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Проведены комплексные геолого-геофизические исследования карстового про-

вала на территории деревни Саркаево. Полученные гидрогеологические данные 

свидетельствуют о локальной концентрации потока подземных вод на изучае-

мом участке и повышенном содержании сульфат-иона в пробах воды, что под-

тверждает заключение о карстовом происхождении провала. Геофизические ис-

следования позволили определить основные параметры геологического строе-

ния участка, проследить положение зоны нарушенности пород вблизи провала 

на различных глубинах и выделить участки с различной степенью компактности 

грунта. По результатам исследования даны рекомендации для детального изу-

чения участка с целью предотвращения возникновения опасных ситуаций при 

дальнейшем развитии карста. 

Ключевые слова: карст, провал, сульфатные породы, подземные воды, гидро-

геологические исследования, геофизические методы. 

 

Введение 
 

Наличие растворимых в воде пород 

приводит к широкому распространению 

как подземных, так и поверхностных кар-

стовых явлений, которые становятся ха-

рактерным элементом рельефа.  В области 

развития сульфатных пород карстовые 

процессы развиваются значительно ин-

тенсивнее, нежели в карбонатных масси-

вах.  

Наиболее распространенной формой 

карстопроявления на территории Перм-

ского края являются карстовые воронки. 

Они сильно развиты среди гипсов, значи-

тельно – в карбонатных отложениях. По 

форме в профиле в гипсах встречаются 

блюдцеобразные, конусообразные и ко-

лодцеобразные воронки. Наиболее рас-

пространены последние два вида. В неко-

торых местах образуются поля карстовых 

воронок, занимающие большую площадь 

или вытянутые в определенном направле-

нии. Иногда встречаются цепи воронок, 

имеющие четкую ориентировку. Поля и 

цепи воронок чаще всего вытянуты в на-

правлении выходов гипсовых пачек, за-

ключенных среди карбонатных прослоев. 

Направление цепей совпадает с направле-

нием крупных логов, пещер и исчезающих 



36               О.Н. Ковин, С.М. Блинов, П.А. Белкин, С.С. Ваганов, Бавик Лодхиа и др.  

 

речек, что указывает на их связь с круп-

ными трещинами или трещинными зона-

ми [1]. 

Объектом исследования является кар-

стовый провал, образовавшийся 30 июля 

2013 г. в д. Саркаево, в 50 м к югу от до-

ма № 42, во время сильного проливного 

дождя. Ситуационный план местности 

представлен на рис. 1. 

Согласно схеме распространения кар-

стующихся пород на территории Перм-

ского края [5], исследуемая территория 

относится к Нижнесылвенскому (Нс) рай-

ону распространения сульфатного карста. 
 

 

Рис. 1. Ситуационный план местности 

 

Геологическое строение территории 

приводится по результатам изучения ар-

хивных материалов [1]. По данным скв. 

1712, 1712, 1714, 1717 верхняя часть гео-

логического разреза изучаемой местности 

(д. Саркаево) представлена аллювиальны-

ми отложениями четвертичного возраста, 

преимущественно суглинками, несогласно 

залегающими на размытой поверхности 

сульфатных пород иренского возраста 

(рис. 2).  

 
Рис. 2. Схематический геологический разрез 

по скв. 1712-1717 

 

Кровля иренского горизонта в преде-

лах исследуемой территории междуре-

чья Бабки и Сылвы расположена на абсо-

лютных отметках 105-115 м. На большой 

части Пермского края, к западу от района 

исследований, зона активного водообмена 

ограничивается подошвой соликамских 

отложений, тогда как иренская толща яв-

ляется регионально выраженным водо-

упором. При выходе иренского горизонта 

на поверхность он перестает быть водо-

упором и содержит спорадически распро-

страненные карстовые воды. Характерной 

особенностью карбонатно-сульфатной 

иренской толщи является ее сильная за-

карстованность в местах выхода на по-

верхность и в местах залегания под не-

большой толщей соликамских отложений. 

В гидрогеологическом отношении на 

исследуемой территории распространены 

два водоносных комплекса: аллювиаль-

ный четвертичный водоносный комплекс 

(alQ) и подземные воды спорадического 

распространения в породах иренского го-

ризонта (P1ir). 
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Инженерно-геологические и гидрогео-

логические исследования 

 

Описание карстового провала приво-

дится по Г.А. Максимовичу [4]. Провал 

представляет собой изометричную, округ-

лую в плане воронку цилиндрической 

формы диаметром 7,7 м (рис. 3). Уклон 

стенок воронки приближается к 

90 градусам. Абсолютная отметка уровня 

поверхности земли в месте провала со-

ставляет 127 м. Воронка неглубокая – 

3,25 м. Она заполнена водой. Установив-

шийся уровень составляет 1,55 м. Верхняя 

необводненная часть карстовой воронки 

представлена суглинками. Температура 

воды в воронке на момент обследования 

составляла +18°С. 

 

Рис. 3. Карстовая воронка в дер. Саркаево 

В ходе полевых работ были отобраны 

пробы воды из провала, старицы р. Бабки, 

а также из частных водозаборных скважин 

на прилегающих к провалу участках (рис. 

1). Результаты химических анализов воды 

представлены в табл. 1, 2. 

Химический состав воды характеризу-

ется гидрокарбонатно-сульфатно-кальци-

евой и сульфатно-гидрокарбонатно-каль-

циевой фацией (по Г.А. Максимовичу). 

Общность химического состава, а также 

сопоставление уровней воды (рис. 4), по-

зволяют говорить о принадлежности под-

земных вод к единому водоносному гори-

зонту, который, судя по повышенным 

значениям содержания сульфат-иона, ак-

тивно взаимодействует с сульфатными 

породами. В результате анализа картогра-

фического материала, дешифрирования 

космофотоснимков, рекогносцировочного 

обследования местности были выявлены 

основные особенности территории обра-

зования провала. 

 

Рис. 4. Профиль уровня подземных вод на уча-

стке исследований 

 

Таблица 1. Результаты химического анализа воды, мг/дм3 

Привязка 
 

pH НСО3
-
 SО4

2-
 Сl

-
 Са

2+
 Мg

2+
 Nа

+
 К

+
 NH4

+
 NO2

-
 Sr 

Fe 

общ 

Карстовый провал 7,43 390,40 313,84 18,50 211,60 31,84 10,54 1,90 0,00 0,00 3,41 0,00 

д. Саркаево, д.42, скв. 1 6,65 422,43 340,10 42,45 227,88 27,86 26,80 8,59 0,00 0,00 8,59 0,98 

д. Саркаево, скв. 2 6,57 382,78 384,00 31,11 223,81 33,20 16,68 1,14 1,83 0,00 4,62 7,91 

Старица р. Бабки 6,71 192,15 302,24 29,99 142,43 29,73 9,8 0,93 0,00 0,00 6,99 0,40 

 
Таблица 2. Результаты определения гидрохимических параметров 

Привязка 
 

Минерали-

зация 

Сухой 

остаток 
НФП 

Мут-

ность 

Перманга-

натная окис-

ляемость 

Жест-

кость 
Фация по Макси-

мовичу 

мг/дм3 мгО/дм3 мг-экв/л 

Карстовый провал 978,62 783,42 <0,04 4,47 10,54 13,18 НСО3
-
- SО4

2
- Са

2+ 
д. Саркаево, д.42, скв. 1 1103,25 892,04 <0,04 8,50 9,76 13,66 НСО3

-
- SО4

2
- Са

2+ 
д. Саркаево, скв. 2 1082,46 891,07 <0,04 56,14 3,51 13,90 SО4

2
- НСО3

-
- Са

2+ 
Старица р. Бабки 707,67 611,60 <0,04 2,80 13,27 9,55 SО4

2
- НСО3

-
- Са

2+ 
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На рис. 5 представлен фрагмент космос-

нимка изучаемого района, на котором 

можно различить следы деятельности по-

верхностных вод. Белыми линиями на ри-

сунке отмечены границы лога по топого-

ризонталям. Как видно на рисунке, провал 

образовался в зоне развития обширного 

лога, вблизи его осевой части. Особенно-

сти рельефа изучаемой местности дают 

основания предположить направление 

движения (концентрация, сосредоточение) 

подземных и поверхностных вод в преде-

лах этой территории – по простиранию 

лога. Данные предположения подтвер-

ждаются результатами дешифрирования 

космофотоснимков, сделанных в различ-

ные периоды года, а также результатами 

рекогносцировочного обследования. Кро-

ме того, по словам местных жителей, в 

период снеготаяния, а также при выпаде-

нии обильных ливневых дождей, 

по простиранию лога концентрируется 

временный поверхностный сток. О соот-

ветствующем направлении движения под-

земных вод также свидетельствует рас-

средоточенная разгрузка подземных вод в 

прирусловой (нижняя пойма) зоне 

р. Бабка. 

 
Рис. 5. Фрагмент космофотоснимка терри-

тории исследований: А – снимок территории 

д. Саркаево ; Б – увеличенный фрагмент уча-

стка работ 

Таким образом, основной причиной 
образования провала можно считать рас-

творение карстующихся сульфатных по-

род под действием интенсивного стока 

подземных и поверхностных вод. 

 

Инженерно-геофизические исследова-

ния 

 

С целью определения геомеханических 

свойств грунтов и локации возможных 

подземных пустот на участке работ были 

выполнены комплексные инженерно-

геофизические исследования методами 

георадиолокации (георадар) и сейсмораз-

ведки. Проведение работ имело рекогнос-

цировочный характер т. к. участок нахо-

дится в пределах частного землевладения 

с ограниченной возможностью доступа. 

Профили и отдельные точки наблюдения 

расположены по нерегулярной сети в свя-

зи с наличием хозяйственных построек и 

обрабатываемых участков земли. Интер-

претация геофизических данных также 

затруднена в связи с отсутствием полной 

геологической информации об участке 

проведения работ. 

С целью обнаружения возможных кар-

стовых пустот призводились работы ме-

тодом георадар на 5 профилях, схема рас-

положения которых приведена на рис. 6. 
 

Рис. 6. Расположение профилей георадиоло-

кации 

Использовался георадарный комплекс 

«ЗОНД-12е» с антенной 300 МГц [2]. Ре-

гистрация расстояния по профилю произ-

водилась с помощью мерной ленты с по-
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следующей компьютерной коррекцией. 

Для обработки, визуализации и интерпре-

тации полученных данных использовалась 

программа «Призм», поставляемая совме-

стно с прибором. При обработке радаро-

грамм применялись процедуры коррекции 

расстояния и амплитуд отражений. Для 

подавления когерентного шума использо-

валась процедура двухмерной фильтра-

ции. 

Анализ полученных георадарных дан-

ных показал, что глубина исследования в 

данных условиях составляет 1–1.5 м. Низ-

кое значение глубины проникновения 

сигнала обусловлено повышенной глини-

стостью разреза. При интерпретации ра-

дарограмм на профилях 1-4 не отмечено 

признаков наличия подземных полостей. 

На профиле 5 выделена структурная ано-

малия, связанная с резким погружением 

отражающих границ и предположительно 

образованная в результате заполнения 

старой карстовой воронки или локального 

размыва приповерхностных пород (рис. 

7). 

 
Рис. 7. Радарограмма профиля 5 (аномальная 

зона выделена окружностью) 

Сейсмические исследования проведе-

ны методами преломленных волн и мно-

гоканального анализа поверхностных 

волн (MASW) с использованием 16 ка-

нального телеметрического модуля 

IS48.03. Колебания регистрировались с 

помощью сейсмоприемников GS-20DX в 

частотном диапазоне 10-250 Гц. Длина 

записи составляла от 0.8 до 1.6 мс. Интер-

вал оцифровки записи – 0.2 мс.  

Для возбуждения колебаний использо-

валась кувалда с деревянной подкладкой. 

Шаг расстановки сейсмоприемников – 2 

м. В связи со спецификой регистрации 

телеметрическим модулем начала записи 

точка возбуждения располагалась вблизи 

первого сейсмоприемника. Для подавле-

ния естественных шумов запись каждой 

сейсмограммы производилась с 5 кратным 

накоплением. Каждая полевая сейсмо-

грамма использовалась для обработки и 

интерпретации обоими методами. 

Наблюдения производились по нере-

гулярной сети. Точки наблюдения распо-

лагались там, где была возможность уста-

новки измерительной линии (рис. 8). 

Метод многоканального анализа по-

верхностных волн позволяет изучать рас-

пределение скоростей поперечных волн с 

глубиной путем построения вертикальных 

профилей в центральной точке измери-

тельной линии [7]. Значения скоростей 

поперечных волн непосредственно связа-

ны с физико-механическими параметрами 

грунтов и используются для определения 

их прочностных свойств. Вертикальные 

профили скоростей, полученные в резуль-

тате обработки данных приведены на рис. 

9. 

Рис. 8. Расположение сейсмических точек 

наблюдения (место провала отмечено ок-

ружностью) 

 
Рис. 9. Вертикальные профили скоростей по-

перечных волн (номера профилей соответст-

вуют номерам точек наблюдения) 
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Средняя глубина исследования состав-

ляет 10-15 м. На представленных графи-

ках видно, что на данном участке наблю-

даются вариации скоростей как по площа-

ди, так и по глубине. Общее увеличение 

скорости с глубиной связано с уплотнени-

ем материала. Незначительные простран-

ственные вариации скоростей обусловле-

ны изменениями соотношения глинистой 

и песчаной фракций грунта, характерных 

для пойменных отложений. Водонасы-

щенность не влияет на скоростные пара-

метры поперечных волн. Диапазон изме-

нения скоростей в пределах глубины ис-

следования соответствует песчано-

глинистым грунтам. 

По сейсмическим данным построены 

карты распределения скоростей попереч-

ных волн на глубинах 1, 2.5, 5 и 10 м. На 

представленных материалах (рис. 10) зона 

провала выделяется пониженными значе-

ниями скоростей, что, скорее всего, связа-

но с участком разуплотнения пород. По 

глубине отмечается незначительное сме-

щение аномалии скоростей, связанной с 

зоной провала, в северо-западном направ-

лении. Изменение скорости в приповерх-

ностном слое может быть связано с изме-

нением свойств грунта в процессе сель-

скохозяйственной обработки почвы. В 

восточной части участка на глубинах от 

2.5 до 10 м наблюдается зона пониженных 

скоростей, которую можно отнести к по-

тенциально опасным по риску образова-

ния новых провалов. 

 

Рис. 10. Карты распределения скоростей поперечных волн на глубинах: а) – 1 м, б) – 2,5 м, в) – 

5 м, г) –10 м 

Для картирования преломляющих гра-
ниц разреза и скоростей продольных волн 

была проведена обработка сейсмограмм 

по упрощенной методике t0. Карта глубин 

преломляющей границы представлена на 

рис. 11. 

Средняя глубина преломляющей гра-

ницы по данным метода преломленных 

волн составляет 2,5 м с вариациями от 2,0 

до 3,0 м. Наименьшие отметки границы 
наблюдаются в центральной части участ-

ка. Преломляющая граница скорее всего 

связана с верхней границей водоносного 

горизонта. 

На рис. 12 представлены карты скоро-

стей продольных волн в породах, распо-

ложенных выше (слой 1) и ниже прелом-

ляющей границы (слой 2).  
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Рис. 11. Глубина преломляющей границы по 

данным метода преломленных волн 

Наиболее низкие значения скоростей 

наблюдаются в центральной части участ-

ка, что может быть связано с повышением 

глинистости грунта. Локальное пониже-

ние скорости в слое 1 в районе провала 

связано предположительно с дренирова-

нием грунта после образования воронки. 

 
Рис. 12. Распределение скоростей продольных волн выше (а) и ниже (б) преломляющей границы 

Анализ коэффициента Пуассона, рас-

считанного по соотношению скоростей 

продольных и поперечных волн для слоев 

1 и 2 (рис. 13), показал, что в первом слое 

среднее значение составляет около 0.40, 

что соответствует влажным рыхлым грун-

там [6]. Во втором слое значение коэффи-

циента Пуассона практически не изменя-

ется в пределах участка и составляет 0.49, 

что соответствует водонасыщенным от-

ложениям. Это подтверждается результа-

тами наблюдений за уровнем грунтовых 

вод в провале. 

 
Рис. 12. Значения коэффициента Пуассона в 

материале слоя, покрывающего преломляю-

щую границу 

Следует отметить, что влажные грунты 

обладают способностью к резкой потере 

прочности и повышению подвижности 

при динамическом воздействии землетря-

сений и взрывов [3]. Это явление особен-

но характерно для территорий с повы-

шенной мощностью неконсолидирован-

ных четвертичных отложений. Проведе-

ние массовых взрывов на соседнем Сарка-

евском карьере могло способствовать ак-

тивизации просадок грунта на близраспо-

ложенных пойменных участках долины р. 

Бабка, хотя и не является первопричиной 

их образования. 

 

Заключение 

 

В результате анализа полученных дан-

ных установлено, что формирование про-

вала, скорее всего, связано с просадкой 

грунта, вызванной растворением подсти-

лающих карстующихся пород. Точно ус-

тановить причину провала не представля-

ется возможным, т. к. существующий 

объем геологических данных об участке 

работ недостаточен для проведения де-

тальной интерпретации. 
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По результатам проведенных работ 

подземных пустот в пределах участка не 

обнаружено. Отмечается существенная 

изменчивость скоростных параметров как 

по площади, так и по глубине, что свиде-

тельствует о неоднородности состава 

грунтов. Зона провала надежно локализу-

ется по значениям механических парамет-

ров грунтов и скорости сейсмических 

волн. В восточной части участка установ-

лена зона пониженных значений скоро-

стей поперечных волн, что может быть 

связано с изменением состава или ком-

пактности грунта. 

Для более надежного выявления при-

чин и разработки мер по уменьшению 

опасности образования провалов на тер-

ритории населенного пункта Саркаево не-

обходимо проведение детальных инже-

нерно-геологических и геофизических ра-

бот. 

Результаты проведенных работ пока-

зали перспективность комплексного под-

хода при изучении территорий с потенци-

альной опасностью возникновения чрез-

вычайных природных и техногенных си-

туаций. 
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The integrated investigations of karstic collapse sinkhole were conducted at the area of 
Sarkayevo village. The obtained hydrogeologic data show the local concentration of 

underground water flow at the investigated site, and high sulfate ion content in the wa-

ter samples that suggests that a sinkhole is karstic in nature. Geophysical investigations 

allowed determining basic parameters of the site geological structure, to reveal the 

depth distribution of the disturbed ground in vicinity of the sinkhole, and delineate 

zones of different soil compaction. The recommendations for detail site study, aimed to 

the mitigation of further karst development hazards, are presented. 
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