
Введение

В последнее время в Нижегородской области уча-

стилось образование крупных карстовых провалов1 [1].

Очередной такой провал (рис. 1) произошел 10 апреля

2013 г. в час ночи на юго-восточном конце ул. Желез-

нодорожная рабочего поселка Бутурлино. В момент

его образования жителями был слышен шум и ощуща-

лись слабые подземные толчки, которые возникали

вследствие обрушений горных пород.

Первоначальный диаметр провала (в момент его об-

разования), по словам очевидца (хозяина дома № 26А),

составлял около 15–20 м. За последующие 10–15 ми-

нут он увеличился до 40–50 м. Провал полностью по-

глотил деревянный жилой дом, который находился в

его центре, а также разрушил дом № 26А и, частично,

зерновой склад (см. рис. 1). Лишь по счастливой слу-

чайности обошлось без человеческих жертв.

Следует отметить, что в 77 м южнее образовавше-

гося провала проходит магистральная железная дорога

Москва — Казань (участок ст. Арзамас-II — ст. Канаш,
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Аннотация

В статье рассматривается комплекс инженерно-
геологических изысканий, проведенных в зоне крупного
провала, произошедшего в рабочем поселке Бутурлино
Нижегородской области. Обсуждается возможность
применения геофизических исследований для оценки
карстоопасности площадок. На основании результатов
изысканий выполнена оценка карстоопасности участка,
прилегающего к провалу, и определены карстово-
провальные риски. Cформулированы практические
рекомендации по хозяйственному освоению зоны
расположения провала и всей территории р.п. Бутурлино.

Abstract

The paper discusses a complex of engineering-geological
(karst) surveys in the zone of a large sinkhole in the Buturlino
workers’ settlement of the Nizhny Novgorod region. Possibility
of using geophysical surveys for karst hazard assessment is
also discussed. On the basis of the obtained data the karst
hazards of the areas that are adjacent to the investigated
karst sinkhole are assessed, the karst sinkhole risks are
determined. Some practical recommendations on economic
development of the sinkhole zone and the whole Buturlino
workers’ settlement territory are given.
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1 Существуют различные мнения о возможности применения

термина «карстовый провал». Коллектив авторов использует его

согласно нормативно-методической [4–7] и научной [1, 3, 9–12]

литературе.



487 км, ПК 5). Поэтому он привлек внимание и желез-

нодорожников.

Механизм образования данного провала достаточно

сложен. Его выходу на земную поверхность предше-

ствовало формирование системы сводов в карстую-

щейся и покровной толще грунтов (о том, что карсто-

вый провал произошел с большой глубины, позволяет

судить, например, тот факт, что им был полностью по-

глощен тополь высотой 15 м). Детально этот механизм

рассмотрен в работе [12] и был представлен на меж-

дународной конференции «Комплексное использова-

ние и охрана подземных пространств» (г. Кунгур,

2014 г.).

Постановка задачи

Для хозяйственного освоения зоны расположения

крупного карстового провала необходима разработка

соответствующих практических (инженерных) реко-

мендаций. Для этого необходимо выполнить райони-

рование участка провала по интенсивности провало-

образования совместно с оценкой карстово-проваль-

ных рисков. При этом объективное районирование воз-

можно выполнить только по результатам проведения

соответствующего комплекса инженерных изысканий.

Кроме того, необходима разработка инженерных реко-

мендаций по освоению территории р.п. Бутурлино.

Следует отметить, что во всех существующих в РФ

нормативно-методических документах отсутствуют

положения по назначению видов и объемов работ для

решения рассматриваемых задач. Поэтому авторы пуб-

ликации сочли целесообразным подробно изложить

выполненный комплекс инженерных изысканий.

Инженерно-геологические изыскания 
и их результаты

Первоначально проводилась работа с фондовыми

материалами — были выполнены сбор и анализ кос-

моснимков, топографических карт и имевшихся сква-

жин в районе образовавшегося провала. Затем для

оценки карстоопасности территории и объектов, рас-

положенных в зоне провала, был выполнен комплекс

инженерно-геологических изысканий.

Рекогносцировочное обследование
На первом этапе авторами была выполнена визу-

альная полевая рекогносцировка рассматриваемого

участка на следующий день после образования прова-

ла. В момент обследования бровки его были четкие,

крутизна склонов составляла 90°. В дальнейшем на-

блюдалось фрагментарное отседание2 и обрушение его

бортов. Вокруг провала на расстоянии до 5–6 м были

зафиксированы трещины в грунте.

На втором этапе в результате проведения деталь-

ной полевой рекогносцировки в непосредственной

близости от образовавшегося провала и на прилегаю-

щей к нему территории было выявлено (подтвержде-

но) множество поверхностных карстопроявлений: кот-

ловина неправильной формы с берегами фестончатого

типа (местное название — «Прорва»); большие и ма-

лые карстовые озера (воронки, заполненные водой) в

основном округлой (диаметром до 50 м), а также

овальной и неправильной (в результате слияния воро-

нок) формы; не заполненные водой воронки; пониже-

ния; просадки.

Наблюдение за реперами
Для определения динамики развития провала во

времени на первом этапе рекогносцировки в зонах его

бровок было установлено шесть реперов (РП-1–РП-6,

рис. 2), которые впоследствии были нанесены геоде-

зистами на топографический план рассматриваемого

участка. По результатам геодезической съемки, выпол-

ненной 3 мая 2013 г., размер провала составил 60×62 м,

то есть за 23 дня его диаметр увеличился примерно на

12 м. По результатам рекогносцировки, проведенной

24 апреля 2014 г., было установлено, что диаметр про-

вала увеличился еще на 1,5 м.
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Рис. 1. Карстовый провал в р.п. Бутурлино Нижегородской области (апрель 2013 г.)

2 В рассматриваемой работе под отседанием бортов провала

следует понимать блоковое отделение пород от бортов провала,

проиходящее по трещинам, которые образовались после выхода

провала на земную поверхность.



Статическое зондирование
Данный вид изысканий выполнялся для анализа плот-

ности сложения и предварительного изучения литоло-

гического состава покровной толщи грунтов, а также для

назначения (уточнения) мест бурения инженерно-геоло-

гических скважин. В зоне расположения рассматривае-

мого провала и прилегающих к ней домов, а также в зоне

железной дороги было выполнено статическое зондиро-

вание в 27 точках до глубины 22,1 м. Для более объ-

ективной интерпретации полученных данных также бы-

ла пробурена скважина глубиной 19 м.

По результатам данного вида изысканий в аллюви-

альных отложениях было выделено множество линз

рыхлых песков (на рис. 3, 4 показанны оранжевым цве-

том), мощность которых вблизи бровок провала дости-

гала 4,2 м. Кроме того, была выявлена погребенная

карстовая воронка, расположенная в зоне точки стати-

ческого зондирования № 5 (ТСЗ 5, см. рис. 4).

Бурение инженерно-геологических скважин
Бурение глубоких инженерно-геологических сква-

жин выполнялось с целью изучения подземной закар-

стованности грунтов, уточнения литологического со-

става покровной и карстующейся толщ и для опреде-

ления гидрогеологических условий рассматриваемой

территории. Всего было пробурено 5 скважин глуби-

ной от 31,5 до 101,5 м.

Рассмотрим геологическое строение территории,

примыкающей к рассматриваемому провалу.

Четвертичная система представлена делювиально-
солифлюкционными отложениями и аллювиальными от-

ложениями второй надпойменной террасы р. Пьяны.

Первые из них представляют собой макропористые су-

глинки со столбчатой отдельностью от твердой до мяг-

копластичной консистенции. Их мощность составляет

4,4–6,4 м. В стенках провала эти грунты обнажаются

на полную мощность. Аллювиальные отложения от по-

дошвы суглинков и до глубины 6–7 м представляют со-

бой пески мелкие, ниже — пески средней крупности с

включениями дресвы и щебня карбонатных пород (до

5%). Начиная с глубины 9–11 м залегают пески средней

крупности и крупные с прослоями и линзами суглинков

мощностью от 0,1 до 0,7 м, а также с включениями

дресвы и щебня карбонатных пород (до 20%).
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ст. Арзамас II
ст. Канаш

Рис. 2. Карта фактического материала (РП — репер; Скв. — инженерно-геологическая скважина; ТСЗ — точка

статического зондирования; I–I — линия инженерно-геологического разреза)



Пермская система представлена средним и нижним

отделами. Средний сложен уржумским и казанским
ярусами, нижний — сакмарским.

По результатам бурения и статического зондирова-

ния отложения уржумского яруса залегают на глубине

14,0–15,5 м и разделены на два слоя, имеющие разные

физико-механические характеристики. Первый пред-

ставляет собой элювий уржумских отложений. Он

сложен слабыми глинами с прослоями алевритов,

алевролитов и песков. Местами грунты находятся в

нарушенном залегании (перемяты). Мощность слоя

изменяется от 0 м (в ТСЗ 1 и скв. 7/10 — в месте, где

он полностью срезан эрозионной деятельностью

р. Пьяны) до 8,8 м. Второй слой представлен красно-

вато-коричневыми плотными твердыми глинами с

прослоями и гнездами алеврита, аргиллита и тонкими

прослоями песчаника, в подошве — с дресвой и щеб-

нем известняка. Грунты находятся в первичном зале-
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Рис. 3. Фрагмент инженерно-геологического разреза по линии I–I
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гании. Мощность слоя колеблется от 5,3 до 13,3 м. На

участке погребенной карстовой воронки (ТСЗ 5, см.

рис. 4) данный слой опущен на 3,7–4,4 м.

В скважинах, расположенных примерно в 60 м к

востоку от провала, встречены полости. В скважине

7/13а зафиксированы небольшие этажно расположен-

ные полости высотой 0,05–0,10 м, заполненные водой.

Мощность данного интервала составила 3,6 м. Ниже

указанного интервала встречена полость высотой

0,4 м, заполненная перемятыми глинистыми породами

и мелкой кварцевой галькой. В скважине 7/13 зафик-

сированы две полости — высотой 0,3 и 0,1 м. Первая

заполнена перемятыми глинистыми породами с облом-

ками мергеля, вторая — водой. Следует отметить, что

наличие полостей в уржумских отложениях, как пра-

вило, нехарактерно для данного региона. Это обстоя-

тельство свидетельствует о существенной закарстован-

ности исследуемого участка.

Вышеупомянутые скважины отстоят друг от друга

всего на 5 м, а мощность уржумских отложений в них

различается на 2,5 м, отметки их поверхности — на

1,8 м. Кроме того, в грунте отмечена нарушенная слои-

стость с прерывистыми и изогнутыми слойками, места-

ми направленными под углом 45° к оси керна. На осно-

вании этого авторами сделан вывод, что рассматривае-

мые породы в районе скважин 7/13 и 7/13а испытывали

подвижки и обрушения в полости, за счет чего и про-

изошло изменение их облика и условий залегания.

Суммарная мощность уржумских отложений на ис-

следуемой территории составляет 8,8–14,8 м.

Образования уржумского яруса средней перми за-

легают трансгрессивно на сильно размытой и закар-

стованной поверхности казанских отложений.

Карстующиеся отложения казанского яруса разви-

ты повсеместно и вскрыты на глубине 24,3–28,8 м.

Они представлены преимущественно разнокристал-

лическими доломитами и крупнопористыми (почти

ячеистыми) сильнотрещиноватыми известняками.

Прослоями известняки окремнены и доломитизиро-

ваны. Бóльшая часть разреза сложена породами, ко-

торые разрушены процессами выветривания, выще-

лачивания и растворения до состояния дресвы, щебня

и муки, местами практически на всю мощность. Наи-

большее количество разрушенных зон (10 и 6)

встречено в скважинах 7/12 и 7/13. Их общая высота

составила 13,9 и 11,4 м соответственно.

Кроме того, всеми глубокими скважинами были

вскрыты полости, заполненные как водой, так и раз-

рушенными карстующимися породами, редко четвер-

тичными отложениями. Максимальное количество по-

лостей (11) было зафиксировано в скважине 7/11. Их

общая высота составила 2,1 м. Самая большая полость

(высотой 2,0 м) была зафиксирована при бурении сква-

жины 7/9, которая расположена в 4,5 м к северу от по-

дошвы земляного полотна магистральной железной

дороги Москва — Казань (участок ст. Арзамас-II —

ст. Канаш). Всего глубокими скважинами было вскры-

то 18 полостей.

Мощность карбонатных отложений в районе прова-

ла составила 28,0–30,0 м. Они залегают на глубоко раз-

мытой и неровной поверхности сакмарских отложений.

Отложения сакмарского яруса нижней перми на

участке исследований вскрываются на глубине 52,3–

56,7 м. До глубины 101 м разрез представлен гипсом

разных генераций — от скрыто- до крупнокристал-

лического, сахаровидного и мелоподобного, от очень
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Рис. 4. Инженерно-геологический разрез по линии IV–IV. Условные обозначения — см. рис. 3



слабого до очень крепкого, от слабо- до сильнотре-

щиноватого. Ангидриты были вскрыты только сква-

жиной 7/13 начиная с глубины 71 м. В разрезе выде-

ляются зоны, представленные разрушенными гипса-

ми, а также «зоны цементации древнего карста»,

представленные гипсово-глинистой плотно сцемен-

тированной породой.

В скважинах 7/12 и 7/9 было зафиксировано наи-

большее количество разрушенных зон (8 и 5 соответ-

ственно). Их общая высота составила 5,3 и 6,6 м соот-

ветственно. В остальных скважинах (кроме 7/13) было

отмечено по одной разрушенной зоне высотой 3,2 м.

Максимальное количество «зон цементации древ-

него карста» (6) было вскрыто скважиной 7/12. Их об-

щая высота составила 7,4 м.

Четырьмя глубокими скважинами были вскрыты

полости, заполненные водой и/или разрушенными

сульфатно-глинистыми породами. Наибольшее коли-

чество полостей было зафиксировано в скважинах 7/9

и 7/12 (по две в каждой). Их общая высота составила

2,8 и 5,6 м соответственно. Самая большая полость вы-

сотой 4,8 м была вскрыта скважиной 7/12.

Тектоника
В тектоническом плане территория исследований

располагается на юго-восточном склоне локальной

Бутурлинской положительной структуры третьего по-

рядка в пределах Вельдемановского вала. Непосред-

ственно на рассматриваемом участке по поверхности

казанских отложений прослеживается небольшая по-

ложительная структура с падением на север на 6,3 м

(от скважины 7/9 до скважины на ул. Спортивной).

При этом расстояние между указанными скважинами

составляет около 400 м. Почти по линии «север — юг»

располагаются: воронка, находящаяся южнее желез-

ной дороги; промоина, в северном завершении кото-

рой произошел провал; группа из трех воронок на ул.

Школьной; меандр р. Пьяны. Они, скорее всего, при-

урочены к разлому, оперяющему разлом фундамента

северо-западного простирания, ограничивающий с се-

вера Вельдемановский вал.

На данной территории также четко прослеживаются

проявления новейших восходящих движений в зоне Ала-

тырского вала, с которыми тесно связано обновление

карстовых процессов в среднем течении р. Пьяны, след-

ствием которых, очевидно, и явилось образование рас-

сматриваемого провала и примыкающего к нему провала

с северо-запада, образовавшегося примерно 120–150 лет

назад. Новейшие тектонические движения проявляются

в необычно большом падении русла р. Пьяны (не увя-

зывающемся с характером строения долины), неодно-

кратных прорывах меандров и вторичном выпрямлении

русла, что мы и наблюдаем в районе р.п. Бутурлино.

Гидрогеологические условия
Гидрогеологические условия характеризуются на-

личием двух основных водоносных горизонтов — ал-

лювиального и трещинно-карстового.

Аллювиальный водоносный горизонт приурочен к

четвертичным отложениям. Водовмещающими поро-

дами служат пески различной крупности и плотности

сложения. Горизонт характеризуется высокими водо-

обильностью и агрессивностью вод по отношению к

карстующимся породам. Уровни грунтовых вод при

проведении инженерно-геологических изысканий в

мае 2013 г. установились на глубине 2,5–3,7 м, что на

0,6–2,1 м выше пьезометрического уровня трещинно-

карстовых вод. Питание горизонта происходит за счет

инфильтрации атмосферных осадков и паводковых

вод, а основная разгрузка — в р. Пьяну и в нижележа-

щий водоносный горизонт.

Трещинно-карстовый водоносный горизонт имеет

региональное распространение и приурочен к карбо-

натным и сульфатным отложениям казанского и сак-

марского ярусов пермской системы. Водовмещающи-

ми служат трещиноватые и разрушенные до состояния

щебня, дресвы и муки карстующиеся породы. Воды

рассматриваемого горизонта являются напорными.

Высота напора в период проведения изысканий состав-

ляла 19,7–24,4 м. Основная область питания горизонта

располагается за пределами исследуемого участка, ча-

стичная его подпитка осуществляется за счет аллюви-

альных вод, а также речных вод в период паводка. Раз-

грузка происходит в р. Пьяну. Верхним относительным

водоупором для горизонта служат глинистые отложе-

ния уржумского яруса средней перми. На участках их

отсутствия трещинно-карстовый и аллювиальный во-

доносные горизонты гидравлически связаны. Нижним

водоупором служат монолитные ангидриты и гипсы

сакмарского яруса нижней перми. По отношению к

карстующимся породам воды меняются от неагрессив-

ных до агрессивных (на участках отсутствия верхнего

водоупора), в особенности к карбонатным породам.

Геофизические исследования
Параллельно с выполнением комплекса инженерно-

геологических изысканий сторонней организацией на

железнодорожной линии ст. Арзамас-II — ст. Канаш

(ПК 5, 487 км) проводились сейсморазведочные рабо-

ты методом преломленных волн. Рассмотрим и про-

комментируем выводы, сделанные геофизиками (далее

выделены курсивом) по результатам выполненных ис-

следований.

1. С поверхности по всем сейсмическим профилям
выделена маломощная зона (≈3 м), трактуемая как
«слой сухих песков зоны аэрации». Однако по резуль-

татам инженерно-геологических изысканий (по сква-

жине 7/9, расположенной примерно в 25–27 м севернее

от сейсморазведочных профилей), и данным регио-

нальных исследований с поверхности и до глубины 6 м

четвертичные отложения сложены макропористыми

суглинками.

2. Отложения уржумского яруса средней перми
представлены «плотными глинистыми разностями».

Однако сотрудниками ОАО «ПКиБЗ» на всей иссле-

дуемой территории отложения уржумского яруса были

разделены на два слоя. Первый в основном представ-

лен слабыми глинистыми грунтами (мощностью 3,5 м

по данным скважины 7/9), второй — плотными и твер-

дыми глинами (мощностью 5,3 м по скважине 7/9).

3. Полускальные карбонатные отложения перм-
ского возраста являются «хорошо сохранными». Од-

нако с этим обстоятельством нельзя согласиться, т.к.

ближайшей скважиной (7/9) в данных отложениях

были вскрыты две полости, суммарная высота кото-

рых составила 2,3 м, и в толще карстующихся пород
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были выявлены многочисленные прослои пород, раз-

рушенных в основном до состояния муки. Кроме то-

го, всеми скважинами, пробуренными в районе ис-

следований, в рассматриваемых отложениях также

вскрыты полости и разрушенные зоны.

4. Ниже по разрезу выделяется граница более вы-
сокоскоростного сейсмослоя. Однако уровень помех
не позволяет с достаточной уверенностью оценить
его скоростные параметры и глубину залегания. При-

веденное обстоятельство не дает возможности уста-

новить подземную закарстованность сакмарских от-

ложений, а по данным скважины 7/9 она значительна.

В этих отложениях вскрыты заполненные полости

суммарной высотой 2,8 м, пять разрушенных зон об-

щей высотой 6,6 м и две «зоны цементации древнего

карста» высотой 0,5 и 1,2 м.

5. Активного развития карстово-суффозионных
процессов в пределах сейсмического профиля не от-
мечено. На основании анализа геолого-гидрогеологи-

ческой и карстологической обстановки данный вывод,

по мнению авторов статьи, не соответствует реальному

положению дел на исследуемом участке.

Подводя итог по пунктам 3, 4 и 5, следует отметить,

что в рассматриваемых инженерно-геологических

условиях или им аналогичных сохранность карстую-

щихся пород геофизическими методами, по мнению

авторов статьи, на текущий момент времени устано-

вить весьма трудно. Эти исследования на данном этапе

развития позволяют получить только приблизитель-

ную информацию о грунтовом массиве [2] которая мо-

жет быть использована для ориентировочного расчле-

нения грунтовой толщи.

Таким образом, геофизические исследования не да-

ли объективных данных о геологическом строении и

степени подземной закарстованности исследуемой

площадки и, следовательно, они не использовались ав-

торами при оценке ее карстоопасности.

Авторы статьи с учетом накопленного многолетне-

го опыта сочли целесообразным акцентировать вни-

мание на следующих положениях по использованию

геофизических методов для оценки карстоопасности

площадок.

1. Геофизические методы целесообразно применять
только при небольшой мощности (4–15 м) покровной
толщи грунтов и при глубине карстующихся отложе-
ний не более 30–40 м (п. 5.3.5 СП [6]). В противном

случае данные методы, как показала многолетняя прак-

тика, неэффективны, что также было продемонстри-

ровано выше.

2. Геофизические исследования необходимо прово-
дить только в сочетании с другими видами инженер-
но-геологических работ (п. 5.2.5 СП [6]). При этом пер-

воначально должны выполняться именно геофизиче-

ские исследования, а затем с учетом полученных ре-

зультатов должно корректироваться расположение то-

чек статического зондирования, горных выработок

(п. 5.3.6, 5.5.2 СП [6]) и пр. Многолетним опытом под-

тверждено, что выполнять оценку карстоопасности
площадок только на основании результатов геофизи-
ческих исследований недопустимо.

3. Необходимо выполнять проверку всех выявлен-
ных геофизических аномалий буровыми работами
(п. 5.5.2 СП [6]), т.к. геофизическими методами невоз-

можно конкретизировать слово «аномалия» для при-

нятия соответствующих объективных инженерных ре-

шений. Под данным словом могут пониматься раз-

уплотненные, трещиноватые и разрушение зоны, а так-

же как заполненные, так и незаполненные полости и

т.п. Следовательно, и подходы к оценке карстоопасно-

сти площадок в зависимости от вида зафиксированных

аномалий должны быть разными.

Все вышеприведенные положения содержатся в

СП 11-105-97, часть II [6]. Однако на практике в по-

давляющем большинстве случаев они полностью не

выполняются.

Анализ результатов инженерно-геологических
изысканий

На основании результатов выполненных изысканий

можно констатировать следующее:

наличие множества поверхностных карстопроявле-•

ний, выявленных в ходе рекогносцировочных работ,

свидетельствует о плохой сохранности карстующих-

ся пород и, как следствие, о существенной закарсто-

ванности исследуемого участка;

выявленные в результате статического зондирования•

и буровых работ многочисленные подземные кар-

стопроявления в отложениях четвертичного и перм-

ского возрастов также свидетельствуют о значитель-

ной закарстованности массива пород;

так как покровная толща грунтов частично сложена•

водонасыщенными песками, то карстовые процессы

на рассматриваемой территории осложнены суффо-

зионными процессами, возникающими в результате

проникновения песков в полости, разрушенные и

трещиноватые зоны, что нередко фиксировалось

при выполнении буровых работ;

суффозионные процессы наиболее активизированы•

в зоне, примыкающей к железной дороге, вслед-

ствие воздействия на грунтовый массив виброди-

намических нагрузок (об этом позволяет судить, на-

пример, тот факт, что в скважине 7/9 полости,

вскрытые в карбонатных отложениях, нередко за-

полнены песком);

гидрогеологические условия исследуемой террито-•

рии способствуют развитию карстово-суффозион-

ных процессов, особенно на участках гидравличе-

ской взаимосвязи аллювиального и трещинно-кар-

стового водоносных горизонтов;

тектоническая трещиноватость отложений пермско-•

го возраста способствует развитию карстовых про-

цессов за счет концентрированного подтока агрес-

сивных вод в массив карстующихся пород;

выполаживание провала будет происходить в тече-•

ние длительного времени, о чем свидетельствуют

результаты непосредственных наблюдений.

Оценка карстоопасности участка 
и практические рекомендации

Практические рекомендации по специфике хозяй-

ственного освоения зоны расположения изученного

провала были назначены исходя из проведенного ком-

плекса инженерно-геологических изысканий и карсто-

во-провальных рисков.
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Требование о необходимости определения рисков

опасных геологических процессов и сравнения их

с допустимыми значениями содержится в регламен-

те [8].

В данном исследовании были оценены удельные

карстово-провальные риски (Pr) на единицу площади

(1 га) за расчетный срок службы 100 лет. Оценка про-

изводилась в соответствии с методикой, изложенной

в рекомендациях [4] и научно-технических публика-

циях [9–11]. Исходными данными для такой оценки

явились: категории устойчивости территории по ин-

тенсивности провалообразования (I, II, III), средний

(dср) и максимальный (dmax) диаметры карстово-про-

вальных воронок. Значение допустимого удельного

карстового риска Rn для территории, застроенной

частными домами, принято равным 0,05 [4].

На основании выполненного комплекса инженерно-

геологических изысканий была составлена карта рай-

онирования территории, прилегающей к образовавше-

муся провалу, по категориям карстоопасности в отно-

шении интенсивности провалообразования (рис. 5).

Как уже отмечалось, на момент выполнения гео-

дезической съемки (май 2013 г.) провал имел разме-

ры 60×62 м и отвесные борта. С течением времени

его борта будут продолжать выполаживаться, а глу-

бина — уменьшаться. Было установлено, что диа-

метр провала с течением времени увеличится на 25–

28 м. Следовательно, диаметр провальной воронки
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Рис. 5. Фрагмент карты районирования территории, прилегающей к образовавшемуся провалу. 

Условные обозначения: I–III — категория устойчивости территории в отношении интенсивности 

провалообразования (количества провалов в год на 1 км2)



составит около 85–90 м [12]. Поэтому территория в

пределах этого контура отнесена к I категории кар-
стоопасности по интенсивности провалообразова-

ния (λ > 1,0 пров./(год·км2)). Удельный карстово-

провальный риск Pr,I получен больше 0,72, что пре-

вышает его допустимое значение более чем в 14,4

раза. Поэтому данная территория охарактеризована

как зона весьма высокого риска. Следовательно,

строительство и эксплуатация объектов, а также по-

стоянное пребывание людей в пределах указанного

контура недопустимо.

За пределами данного контура, на расстоянии

около 20 м от его границ [5] и верхней кромки эро-

зионно-карстового понижения, была выделена тер-

ритория, характеризуемая II категорией карсто-
опасности, с показателем интенсивности провало-

образования λ = 0,1÷1,0 пров./(год·км2). По резуль-

татам анализа материалов выполненных инженер-

но-геологических изысканий данная территория ха-

рактеризуется благоприятными условиями для раз-

вития карстовых деформаций земной поверхности.

Значение удельного карстово-провального риска Pr,II
составило 0,12–0,72, что больше его допустимого

значения в 2,4–14,4 раз. Указанная территория оха-

рактеризована как зона реального риска. В ее пре-

делах на границе с территорией, имеющей I катего-

рию карстоопасности, находится дом № 25, заселе-

ние которого недопустимо.

Остальная часть исследуемого участка, за исключе-

нием узкой полосы меридионального простирания от

провала до понижения, расположенного южнее желез-

нодорожного полотна, была отнесена к III категории
карстоопасности в отношении интенсивности прова-

лообразования (λ = 0,05÷0,1 пров./(год·км2)). Значение

удельного карстово-провального риска Pr,III здесь со-

ставило 0,12–0,06, что больше его допустимого значе-

ния в 1,2–2,4 раза. Данная территория охарактеризо-

вана как зона необходимого жесткого контроля кар-
стового риска. Дом № 24, расположенный на границе

с территорией, отнесенной ко II категории карстоопас-

ности, также не подлежит заселению, т.к. при выпол-

нении бурения скважины 7/11 и статического зонди-

рования была выявлена значительная подземная закар-

стованность пород. Для остальных зданий (жилых до-

мов № 23–21), расположенных в данной зоне риска,

обязательно выполнение следующего комплекса пла-
нировочных и эксплуатационных мероприятий:

недопущение любых утечек из водонесущих ком-•

муникаций, особенно сосредоточенных в пределах

контуров зданий и вблизи них, т.к. они сильно уско-

ряют развитие карстовых процессов [3];

организация поверхностного стока на площадках•

расположения объектов и вблизи них;

регулярный мониторинг состояния конструкций•

зданий, а также близлежащих территорий;

инструктаж всех жителей рабочего поселка и соот-•

ветствующих органов власти о порядке их действий

при возникновении аварийных ситуаций.

При этом все противокарстовые мероприятия не

должны приводить к активизации карстовых процес-

сов на соседних территориях (п. 6.11.12 [7]). Кроме

того, настоятельно рекомендовано установить подзем-

ные реперы с подвижными штангами для определения

начала подвижек грунтов, слагающих покровную тол-

щу. Такие реперы широко применяются, например, в

Германии [12].

В дополнение к вышеуказанным мероприятиям бы-

ли даны следующие основные рекомендации по хозяй-
ственному освоению зоны, прилегающей к провалу, а

также и самого р.п. Бутурлино:

необходимо отказаться от работ по засыпке обра-•

зовавшегося провала, т.к. это является не только

экономически нецелесообразным, но и опасным

действием (например, в 2012 г. попытка проведе-

ния таких работ в городе Березники Пермского края

привела к гибели человека и утрате землеройной

техники);

строительство сооружений на территориях, харак-•

теризуемых II категорией карстоопасности и ниже

(менее благоприятных для развития карстовых

процессов), необходимо выполнять с применением

комплекса противокарстовых мероприятий, состав

и объем которых устанавливается специализиро-

ванными организациями и только после проведе-

ния инженерно-геологических (карстологических)

изысканий на конкретном участке строительства;

требуется провести карстологические исследова-•

ния на всех участках расположения экономически,

экологически и социально значимых объектов;

необходимо выполнить районирование территории•

р.п. Бутурлино и его окрестностей по карстоопас-

ности с оценкой карстовых рисков, т.к. такого рода

исследования здесь никогда не проводились;

следует провести карстологические изыскания по•

всему 487 км железной дороги на участке ст. Ар-

замас-II — ст. Канаш для определения или уточне-

ния необходимого комплекса противокарстовых

мероприятий.

Общие выводы

Как показала многолетняя практика, объективную

оценку карстоопасности территорий и строительных

площадок можно получить только после проведения

соответствующего комплекса инженерно-геологиче-

ских изысканий. При этом необходимо строго соблю-

дать последовательность выполнения соответствую-

щих видов работ.

На основании многолетнего опыта можно конста-

тировать, что на данный момент времени геофизиче-

ские исследования, выполняемые для оценки карсто-

опасности площадок, неэффективны без заверочного

бурения [6]. Целесообразность их применения должна

обосновываться в каждом конкретном случае. Такие

исследования являются перспективными, но нуждают-

ся в достаточно существенном научно-методическом

и техническом совершенствовании.

Геофизические исследования для оценки карсто-

опасности площадок необходимо выполнять в стро-

гом соответствии с требованиями СП 11-105-97,

часть II [6] и с учетом накопленного опыта по про-

ведению данных работ.

Противокарстовые мероприятия должны назна-

чаться исходя из объективной оценки карстовой опас-

ности территории, выполняемой с учетом карстовых

рисков.
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