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Метод оценки зависимости геодинамической активности от гидрологических 
характеристик карстоопасных участков *  

Греченева А.В., Дорофеев Н.В. 

В данной статье описан метод оценки зависимости геодинамической активности от гидрогеологических 
характеристик карстоопасных участков. Установлена структурная взаимосвязь уровня водонасыщенности 
и типа пористости грунтовых пород. Дана характеристика параметров гидрологического режима и 
выявлены зависимости электрических характеристик геологического разреза от коэффициента 
водонасыщенности грунта. На основе выявленных электрических соотношений между электрическими, 
геомеханическими и гидрогеологическими параметрами, используя метод электроразведки можно 
повысить эффективность автоматизированных систем геомониторинга. Учет гидрологического режима 
местности (атмосферные осадки, сезонные климатические изменения, таяние снега) при построении 
автоматизированных геодинамических систем мониторинга позволяет производить комплексную оценку 
структуры геологического разреза, а зная значение параметров водонасыщения грунта можно судить о 
строении (уровне пористости и пустотности) грунтовых масс. 
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Methods for assessment of geodynamic activity of the hydro-geological characteristics of 
karst areas 

Grecheneva A.V., Dorofeev N.V. 

This article describes a method for estimating the geodynamic activity depending on the hydrogeological charac-
teristics of the karst areas. Installed structural relationship of water saturation level and the type of soil porosity 
rocks. The characteristic parameters of the hydrological regime and identified according to the electrical charac-
teristics of the geological section of the coefficient of water saturation of soil. Based on the identified relationship 
between the electric power, geomechanical and hydrogeological parameters, using the method of electrical effi-
ciency can be improved automated systems geomonitoring. Accounting for the hydrological regime of the area 
(precipitation, seasonal climate changes, melting snow) in the construction of automated geodynamic monitoring 
allows a comprehensive assessment of the geological structure of the section, and knowing the value of the pa-
rameters saturated soil can be judged on the structure (porosity level and emptiness) ground mass. 
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Введение 
Грунтовые воды характеризуются  сравни-

тельно низкой степенью горизонтальной по-
движности, однако, динамические изменения 
их уровня вызывают эффект растворения 
грунтовых пород. В случае карстовых масси-
вов, гидрогеологческие условия также сходны 
с условиями, присущими другим водопрони-
цаемым породам, однако подземные воды в 
них находятся в более интенсивном движении. 

Под влияние попадают известняки, гипсы, до-
ломиты и т.д. 

Особенности рельефа закарстованных мас-
сивов определяют высокую скорость проник-
новения атмосферных и речных вод на глу-
бину и создают особые черты режима карсто-
вых вод, характеризуемые резкими колебани-
ями уровня, амплитуда которых зависит от 
глубины залегания подземных вод. Следует 
отметить,   что  карстовые   воды   подвержены 
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воздействию эпизодических (сезонных) фак-
торов гидрологического режима (паводки,лив-
невые осадки, снеготаяние). Совокупность 
влияния данных факторов предопределяет по-
верхностные и подземные проявления карста. 
Как известно, карстово-суффозионные явле-
ния носят недетерминированный характер, 
что приводит к неожиданному, резкому изме-
нению формы поверхности и внутреннего 
строения породы (просадки, деформации) 
[1,2]. Локализация и мониторинг карстового 
процесса необходимы для прогнозирования 
неблагоприятных условий возникновения ка-
тастроф и уменьшения наносимого ущерба 
биосфере. 

 
Гидрологические характеристики 

грунтовых пород 
Основными показателями закарстованно-

сти массива грунтовых пород являются пу-
стотность, а также преобладающая пори-
стость: 
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где  e  – коэффициент пористости;  
γ  – удельный вес грунта;  

sγ  – удельный вес частиц грунта;  

w  – весовая влажность. 
При этом для определения коэффициента 

(индекса) водонасыщенности Sr вычисляется 
отношение природной влажности гранта w к 
влажности при полном заполнении пустот и 
пор водой wsat: 
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Значения данного коэффициента лежат в 
пределах от нуля (абсолютно сухой грунт) до 
единицы (полностью водонасыщенный 
грунт). 

При численном моделировании процессов 
водонасыщения грунта целесообразно приме-
нять закон Дарси, который описывает линей-
ный характер движения жидкости в грунтах 

при фильтрации жидких осадков грунтовыми 
породами: 
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где v  – скорость фильтрации жидкости,  
Q  – объемный расход,  
F – эффективная площадь рассматриваемого 
объема среды,  
k – коэффициент проницаемости среды,  
µ – динамическая вязкость жидкости,  
∆р – перепад давления на длине среды L. 
 

Организация автоматизированного 
геодинамического контроля с учетом 
гидрологического режима местности 
Наиболее дифференцированным свойством 

карстующихся пород является их удельное 
электрическое сопротивление, которое тесно 
взаимосвязано с гидрогеологическими пара-
метрами и на основе измерения которого 
можно судить о геомеханичесокой структуре 
грунтового разреза [3]. 

Как показывает представленный график, 
значение водообильности грунтовых пород 
обратно пропорционально удельному электри-
ческому сопротивлению. 

В настоящее время для ведения монито-
ринга и контроля глубинных и приповерхност- 

 

 

 

Рис. 1. График зависимости водонасыщенно-
сти грунтовых пород и удельным электриче-

ским сопротивлением данной среды. 
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ных карстовых процессов, изучения карстовой 
зональности, локализации и решения многих 
других задач, наиболее перспективным геофи-
зическим методом, лежащим в основе автома-
тизированных систем мониторинга, является 
метод электрического зондирования.  

Суть данного метода заключается в созда-
нии электрического поля при помощи системы 
точечных источников переменного тока, рас-
полагаемых на поверхности. Регистрация 
электрического потенциала этих источников 
осуществляется с помощью двух питающих (А 
и В) и двух измерительных (M и N) электро-
дов. Информативными параметрами служит 
сила тока и напряжение, образованное между 
приемными электродами. Далее, учитывая 
геометрический коэффициент установки, 
можно рассчитать кажущееся сопротивление   
( ), косвенно характеризующее истинные 

электрические параметры геологической 
среды:  
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где k- коэффициент установки, ΔUMN - раз-
ность потенциалов на приемной линии MN,   
IAB - ток  в линии АВ. В общем случае формула 
для коэффициента установки имеет вид:   
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При этом увеличение геометрических раз-
меров установок ведет к увеличению глубин-
ности исследований [4].  

На основе выявленных электрических соот-
ношений между электрическими, геомехани-
ческими и гидрогеологическими параметрами, 
методами электроразведки удается достаточно 
грамотно и надежно картировать зоны нару-
шений в структуре геологического разреза и 
приуроченные к ним области повышенной за-
карстованности.  

Для решения задачи локализации неодно-
родностей в приповерхностных слоях созда-

ется трёхмерная матрица MxNxL, где M – дол-
гота, N – широта, L – глубина. Так как причи-
ной изменения геологической среды является 
комплексное воздействие множества парамет-
ров, необходимо применять поправочные ко-
эффициенты, учитывающие внешние дестаби-
лизирующие факторы [5]. Приведённая мат-
рица A{N;M;L} подвергается линейной и не-
линейной обработке, что позволяет выделить 
резкие перепады и получить трёхмерную кар-
тину распределения прогнозных оценок гео-
динамики. Результатом данной обработки яв-
ляется трехмерная матрица A’{N;M;L}, значе-
ние элементов которой отлично от нуля только 
в областях резких изменений. Следующим 
этапом обработки является осуществление по-
роговой фильтрации, позволяющей выделить 
границы объекта. 

Для повышения помехоустойчивости на 
этапе предварительной обработки предлага-
ется применить метод выделения перепадов с 
согласованием. Данный метод основан на том, 
что перед применением дифференциального 
оператора осуществляется согласование со 
значениями в рассматриваемом окне некото-
рой поверхности первого или второго порядка. 
Локация приповерхностных неоднородностей, 
принадлежащих рассматриваемому простран-
ству, осуществляется при помощи вычисления 
модуля градиента распределения фаз в мат-
рице А. Безусловно, не исключена вероятность 
ложного обнаружения приповерхностных не-
однородностей. С целью снижения данной ве-
роятности необходимым этапом является до-
полнительная обработка зарегистрированных 
аномалий в структуре геологического разреза. 
Одним из решений данной проблемы является 
поиск форм обнаруженной аномалии в базе 
разработанных геоэлектрических моделей. 

 

Заключение 
Учет гидрологического режима местности 

при построении автоматизированных геодина-
мических систем мониторинга позволяет про-

кρ
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изводить комплексную оценку структуры гео-
логического разреза, а зная параметры водона-
сыщения грунта можно судить о строении 
(уровне пористости и пустотности) грунтовых 
масс. Регистрация данного параметра и приме-
нение его в численных методах производится 
с целью корректировки параметров математи-
ческой модели при адаптации ее к объекту и 
позволит наиболее точно локализовать карсто-
вые пустоты.  
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