зон, водопроявлениям. Отбираются образцы горных 
пород (грунтов) для лабораторных исследований их состава и 
свойств. Может потребоваться топографическая привязка точек 
наблюдений, фототеодолитная съемка, проходка расчисток, шурфов, 
проведение зондирования, буровых, геофизических и других работ 
в котлованах.

4.169. Почвенные и ботанические исследования предусматри
ваются программой изысканий в случае необходимости получения 
дополнительных признаков (индикаторов) для дешифрирования на 
аэрофотоснимках проявлений карста, геологических, гидрогеологи
ческих и геоморфологических условий его развития. При их выпол
нении анализируется влияние карста на почвы и растительность и, 
наоборот, влияние почв и растительности на развитие карста, а 
также на условия существования карстовых воронок и других форм
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I vt бить использованы при изучении возраста карстовых форм
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Б. ИНКЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКЛЯ ОЦЕНКА КАРСТОВЫХ ЯВЛЕНИЙ
Инженерно-геологическое районирование территорий 
по условиям, степени и характеру развития карста

5.1(3.182). При районировании по результатам выполненных 
изысканий должны быть установлены категории устойчивости терри
тории относительно карстовых провалов по интенсивности провало- 
образования в соответствии с табл. 6(45) и по средний диаметрам 
карстовых провалов в соответствии с табл. 7(46).

5.2. Инженерно-геологическое районирование является осно
вой оценки эакарстованных территорий для строительства. Резуль
таты районирования должны дать возможность проектным организа
циям определить степень пригодности выделенных площадей для 
возведения зданий и сооружений, выбрать и запроектировать наи
более целесообразный в данных условиях комплекс защитных мероп
риятий.

5.3. Требования к районированию определяются его масшта
бом, а также зависят от местных условий и специфических потреб
ностей проектной задачи. Масштаб районирования задается в зави
симости от стадии проектирования согласно разделу 3 настоящего 
руководства.

5.4. Проведенное районирование отображается на карте за
данного масштаба, который определяет таксономические ранги вы
деляемых районов, участков и т.д. и детальность их оконтурива- 
ния.

5.5. Районирование производится:
а) по условиям развития карста, с учетом условий его про

явления на земной поверхности;
б) по степени и характеру развития карста, включая степень 

и характер его проявления на земной поверхности.
Выделение районов, участков и т.д. производится путем на

ложения на карту условий развития карста карты степени и харак
тера его развития, их сопоставления и увязки. Следует учиты-
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Таблица 6

(табл. 45 СНиП 1.02.07-87)
.1Категории устойчивости | Интенсивность 

карстовых провалов | случаи / км2 • гоя
I 1----------------------

1 Св. 1,0
II I * 0,1 №  1.0
III I " 0.05 " 0.1
IV 1 " 0,01 " 0,06
V 1 До 0,01
VI | Возможность провалов

I искличается

Таблица 7
(табл. 45 СНИП 1.02.07-87)

Категории устойчивости | Средние диаметры
территории относительно | карстовых провалов.
карстовых провалов |1 ы

1
А I Св. 20
Б 1 Св. 10 до 20
В | " 3 до 10
г  1—_____________________ и * со

вать, что контуры распространения карста не всегда совпадают с 
геологическими и геоморфологическими границами, нередко разви
тие карста бывает приурочено именно к этим границам.

Ь.О. Принципиальной основой районирования является истори
ко-геологический анализ основных условий развития карста. Этих 
условий (по Д.С.Соколову /83/) четыре: наличие растворимых гор
ных пород, их водопроницаемость, движение в них или контактиру
ющих с ними поверхностных и подземных вод, их растворяющая спо
собность. При отсутствии хотя бы одного из основных условий 
карст не развивается, при наличии всех четырех условий - разви-
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iwii" tu неизбежно.
Кроме того, районирование по условиям развития карста 

я<>ч«1К1 щюводиться с учетом условий развития суффозии, сдвиже
нии и обрушения горных пород, а также других процессов, участ
вующих в формировании полостей, разрушенных и разуплотненных 
пин и карстующихся породах и покрывающих их отложениях и в об
разовании провалов и оседаний земной поверхности.

5.7. При районировании должны быть изучены и использованы 
закономерности развития карста. Выделяются закономерности об
щие, региональные и местные различных порядков.

5.8. Важнейшие общие закономерности, которые нужно учиты
вать при районировании, следующие: 1) активное развитие карста 
в растворимых породах происходит в зонах активного водообмена; 
2) развитие карста определяется всей его историей в прошлом, 
настоящем и будущем. Из них вытекает ряд других общих законо
мерностей: а) уменьшение закарстованности пород с глубиной (при 
прочих равных условиях); б) увеличение закарстованности придо- 
линных участков по сравнению с ядрами водораздельных массивов;
в) усиление карстового процесса по мере приближения климатичес
ких условий к субтропическим, влажным; г) наличие гидродинами
ческой зональности развития и распределения карста, обусловлен
ной условиями питания трещинно-карстовых вод и дренирующим вли
янием эрозионных врезов и зон дизионктивных тектонических нару
шений.

5.9. Для районирования по условиям развития карста состав
ляется, в соответствующем масштабе, комплекс карт: геологичес
ких, структурно-тектонических, геоморфологических и гидрогеоло
гических (включая гидрохимические).

5.10. При районировании прежде всего должны быть выделены 
и оконтурены территории типов карста, применительно в классифи
кациям по литологии и особенностям залегания (пп. 2.14, 2.19, 
2.23). Для этого выделяются и оконтуриваются формации, содержа
щие растворимые породы, с учетом их возраста,. выделяются площа
ди их поднятий и погружений, тектонически нарушенные зоны раз
рывных нарушений и сгущения трещиноватости, площади различные 
по характеру, мощности и водопроницаемости покрывающих отложе
ний, геоморфологические области, районы, важнейшие элементы 
рельефа (поверхности выравнивания, склоны долин, террасы и 
т.д.), и, наконец, площади с различной гидродинамической зо-
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нальностью и интенсивностью водообмена в карстующихси порода. 
Выявляются эпохи развития карста. Изложенного достаточно при 
районировании по условиям развития карста в масштабах 1:200000 
- 1:100000, а при районировании более крупного масштаба требу 
ется дальнейшая детализация (п. 5.13).

Распространение формаций, содержащих растворимые горные 
породы, обычно контролируется тектоническими структурами раз
личных порядков.

5.11. фи районировании в масштабах 1:200000 - 1:100000 
наделяются территории незакарстованные и районы и участки силь
ной, средней и слабой закарстованности. Незакарстованными явля
ются территории, где или отсутствуют растворимые горные породы, 
или они покрыты достаточно мощной и водонепроницаемой толщей 
нерастворимых пород. В платформенных условиях распространение 
закарстованных участков определяется обычно соотношением между 
залеганием формаций растворимых горных пород и развитием рель
ефа и эрозионной сети. На него влияют тектонические структуры 
различных порядков и зоны разрывных нарушений и сгущения трещи
новатости.

5.12. Для каждого выделенного и оконтуренного при райони
ровании в масштабах 1:200000 - 1:100000 карстового района или 
участка указывается тип карста и приводится характеристика гео
логических, геоморфологических и гидрогеологических условий с 
соответствующими разрезами. Дается характеристика степени и 
особенностей развития карста и его проявления на земной поверх
ности. Оценку степени закарстованности допускается давать ка
чественную. Для ее количественной оценки, если недостаточно ма
териалов прежних лет, выполняются в составе инженерно-геологи
ческой рекогносцировки дешифрирование аэрофотоматериалов и 
контрольные наземные карстологические маршруты. Оценка устойчи
вости территорий дается качественная или количественная по ана
логии с другими районами и участками со сходными условиями.

5.13. При районировании в масштабах 1:50000 и крупнее ре
комендуется составлять для каждого литолого-стратиграфического 
и гидрогеологического горизонта комплекс карт, отражающих рель
еф его кровли, мощность, контуры типов разреза или фациальных 
зон, фильтрационные характеристики, уровни, химический состав и 
агрессивность вод. Составляются структурно-тектоническая и гео
морфологическая карты, карты поверхностной и подземной закарс-
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«••м.пни» ти. инженерно-геологические и гидрогеологические разре- 
iiii и |н1||ул1.1'ите анализа этих материалов выделяются участки ха- 
|тнт«>|1инующиосн различными условиями и разной степенью и харак- 
roiNiM раннития карста.

Г. копирование по условиям развития карста проводится с ис- 
нидьшшанием следующих признаков (см. также п. 5.10): 1) расп- 
1ии-тр,шение различных литолого-стратиграфических горизонтов 
мретующихся пород, их возраст, мощность, строение, состав и 
физико-механические свойства; 2) распространение различных ли- 
толого-стратиграфических горизонтов покрывающих отложений, их 
возраст, мощность, строение, состав, водопроницаемость, а также 
другие физико-механические свойства; 3) условия залегания карс- 
тующихся пород и покрывающих отложений, тектонические структуры 
и ослабленные зоны, древний погребенный карстово-эрозионный 
рельеф разного возраста; 4) геоморфологические элементы (речные 
террасы, склоны долин, прибровочные участки водоразделов и во
дораздельные поверхности равного возраста и строения); 5) гид
рогеологические условия развития карста и его проявлений на 
земной поверхности. Составляются типовые литолого-стратиграфи- 
ческие и гидрогеологические разрезы.

Районирование по степени и характеру развития карста сле
дует проводить в соответствии- с пп. 5.16-5.37 и 5.58-5.71. 
Оценка степени поверхностной закарстованности и устойчивости 
территорий в масштабах 1:50000 и крупнее должна быть, как праг 
вило, количественной, согласно пп. 5.69-5.101.

При районировании нужно учитывать закономерности распрост
ранения и развития карста. Из них, кроме указанных в п. 5.8, 
можно отметить следующие. Закарстованные участки зачастую быва
ют приурочены к местам облегченной инфильтрации поверхностных 
вод, зонам выклинивания водоупоров и перетока вод (в особеннос
ти из вышезалегающих горизонтов в нижележащие), склонам, долин и 
прибровочным участкам. Нередко карст широко распространен на 
речных террасах. Зачастую закарстованные участки приурочены к 
склонам древних погребенных долин, а также останцов растворимых 
пород, и к линейным зонам тектонических нарушений и сгущения 
трещиноватости, в особенности к их пересечениям. На Русской 
платформе такие зоны нередко имеют ширину порядка 1 км, длину 
до 10-15 и более километров и ритмично чередуются со спокойными 
зонами.
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5.14. Методика микрорайонирования, уточнения и детализации 

(в масштабах крупнее 1:2й00). оценки степени вакарстованности и 
устойчивости площадок отдельных зданий и сооружений дается в 
пп. 5.102-5.122.

5.15. При «нженерно-геологическом районировании и прогно
зировании устойчивости территорий рекомендуется по возможности 
применять количественные методы оценки влияния природных факто
ров на развитие карста и интенсивность образования карстовых 
провалов, в том числе использовать методы множественного корре
ляционно-регрессионного анализа /16. 26/.

Оценка состояния горных порох 
и подземных проявлений карста

5.16. Оценка состояния горных пород и подземных проявлений 
карста необходима для определения устойчивости территорий и 
площадок отдельных зданий и сооружений, расчетов фундаментов, 
для которых эти породы служат основанием, оценки гидрогеологи
ческих условий строительства и эксплуатации сооружений, прогно
за возможности и активности развития карста в будущем, проекти
рования противокарстовых мероприятий.

5.17. В результате изысканий должна быть дана оценка тре
щиноватости, пористости, других физико-механических свойств 
горных пород и их закарстованности.

5.18. К подземным проявлениям карста относятся: расширен
ные растворением (закарстованные) трещины: поры растворения; 
каверны; разнообразные полости (в том числе, пещеры); разрушен
ные и разуплотненные зоны; поверхности растворения кровли, по
дошвы и боковых частей пластов, линз и других залежей карстую- 
щихся пород; нарушения залегания горных пород в результате их 
сдвижения и обрушения над карстовыми полостями, разрушенными и 
разуплотненными зонами, а также воронки и другие карстовые фор
мы погребенного палеорельефа земной поверхности.

Подземные проявления карста развиваются не только в толще 
растворимых пород, но и в покрывающей толще, где тоже формиру
ются нарушения залегания горных пород в результате их сдвижения 
и обрушения, разрушенные и разуплотненные зоны, полости, размы
тые, фильтрующейся водой трещины, колодцы (жерла) размыва, осе-
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H'MIHlI И И 'гУ 1 ',’ МИИ по род .
)• IM iiinuca трещиноватости складывается из: а) выявления 

иг п<|Д< tiivkhuhx систем трещин и трещиноватых зон; б) выделения 
|Kii ||11||.|Л|.имх и локальных -типов трещин и их систем различного 
in >|>1|Д№1, морфологии, генезиса и возраста; в) определения степе
ни пк-щиттатости пород с целью количественной оценки их разру- 
щичиимти, выделения участков и зон, различающихся по степени 
г1Н1щиноватости; г) оценки влияния трещин и их систем, как по
верхностей и зон ослабления, на прочность, деформируемость, ус
тойчивость, водопроницаемость и закарстованность пород и их 
анизотропность в этом отношении. Для решения практических задач 
важно знать степень и характер заполнения трещин.

Необходимо различать незакарстованные и закарстованные 
трещины. Последние отличаются непостоянной шириной и наличием 
следов обработки стенок водой (изъеденная или, наоборот, сгла
женная поверхность, наличие характерных желобков, борозд, лу
нок, выступающих отпрепарированных труднорастворимых включений 
в породу).

5.20. В обнажении каждая система трещиноватости характери
зуется следующими параметрами: 1) густота трещин, выражающаяся 
расстоянием между соседними трещинами данной системы (а, см); 
2) ширина трещин (Да, см); 3) протяженность трещин в плоскости 
обнажения (1, см); 4) угол падения плоскости трещин (В°); 5)
азимут падения плоскости трещин (о°).

5.21. При количественной характеристике . трещиноватости 
также используются следующие показатели:

Частота или модуль трещиноватости - среднее число трещин, 
приходящихся на 1 пог.м породы в направлении перпендикулярном 
плоскости трещин данной системы.

Блочность - количество блоков (кусков) породы, приходящих
ся на 1 м3.

Удельная блочность - средний размер блока в дм3.
Коэффициент трещинной пустотности - процентное отношение 

площади трещин £sT к площади поверхности пород S, в пределах 
которой зарисовываются и замеряются трещины:

£sTК-™ ----100%.‘ S ( 6)
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Трещинная пустотность - отношение объема полостей трещин к 

общему объему массива:
n AajПт - Е ------100*. (7)1-1 ai + &ai

где Пт - трещинная пустотность в процентах; ai - расстояние 
между трещинами в системе; Aat - ширина трещин в системе; п - 
количество систем трещин.

Для вычисления перечисленных показателей достаточно иметь 
данные о параметрах, приведенных в п. 5.20.

5.22. Обработка данных о трещиноватости заключается в об
работке замеров раздельно в каждой точке наблюдения и в систе
матизации материала в целом. Обработка замеров по каждой точке 
наблюдения включает построение диаграмм и вычисление параметров 
трещиноватости.

5.23. Игрение трещиноватости, вычисление количественных 
параметров и показателей нужно вести раздельно: а) для каждого 
структурного элемента, б) для каждого типа пород, в) для каждой 
зоны экзогенных изменений массива.

5.24. Рекомендуется составлять карты трещиноватости с со
ответствующими разрезами и, в случае необходимости, блок-диаг
раммами. В качестве их основы берется геолого-структурная схема 
и литологическая карта. На ней выделяются участки и зоны, отли
чающиеся разными степенями трещиноватости и, в особенности, зо
ны повышенной и высокой трещиноватости. На карте и разрезах по
казываются поверхности и зоны ослабления, созданные трещинами, 
системами и зонами трещин. Наносятся простирания наиболее ха
рактерных систем трещин, а иногда - направление и угол падения. 
Наносятся также результаты графической обработки данных о тре
щиноватости в отдельных точках и участках (розы или диаграмм! 
трещин).

5.25. Порами считаются пустотные пространства размером 
меньше 0,2 см. По результатам историКо-литологического анализа 
И петрографических исследований различают первичную и вторичную 
пористость.

Кавернами считаются пустотные пространства, размером от 
0,2 см до 20 см. Они могут формироваться не только в зоне ак
тивного водообмена, но и в зоне замедленного-водообмена, обус
ловленного дренирующим' влиянием удаленных базисов эрозии.
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И..И.Н-ТНМИ считаются пустотные пространства, размером более.

« и  И М

к результате лабораторных исследований образцов по
рыл * |Ц|Н1Д()лиютси пористость-и коэффициент пористости. Рекомен- 
ду»т<-и определять раздельно забытую пористость (если поры изо- 
ли|ииии1ы друг от друга и не сообщаются между собой и наружной 
о|и>дой) и открытую.

Определяемые стандартными лабораторными исследованиями по
ристость и коэффициент пористости характеризуют наличие в поро
де не только пор, но и каверн. Поэтому, при использовании этих 
показателей следует всегда также указывать степень кавернознос- 
ти породы.

5.27. По керну буровых скважин определяется линейный коэф
фициент каверноэности и объемный коэффициент открытой пористос
ти и каверноэности (пп. 4.70-4.72). Последний соответствует оп
ределяемой в лаборатории открытой пористости породы.

В обнажениях, кроме указанных показателей, определяется 
также площадной коэффициент каверноэности - отношение суммы 
площадей каверн к площади расчетной площадки (в долях единицы 
или в процентах).

5.28. Степень закарстованности горных пород характеризует
ся в первую очередь наличием карстовых полостей, а также расши
ренных растворением (закарстованных) трещин. При этом следует 
различать полости и трещины незаполненные, частично заполнен
ные, целиком заполненные и залеченные (полностью зацементиро
ванные кальцитом, ангидритом, гипсом или другими минералами). 
Первые наиболее опасны (при прочих равных условиях).

Важное значение для оценки степени закарстованности, несу
щей способности оснований зданий и сооружений и опасности воз
никновения провалов и оседаний грунта и земной поверхности име
ет также выделение разрушенных, разуплотненных и кавернозных 
зон, нередко формирующихся в растворимых и покрывающих породах 
в результате развития карста. Нужно однако иметь в виду, что 
формирование этих зон бывает обусловлено не только развитием 
карста, но и другими процессами (зоны выветривания, связанные с 
континентальными перерывами в осадконакоплении, различные эпи
генетические изменения). Соответственно, показатель разрушенно
сти (п. 5.32), пористость, кавернозность и низкая плотность по
род не всегда являются прямыми признаками их закарстованности.
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5.29. Карстовые полости выявляются по данным бурении (и. 
4.69), проходки других горных выработок, а также наземных и 
скважинных геофизических работ (см; п. 4.81). Причем, выявление 
полостей наземными геофизическими методами и скважинными в око 
лоскважинном и межскважинном пространстве должно контролиро 
ваться бурением.

Для выявления и получения количественных характеристик 
разрушенных и разуплотненных зон в карстующейся и покрывающих 
толщах следует наряду с бурением и описанием керна, применять 
радиоактивный, а также другие виды каротажа, проводить отбор 
проб и определение классификационных показателей свойств пород 
(плотность, влажность, пористость для всех грунтов, грануломет
рический состав - для крупнообломочных и песчаных, пределы 
пластичности и консистенцию - для глинистых и др.), максимально 
использовать возможности зондирования и пенетрационно-каротаж
ных работ. В необходимых количествах определяются расчетные по
казатели свойств пород. Система опробования и подготовки проб к 
определению классификационных и расчетных показателей должна 
учитывать большую неоднородность закарстованных и разрушенных 
пород.

5.80. Данные о карстовых полостях и разрушенных зонах, об
наруженных при бурении скважин, рекомендуется сводить в таблицу 
со следующими графами (колонками): 1) Номер скважины. 2) Глуби
на скважины (м). 3-5) Интервал, пройденный в толще карстующихся 
пород: от - до (м), мощность (м), геологический индекс. 6-9) 
Встреченные карстовые полости: количество (шт.), на глубине от 
- до (м), размер по вертикали (м), характер заполнения. 10-13) 
Встреченные разрушенные зоны: количество (шт.), на глубине от - 
до (м), размер по вертикали (м), состояние пород. Таблица поз
воляет выделить зоны различной степени закарстованности и дать 
их количественную оценку. Рекомендуется также сводить в анало
гичные таблицы данные о разуплотненных зонах, обнаруженных зон
дированием и пенетрационно-каротажными работами.

5.31. Фактические данные о расположении и размерах выяв
ленных карстовых полостей, разрушенных и разуплотненных вон 
подвергаются статистической обработке для изучения распределе
ния их по размерам, распространения по площади, по глубине и по 
литолого-стратиграфическим горизонтам.

5.32. Для количественной сценки подземной закарстовлнж*
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«и hi 'in >лы1У)1 данные бурения, сведенные в таблицу (п. 5.30),
йы>1и> пиит рапдильно для каждого литолого-стратиграфического го- 
1>ии11нта или ионы показатель закарстованности (П3) и показатель 
iwiii|>vaiiiiiii(icTH пород (Пр). Они вычисляются в виде отношения сум- 
мирной дли1ш интервалов, пройденных по карстовым полостям и 
lifuiitvwoHiiMM породам, ко всему метражу, пройденному по карстую- 
шима и породам данного литсшого-стратиграфического горизонта или 
данной зоны развития карста. Причем, показатель закарстованнос
ти вычисляется, кроме того, раздельно для полостей заполненных 
и незаполненных.

5.33. Если растворение пород сосредотачивается на контакте 
с вышележащими отложениями (например, на поверхности кровли 
гипсов), вычисляются абсолютное снижение кровли карстующейся 
толщи

ДП) = nVrtax _ Щп1п (8 )

и средний (Кср) и максимальный (Кщах) коэффициенты ее снижения
lf Btaiax ~ Д'срКср = %iax 

Am
Кщах = »•Щтах

где Щщх, rrtmin и шср соответственно максимальная, минимальная и 
средняя мощность карстующейся толщи.

5.34. Закарстованность пород оценивается также по косвен
ным данным: поглощение промывочной жидкости при бурении, выход 
керна, гидрогеологические и геофизические характеристики, хими
ческий состав подземных вод.

5.35. Рекомендуется использовать, кроме того, геохимичес
кий метод диагностики зон активного карстования. Метод основан 
на высокой миграционной способности стронция, окислов калия и 
натрия.

Содержание стронция в сульфатных и карбонатно-сульфатных 
толщах, в связи с условиями геохимической седиментации, выше 
кларка для осадочных пород, в зависимости от степени активности 
карстового процесса содержание стронция в породах изменяется на 
общем фоне среднего содержания его в данном карстующейся масси
ве. По мере приближения к зоне активного карстования среднее

(9)

(10)
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о̂держание стронция уменьшается, доходя до минимума 0,032 в си 
мой зоне, а также в кровле и подошве карстовой полости.

Содержание суммы окислов калия и натрия в сульфатных и 
карбонатно-сульфатных породах измеряется десятыми долями про
цента. Снижаясь по мере приближения к зоне активного карста, а 
также в кровле и подошве карстовой полости оно тоже достигает 
минимума 0,03%.

5.36. На инженерно-геологических разрезах показываются: 
буровые скважины; литолого-стратиграфические горизонты и инже
нерно-геологические элементы; физико-механические свойства по
род, места отбора образцов (монолитов); зоны различной трещино
ватости, отдельные крупные трещины; интервалы различного харак
тера циркуляции воды при бурении скважин; уровни, гидрогеологи
ческие параметры, данные о химическом составе подземных вод; 
обнаруженные карстовые полости с указанием характера заполне
ния, разрушенные и разуплотненные зоны, кавернозность пород; 
границы зон различной закарстованности; данные геофизических 
исследований.

5.37. На карте подземной закарстованности показываются: 
контуры распространения различных типов геолого-литологического 
разреза толщи карстующихся пород; тектонически ослабленные зо
ны; скважины и горные выработки не обнаружившие и обнаружившие 
карстовые полости с указанием в каком горизонте встречены по
лости, их количества, размеров и характера заполнения; разру
шенные и разуплотненные зоны обнаруженные скважинами, другими 
горными выработками, зондированием, пенетрационно-каротажными 
работами, в каком горизонте, мощность; контуры распространения 
и мощность зон различной степени закарстованности. в случае не
обходимости на карту наносятся также данные геофизических исс
ледований, гидрогеологические сведения и др. При наличии нес
кольких карстующихся литолого-стратиграфических горизонтов кар
ты закарстованности могут составляться раздельно для каждого из 
них.

Оценка гидрологических и гидрогеологических 
условий закарстованных территорий

5.38. При оценке гидрогеологических и гидрологических ус-
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«•пип учитываются их особенности, характерные для карстовых ра~ 
AoiKini крайне неоднородная и нередко весьма высокая водопрони- 
itiuiMiM-ть вакарстованных пород; повышенные значения коэффициента 
подпемного стока; наличие в' понижениях рельефа и руслах водото
ков и рек локальных очагов интенсивного поглощения поверхност
ных вод; наличие замкнутых водосборов; возможность наличия в 
карстовом массиве местных водоносных горизонтов, зон и отдель
ных водотоков; сложность и разнообразие взаимосвязи между водо
носными горизонтами, зонами и водотоками; возможность наличия 
локальных депрессий уровня подземных вод; наличие очагов интен
сивной разгрузки карстовых вод; возможность значительных изме
нений скорости движения и химического состава подземных вод на 
коротких расстояниях; сложность гидродинамического и гидрохими
ческого режима карстовых вод; возможность выноса заполнителя из 
карстовых пустот и трещин в одном месте и кольматации в другом; 
в соленосных породах - быстрое растворение соли и большой 
удельный вес рассолов.

5.39. Оценка гидрологических условий включает: оконтурива- 
ние и характеристику водосборов различного порядка, в том числе 
замкнутых локальных водосборов; выявление очагов поглощения по
верхностных вод, данные о величине и режиме поглощения; выделе
ние участков рек с йнфильтрационными потерями в закарстованные 
породы и участков с подземным питанием; данные об уровенном и 
температурном режиме, стоке, потерях и питании рек на выделен
ных участках, среднемесячные, среднегодовые и экстремальные мо
дули стока. Строятся графики изменения расходов воды и модулей 
стока по длине рек, полученные в результате синхронных наблюде
ний, Приводятся данные о режиме озер. Изучаются элементы и вы
полняются расчеты водного баланса.

5.40. Оценка гидрогеологических условий включает характе
ристику распространения, условий залегания, мощности и строения 
гидрогеологических комплексов и горизонтов, данные об их гидро
геологических параметрах (коэффициент фильтрации и др.), уров
нях, температуре-, химическом составе, режиме, закономерностях 
движения подземных вод, условиях питания и разгрузки, взаимос
вязи между водоносными горизонтами и с поверхностными водами, 
влияние техногенных факторов на изменение гидрогеологических 
условий. При этом в карстовом массиве и во всей толще покрываю
щих пород должны быть выделены и охарактеризованы зоны различ-
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ной водопроницаемости. Важно оценить не только водоносные гори 
конты, но и водоупоры с целью выяснения их защитной роли. Оце
нивается растворяющая способность поверхностных и подземных вод 
по отношению к карстущимся породам (пп. 5.41-5.57) и их роль в 
развитии карста, карстовых провалов и оседаний грунтов и зем
ной поверхности (пп. 5.130-5.143). В сложных случаях, при необ
ходимости прогноза техногенных изменений гидрогеологических ус
ловий развития карста, проводится гидродинамическое моделирова
ние на аналоговых машинах и ЭЦВМ.

Гцдрогеохм)01чес1те методы оценки возможности 
и интенсивности развития карста

5.41. Оценку и прогноз возможности и интенсивности разви
тия карста в целях экономии времени и средств рекомендуется 
проводить относительно несложными расчетными методами, основан
ными на принципах термодинамики и химической гидродинамики. Для 
контроля результатов расчетов, а также при необходимости реше
ния особо сложных и ответственных задач, следует применять экс
периментальные лабораторные исследования.

5.42. Для проведения гидрогеохимических исследований карс
та используется сеть режимных скважин или бурятся специальные 
скважины (при сооружении особо важных объектов). В скважинах 
отбирают пробы подземных вод объемом 1-1,5 литра, как непос
редственно ив толщи карстующихся пород (ив каждой- скважины 
две-три пробы по разрезу толщи), так и на контакте с ними. Про
бы отбираются единовременно по всем точкам несколько раз в год 
с учетом сезонных, суточных и эпизодических колебаний в режиме 
подвемных вод.

Химический анализ воды проводится частично в полевых и 
частично в стационарных лабораториях. В обязательном порядке в 
полевых условиях определяются величина pH (потенциометрическим 
методом на полевых потенциометрах ППМ-1, pH-47, иономере И-102 
или других приборах), а также неустойчивые компоненты НСОз-, 
СОг, СОз2-, Fez+, Fe3+, ЫОг-, NO3- (с помощью полевой лаборато
рии). Остальные компоненты Caz+, Mg2"1', Na+, NH4+, Cl-, SO42-, 
сухой остаток и желательно К+ и SIO2 определяются в стационар
ных лабораториях.
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5.43. Выделяются следующие этапы гидрогеохимической оценки 
шци хилого процесса:

uj Изучение равновесия в системе подземные воды - карстую- 
ицрч'ч горные породы, позволяющее судить о наличии или отсутс
твии процесса растворения породы в данной точке в момент отбора 
11|>о0ы (пп. 5.44-5.50).

б) Определение количества воднорастворимой горной породы, 
выносимой подземными водами с единицы площади или объема карс- 
тующихся пород в единицу времени, позволяющее судить о масшта
бах развития карстового процесса в исследуемом районе (пп. 
5.51-5.52).

в) Определение степени агрессивности подземных вод по от
ношению к карстукнцимся породам (то есть определение количества 
воднорастворимой породы, способной перейти в жидкую фазу), поз
воляющее судить о масштабах развития карстового процесса в каж
дой точке отбора пробы и выделить участки наиболее интенсивного 
развития карста (пп. 5.53-5.56).

г) Определение интенсивности растворения поверхности плас
тов карстующихся пород и стенок полостей и трещин (п. 5.57).

Гидрогеохимические методы изучения карста излагаются ниже 
отдельно для каждой группы пород различной растворимости: кар
бонатные породы (известняки и доломиты), гипсы и ангидриты, ка
менная соль.

5.44. Определение наличия или отсутствия равновесия между
подземными водами и известняками производится путем вычисления
произведения активностей ионов кальция и карбоната (а •Са̂) и сравнения его 

).
с произведенная растворимости кар-•а • о_СОз2боната кальция ( КСаСОзПроизведение активностей вычисляется по уравнению: 1 II

аСа2+ аС0з2'“
1— 10-6-У2± •[Са2+]•[СОз2-],4 СаСОз (11)

где [Са2+] и [СОз2-] - миллиграмм-эквивалентные концентрации 
ионов кальция и карбоната по данным химического анализа.

УСаС0з ” средний коэффициент активности карбоната кальция. 
Он определяется из табл.8 в зависимости от величины ионной силы
II или по уравнению
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lg У± СаСОз
1,98*/Д

1.+ 1,62уЦ
где р - ионная сила раствора, вычисляемая по уравнению

1 чр = -- - 10-3([Xi3Zi + CX23Z2 + ... + [Xn3Zn),

(12)

(13)
в котором [Ю - мг-эквивалентные концентрации всех присутствую
щих в растворе ионов, Z - соответствующая валентность этих ио
нов.

Величина произведения растворимости карбоната кальция рав
на 4.38-10-9.

Таблица 8
1— —

Средние коэффициенты активности
-1

и
1
1

. I

У2СаСОз
Т 1
1 yCaMg(003)2
I

У2CaS04 1

1
1
11 2

1
1 з 1 4

0,001
1
1 0,783

1
I 0,613 0,783

0,005 1 0,559 I 0,312 0,559
0,01 1 0,446 | 0,200 0,443
0,015 1 0,392 I 0,157 0,388
0,02 1 0,338 I 0,115 0,333
0,025 1 0,308 I 0,096 0,299
0,03 1 0.278 1 0,078 0,265
0,035 1 0,260 I 0,068 0,246
0,04 1 0,242 I 0,059 0,228
0.045 1 0,227 I 0,052 0,213
0,05 1 0,212 I 0,046 0,199
0.055 1 0,202 I 0,041 0,188
0,06 1 0,192 I 0,037 0,177
0,065 1 0,184 | 0,034 0,170
0',07 1 0,177 I 0,031 0,159
0,075 1 0,168 I 0,028 0,154
0,08 1 0,160 I 0,026 0,145
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1 —  1

1 2
------- 1---------

1

I

3 1

1

4
------ 1

и.и» 0.156
1

1 0.024
1

1 0,140
0,09 0,152 1 0,023 1 0,135
0.095 0,147 1 0,022 1 0,130
0,10 0,143 1 0,021 1 0,126
0,125 0,130 1 0,018 1 0,112
0,150 0,118 1 0,015 1 0,099
0,20 0,094 1 0,010 1 0,073
0,25 0,084 1 0,008 1 0,062
0,30 0,075 1 0,006 1 0,052
0,40 0,066 1 0,005 1 0.041
0,50 0,060 1 0,004 1 0,035
0,60 0,054 1 0,003 1 0,029
0,70 0,052 1 0,003 1 0,026
0,80 0,050 1 0,003 1 0,023
0,90 0,049 1 0,003 1 0,021
1,00 0,048 1 0,003 1 0,020

1____

2,00
J_____

0,047 1
1

0,003 1 0,012 [

5.4b. Определение наличия или отсутствия равновесия мевду 
подземными водами и доломитами производится путем вычисления 
произведения активностей ионов кальция, магния и карбоната 
( 2- ) и сравнения его с произведением раство
римости доломита к „

CaMg(C03)2Произведение активностей вычисляется по уравнению

аСа2+ :+ ,2
С032- —  • 10-12>У4±

16 СаМ&(С0з)2

• (Са2+) • Шг2+] • [СОз2-]2, (14)
где ICa2+], Ше2+]. и [СОз2-] - миллиграмм-эквивалентные кон
центрации ионов кальцин, магния и карбоната по данным химичес
кого анализа,



У*± __ . - средний коэффициент активности доломита.СаМбС(С0з)2который определяется из табл. 8 в зависимости от величины ионной
СИЛЫ |1.

Величина произведения растворимости доломита (К„ w ч )СаМв(00з)2равна 2*10 .
5.46. В тех случаях, когда определение иона С0з2~ аналити 

ческими методами затруднено, вычисление его концентрации в 
растворе производится по уравнению

3,77*10"**[НС0з-3
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СС0з2_3 =
Ю - С р И!

-f,ср » (15)
где СНСОз-) - мг-эквивалентная концентрация иона НСОз- по дан
ным химического анализа.

[pH] - величина pH по данным химического анализа.
Сер ~ коэффициент, определяемый в зависимости от величины 

ионной силы р по табл. 9.

Таблица 9
1

и
1
f1 fcp 1 P

— 1—
1
I

f с р

1

0.001 1 0,897 1 0,055
---- -----

1 0,549
0.005 1 0,804 1 0,060 1 0,539
0.010 1 0,734 1 0,065 1 0,529
0,015 1 0,695 1 0,070 1 0,519
0,020 1 0,664 1 0,075 1 0,510
0,025 1 0,642 1 0,080 1 0,503
0,030 1 0,618 1 0,085 1 0,494
0,035 1 0,609 1 0,090 1 0,488
0,040 1 0,588 1 0,095 1 0,482
0,045
0,050

1
1

0,574
0,564

1
1

0,100 1
1

0,480

5.47. Определение наличия или отсутствия равновесия меаду 
подземными водами и сульфатными карстующимися породами произво
дится путем вычисления произведения активностей ионов кальция и



uvumTmii'ih ( n jp+-ao0 p_ ) и сравнения его с произведением рас- Са 4■пыщми-ти сульфата кальция С К . ).CaS04
Щюизведение активностей сульфата кальция вычисляется по

VIUUIIIOHMIO
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Са‘2+ S042
1- ■ 1СГ6 • У2± ■ [Са2+] • [S042-],4 CaS04 (16)

где [Са2+) и CS042"] - мг-эквивалентные концентрации ионов
кальция и сульфатов по данным химического аналива воды,

У2± - средний коэффициент активности сульфата кальция,CaSu4определяемый из табл. 8 в зависимости от величины ионной силы ц, 
или по уравнению

1е У±CaS04
1,98̂------  + 0,0515ц,1 + 1,ЗЩ (17)

в котором ц - ионная сила, 
веденному в п. 5.44.

Величина произведения 
Принимается равной 3,55-10 
ляет 2.96-10-5.

вычисляемая по уравнению (13), при-
растворимости ангидрита 
~5, а для гипса ( KCaS04 5

“rascvateo °00"* '
5.48. В том случае, когда произведение активностей равно 

или больше произведения растворимости, изучаемая система нахо
дится в равновесии и подземные воды не агрессивны по отношению 
к карстующимся породам (известняк, доломит, ангидрит, гипс).

Если произведение активностей меньше произведения раство
римости, то равновесие отсутствует и подземные воды агрессивны 
по отношению к карстующимся породам.

5.49. Наличие или отсутствие равновесии между подземными 
водами и галогенными карстукмцимися породами устанавливается пу
тем сравнения величины минерализации исследуемой пробы-с вели
чиной максимальной растворимости каменной соли в водном раство
ре, равной 318 г/л. Если минерализация подземных вод ниже этой 
величины, то подземные воды агрессивны по отношению к NaCl.

5.50. Данные о наличии или отсутствии равновесия между 
подземными водами и карстукщимися породами служат для построе
ния карт и разрезов, показывающих распространение агрессивных 
по отношению к карстующейся горной породе подземных вод, т.е. 
дают возможность выделить участки развития карста в момент исс-
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ледования.

5.51. Количество воднорастворимой горной породы, выносимой 
подземными водами с какого-либо участка распространения карсту 
кщихся пород, может быть вычислено по балансовому уравнению:

(Сн-Соп)<Ьп + (Сн-Сов)<Ьвq = ----------------- , (18)S
где q - количество растворимой породы (г), выносимой подаем 
ными водами с единицы площади участка в единицу времени;

Цв" - количество подземных вод (м3), поступающее черев 
границы участка в его пределы в ту же единицу времени;

0вл - количество воды (м3), поступающее с поверхности в 
подземные воды в пределах участка;

Ся - среднее содержание соли (г/м3), соответствующей кар- 
стующейся породе (CaS04 - для гипсов, СаСОз - для известняков, 
CaMg(C03)2 - для доломита, NaCl - для каменной соли), в подзем
ных водах после прохождения участка;

Соп - среднее содержание соли (г/м3) в подземных вещал в 
момент поступления в пределы участка;

Со* - среднее содержание соли (г/м3) в вещах, поступающих 
с поверхности в пределах участка, в момент их поступления в 
толщу карстующихся пород;

S - площадь гидрогеологического участка (м2).
Расчеты по приведенному уравнение проводятся вря условии, 

что количество воды, поступающей в пределы участка, равно коли
честву воды, выходящей через его границы.

5.52. На основании вычисленного количества воднораствори- 
мой горной породы, выносимой подземными вещами, подсчитывается 
показатель активности карстового процесса, предложенный Н.В. 
Родионовым. Он служит для сравнения скорости развития карста в 
различных районах и определяется по формуле

vА = —  - 100 (в процентах за тысячелетие), (19)V
где v - объем карстунщейся горной породы, вняосямой ивдапоии 
водами за 1000 лет;

V - объем массива карстующихся пород в пределах изучаемого
участка.
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Дли I ч монтировочного определения показателя активности 

»«»<•> и> подпаивать методы приблизительной оценки количества 
!«• 'Т№ 41ИМОЙ горной породы, выносимой подземными водами.

Для определения степени агрессивности подземных вод 
по огцоцкшию к карбонатным породам, как наиболее простые, можно 
рекомендовать два метода:

а) По номограммам Ф.Ф. Лаптева, приведенным в "Справочнике 
гид|Югеолога" /85/ и других руководствах, определяется содержа
ние в растворе агрессивной углекислоты, способной переводить в 
раствор карбонат кальция.

б) Количество карбоната кальция, способного перейти в изу
чаемый водный раствор, определяется по уравнению произведении 
растворимости карбоната кальция, представленному в виде:

где [X] - дефицит насыщения исследуемой воды карбонатом кальция 
в мг-экв/л;

УСаС0 ~ средн™  коэффициент активности карбоната кальция, 
определяемый по табл. 8 или по уравнению (12), приведенному в 
п. 5.44;

[Са2+] и ССОз2-] - мг-эквивалентные концентрации ионов 
кальция и карбонатов по данным анализа.

Концентрация иона СОз2~ может быть вычислена по приведен
ному в п. 5.46 уравнению (15), которое учитывает такой важный 
гидрохимический параметр, как pH, в значительной мере определя
ющий массу растворенного карбоната кальция. После подстановки 
значения С0з2~ из п. 5.46 уравнение (20) для расчета дефицита 
насыщения [х! приобретает вид

Вообще, задача приближенной оценки количества карбоната 
кальция, способного раствориться в подземных водах, достаточно 
неблагодарная, и, как показывает практический опыт, дает боль
шие расхождения прй использовании различных приближенных мето
дов /52/. Поэтому, более точная оценка искомой величины, в слу
чае необходимости ее получения, должна вестись путем компьютер
ного термодинамического моделирования по специально разработан-

У2± ■([Са2+]+[Х])-([С0з2"]+ОСО = 0,0308, (20)СаСОз

(21 )
У2± -([Са2+]+СХ])•СаСОз
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ним для этого программам /35/.

5.54. Определение степени агрессивности подземных вод но 
отношению к гипсам и ангидритам производится по специальным но
мограммам и уравнениям.

Для случая, когда содержание сульфатов и кальция в.подзем
ных водах приблизительно равно (в мг-эквивалентном выражении 
концентрации), что наиболее характерно для карстовых вод, опре
деление агрессивности производится по номограммам (рис.1). При 
этом:

1) По данным химического анализа воды вычисляется произве
дение мг-эквивалентных концентраций ионов Са2+ и S042-, обозна
чаемое [Са2+]•[SO42-], и. сумма произведений концентраций ос
тальных присутствующих в растворе ионов на их валентность, 
обозначаемая ÊCXilZi - 2([Ca2+]+[S042-])j, где CXi) - концен
трации (мг-экв/л) каждого ив присутствующих в изучаемом водном 
растворе ионов (включая Са2+ и ЗО4”"), Zi - заряд соответствую
щего иона.

2) По кривым зависимости [Са2+]•[SO42"] от ÊCXiDZi - 
- 2([Ca2+]+[S042“])j определяется произведение мг-эквивалентных 
концентраций ионов Са2+ и SO42- в насыщенном гипсом растворе 
(соответствующее принятой температуре).

3) По кривой 11 определяются количества CaSC>4, соответс
твующие произведениям ССа2+]•[SO42-] в исследуемом и в насыщен
ном растворах. Разность между этими количествами и составляет 
дефицит насыщения рассматриваемой пробы воды сульфатом кальция 
(в мг/л).

Для случая, когда содержания ионов Са2+ и SO42- значитель
но отличаются друг от друга, дефицит насыщения определяется по 
уравнению

X = 34//([Са2+]-[Б042-])2 + 4(Са2+31•[SO42-] 1 - CaS04 v
- ([Ca2+)+[S042_l)j. (22)

где X- „  CaS04 в мг/л;
дефицит насыщения изучаемого водного раствора

[Са2+] и CSO42 3 - концентрации (в мг-экв/л) ионов Са2+ и 
SO42- в изучаемом водном растворе по данным анализа;
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[Ca2+]i•[S042-]i - произведение миллиграмм-эквивалентпых 
концентраций ионов Са2+ и SO42- в насыщенном гипсом растворе, 
которое берется с номограмм (см: рис. 1) для соответствующей 
температуры и определяется в зависимости от величины суммы про
изведений миллиграмм-эквивалентных концентраций всех присутс
твующих в растворе ионов, за исключением Са2+ и S042-, на их 
валентность ([Na+] + 2[Mgz+] + [Cl-] + [HC03~] + [NH4+] и 
Т.Д.).

5.55. Степень агрессивности подземных вод по отношению к 
галогенным карстующимся породам определяется вычислением раз
ности между величиной максимальной растворимости хлористого 
натрия, равной 318 г/л, и его содержанием в изучаемом водном 
растворе.

5.56. Величины дефицита насыщения подземных вод по отноше
нию к соответствующей карстующейся породе служат как для оценки 
масштабов развития карста в отдельной точке, так и для более 
широких площадных характеристик, позволяющих путем построения 
карт и разрезов агрессивности выделить участки наиболее, интен
сивного развития карста в современных условиях.

5.57. Определение интенсивности растворения поверхности 
пластов карстующихся пород и стенок полостей и трещин требует 
проведения специальных исследований.

Оценка поверхностной закарстованности

5.58. Оценка поверхностной закарстованности производится 
по результатам наземного обследования местности (карстологичес
кой съемки), с использованием материалов исследований прошлых 
лет (в том числе, данных стационарных наблюдений за проявления
ми карста, если такие наблюдения проводились). Она должна быть 
не только качественной, но и количественной.

5.59. Закарстованность земной поверхности (поверхностная 
закарстованность) выражается в наличии карстовых форм рельефа. 
К ним относятся: карры, поноры, воронки, сложные карстово-эро
зионные впадины (котловины, слепые и полуслепые овраги и доли
ны, полья и др.), мульды оседания, карстовые рвы, карстовые ос
танцы и т.д.

Карры - разнообразные углубления в обнажающихся раствори-
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т т  г«ч>нмх породах в виде небольших разъеденных водой лунок, 
0м|к»|1д, желобков. разделенных гребнями и другими выступами.

Поморы - небольшие отверстия и щели (шириной менее 1 м). 
Шипит важное значение ввиду способности поглощать поверхностный 
сток. Могут быть скрыты под водопроницаемыми отложениями.

Воронки - важнейшие и наиболее распространенные простые 
(алементарные) карстовые формы рельефа в виде замкнутых или по
лу замкнутых (слепых или полуслепых) углублений, в плане округ
лых или овальных, реже удлиненных и неправильных очертаний, в 
объеме блюдцеобразной, чашеобразной, конусообразной, колодцеоб- 
рвзной или более сложной формы, диаметром преимущественно до 50 
м. иногда до 100 и даже 300 м.

Важно различать: а) воронки, образующиеся в результате 
растворения горной породы поверхностными водами в местах их 
сосредоточенной инфильтрации (поглощения) в поноры и трещины;
б) воронки, образующиеся в результате размыва нерастворимых по
род и выноса рыхлого материала водой вглубь через понор на дне;
в) воронки, образующиеся в результате провала или локального 
оседания земной поверхности. Первые образуются в обнажающихся 
карстующихся породах, вторые - при залегании карстующихся пород 
на небольшой глубине, третьи - при значительной, малой мощности 
покрывающих отложений и при их .отсутствии. Воронки, образующие
ся в результате провалов, в свою очередь подразделяются по их 
генезису в соответствии с п. 2.3.

Сложные карстово-эрозионные впадины - разнообразные, в ос
новном крупные, до громадных (полья), замкнутые и полузамкнутые 
(слепые и полуслепые) отрицательные формы рельефа. Формируются 
длительное время в результате возникновения простых проявлений 
карста (воронок и др.), их слияния и переработки эрозией и дру
гими процессами, а также в результате воздействия карста на от
рицательные некарстовые формы рельефа (например, превращение 
эрозионных ложбин и долин в полуслепые вследствие поглощения 
поверхностного стока закарстованными горными породами).

Мульды оседания - понижения рельефа, формирующиеся в ре
зультате постепенных длительных оседаний грунта на обширной 
площади над подвергающейся растворению кровлей карстующихся по
род. Характерны для районов соляного карста.

Карстовые рвы - сильно вытяцутые углубления с неровным 
дном, осложненным понорами и воронками. Развиваются вдоль раск-
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рытых трещин и трещиноватых зон.

Карстовые останцы - изолированные возвышенности, уцелоиши* 
от разрушения на сильнозакарстованных участках. Характерны для 
тропического карста.

Примечание: На земной поверхности бывают доступны для паб 
людения некоторые подземные проявления карста: закарстованнме 
трещины и выходы карстовых полостей в обнажениях, устья карсто
вых шахт, входы в пещеры. Подземная и поверхностная закарсто- 
ванность проявляются на земной поверхности также в виде гидро
геологических особенностей территории - явлений поглощения по
верхностных вод и разгрузки карстовых вод.

5.60. Основными характеристиками проявлений карста на зем
ной поверхности являются: форма (морфология), размеры (морфо
метрия), генезис, возраст и стадия развития. Имеют значение 
также состав, строение и свойства вмещающих пород и заполняющих 
отложений, детали морфологии, наличие и характер водопроявле- 
ний, почвенного покрова, растительности, взаимосвязь с другими 
формами рельефа и карстопроявлениями, роль в поглощении поверх
ностного стока и развитии других процессов.

5.61. Степень и характер закарстованности земной поверх
ности изменяются во времени в результате образования новых, 
омоложения существующих карстовых форм рельефа и, наоборот, их 
переработки и уничтожения эрозией и другими процессами. Может 
потребоваться оценка поверхностной закарстованности на разные 
моменты времени.

5.62. Для количественной оценки поверхностной закарстован
ности (пораженности земной поверхности проявлениями карста) 
применяются следующие показатели:

а) Плотность карстовых форм - их количество, приходящееся 
в среднем на единицу площади (штук на км2)

N®КМф = — , (23)S ■
где N® - количество карстовых форм на расчетном участке (штук),

S - площадь расчетного участка (км2).
б) Площадной показатель закарстованности

Дбф
Кз ф  -------- 100Z, (24)S-1000000
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• м* i'Vmmu площадей карстовых форм (м2),

•. - площадь расчетного участка (км2),
и) (Юъомный показатель закарстованности

ЕуфКу* ------мм,S-1000 (25)

где Ev* - сумма объемов карстовых форм (м3),
S - площадь расчетного участка (км2).
По методу удаленности мерой при анализе распространения 

проявлений карста (карстовых форм) служат расстояния между ни
ми, а также азимуты. В первую очередь - расстояние и азимут до 
ближайшего соседнего проявления карста (пп. 5.67, 5.87).

5.63. Показатели поверхностной закарстованности следует 
вычислять не только по сумме всех карстовых форм, но и раздель
но по разным их морфогенетическим типам (воронкам, котловинам, 
карстово-эрозионным оврагам и др.). Допускается вычислять эти 
показатели только по данным о карстовых воронках (ввиду труд
ности определения площадей и объемов более крупных форм - слож
ных карстово-эрозионных впадин и большой роли в их формировании 
эрозии, а также эоловых и других процессов). В этом случае, вы
численные по данным о воронках показатели количественно харак
теризуют сравнительно молодую поверхностную закарстованность, а 
сложные карстово-эрозионные впадины оцениваются качественно как 
более старые длительно формировавшиеся очаги и участки сильной 
поверхностной закарстованности.

5.64. Исходными данными для количественной оценки поверх
ностной закарстованности служат карта, каталог и картотека про
явлений карста на земной поверхности. Требования к содержанию и 
точности карты проявлений карста на земной поверхности изложены 
в п. 4.56.

5.65. В каталоге для каждого поверхностного карстопроявле- 
ния приводится его номер, дата обследования, наименование (мор
фогенетический тип), размеры в плане, глубина, краткая характе
ристика (включая сведения о морфологии, генезисе, вмещающих по
родах, заполняющих отложениях, водопроявлениях, почвенном пок
рове, растительности) и данные о возрасте, а также, в случае 
необходимости, другие сведения. Если карстовая форма к моменту 
обследования не сохранилась (например, засыпана), дается соот-
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ветствующее примечание.

Картотека карстопроявлений, в отличие от каталога, не ни 
ляется отчетным материалом. Она составляется в дополнение к кл 
талогу для удобства обработки фактического материала.

В каталог и картотеку обязательно вносятся, с указанием 
времени (даты) образования, все зафиксированные случаи карсто 
вых провалов и оседаний земной поверхности, как первичные, при 
водящие к возникновению новых воронок или других карстовых форм 
рельефа, так и повторные, омолаживающие карстовые формы рель 
ефа.

Воронки в каталоге и картотеке классифицируются по генези 
су (п. 5.59) и возрасту, а в случае необходимости и пр другим
признакам. Возраст их определяется приблизительно в соответс
твии с п. 4.41 или устанавливается более точно, если есть све
дения о времени их образования или омоложения в результате про
валов и оседаний земной поверхности.

5.66. Для каждой воронки, провала, оседания земной поверх
ности подсчитываются и заносятся в каталог и картотеку отноше
ние диаметра к глубине, площадь в плане и объем. Рекомендуются 
формулы:

а) Для подсчета площади круглой в плане воронки s = яг2 и 
для овальной s = лав, где s - площадь воронки (м2), г - радиус 
воронки (м), а - большая полуось эллипса (м), в - малая полуось 
эллипса (м).

б) Для подсчета объема воронки v = ksh, где v - объем 
(м3), к - коэффициент, h - глубина (м).

Коэффициент к принимается равным: для конических воронок 
0,4; для чашеобразных и блюдцеобразных с вогнутым дном 0,5 (па
раболоид вращения); для воронок с трапециевидным поперечным се
чением (с широким плоским дном) 0,7; для цилиндрических (колод
цеобразных) 1,0.

Площади и объемы воронок более сложной Форш вычисляются 
по индивидуальным формулам.

5.67. Площади разной степени закарстованности на карте-по
верхностных проявлений карста рекомендуется оконтуривать изоли 
ниями удаленности точек территории от карстовых воронок.

Для построения изолинии вокруг каждой воронки выбранным 
радиусом удаленности R* описывается окружность. Там, где расе 
тояния между воронками меньше 2Ri, вычерченные круги, в той или
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иммй гомони накладываясь друг на друга, образуют единый кон
тур, а там, где расстояния между воронками больше 2Rj, получа
ют- 'м изолированные окружности. Границы полученных обобщенных 
контуров, а также изолированные окружности, и будут являться 
инолиниями удаленности, то есть линиями, каждая точка которых 
удалена от ближайшей к ней воронки на расстояние Ri.

В вависимости от местных условий, масштаба карты и постав
ленных задач радиус удаленности Ri отсчитывается или от краев 
воронок, или от их центров. Если воронки на карте, изображенные 
в ее масштабе, имеют вид не точек, а контуров значительных раз
меров. целесообразнее отсчитывать радиус удаленности от их кра
ев. В этом случае изолинии удаленности от краев явно некруглых 
воронок строятся не в виде окружностей, а в виде кривых, следу
ющих очертаниям таких воронок на расстоянии Ri.

Радиусы удаленности удобно брать кратными какому-либо мо
дульному расстоянию (например, при модуле 25 м радиусы будут 
равны 25, 50, 75,... м). Целесообразно выбирать модульное расс
тояние соответствующим 2-5 мм в масштабе карты.

Пример карты изолиний удаленности от воронок приведен на 
рис. 2.

5.68. Карту удаленности от карстовых воронок рекомендуется 
принимать за основу для районирования территории по степени и 
характеру поверхностной закарстованности. На ней отчетливо вид
ны площади разной степени концентрации воронок. Причем, с уве
личением радиуса удаленности единичные воронки последовательно 
объединяются в группы, очаги или узлы, скопления, поля и, нако
нец, участки.

На карту удаленности от воронок накладываются контуры 
распространения других поверхностных проявлений карста (сложных 
карстово-эрозионных впадин, карровых поверхностей и т.д.). При 
этом, в случае необходимости, могут быть построены изолинии 
удаленности от карстово-эрозионных впадин.

В результате сопоставления контуров разной концентрации 
воронок (выраженных в виде изолиний удаленности) и распростра
нения других поверхностных проявлений карста получается карта 
районирования территории по степени и характеру поверхностной 
закарстованности.

Полученная карта сопоставляется с картами условий развития 
карста и подземной закарстованности. Если внутри какой-либо из
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im«m«i>iuiux в ней площадей обнаруживаются существенные различия 
п у линиях развития карста, подземной эакарстованности и усло
виях проявления карста на земной поверхности, - площадь расчле
нимте -я на соответствующие части и корректируются ее границы.

Ь.69. Для каждой из выделенных на карте районирования пло
щадей (карстовых очагов, полей, участков и др.) подсчитываются 
показатели поверхностной эакарстованности (п. 5.62).

Значения показателей эакарстованности, вычисленные для 
площадей (карстовых очагов, полей, участков и др.), оконтурен
ных иэолиниями удаленности от проявлений карста, закономерно 
уменьшаются с увеличением радиуса удаленности. Характер зависи
мости плотности карстовых воронок от величины радиуса удален
ности, оконтуривающего расчетную площадь, иллюстрируется рис. 
3.

5.70. Для выделенных площадей различной эакарстованности 
производится статистический анализ данных о карстопроявлениях с 
построением графиков распределения воронок по величине их диа
метров и глубин, подбором соответствующих теоретических кривых 
распределения, вычислением средних значений и дисперсий, уста
новлением корреляционных зависимостей между диаметрами и глуби
нами воронок (см. п. 5.93 и рис. 6).

5.71. Для каждой из выделенных площадей, кроме показателей 
закарстованности и результатов статистической обработки замеров 
диаметров и глубин воронок, дается описание и анализ морфоло
гии, генезиса, возраста и стадий развития воронок и других про
явлений карста.

Оценка устойчивости территорий в отношении 
провалов и оседаний земной поверхности

5.72. Понятие "устойчивость" означает, насколько мала на 
рассматриваемой территории опасность карстовых, провалов, а так
же оседаний земной поверхности.

Оценка опасности провалов должна производиться во всех 
случаях выполнения изысканий в карстовых районах. К провалам 
рекомендуется также приравнивать локальные оседания (п. 5.98). 
Общие же оседания земной поверхности при оценке- устойчивости 
территорий учитываются в соответствии с п. 5.99.
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Knb(R) = -- . шт./км2SCR)

Рис.З. График зависимости плотности карстовых воронок от радиу
са оконтуривания на участке у восточной окраины г.Дзержинска 
(см. рис.2)



l> Оценка устойчивости территорий производится на осно- 
1и iiiiMiiiiiipiio геологического районирования по условиям, характе
ру и степени развития кадета (в том числе по условиям его про- 
ипл'чши на вемной поверхности). Оценка устойчивости территорий 
Оми достаточного изучения условий, закономерностей и проявлений 
кадета не допускается.

Б.74. Методы оценки устойчивости территорий зависят от за
дач и стадии проектирования, местных природных условий, а также 
от степени изученности территории (наличие или отсутствие мно
голетних стационарных наблюдений за карстовыми явлениями и 
т.д.).

5.75. Оценка устойчивости территории должна быть не только 
качественной, но и количественной. Для количественной оценки 
устойчивости территорий в отношении провалов используются сле
дующие характеристики:

показатели интенсивности провалообразования;
распределение карстовых провалов по величине их диаметров 

и глубин;
надежность закарстованной территории;
надежность зданий и сооружений, расположенных на закарсто

ванной территории.
5.76. Из перечисленных в п. 5.75 характеристик в результа

те изысканий обязательно должны быть получены следующие:
1) основной показатель интенсивности провалообразования 

среднегодовое количество карстовых провалов, отнесенное к еди
нице площади (п. 5.77);

2) распределение ожидаемых карстовых провалов по величине 
их диаметров (в виде графика или таблицы) и (или) прогнозируе
мые средний диаметр, максимальный трехеигмовый диаметр и сред
няя глубина (п. 5.93).

Остальные характеристики являются или производными (то 
есть вычисляются из вышеуказанных), или дополнительными.

5.77. Основной показатель интенсивности провалообразования 
- среднегодовое количество карстовых провалов, отнесенное к 
единице площади (среднегодовая плотность провалов), рассчитыва
ется по формуле:
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U = Nnp случаев/км2 в год,St (26)



- 131 -
где Nnp - количество случаев провалов, зарегистрщм жди.. мд
площади S (км2) га промежуток времени t лет.

Обратной величиной является средняя периодичность пронплоп
1Т - —  . (27)U

которая показывает, через какие промежутки времени (в среднем) 
на площади 1 км2 появляется один провал.

5.78. Кроме основного показателя интенсивности провалооб 
разования рекомендуется также определять:

Площадной показатель интенсивности провалообразования
EsnpUs -----100% в год, (28)St

где Esnp - сумма площадей провалов (м2), образовавшихся на тер
ритории S (м2) за промежуток времени t лет.

Объемный показатель интенсивности провалообразования
EvnpUy = -----мм/год, (29)St-1000

где Evnp - сумма объемов провалов (м3), образовавшихся на тер
ритории S (км2) за промежуток времени t лет.

5.79. В зависимости от интенсивности провалообразования и 
прогнозируемых средневероятных диаметров ожидаемых провалов вы
деляются категории устойчивости территории (см. табл; 6 и 7, п. 
5.1).

Категория устойчивости территории, определенная по табли
цам 6 и 7, получает двойной индекс, состоящий из цифры и буквы 
(1-Б, IV-Г и т.п.).

5.80. К шестой категории устойчивости относятся лишь тер
ритории, на которых возникновение карстовых провалов земной по
верхности невозможно или из-за отсутствия растворимых горных 
пород, или благодаря наличию надежной защитной покрывающей тол
щи нерастворимых водонепроницаемых или скальных пород (см. так
же п. ’5.103).

5.81. Показатели интенсивности провалообразования опреде
ляются:

по данным стационарных наблюдений, то есть по результатам
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■ и. i..магической регистрации случаев образования провалов на оп- 
1»>л1'Л1чиюй площади;

но данным наземного обследования местности (карстологичес- 
кий съемки), сопровождающегося сбором сведений о ранее образо- 
■иишихся провалах, дешифрированием аэрофотоснимков, выполненных 
в разные' годы, и применением различных методов определения воз
раста существующих карстовых воронок;

по аналогии с другими карстовыми участками, находящимися в 
сходных геологических (в том числе, гидрогеологических) услови
ях и характеризующихся той же степенью закарстованности.

Наиболее достоверные сведения дают стационарные наблюде
ния, а по аналогии с другими карстовыми участками может быть 
получена лишь ориентировочная количественная оценка устойчивое-- 
ти территории.

5.82. Для достоверного определения показателей интенсив
ности провалообразования требуется достаточно большая продолжи
тельность наблюдений за образованием провалов t и достаточно 
большая площадь наблюдаемого расчетного участка S. Если расчет
ный промежуток времени t не менее примерно 20 лет и площадь S 
достаточно представительна, не менее 5 км2, оценка устойчивости 
может считаться достоверной независимо от количества зарегист
рированных за это время провалов. Если t или S расчетного 
участка меньше указанных, но количество зарегистрированных про
валов п не меньше примерно 20, оценку тоже можно считать досто
верной, однако не исключена ошибка, связанная с колебаниями ин
тенсивности провалообразования во времени. В остальных случаях 
оценка показателей интенсивности провалообразования является 
приблизительной или ориентировочной.

5.83. Выполнение наземного карстологического обследования 
местности масштабов 1:2000 - 1:5000, а на слабозакарстованных 
территориях - также масштабов 1:10000 - 1:25000, сопровождающе
гося сбором сведений о ранее образовавшихся провалах, дешифри
рованием аэрофотоснимков разных лет и применением различных ме
тодов определения возраста существующих карстовых воронок (п. 
4.41), позволяет выявить площади, на которых за последние 20-50 
лет карстовые провалы не отмечались (см. п. 5.91), а по осталь
ным участкам исследованной территории получить достаточно пол
ные сведения о свежих провалах, происшедших за последние при
мерно 5 лет, и провести по получе'нным данным расчеты устойчи-
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вости. При этом возможность ошибки, связанной с малой продолжи 
тслыюстыо расчетного периода (п. 5.82), может быть учтена ну
тем введения коэффициента запаса. Иногда удается собрать доста 
точно полные сведения о провалах, происшедших в.более ранни* 
годы, что позволяет лучше учесть изменения интенсивности прока 
лообразования во времени. Наличие же данных карстологических 
съемок прошлых лет, удовлетворяющих требованиям пп. 4.38 и 
4.56, в сущности равносильно наличию данных стационарных наблю 
дений за провалообразованием.

5.84. Оценка устойчивости территорий должна даваться мак 
симально дифференцированной по площади, насколько позволяют 
данные об условиях, степени и закономерностях развития карста.

5.85. Участки для расчетов показателей интенсивности про- 
валообразования выбираются и оконтуриваются на карте райониро
вания по условиям, характеру и степени развития карста. Каждый 
из них должен характеризоваться общностью условий развития 
карста и примерно одинаковым характером и степенью закарстован- 
ности. Рекомендуется оконтуривать расчетные участки изолиниям1 
удаленности от карстовых воронок (п. 5.67) и корректировать по
лученные контуры по данным об условиях и подземных проявлениях 
карста (п.5.68).

5.86. Если количество известных случаев карстовых провалов 
на расчетном участке недостаточно (п. 5.82), рекомендуется объ
единять для расчетов несколько участков, аналогичных по услови
ям, характеру и степени закарстованности.

5.87. Оценку устойчивости территории рекомендуется прово
дить с применением метода удаленности от ближайшего соседнего 
проявления карста /80/. Работа с применением этого метода вы
полняется в следующем порядке.

1) Составляется таблица и график (гистограмма) распределе
ния зафиксированных на расчетном участке воронок и случаев про
валов по удаленности от ближайшего соседнего проявления карста. 
Для этого на карте (или, лучше, на местности) измеряются расс
тояния (х) от каждой из имеющихся воронок и от каждого зафикси
рованного провала до ближайшего к ней (к нему) проявления карс
та. Данные измерений группируются по интервалам удаленности. 
Для каждого интервала подсчитываются и записываются в таблицу: 
его длина, среднее значение удаленности (х), количество воронок 
и-провалов в интервале (частота), их частость (частота, делен-
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м. ш на общее количество воронок и провалов на всем расчетном 
участке) и средняя плотность частости w(x), приходящаяся на 1 м 
длины интервала. Составляется график (гистограмма) эмпирическо
го распределения w(x) по удаленности (х). Целесообразно соста
вить и сравнить различные варианты таблиц и графиков распреде
ления по-удаленности: только случаев провалов, только старых 
воронок, всех провалов и воронок.

2) Методами математической статистики производится сглажи
вание эмпирической кривой распределения w(x)=f(x) или подбира
ется закон распределения и определяются его параметры. При этом 
может быть применен метод наименьших квадратов (рис. 4).

3) По карте (п. 5.67, рис. 2) измеряются площади, заклю
ченные между изолиниями удаленности, и для каждого интервала 
между этими изолиниями вычисляется среднее значение площади, 
приходящейся на 1 м удаленности, - s(R), где R - средний для 
интервала радиус удаленности от ближайшего проявления карста 
(см. рис. 4). Подбирается, выравнивается и строится на графике 
кривая s(R)=f(R).

4) На основании кривых w(x)=f(x) и s(R)=f(R), принимая x=R 
и w(x)=w(R), строится прогнозная кривая распределения среднего
довой плотности провалов по удаленности от ближайшего проявле
ния карста u(R)=f(R). При этом прогнозируемая среднегодовая 
плотность провалов для удаленности R принимается равной элемен
ту плотности, подсчитанному для площади, имеющей вид ленты, ши
риной 1 м, осью которой является изолиния удаленности R. Она 
рассчитывается по формуле

u(R) Nnp w(R) 
t s(R) (30)

где u(R) - прогнозируемая среднегодовая плотность провалов для 
радиуса удаленности R, случаев/км2 в год;

Nnp - зарегистрированное количество случаев провалов на 
всем расчетном участке;

t - период времени, за который образовались зарегистриро
ванные провалы, количество лет;

w(R) - плотность частости провалов и (или) воронок, прихо
дящаяся на 1 м удаленности, м-1;

s(R) - размер элемента площади территории, шириной 1 м,
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Рис.4. Распределение воронок и провалов по удаленности от ближайшего проявления карста на участке у восточной окраины г.Дзержинска /80/
Исходные (неисправленные) значения плотности частости распределения по удаленности: 1 - воронок, г - 30 провалов, 3 23 провалов. 4 - значение s(R) площади, приходящейся на 1 м удаленности. Кривые распределения по удаленности: I - воронок, II .- 30 провалов. III - 23 провалов.
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соответствующего изолинии удаленности R (условная длина изоли
нии удаленности), км2/м - 106 м;

R - радиус удаленности, м.
По результатам расчетов определяется уравнение и строится 

график прогнозной кривой u(R)=f(R) (рис. Б).
5) Пй уравнению или графику прогнозной кривой u(R)=f(R) 

определяются значения радиусов удаленности, соответствующие по
казателям интенсивности провалооСразования (среднегодовой плот
ности провалов), ограничивающим категории устойчивости террито
рии согласно табл. 6 (см. рис. 5). Этими радиусами на карте 
строятся изолинии удаленности от проявлений карста, выявленных 
на расчетном участке.

Построенные изолинии являются границами категорий устойчи
вости, а карта - картой устойчивости территории расчетного 
участка. На любой площади внутри контура изолинии среднегодовая 
ожидаемая плотность провалов будет больше, а вне контура - 
меньше значения u(R), присвоенного изолинии.

5.88. При наличии на расчетном участке или на нескольких 
объединенных для расчетов участках (п. 5.86) не менее 50 карс
товых воронок, даже в случае недостаточности сведений о случаях 
провалов (период наблюдений менее 30 лет, количество зарегист
рированных провалов меньше 30) могут быть проведены расчеты по 
п. 5.87 и получена приблизительная оценка устойчивости террито
рии. Если в результате расчета радиус удаленности границы между 
II и III категориями устойчивости получится меньше 30 м, его 
следует увеличить и произвести перерасчет прогнозной кривой 
u(R)=f(R), исходя из измененного значения этого радиуса.

5.89. Отдельно расположенные провалы, воронки, небольшие 
группы воронок и карстово-эрозионные впадины рекомендуется 
оконтуривать изолиниями удаленности, соответствующими границам 
категорий устойчивости территории по аналогии с расчетными 
участками (пп. 5.87, 5.88). В случае отсутствия аналогов реко
мендуется проводить границу между II и III категориями устойчи-: 
вости территории ориентировочно в 30-50 м от краев указанных 
проявлений карста, а границу между IV и V категориями - в 
100-300 м От их краев (в зависимости от конкретных условий).

5.90. Выявленные и оконтуренные буровыми и геофизическими 
работами участки сильной и средней подземной вакарстованности с 
многочисленными или немногочисленными полостями, которые могут
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Рис.5. Распределение ожидаемой среднегодовой плотности провалов 
по удаленности от ближайшего проявления карста на участке у 
восточной окраины г.Дзержинска /80/

Прогнозные кривые ожидаемой среднегодовой плотности прова
лов, полученные с использованием распределения по удаленности 
от ближайшего проявления карста: I - 566 воронок, II - 30 про
валов, III - 23 провалов.
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[||ижниться в виде провалов земной поверхности, относятся к IV 
или более низкой категории устойчивости, в зависимости от сте
пени опасности полостей. Если полость обнаружена отдельной 
скважиной и ее оконтуривание на данной стадии изысканий не про
водилось, рекомендуется площадь в радиусе 20-50 м от скважины 
отнести ориентировочно к IV категории устойчивости, а если по
лость крупная или залегает неглубоко от земной поверхности - к 
более низкой категории.

5.91. Территории, на которых случаи карстовых провалов и 
оседаний, воронки, карстово-эрозионные впадины и карстовые по
лости не выявлены и не распространяется действие пп. 5.87- 
5.90, 5.92, но возможность не только наличия полостей, но.и об
разования провалов не исключена Сп. 5.80), относятся к V кате
гории устойчивости. Ввиду обширности V категории (среднегодовая 
плотность провалов от приближающейся к 0,01 случая/(км2-год) до 
крайне незначительной) следует, по возможности, отнесенные к 
ней территории, в свою очередь, подразделять на более дробные 
категории устойчивости (например, Vi, V2, V3 и т.п.), основыва
ясь на анализе условий и истории развития карста и связанных с 
ним суффозионных и провальных явлений.

5.92. На застроенных и спланированных территориях, поймах 
рек, болотах, участках развеваемых песков, интенсивного разви
тия эровии и т.п. площадях с неблагоприятными условиями для 
сохранения карстовых форм рельефа необходимо уделить особое 
внимание сбору сведений в местных организациях и у населения о 
случаях карстовых провалов и сбору и использованию старых то
пографических и аэрофотосъемочных материалов разных лет для вы
явления ранее существовавших карстовых воронок и карстово-эро
зионных впадин (см. также п. 5.122). На давно застроенных и 
спланированных территориях, где сбор и изучение старых топогра
фических и аэрофотосъемочных материалов не помогает выявить ра
нее существовавшие проявления карста на земной поверхности, 
требуется расширить комплекс применяемых методов и увеличить, 
объемы работ по изучению условий и закономерностей развития 
карста, выявлению и оценке его подземных проявлений и механизма 
провалообразования, а оценка устойчивости дается ориентировочно 
по результатам выполненных исследований с использованием выяв
ленных закономерностей и метода аналогии.

5.98. Для оценки ожидаемых размеров карстовых провалов
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составляются таблицы и дифференциальные и интегральных графики 
распределения по диаметрам и глубинам (раздельно): а) эарогиет 
рированных случаев провалов и б) карстовых воронок (рис. 6). 
При этом, кроме таблицы и графика распределения всех воронок, 
рекомендуется составлять таблицы и графики распределения для 
разных их морфогенетических типов и, обязательно, для всех во 
ронок за исключением блюдцеобразных с пологими склонами и вог
нутым дном.

По каждой из составленных таблиц (графиков) определяются 
параметры распределения (среднее значение, среднее квадратичес
кое значение, дисперсия, среднее квадратическое отклонение, 
максимальное трехеигмовое значение, квантили и др.). Для повы
шения точности таких определений целесообразно подбирать теоре
тические кривые распределений.

Проводится анализ и сопоставление кривых и параметров 
распределения по размерам провалов, воронок и их морфогенети
ческих типов. Зачастую распределение провалов и воронок прибли
жается к логарифмически нормальному закону. Однако нередко оно 
имеет более сложный характер, в том числе встречаются дифферен
циальные кривые распределения с несколькими модами (максимума
ми) . Если на кривой имеется несколько максимумов, выясняются 
причины их появления, которые могут быть связаны с различиями в 
условиях и механизме формирования провалов и Воронеж и, соот
ветственно, с наличием нескольких морфогенетических типов про
валов и воронок.

Составление и анализ кривых распределения провалов, воро
нок и их морфогенетических типов следует проводить как для всей 
территории исследований в целом, так и для каждого расчетного 
участка или группы аналогичных участков.

В результате анализа и сопоставления составленных кривых 
подбираются и строятся дифференциальные и интегральные прогноз
ные кривые статистического распределения диаметров и глубин 
ожидаемых провалов. Рекомендуется, в зависимости от полноты и 
представительности данных о размерах провалов, принимать в ка
честве прогнозной или кривую распределения провалов, или кривую 
распределения всех воронок за исключением блюдцеобразных с по
логими склонами и вогнутым дном (блюдцеобразные воронки с широ
ким плоским дном включаются в расчет), или кривую, занимающую 
промежуточное положение.
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Построенная интегральная прогнозная кривая распридклопии 

позволяет, при необходимости, определить по ней вероятности 
встречаемости карстовых провалов любых заданных размеров и, на 
оборот, определить диаметры, соответствующие заданным вероят
ностям.

При выполнении изысканий на небольших площадках или на 
площадях с малым количеством провалов и -воронок, следует для 
оценки размеров ожидаемых провалов использовать материалы по 
окружающей территории, и лишь при отсутствии требующихся данных 
по окружающей территории допускается в виде исключения ограни
чиваться ориентировочной оценкой прогнозируемого среднего диа
метра, максимального трехсигмового диаметра и средней глубины 
ожидаемых провалов по аналогии с другими районами и участками 
со сходными условиями и механизмом провалообразования.

Целесообразно применять также расчетно-теоретические и ла
бораторно-экспериментальные методы прогноза размеров карстовых 
провалов /89, 90, 92/, при условии учета вероятностного харак
тера размеров провалов и контроля этих расчетов изложенным выше 
в настоящем пункте вероятностно-статистическим методом, осно
ванным на данных фактических наблюдений.

5.94. В районах соляного карста оценку устойчивости терри
торий относительно провалов и оседаний земной поверхности сле
дует проводить по специальным методикам, с учетом специфики 
этого типа карста (пп. 2.18, 5.99) и его особой чувствительнос
ти к техногенным воздействиям (п. 5.135).

5.95. Под надежностью закарстованной территории понимается 
вероятность того, что эта территория в течение заданного време
ни tn не будет поражена карстовыми провалами диаметрами, превы
шающими d.

Надежность, исходя иг положения о близости распределения 
возникновения карстовых провалов во времени закону редких собы
тий (Пуассона) /69, 90/, определяется по формуле:

где е-- основание натурального логарифма,

(32)



М - количество участков закарстованной территории с раз
личной интенсивностью провалообразования,

Xi - показатель интенсивности провалообразования щ на 
1-том участке площадью Si, определенный без учета повторных 
провалов (п. 2.7),

Pdt - вероятность того, что при образовании провала на 
1-том участке его диаметр не будет превышать d.

Величина Pdt определяется по интегральным кривым распреде
ления диаметров провалов (п. 5.93).

5.96. Под надежностью зданий и сооружений, расположенных 
на закарстованной территории, понимается вероятность того, что 
в течение расчетных сроков службы зданий и сооружений они не 
будут иметь недопустимых повреждений. Надежность отдельных зда
ний и сооружений и их комплексов определяется по специальной 
методике, изложенной в "Рекомендациях по использованию инженер
но-геологической информации при выборе способов противокарсто- 
вой защиты" (М.: Стройивдат, 1987) /69/.

5.97. Оценку карстовой опасности с использованием парамет
ров надежности рекомендуется применять при необходимости выпол
нения технико-экономических расчетов освоения закарстованных 
территорий (например, сравнение вариантов застройки, оценка эф
фективности противокарстовых мероприятий и т.п. - см. /69/). 
Надежность является удобным параметром для оценки карстоопас- 
ности, если имеется количественный прогноз изменения интенсив
ности образования провалов и их размеров во времени.

5.98. По данным карстологического обследования местности и 
даже при периодических обследованиях в составе стационарных 
наблюдений за проявлениями карста зачастую не удается устано
вить является ли обнаруженная новая воронка результатом провала 
или локального оседания. Такие случаи образования новых воронок 
при оценке устойчивости территории относятся к числу провалов.

Достоверно выявленные локальные оседания (п.2.8) учитыва
ются при оценке устойчивости территории отдельно от карстовых 
провалов, так как представляют меныпую опасность, и, соответс
твенно, могут не включаться в качестве случаев провалов в рас
чет показателя интенсивности провалообразования U. Однако сле
дует иметь в виду, что они могут быть предвестниками провалов, 
и при построении изолиний удаленности от ближайшего проявления 
карста (пп. 5.67, 5.87 , 5.88, 5.89, 5.106) места локальных'осе-
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даний нужно оконтуривать наравне с карстовыми воронками.

5.99. Общие оседания аемной поверхности (п. 2.9) учитыва
ются при изысканиях в районах соляного карста, а также для зда
ний и сооружений, особо чувствительных к осадкам основания. Для 
изучения и прогноза общих оседаний требуются специальные геоде
зические наблюдения, гидродинамические и гидрохимические иссле
дования.

5.100. При инженерно-геологическом обосновании районной 
планировки, а также при изысканиях для выбора площадок и сос
тавления ТЭР малоответственных объектов на территориях (включая 
окрестности), где карст ранее не изучался и по материалам прош
лых лет и инженерно-геологической рекогносцировки нет возмож
ности дать количественную оценку устойчивости, допускается ог
раничиваться качественной оценкой устойчивости территории.

5.101. Для каждого из выделенных при районировании участ
ков, карстовых полей и т.д., кроме интенсивности провалообразо- 
вания и ожидаемых размеров провалов, должна даваться характе
ристика геолого-гидрогеологических условий развития карста, ус
ловий, механизма и характера проявления карста на земной по
верхности, существующей подземной и поверхностной закарстован- 
ности и физико-механических свойств горных пород.

Рекомендуется составить перечень признаков, характеризую
щих площади, участки и т.д. различной степени закарстованности 
и устойчивости с целью их использования для детализации инже
нерно-геологической оценки карста на следующих стадиях изыска
ний.

Детализация оценки устойчивости площадок 
отдельных зданий и сооружений 

при инженерно-геологической разведке

5.102. Детализация оценки устойчивости площадок при инже
нерно-геологической разведке, как правило, должна иметь в осно
ве оценку устойчивости территории, выполненную в результате ин
женерно-геологической съемки на предыдущих стадиях изысканий.

При инженерно-геологической разведке оценка устойчивости 
остается, как и при съемке, вероятностной и заключается в уточ
нении и детализации разделения территории на площади, участки и
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воны равных категорий устойчивости. Гарантируется устойчивость 
в случаях, рассматриваемых в пп. 5.103 и 5.104. В остальных 
случаях, как правило, не могут быть выделены участки или воны 
VI категории, на которых вероятность возникновения провалов 
равна нулю.

В районах соляного карста оценка устойчивости территории 
производится по специальным методикам (п. 5.94).

5.103. Площадка считается устойчивой (VI категории), если 
в результате предыдущих изысканий или инженерно-геологической 
разведки достоверно установлено, что в ее геологическом разрезе 
отсутствуют растворимые горные породы или они покрыты достаточ
но мощной защитной толщей нерастворимых, преимущественно водо
непроницаемых пород, исключающей возможность развития карста 
или, по крайней мере, возможность его проявления в виде дефор
маций земной поверхности и грунтов активной зоны основания. Ес
ли данных предыдущих изысканий недостаточно, в задачи инженер
но-геологической разведки включается проверка и уточнение грат 
ниц устойчивых участков.

Мощность защитной толщи, гарантирующая невозможность воз
никновения провалов земной поверхности, зависит от ее состава, 
строения и степени водонепроницаемости, особенностей толщи 
растворимых пород и условий ее залегания, близости и глубины 
эрозионных врезов, дренирующих подземные воды, и т.д., а также 
от техногенных воздействий на геологическую среду. Соответс
твенно, в зависимости от региональных и местных, условий мини
мально-: необходимая мощность защитной покрывающей толщи нераст
воримых преимущественно водонепроницаемых пород бывает разной: 
примерно от 10-20 до 60-100 м.

5.104. При неглубоком залегании толщи скальных пород, не
растворимых, труднорастворимых (известняк, доломит, мергель и 
др.) и среднерастворимых (гипс, ангидрит), бурение и геофизи
ческие работы под конкретные фундаменты позволяют с достаточной 
степенью достоверности установить, имеются ли полости, опасные 
для сооружения (при условии, что фундаменты опираются на скалу, 
а не на покрывающие ее нескальные породы, см. также п. 5.120). 
Степень опасности обнаруженных полостей определяется расчетом 
устойчивости их кровли, -с учетом нагрузок от фундаментов.

В случаях применения фундаментов глубокого валожения, опи
рающихся на скальные породы, проверка надежности их основания
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обеспечивается бурением лидирующих скважин с использованием, по 
мере необходимости, скважинных геофизических методов.

5.105. Для детализации и уточнения оценки устойчивости 
площадки используется комплекс признаков, характеризующих тер
ритории разной степени закарстованности и устойчивости, который 
должен быть разработан на основе выявленных при инженерно-гео
логической съемке (с учетом пп. 5.7, 5.8, 5.13, материалов ре
гиональных исследований и изысканий прошлых лет) закономернос
тей распространения и развития карста и связанных с ним суффо- 
зионных и провальных явлений (п. 5.101).

Главнейшими прямыми признаками закарстованности являются 
поверхностные и подземные проявления карста.

5.106. Наличие сохранившихся или имевшихся в прошлом карс
товых воронок и карстово-эрозионных впадин свидетельствует о 
том, что на . участке имеются полости и существуют условия для 
дальнейшего развития провалов и оседаний земной поверхности и 
слагающих ее грунтов. При съемке вокруг них выделяются площади 
от I или II до IV категорий устойчивости (пп. 5.87-5.89), а при 
разведке оценка устойчивости уточняется. Причем, чем ближе во
ронка или карстово-эрозионная впадина, тем детальнее (при про
чих равных обстоятельствах) нужно проводить разведку.

На территориях покрытого карста (п. 2.19) площадь каждой 
из карстовых воронок и в радиусе 20-50 м от нее (в зависимости 
от условий) заведомо опасна, относится к I-II категории устой
чивости и не рекомендуется для размещения зданий и сооружений 
без крайней необходимости, так как защита их может оказаться 
очень сложной.

5.107. Обнаруженная карстовая полость (незаполненная или 
заполненная) является неблагоприятным признаком не только ввиду 
ее возможной опасности для проектируемого объекта, но и в кат 
честве признака возможного наличия на площадке других полостей, 
в том числе более опасных, чем.обнаруженная.

5.108. В случае обнаружения полостей (или полости) нужно 
дать предварительную оценку их опасности, выполнить, по мере 
необходимости, их оконтуривание и проверку окружающей зоны, 
дать окончательную оценку опасности полостей и рекомендовать с 
инженерно-геологических позиций защитные мероприятия.

5.109. Зоны наличия карстовых полостей, в зависимости от 
их опасности, рекомендуется относить к IV-I категориям устойчи-
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вости (см. пп. 5.90, 5.110-5.114).

5.110. При оценке опасности обнаруженной полости следует 
учитывать, что скважина могла вскрыть не самую высокую ее 
часть. Если полость в месте бурения скважины заполнена, то это 
еще не означает, что она заполнена и в других местах. Кроме то
го, необходимо учитывать возможность выноса и уплотнения эапол- 
нителя, в особенности под влиянием техногенных изменений гидро
геологических условий.

Определение формы, размеров, степени и характера заполне
ния глубоко залегающих полостей при существующем состоянии тех
ники и методов изысканий - довольно сложно и трудоемко. Полости 
же залегающие неглубоко могут быть вскрыты горными и строитель
ными выработками (шурфами, котлованами и т.п.), с соблюдением 
техники безопасности, неучены и надежно ватампонированы.

5.111. Все карстовые полости, незаполненные и заполненные 
(кроме залеченных - п. 5.28), обнаруженные в активной зоне ос
нования, должны быть оценены как опасные в отношении провалов.

5.112. Критерием степени опасности карстовой полости, об
наруженной за пределами активной зоны основания, является отно
шение

tК = — , (33)т
где Т - расчетный срок службы сооружения,

t - время в течение которого полость проявится в активной 
зоне основания сооружения (начиная с момента его строительст
ва).

Величина t оценивается аналитическими и экспериментальными 
методами. Успех ее определения зависит от правильности принятых 
в модели параметров полости, свойств грунтов, гидрогеологичес
ких характеристик и механизма образования карстовых деформаций. 
Очень важно при этом правильно учесть неоднородность природных 
условий, развитие суффозии, а также других процессов (п. 2.4), 
и воздействие техногенных факторов.

Если К<1, полость считается опасной. Если К>1, полость 
считается условно неопасной, т.е. неопасной при условии, что в 
реальной действительности не будет опасных осложнений, непре
дусмотренных в модели, принятой для определения t. Возможность 
таких осложнений, а также возможность наличия поблизости' дру-
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гих, более опасных, полостей (п. 5.107) необходимо учитывать 
при оценке устойчивости площадки и проектировании противокарс- 
товых мероприятий.

5.113. Наличие ваиоллителя в карстовых полостях и трещинах 
в породе затрудняет раинитио карста и образование провалов. С 
другой стороны, присутствие в нем материала, привнесенного ив 
четвертичных отложений, свидетельствует о развитии суффозии. 
Кроме того, наличие заполнителя может затруднить, снизить ка
чество и даже сделать практически невозможными закрепление эа- 
карстованных пород и ликвидацию полостей инъекцией тампонажных 
растворов.

Целиком заполненные полости, обнаруженные за пределами ак
тивной зоны основания, могут считаться неопасными, если досто
верно установлено отсутствие потенциальной возможности (с уче
том техногенных воздействий) выноса из них или уплотнения за
полнителя в течение срока службы сооружения (см. также пп. 
5.107, 5.109, 5.110). В остальных случаях опасность полости оп
ределяется по критерию К.

5.114. Нередко карстовые полости проявляются сквозь толщу 
покрывающих пород в виде вертикальных труб "жерл", диаметром 
порядка 2-5 м (иногда более), в которых происходит длительно и 
неравномерно развивающийся процесс суффозии и оседания грунта, 
приводящий к образованию провалов и оседаний земной поверхнос
ти, в том числе повторных. Причем, диаметр провала или оседания 
может быть намного больше, чем у трубы. Существующими методами 
инженерно-геологической разведки такие "жерла" обнаружить очень 
трудно.

5.115. Трещиноватые, разрушенные и разуплотненные зоны в 
растворимых и покрывающих породах способствуют развитию карста 
и суффозии. Нередко они сами являются проявлениями карста (пп.
5.19, 5.28) или служат признаками возможной закарстованности. 
Развитие тсуффозионных процессов (а иногда и уплотнение рыхлого 
материала) в разрушенных и разуплотненных зонах, а также суффо- 
зионный вынос материала в сильнотрещиноватые зоны из вышевале- 
гающих пород, может привести к образованию оседаний и провалов, 
в особенности при наличии в этих зонах незаполненных или час
тично заполненных полостей.

5.116. Погребенные древние карстовые формы рельефа являют
ся- признаком значительной закарстованности участка и наличия
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под ними карстовых полостей. Могут быть заполнены слабыми и 
суффозионно-неустойчивыми грунтами.

5.117. В комплекс признаков закарстованности площадки (в
зависимости от конкретных условий) вхсщят также проявления 
карста, не рассмотренные в пп. 5.106-5.116, повышенная, вплоть 
до аномально высокой, водопроницаемость пород, их пониженная 
прочность, минералого-петрографические, геохимические (п.
5.35), гидрогеохимические и геофизические признаки. Показателем 
степени закарстованности может служить мощность эакарстованной 
зоны. Используются общие, региональные и местные, выявленные в 
районе строительства, закономерности распространения карста (п. 
5.105).

5.118. Выделение слабовакарстованных и практически неза- 
карстованных участков, относящихся к V категории устойчивости, 
следует проводить тоже с использованием комплекса признаков. 
Важнейшим положительным признаком является отсутствие карстовых 
полостей. При этом следует иметь в виду, что отсутствие полос
тей в скважине или группе скважин, являясь положительным приз
наком и свидетельствуя по крайнем мере о наличии целика в месте 
бурения, не исключает возможности наличия полостей поблизости. 
Выполнение бурения в комплексе с наземными и скважинными геофи
зическими и другими работами и использованием минералого-пет
рографических, геохимических, гидродинамических, гидрогеохими
ческих и прочих признаков повышает информативность изысканий.

5.119. При наличии слоев плотных глин, полускальных и, тем 
более,. скальных пород в покрывающей толще на выявление в ней 
полостей, разрушенных и разуплотненных зон и связанных с карс
том нарушений залегания слоев следует обращать не меньшее вни
мание, чем на выявление полостей и разрушенных, зон в раствори
мых горных породах.

В случае неглубокого залегания кровли полускальных пород и 
плотных глин возможно применение методики инженерно-геологичес
кой разведки повышенной деятельности, изложенной в п. 5.104 
применительно к неглубокому залеганию скальных пород. При этом 
нужно учитывать более быстрое приближение сводов полостей в по
лускальных породах и глинах к критическому положению, возмож
ность размыва породы и еуффозионного выноса рыхлого материала, 
наличия труднообнаруживаемых "жерл" (п. 5.114), а также п.
5.120.



5.120. При наличии н рппрезе покрывающей или карстующейся 
толщи песчаных пород и супесей, следует учитывать возможность 
интенсивной суффозии, которая может привести к оседанию и обру
шению вышележащих пород и земной поверхности. Суффозия может 
развиваться также в суглинках, глинах, карбонатной муке, в слу
чае растворения, размокания или выветривания цемента в песчани
ках и алевролитах, в мелу и т.п.

5.121. В районах с мощной толщей покрывающих песчаных от
ложений оценка устойчивости особенно сложна (пп. 2.22, 2.23). 
Инженерно-геологическая разведка в таких условиях проводится в 
целях уточнения контуров закарстованных зон, степени трещинова
тости, закарстованности и закольматированности толщи раствори
мых пород, уточнения контуров распространения и проверки надеж
ности подстилающих песчаную толщу водоупоров (если они имеют
ся). Рекомендуется также проводить работы по выявлению вон рых
лого сложения в толще песков, некоторые из этих зон могут быть 
связаны с карстом. В случае наличия под толщей песков достаточ
но мощного и надежного водоупора применяется п. 5.103.

5.122. При инженерно-геологической разведке площадок, рас
положенных на существующих или существовавших болотах и забола
чивавшихся участках, следует выполнять детальные буровые, гео
физические работы и зондирование с целью выявления или проверки 
возможности наличия карстовых воронок, заполненных торфом и 
илем и, поэтому, не обнаруживаемых при дешифрировании аэрофо
тоснимков и маршрутных наблюдениях. Выполнение аналогичных ра
бот повышенной детальности проводится также для выявления воро
нок и карстово-эрозионных впадин, заполненных насыпными или на
мывными грунтами на застроенных и спланированных территориях, а 
также на участках, где они могли быть заполнены пойменным аллю
вием, делювиальными, эоловыми и тому подобными отложениями.

149 -

Прогноз влияния техногенных факторов 
на устойчивость территории

5.123. В отчетах и заключениях по инженерно-геологическим 
изысканиям должен даваться прогноз влияния техногенных факторов 
на развитие карста и устойчивость территории. При этом должно 
оцениваться как влияние проектируемого объекта на развитие
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карста на площадке и окружающей территории, так и влияние окру
жающих сооружений (в особенности, гидротехнических) на развитие 
карста на площадке.

5.124. Техногенные факторы изменяют рельеф, верхнюю часть 
геологического разреза (удаление естественных и создание техно
генных грунтов), гидрологические и гидрогеологические условия, 
физико-механические свойства и, иногда, минералого-петрографи
ческий состав грунтов, температурное поле и поле напряжений в 
грунтах (за счет динамических и статических нагрузок от зданий 
и сооружений и изменений гидрогеологических условий), см. также 
п. 2.24. Наиболее опасны техногенные изменения гидрогеологичес
ких условий, прежде всего - гидродинамических.

5.125. Работа по прогнозированию включает следующие этапы.- 
1) сбор и анализ данных об имевшихся на территории техногенных 
воздействиях и происшедших под их влиянием изменениях условий, 
характера и интенсивности развития карста и устойчивости терри
тории ("ретроспективное прогнозирование"); 2) прогнозирование 
техногенных воздействий на инженерно-геологические условия в 
будущем; 3) прогнозирование будущих изменений условий развития 
карста под влиянием техногенных факторов (воздействий); 4) 
прогнозирование влияния будущих техногенных изменений условий 
развития карста на его интенсивность и устойчивость территории.

5.126. Прогноз влияния техногенных факторов на развитие 
карста и устойчивость территории, как правило, носит в основном 
качественный характер (ввиду крайней неравномерности распрост
ранения и развития карста, необходимости учитывать влияние мно
гих труднопрогнозируемых, сложно взаимосвязанных между собой 
факторов и слабой, в основном качественной, изученности этих 
взаимосвязей). В него входит также ряд количественных показате
лей.

При прогнозировании необходимо выделить опасные техноген
ные факторы и определить допустимые и (или) недопустимые уровни 
их влияния на условия развития карста. То есть надо дать "нор
мативный прогноз". Из него должны следовать рекомендации с ин
женерно-геологических позиций по осуществлению мероприятий, 
требующихся для недопущения опасных последствий влияния техно
генных факторов.

В сложных случаях, в основном для особо крупных и важных 
объектов, проводятся специальные исследования по прогнозу влия-
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ния техногенных факторов на развитие карста и устойчивость тер
ритории, для чего может потребоваться участие специализирован
ных изыскательских, проектных и научно-исследовательских орга
низаций.

5.127. В техническом задании на изыскания должны быть ука
заны уже имеющиеся и проектируемые техногенные нагрузки и воз
действия на геологическую среду: сведения о гидротехнических 
сооружениях, водозаборах, водонесущих коммуникациях, водосодер
жащих и водопотребляющих объектах с указанием ожидаемой инфиль
трации воды в грунт, содержания в ней агрессивных компонентов и 
температуры (если вода горячая), возможных местах утечек кислот 
и других агрессивных жидкостей, планировке территории, срезке, 
подсыпке и намыву грунта, глубине заложения, типах и размерах 
фундаментов, динамических и статических нагрузках и т.д. От ка
чества и полноты этих данных зависит качество прогноза развития 
карста и устойчивости территории. Изменение проектируемых тех
ногенных нагрузок и воздействий на инженерно-геологическую сре
ду может привести к необходимости пересмотра прогноза.

5.128. При выполнении изысканий должен проводиться, при 
участии заказчика, сбор и анализ материалов об имевшихся и име
ющихся техногенных воздействиях и происшедших под их влиянием 
изменениях условий, характера и интенсивности развития карста, 
суффозии и провалообразования. Дается их оценка, если требуется 
отражающаяся в районировании территории, выделяются закономер
ности, особенности и, насколько позволяют имеющиеся данные, оп
ределяется тенденция развития техногенных воздействий и вызван
ных ими изменений условий, характера и интенсивности развития 
карста, суффозии и провалообразования ("ретроспективное прогно
зирование"), с соответствующими количественными характеристика
ми.

5.129. Перед прогнозированием влияния техногенных факторов 
на развитие карста и устойчивость территории должен быть выпол
нен прогноз техногенных изменений условий развития карста: вли
яния фильтрации и подпора от водохранилищ на гидрогеологические 
условия, развития воронок депрессии от водозаборов, подтопления 
и т.д.

5.130. Во всех случаях необходим качественный, а иногда и 
количественный прогноз техногенных изменений гидрогеологических 
условий и их влияния на развитие карста и устойчивость террито-
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рии. Может потребоваться прогноз гидрологических условий и их 
влияния на гидрогеологические условия. Учитывается влияние на 
гидрогеологические условия работ по намыву, подсыпке и срезке 
грунта и других техногенных факторов.

Динамические и статические нагрузки от зданий и сооружений 
учитываются в основном при расчетах осадок фундаментов, а также 
при оценке опасности обнаруженных карстовых полостей (п. 
5.112).

5.131. Техногенные нарушения гидрогеологических условий 
выражаются в изменениях уровней (напоров), расходов, скоростей, 
направлений движения, химического состава, температуры и режима 
подземных вод. Они приводят к изменению свойств пород (влажнос
ти, плотности, консистенции, механических свойств) и их напря
женного состояния, могут привести к просадкам, размокайию, на
буханию, усыханию, растрескиванию, химическому выветриванию, 
размыву, растворению пород, суффозионному выносу рыхлого (или 
разрыхляемого) материала подземными водами, оседанию и обруше
нию пород. Могут также происходить кольматация, цементация и 
другие процессы.

Наиболее часто основную опасность представляет возможность 
активизации суффозии (механического выноса материала из карсто
вых полостей, трещин, разрушенных и разуплотненных зон и т.д., 
см. п. 5.120), приводящей к возникновению провалов и оседаний 
грунтов и земной поверхности, нередко многочисленных. Изменение 
гидрогеологических условий может способствовать и несвязанным с 
суффозией гравитационным оседаниям и обрушениям пород вследс
твие изменений их свойств, растрескивания и напряженного состо
яния. В районах соляного карста и, значительно реже, в районах 
сульфатного и карбонатного карста возможна активизация раство
рения пород (пп. 5.135, 5.136).

Для. прогноза изменений гидрогеологических условий зачастую 
необходимы режимные наблюдения, которые должны проводиться неп
рерывно, как в период изысканий, так и в период строительства и 
эксплуатации проектируемых объектов.

5.132. Следует учитывать, что как понижение, так и повыше
ние уровней водоносных горизонтов может вызвать активизацию 
карста и связанных с ним суффозионных и провальных явлений. На-' 
иболее часто приводит к активизации карста и опасному снижению 
устойчивости территории формирование глубоких воронок депрессии



при разработке месторождений полезных ископаемых с водоотливом 
и при эксплуатации водоносных горизонтов. Создание водохранилищ 
тоже нередко приводит к активизации карстовых, суффозионных и 
провальных явлений. Наиболее неблагоприятно сочетание повышения 
уровня вод в покрывающих породах со снижением уровня трещин
но-карстового водоносного горизонта. Опасность активизации про
вал ообразования возрастает с увеличением разницы уровней и дос
тигает максимума при снижении уровня трещинно-карстового водо
носного горизонта ниже кровли вмещающих его пород. Неблагопри
ятны резкие изменения и колебания уровней вод. К активизации 
карста и связанных с ним явлений могут привести утечки промыш
ленных и бытовых вод. Из них наиболее опасны крупные сосредото
ченные и длительные значительные утечки.

5.133. В основу прогноза рекомендуется положить райониро
вание по чувствительности к влиянию техногенных факторов и вы
зываемых ими изменений природных условий на развитие карста и 
устойчивость территории, прежде всего по чувствительности к 
влиянию изменений гидрогеологических условий. Его основой, в 
свою очередь, служит районирование по условиям, характеру и 
степени развития карста.

5.134. При районировании по чувствительности к влиянию 
техногенных факторов и вызываемых ими изменений природных усло
вий на развитие карста и устойчивость территории рекомендуется 
выделять: 1) площади распространения различных литологических 
типов карста и их сочетаний, 2) площади и участки различной 
степени поверхностной и подземной закарстованности и 3) площади 
открытого и покрытого карста с подразделением последнего .в за
висимости от водопроницаемости покрывающей толщи. В зависимости 
от местных условий могут выделяться площади разной чувствитель
ности по другим признакам.

5.135. Наиболее чувствителен к техногенным изменениям гид
рогеологических условий соляной карст (п. 2.18).

В естественных условиях соляные залежи обычно защищены от 
растворения водоупорами или насыщенными рассолами, находящимися 
практически в застойном состоянии, и растворение пород идет 
медленно. Тем не менее наблюдаются постепенные общие оседания 
территории (формируются мульды оседания), происходят провалы и 
локальные оседания земной поверхности.

Любые техногенные изменения гидрогеологических условий, в
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результате которых недосыщенные воды получают доступ к каменной 
соли и возможность циркуляции, приводят к интенсивному раство
рению породы, сопровождающемуся опасной активизацией оседания 
территории и провалообразования. Такие последствия, вплоть до 
катастрофических, могут иметь, например, откачка и дренирование 
надсолевых вод. К катастрофическим последствиям приводит воз
можность фильтрации воды (даже сначала незначительной) в камеры 
соляных шахт или полости гидровруба.

В результате гидродинамических расчетов, гидрохимических 
исследований и расчетов водно-солевого баланса может быть дан 
количественный прогноз активизации процесса растворения соли, а 
с использованием данных геодезических наблюдений - прогноз раз
вития мульд оседания. К результатам расчетов следует подходить 
осторожно, контролировать их стационарными гидрогеологическими 
и геодезическими наблюдениями, учитывать возможность возникно
вения опасных локальных очагов растворения и развития суффози- 
онно-провальных явлений.

5.136. В районах сульфатного и карбонатного карста небла
гоприятные изменения гидрогеологических условий могут привести 
к опасной активизации связанных с карстом суффозионных и грави
тационных процессов провалообразования (п. 5.131).

Не следует допускать доступа к сульфатным и карбонатным 
породам особо агрессивных жидкостей (например, воды с достаточ
но высоким содержанием кислот), ввиду опасности резкого увели
чения скорости растворения пород. При отсутствии доступа особо 
агрессивных жидкостей растворение карбонатных пород идет мед
ленно и за период эксплуатации проектируемых объектов не приве
дет к сколько-нибудь заметному росту существующих и образованию 
новых полостей. В районах сульфатного карста в местах с большой 
интенсивностью движения воды со временем может наблюдаться за
метное растворение стенок трещин, полостей и кровли гипсов. Та
кую возможность нужно учитывать при проектировании плотин й со
оружений, особо чувствительных к осадкам основания, а также при 
прогнозе степени опасности обнаруженных полостей.

Некоторые другие особенности сульфатного, карбонатного 
карста и подтипов последнего изложены в пп. 2.15-2.17. фи 
прогнозе устойчивости территорий в районах их распространения 
следует руководствоваться пп. 5.132 и 5.137-5.145.

5.137. Открытый карст (п. 2.20) имеет в России ограничен-
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ное распространение. В большинстве карстовых районов имеют мес
то лишь небольшие участки обнажающихся карстующихся пород. При 
строительстве на площадях открытого карбонатного и сульфатного 
карста следует не допускать доступа к растворимым породам особо 
агрессивных жидкостей, ограничивать возможность интенсивной 
циркуляции воды в гипсах и ангидритах (см. п. 5.136), обнаружи
вать наличие линз и прослоев суффозионно-неустойчивых грунтов и 
принимать меры по недопущению в них опасного развития суффозии.

5.138. В покрытом карсте в качестве наиболее чувствитель
ных к техногенным изменениям гидрогеологических условий выделя
ются участки с наличием воронок и других проявлений карста на 
земной поверхности. При изменении гидрогеологических условий 
именно на этих участках в первую очередь проявляется техноген
ная активизация провалообразования, достигающая большой интен
сивности. Даже незначительные изменения гидрогеологических ус
ловий могут привести к активизации провалообразования.

5.139. На болотистых участках речных террас и в болотистых 
низинах на водоразделах встречаются неббнаруживаемые при дешиф
рировании азрофотоматериалов и при маршрутных наблюдениях карс
товые воронки, группы воронок и карстовые поля, которые при 
снижении уровня грунтовых вод могут проявляться как в виде 
карстовых провалов, так и в виде провалов и оседаний земной по
верхности за счет усадки- торфа и ила, заполняющего существующие 
воронки (п. 5.122).

5.140. В результате техногенных изменений гидрогеологичес
кой обстановки образование провалов может начаться на недоста
точно защищенных покрывающими водоупорами участках подземной 
закарстованности, а также интенсивной трещиноватости, не прояв
лявшихся на земной поверхности в естественных условиях.

Из них наиболее вероятно возникновение провалов на выяв
ленных при изысканиях участках сильной и средней подземной за
карстованности, оконтуренных (для естественных условий) в ка
честве территорий IV-ой и более низких категорий устойчивости 
(п. 5.90), т.е. территорий, на которых провалы хоть и не отме
чались, но в будущем их образование возможно даже в естествен
ных условиях с интенсивностью соответствующей категории (табл. 
6). Под влиянием техногенных факторов их устойчивость может и 
еще более понизиться, если не принять меры по предотвращению 
ухудшения гидрогеологических условий.
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На территориях, отнесенных к незакарстованным или слабоза- 

карстованным, V категории устойчивости (п. 5.91), техногенная 
активизация провалообразования менее вероятна, но' она тоже мо
жет наблюдаться, в основном в местах наличия подземных проявле
ний карста, а также гон интенсивной трещиноватости, оставшихся 
не выявленными при выполнении изысканий.

5.141. Чувствительность территории к техногенным воздейс
твиям на гидрогеологические условия, развитие карста и провало- 
образование во многом зависит от защитной роли покрывающих во- 
доупоров. Выделяются площади их отсутствия в покрывающей толще 
и площади разной степени водонепроницаемости и надежности водо- 
упоров. Выделяются площади с наличием одного, двух водоупоров и 
т.п. Имеет значение также наличие водоупорных слоев, линз и 
прослоев в толще растворимых горных пород.

Простейшей и в то же время необходимой количественной ха
рактеристикой водоупора является его мощность. Нужно оценить 
также степень неоднородности водоупора, например, статистичес
ки: минимальное и максимальное значение мощности, доля площадок 
с отсутствием водоупора от всей площади участка, среднее, дис
персия и другие параметры распределения мощностей водоупора на 
участке и т.п.

Площади с малой мощностью водоупора, до 5-10 м в зависи
мости от конкретных условий, зачастую не имеют преимуществ по 
сравнению с площадями его отсутствия. Более того, на них воз
можны или могут образоваться локальные нарушения водоупора с 
сосредоточенным переливом вод из одного горизонта в другой.

Для количественной оценки защитной роли водоупора исполь
зуются коэффициент сопротивления, коэффициент перетекания, ве
личина перетекания, градиент вертикальной фильтрации и другие 
характеристики. Коэффициент сопротивления водоупора (или нес
кольких водоупоров) определяется по формуле

пц
kc = L— , (34)

ki

где nij - мощность i-ro водоупора,
ki - коэффициент вертикальной фильтрации 1-го водоупора.
Важным показателем является градиент вертикальной фильтра

ции, с его увеличением возрастает опасность активизации суффо
зии и провалообразования.
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5.142. В сложных случаях, в основном для особо крупных и 

важных объектов, территорий городов, промышленных вон и т.п., 
по специальному гаданию методами гидродинамического моделирова
ния дается количественный прогноз техногенных изменений уров
ней, градиентов, величины фильтрации и перетекания вод. Гидро
динамическое моделирование позволяет при заданных техногенных 
нагрузках дать прогнов вызываемых ими изменений гидродинамичес
ких условий и, наоборот, при заданных допустимых изменениях 
гидродинамических условий определить допустимые техногенные 
нагрузки.

5.143. В случаях, предусмотренных техническим заданием, 
для прогнозирования влияния техногенных факторов на устойчи
вость территории проводятся по специальным программам гидрогео- 
механические и гидрогеохимические расчеты и эксперименты, для 
чего может пртребоваться участие специализированных организа
ций. При их применении необходимо отчетливо представлять и учи
тывать, насколько принятая модель соответствует реальной обста
новке.

5.144. При наличии сведений о ранее происшедших техноген
ных изменениях условий развития карста и их влиянии на интен
сивность провалообразования (п. 5.128) возможна прогнозная экс
траполяция, т.е. распространение выявленных тенденций, качест
венных и математических закономерностей, с теми или иными поп
равками, на будущее.

5.145. На территориях распространения растворимых пород и 
карстовых явлений должны приниматься меры защиты от естественно 
развивающегося карста и его техногенной активизации (п. 5.123). 
Применяются, в различных сочетаниях, следующие группы противо- 
карстовых мероприятий: 1) архитектурно-планировочные, 2) водо
регулирующие и противофильтрационные, 3) геотехнические (укреп
ление оснований зданий и сооружений), 4) конструктивные, 5) 
технологические, 6) эксплуатационные. Их сочетание, состав и 
объемы зависят от конкретных условий площадки и особенностей 
проектируемого объекта.

Во всех случаях обязательны водорегулирующие мероприятия 
профилактического характера по борьбе с инфильтрацией поверх
ностных, промышленных и хозяйственно-бытовых вод в грунт. Сле
дует стремиться к тому, чтобы величина инфильтрации и положение 
уровня грунтовых вод существенно не превышали естественных.
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Планировка вемной поверхности, благоустройство и ливневая кана- 
ливация должны надежно обеспечивать отвод поверхностных вод от 
вданий и сооружений за пределы застраиваемых участков. Следует 
принимать меры по уменьшению потерь воды из водонесущих комму
никаций, в особенности крупных сосредоточенных (аварийных) и 
длительных значительных утечек. Недопустимы утечки воды и, тем 
более, кислот и других агрессивных жидкостей под зданиями, соо
ружениями и поблизости от них. Особо строгие меры борьбы с 
утечками вод в грунт должны осуществляться на особо ответствен
ных объектах и объектах с мокрым технологическим процессом. В 
период строительства не следует допускать скопления поверхност
ных вод в котлованах и на площадке, необходим строгий контроль 
за качеством работ по гидроизоляции, укладке водонесущих комму
никаций, засыпке пазух строительных котлованов и т.д.

Следует не допускать или ограничивать распространение вли
яния водохранилищ, рудничного водоотлива и водопонижения, под
земных водозаборов, поглощающих колодцев и т.п. объектов и ус
тановок на режим трещинно-карстового и вышезалегающих водонос
ных горизонтов в пределах застроенных и застраиваемых террито
рий (п. 5.132). Если проектируемые или существующие предприя
тия, здания и сооружения попадают в зону указанного влияния 
(понижения, повышения, колебания уровней), нужно дать прогноз 
его последствий, выполнить если требуется специальные исследо
вания (пп. 5.126, 5.142, 5.143) и осуществить необходимые за
щитные мероприятия.

По мере необходимости, в соответствии с действующими нор
мативными документами, с учетом конкретных условий площадки и 
особенностей проектируемого объекта, для защиты от естественно 
развивающегося карста и его техногенной активизации применяются 
специальные водорегулирующие, геотехнические, конструктивные и 
другие противокарстовые мероприятия.

Для контроля за изменениями гидрогеологических условий, 
развитием карста и действенностью противокарстовых мероприятий 
в период строительства и эксплуатации предприятий, зданий и со
оружений проводятся, по мере необходимости, стационарные наблю
дения за режимом поверхностных и подземных вод, провалообразо- 
ванием, осадками и деформациями зданий и сооружений и др. Если 
требуется, организуется аварийная противокарстовая сигнализа
ция.
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