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Аннотация.  

Описана методика проведения комплекса геофизических 

исследований, включающих сейсморазведку, кавернометрию, гамма-

каротаж, электрокаротаж, резистивиметрию. Сейсморазведочные 

работы были выполнены методом преломленных волн по двум 

профилям с построением скоростных разрезов продольных волн. 

Методом кавернометрии установлено изменение диаметра ствола 

скважин по глубине. Каротаж по методу естественной гамма-

активности (ГК) применялся для выделения в разрезе карстующихся 

пород интервалов относительно чистых и плотных, а также 

глинистых разностей: наиболее трещиноватые и обводненные 

известняки отмечаются на диаграммах ГК низкими значениями 

интенсивности; наоборот, глинистые разности фиксируются 

максимальными значениями. Метод резистивиметрии является 

хорошим поисковым методом обнаружения зон активного 

водообмена, характерного для трещинно-карстовых вод. 

Совокупность данных о местах притоков подземных вод, полученных 

резистивиметрическим методом на ряде скважин, использована для 

выделения и прослеживания по профилю границ зоны активной 

циркуляции подземных вод, характерной для сильно трещиноватых 

пород. На основе результатов исследований построены инженерно-

геологические разрезы по оси мостового перехода. Дана оценка 

закарственности по данным геофизических исследований для каждой 

опоры моста, при этом зон интенсивного развитого 

карстообразования не выявлено. 

  

Для цитирования: Власов М.А., Герасимов О.В., Никулин Н.Ю., Простов С.М. Оценка карстоопасности 

основания участка северо-западного обхода г. Кемерово // Вестник Кузбасского государственного 

технического университета. 2023. № 4 (158). С. 4-14. DOI: 10.26730/1999-4125-2023-4-4-14,  

EDN: OYVFLA 

 

Ведение. 

Карсты образуются и развиваются сотни миллионов лет. Особенность карстовых процессов 

заключается в том, что они значительно усложняют процессы строительства и эксплуатации 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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зданий и сооружений, а также препятствуют рациональному использованию 

сельскохозяйственных земель. В результате влияния карстовых процессов происходят осадки и 

провалы земной поверхности, потеря несущей способности конструкций вплоть до их полного 

разрушения, прорывы карстовых вод в горные выработки и тоннели, их затопление, загрязнение 

подземных вод.  

Изучение карстов при планировании сооружений может в значительной степени 

предупредить все эти опасные последствия. В дореволюционный период был собран обширный 

а 

 
 

б 

 
Рис. 1. План по оси мостового перехода на береговой опоре на левом берегу (а), план по оси 

мостового перехода на береговой опоре на правом берегу (б): 1 – расположение мостового перехода; 

2 – линия сейсмического зондирования;3 – автомобильная дорога; С3-4, С3-2 – расстановки 

сейсмичного зондирования; – геологические скважины 

Fig. 1. The plan along the axis of the bridge crossing on the shore support on the left bank (a), the plan 

along the axis of the bridge crossing on the shore support on the right bank (b): 1 – the location of the bridge 

crossing; 2 – seismic sounding line; 3 – arrangements for seismic sensing; C3–4, C3-2 – arrangement of 

seismic sounding;  – geological wells 
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материал, доказывающий широкое распространение карстовых явлений в России [1]. Большое 

внимание уделялось и генезису карстовых форм. Учитывая большую площадь закарстованных 

территорий России (они обнаружены в 90% субъектов страны), оценка и мониторинг карстовых 

рисков является актуальной проблемой. Влияние карстовых процессов определяется типом 

карстовой опасности. Разрушения несущих конструкций зданий и сооружений, транспортных 

путей и дорожного полотна по причине карстовых процессов имели место во многих городах 

России [2-4]. 

К карстующимся породам относятся известняки, доломиты, гипс и каменная соль, часто 

образуют отдельные карстовые линзы и прослои среди пород глинистого состава. Вода, 

насыщенная углекислотой, растворяет известняки и доломиты быстрее, чем химически чистая 

вода [5]. Под влиянием карстов возможно резкое изменение рельефа, характера, режима 

подземных и наземных вод [7]. Процессы растворения и эрозия при линейном расположении 

воронок могут привести к образованию карстово-эрозионных оврагов [8-18].  

Оценка устойчивости грунтового массива, прогноз образования провалов и неравномерных 

оседаний земной поверхности должны проводиться путем комплексного изучения 

геологических и гидрогеологических условий территории, характера техногенных воздействий 

с применением расчетных моделей, стационарных и режимных наблюдений. Нормативным 

а 

 
б 

 
Рис. 2. Скоростные волны в точках С3-2 (а) и С3-4 (б) 

Fig. 2. Velocity waves at points C3-2 (a) and C3-4 (b) 
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документом для оценки карстово-суффозионной опасности на сегодняшний день является СП 

11-105–97 «Инженерно-геологические изыскания для строительства. Часть II» [19]. 

Объекты и методы исследования. 

Проведены исследования в районе строительства моста через р. Томь северо-западного 

обхода г. Кемерово. Участок инженерно-геологических изысканий расположен в Кемеровском 

районе в долине р. Томь между д. Креково и д. Денисово. План мостового перехода, 

включающий береговые участки, представлен на Рис. 1. Более подробное описание площадки 

строительства представлено в статье [20].  

Для изучения карстов был проведен комплекс геофизических исследований: 

сейсморазведка, кавернометрия, гамма-каротаж, электрокаротаж, резистивиметрия. 

Результаты. 

Сейсморазведочные работы выполнялись методом преломленных волн. По двум профилям 

выполнена сейсмотомографическая обработка, заключавшаяся в построении скоростных 

разрезов продольных волн Vp [21, 22]. Как видно из полученных данных, в верхней части разреза 

залегают грунты, скорость продольных упругих волн которых составила Vp = 274-402 м/с  

(Рис. 2а). В нижней части величина скорости Vp изменялась в диапазоне от 2058 до 3652 м/с. Так 

как поисковым объектом является карстовая полость, предположительно заполненная водой или 

глинистым материалом, то согласно справочным данным скорость продольной волны Vp на таких 

участках должна составлять от 200 до 1400 м/с. Участки с такими характеристиками не 

зафиксированы. Пониженная скорость продольных волн в районе 2000-2300 м/с может 

свидетельствовать о наличии зон трещиноватости. 

 
Рис. 3. Результат скважинного каротажа, включающего кавернометрию, гамма-каротаж, 

электрокаротаж, резистивиметрию в скважине 8 

Fig. 3. The result of downhole logging, including cavernometry, gamma logging, electrocarotage, 

resistivimetry in well 8 
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Из всех скоростных разрезов характерный признак был выявлен в точке сейсмического 

зондирования С3-4, где на участках профиля с 12 до 54 м кровля грунта с пониженными 

скоростями продольных волн залегает на глубине с 10 м до 17 м (Рис. 2б). 

Результаты скважинного каротажа представлены в виде каротажных диаграмм на Рис. 3. 

Кавернометрия позволяет установить изменение диаметра ствола скважины по глубине. Так, 

в скважине 8 на интервале с 16,4 по 17,6 м диаметр ствола скважины увеличился с 112 мм до 360 

мм, а на глубине с 18,4 по 19,8 м диаметр составил 196 мм, что согласуется с результатами 

буровых работ. В скважине 3а скальный грунт с глубины 5 м до 20 м охарактеризован 

повышенной кавернозностью, диаметр скважины на этом участке увеличивался до 140 мм [23]. 

По остальным скважинам графики изменения диаметра скважины имеют более спокойный 

характер. Сопоставляя графики кавернометрии, гамма-каротажа и электрокаротажа можно 

сделать вывод о том, что найденные каверны закольматированы глинистым материалом. 

Каротаж по методу естественной гамма-активности (ГК) применяется для выделения в 

разрезе карстующихся пород относительно чистых и плотных, а также глинистых разностей этих 

пород. Наиболее трещиноватые и обводненные известняки отмечаются на диаграммах ГК 

низкими значениями интенсивности; наоборот, глинистые разности фиксируются 

максимальными значениями. Относительно чистые, плотные разности известняков 

характеризуются промежуточными значениями интенсивности естественного гамма-излучения 

[24]. 

 Участок с пониженными значениями интенсивности гамма-излучения зафиксирован в 

скважине 8 на интервале с 11,5 до 22,4 м, что свидетельствует о повышенной трещиноватости и 

подтверждено результатами кавернометрии. Средняя интенсивность гамма-излучения на этом 

участке составила 3 мкр/ч. О высокой трещиноватости в этой скважине говорит 

высокоамплитудное изменение удельного электросопротивления (УЭС) (от 10 до 8000-10000 

Ом·м) на глубине с 12,6 м до 28 м. Похожая картина наблюдается по соседней скважине 8 (Рис. 

3). В остальных скважинах интенсивность гамма-излучения в среднем изменялась от 9 до 20 

мкр/ч с повышением до 32-40 мкр/ч на участках с повышенным содержанием глинистой разности 

[23]. 

 Наличие интенсивной трещиноватости в карбонатных породах значительно уменьшает 

УЭС по сравнению с монолитными разностями. Установлено, что в условиях трещиноватых 

известняков, насыщенных пресной водой, УЭС изменяется в диапозоне 40-50 Ом·м. Водоносные 

слаботрещиноватые известняки имеют УЭС 75 - 250 Ом·м. Монолитные безводные известняки 

характеризуются УЭС 500 Ом·м и более [23]. Как уже было отмечено, характерные участки с 

высокой трещиноватостью, т.е. высоким электросопротивлением, совпадают с участками, 

выявленными с помощью ГК.  

Метод резистивиметрии является хорошим поисковым методом обнаружения зон активного 

водообмена, характерного для трещинно-карстовых вод. Методика резистивиметрических 

исследований заключается в замере УЭС воды, соответствующего естественной минерализации 

подземных вод, вдоль всего ствола скважины, после чего вода в ней равномерно засолоняется, 

для чего в скважину вливается концентрированный раствор электролита [23]. Сразу после этой 

операции раствор перемешивают и снимают первый контрольный замер резистивиметром для 

проверки степени однородности раствора по всему стволу скважины. Через 5-15 мин после 

контрольной регистрируется следующая кривая, а затем периодически с интервалом 15-30 мин 

и проводятся последующие регистрации. Места притоков подземных вод отмечаются 

повышением УЭС раствора [24]. 

 Совокупность данных о местах притоков подземных вод, полученных 

резистивиметрическим методом на ряде скважин, использована для выделения и прослеживания 

по профилю границ зоны активной циркуляции подземных вод, характерной для сильно 

трещиноватых пород. Циркуляция подземных вод по каждой из скважин зафиксирована на 

следующих глубинах (Рис. 4): скв. 10а – 24-31 м; скв. 3а – 6-20 м; скв. 3б – 4-20м; скв. 8а – 6-13 

м; скв. 3 – 8-18 м [23]. 

Комплексная оценка карстоопасности кроме инженерно-геологических и геофизических 

изысканий включала также расчет ширины карстовой полости на период эксплуатации 

сооружения по формуле: 
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VT,BB 0 +=  
где B0 – начальный размер карстовой полости, пустоты, трещины, м, определяемый по 

результатам бурения и данным геофизических исследований, 19,6 см - 36 см; V – максимальная 

среднегодовая скорость роста полости (растворения) карстующихся пород, см/год, определяемая 

по данным инженерно-геологических изысканий, 0,01 см/год; Т – расчетный срок эксплуатации 

сооружения, 150 лет. 

а 

 
б 

 
Рис. 4. Инженерно-геологический разрез по оси мостового перехода на промежуточных опорах (а) и 

на береговой опоре (б): №3 - №12 – номера геологических скважин; 1 - 8 – номера геологических 

элементов;  – зона повышенной трещиноватости 

Fig. 4. Engineering-geological section along the axis of the bridge crossing on intermediate supports (a) and 

on the shore support (b): No. 3 - No. 12 – numbers of geological wells; 1-8 – numbers of geological 

elements;  – zone of increased fracturing 
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По результатам комплексного анализа сейсморазведочных и каротажных работ 

установлено, что низкоинтенсивные проявления трещиноватости и кавернозности отмечаются в 

районах, приближенных к проектируемым опорам. Так, в скважине №8 (опора №7) на глубине с 

16,4 по 17,6 м ширина каверн составляет 𝐵 = 39 см на период эксплуатации сооружения (B0=36 

см). В скважине №8 (опора №7) на глубине с 18,4 по 19,8 м ширина каверн 𝐵 = 22,6 см на период 

эксплуатации сооружения (B0=19,6 см). Для русловых опор (опоры №2, 3, 4, 5, 6, 7) ширина 

карстовой составляет 𝐵 = 153,0 см на период эксплуатации сооружения (B0=150,0 см). 

Основным результатом проведенных изысканий является представленный на Рис. 4 

инженерно-геологический разрез, на котором зафиксированы зоны трещиноватости, опасные по 

карстообразованию. 

Выводы. 

1. Признаков развитой закарстованности по данным геофизических исследований не 

выявлено, все выявленные аномальные зоны находятся на глубине более 16,0 м и представляют 

собой узкие локальные зоны проявления каверн, которые закольматированы глинистым 

материалом. 

2. Геофизические работы не выявили зоны более развитого карстообразования, чем 

обнаружено путем прямого бурения в точках опор мостового перехода. Это позволяет 

уменьшить стоимость строительства, так как без комплексного анализа сейсморазведочных и 

каротажных работ согласно нормативным документам зоны карстоопасности могут превышать 

установленные значения в несколько раз, что увеличивает сложность строительства. 
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Abstract.  

The method of conducting a complex of geophysical studies, including seismic 

exploration, cavernometry, gamma-ray logging, electrocarotage, resistimetry, 

is described. Seismic surveys were carried out by the method of refracted 

waves on two profiles with the construction of velocity sections of longitudinal 

waves. The change in the diameter of the borehole in depth was established by 

the method of ca-vernometry.Logging by the method of natural gamma activity 

(GC) was used to isolate intervals of relatively pure and dense, as well as clay 

differences of these rocks: the most fractured and watered limestones are 

marked on GC diagrams with low intensity values, on the contrary, clay 

differences are fixed with maximum values. The resistivimetry method is a good 

search method for detecting zones of active water exchange characteristic of 

deep-karst waters. The totality of data on the places of groundwater inflows 

obtained by the resistivimetric method at a number of wells used to isolate and 

trace along the profile the boundaries of the zone of active groundwater 

circulation characteristic of highly fractured rocks. Based on the research 

results, engineering-geological sections along the axis of the bridge crossing 

were constructed. The estimation of the karstiess according to the data of 

geophysical studies for each bridge support is given, while no zones of 

intensive developed karst formation have been identified. 
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