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Abstract: The variability analysis of the geotechnical properties of overlying soils in the car-
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Широкое распространение растворимых горных пород, перекрытых 

толщей нерастворимых отложений, препятствующей непосредственному 

наблюдению за развитием карстового процесса, обусловливает необходи-

мость изучения покровов, состояние и свойства которых определяют устой-

чивость массива над ослабленными зонами, возникающими в результате 

формирования карстовых полостей и зон повышенной трещиноватости. Не-
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достаточное количество информации о карстопроявлениях по результатам 

изыскательских работ, зачастую отсутствие признаков поверхностной закар-

стованности определяют сложность прогнозирования процесса провалообра-

зования, характеризующегося спонтанным характером. 

В условиях покрытого и/или перекрытого [2] карста повышается вероят-

ность возникновения внезапных обрушений, влекущих за собой социальный, 

экономический и экологический ущербы. В пределах Российской Федерации 

крупные провальные формы, связанные с развитием сульфатного (гипсового, 

[1]), карбонатно-сульфатного (карбонатно-гипсового, [1]) типов карста, 

встречаются на территории Центрально-Европейской части и в Приуралье. 

Одной из особенностей сульфатного карста является относительно высокая 

скорость растворения трещиноватых гипсов и ангидритов, в результате чего 

под мощной толщей нерастворимых водоупорных отложений при условии 

доступа агрессивных вод могут сформироваться значительные по размерам 

карстовые полости. При достижении полостями критических размеров обра-

зуются крупные провалы. 

Концептуально данное научное исследование основано на представле-

нии, что несмотря на внезапность процесса провалообразования, существо-

вание на глубине ослабленной зоны изменяет состояние вмещающей толщи и 

перекрывающих отложений. Ареал распространения данного влияния опре-

деляется размером ослабленной зоны и глубиной ее залегания. 

В условиях перекрытого карста весьма информативной с прогностиче-

ской точки зрения является интегральная оценка карстовой опасности [4, 7, 3, 

5], учитывающая не только характер поверхностной и подземной закарсто-

ванности территории, в том числе площадной, но и показатели природного 

строения, под которыми понимаются структурно-тектонические, геологиче-

ские, гидрогеологические, геоморфологические и инженерно-геологические 

факторы развития карстового процесса [7]. В системе интегральной оценки 

карстоопасности, разработанной исследователями Пермского государствен-

ного национального исследовательского университета, роль перекрывающих 

отложений определяется главным образом через их мощности и литологию: 

детальных исследований состояния и прочностных свойств грунтов перекры-

вающей толщи не проводилось. 

В данной работе предлагается проследить изменчивость перекрываю-

щих отложений над ослабленной зоной в Кишертском районе развития кар-

бонатно-гипсового карста [1], приуроченного к зоне сочленения восточной 

окраины Восточно-Европейской платформы и прилегающих частей Преду-

ральского прогиба. В качестве исследуемого выбран участок, расположенный 

на II надпойменной террасе р. Сылвы в пределах территории с. Усть-

Кишерть. 
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Влияние элементов ослабления на свойства перекрывающих грунтов 

оценивалось путем определения степени и характера влияния на них фактора 

удаленности от элементов ослабления карстового массива. Следует уточнить, 

что на данном участке удаленность рассчитана как расстояние по вертикали 

от пробы до кровли неоген-четвертичного карстово-обвального комплекса 

отложений, по причине того, что последний представляет собой ослабленную 

зону. Разумеется, вследствие заполнения трещинно-полостного пространства 

дисперсным материалом влияние этой ослабленной зоны может быть отно-

сительно слабее, нежели влияние открытых трещин и карстовых полостей. 

Мощность карстово-обвальных отложений в пределах второй террасы изме-

няется от 10 до 40 м, при среднем значении 20-25 м. 

Проанализированы свойства верхнечетвертичных суглинков преимуще-

ственно тугопластичных и полутвердых, тяжелых. Для определения степени 

влияния фактора удаленности от элементов ослабления пород применен од-

нофакторный дисперсионный анализ, подробное описание которого широко 

освещено в справочной литературе [6]. 

Характер изменения физико-механических свойств по мере удаления от 

элементов ослабления по вертикали оценивался путем прямого сопоставле-

ния посредством построения двухмерных облаков точек, характеризующих 

зависимость исследуемого свойств от удаленности от элементов ослабления. 

Очевидно, что диаграммы, приведенные на рисунке 1А, не являются инфор-

мативными, так как в большинстве случаев по ним невозможно установить 

даже приблизительный характер связи. Извлечь информацию о характере за-

висимости позволяет операция осреднения значений исследуемых свойств в 

равных интервалах значений удаленности от элемента ослабления (рис. 1Б). 

Данная процедура позволяет оценить направленность наблюдаемой зависи-

мости (тренд), а в некоторых случаях, и установить ее характер (линейная, 

экспоненциальная, логнормальная и др.). 
 

 
 

Рисунок 1 – Определение характера зависимости значений свойств от уда-

ленности от элементов ослабления. 
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Так, для участка II надпойменной террасы в пределах территории с. 

Усть-Кишерть определено существенное влияние элементов ослабления кар-

стового массива на свойства перекрывающих верхнечетвертичных суглин-

ков, проявляющееся в закономерном увеличении по мере удаления от кровли 

карстово-обвальных отложений плотности суглинков (при закономерном по-

нижении значений коэффициента пористости) и их удельного сцепления. 

Методика создания интегральной модели карстоопасности сводится к 

построению картографических моделей изменения исследуемых свойств, пе-

реведению их в балльную форму по принципу увеличения балла опасности 

по мере снижения плотности и прочностных свойств грунтов и последующе-

му совмещению и суммированию балльных оценок. 

По точечным данным расположения проб методом интерполяции стро-

ятся растровые модели по всем перечисленным физико-механическим пока-

зателям. Интерполяция проводится по пробам, приуроченным к подошве ис-

следуемых слоев покровных отложений, так как именно в этой части слоя 

влияние элементов ослабления прослеживается особенно явно. 

Затем производится классификация растровых моделей. В качестве ме-

тода классификации значений частных растров в рамках данного исследова-

ния выбран метод геометрических интервалов (Geometrical Interval), позво-

ляющий добиться того, что в каждом классе будет находиться примерно рав-

ное количество значений, и размеры интервалов будут примерно равнознач-

ными. 

Классифицированные модели методом переклассификации, заключаю-

щемся в изменении диапазонов реальных значений баллами опасности, пре-

вращаются в балльные. Баллы назначаются выделенным интервалам на осно-

вании проведенных ранее исследований, результаты которых свидетельству-

ют о снижении плотности и прочности грунтов над элементами ослабления. 

Иными словами, максимальный балл назначается интервалам минимальных 

значений плотности и удельного сцепления, и максимальных значений коэф-

фициента пористости.  

Затем балльные модели накладываются друг на друга с целью суммиро-

вания баллов карстовой опасности. В результате исследуемая территория 

ранжируется на классы различной карстовой опасности: от пониженной до 

повышенной. Ранжирование по карстовой опасности произведено таким об-

разом, что к пониженной опасности относится территория, где суммарный 

балл опасности составляет менее пяти, к повышенной – более десяти, терри-

тория с промежуточным значениями интегрального показателя разбита на 

две категории. Таким образом, для исследуемой территории получена инте-

гральная карта карстовой опасности, построенная на основании изменчиво-

сти свойств исследуемых грунтов в подошве слоя покровных отложений 

(рис. 2). 
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Верификация исследования, или проверка объективности построенной 

модели карстоопасности, проводится посредством анализа местоположения 

карстопроявлений, зафиксированных на данной территории, и их простран-

ственного сопоставления с категориями карстовой опасности. Результат про-

странственного анализа представляется в табличном и графическом виде с 

указанием количества карстовых форм, пространственно соотнесенных с ка-

тегориями на интегральной модели. Максимальное количество форм отмече-

но в пределах повышенной категории карстовой опасности, в то время как 

пониженная категория отличается отсутствием подземных форм и мини-

мальным количеством поверхностных. 

Таким образом, тезис о возможности применения детального анализа 

физико-механических свойств на локальном прогнозном уровне в рамках ин-

тегрального карстологического прогноза подтверждается в результате прове-

денного картографического моделирования с последующей верификацией 

модели с использованием данных о подземной и поверхностной закарстован-

ности. Использование методики исследования свойств грунтов перекрываю-

щей толщи с применением вероятностно-статистического аппарата позволяет 

выявлять карстоопасные участки над элементами ослабления карстового 

массива, чем повышает эффективность интегрального карстологического 

прогноза. 
 

 

Рисунок 2 – Интегральная картографическая модель карстовой опасности ис-

следуемой территории в пределах II надпойменной террасы р. Сылвы. 
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Аннотация: В статье рассмотрен опыт растворения образцов карбонатных и суль-

фатных пород в специально оборудованных скважинах общей продолжительностью 8 

месяцев. В ходе исследования ежемесячно производились промежуточные замеры массы 

и объема образцов, велась их фотофиксация и производилось описание. В результате по-

лучены сведения о динамике изменения измеряемых величин, выявлены скорости раство-

рения для различных литологических разновидностей карстующихся пород, в том числе с 

учетом их химического состава и микростроения. Установлены прогнозные зависимо-

сти, применимость которых может быть найдена в практических расчетах при опреде-

лении размеров карстовых деформаций. 

Ключевые слова: карст, кубы, скорость растворения пород, карбонатные и сульфатные 

породы. 
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