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МЕТОДИЧНІ ПРИНЦИПИ ГЕОФІЗИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
КАРСТОНЕБЕЗПЕЧНИХ ТЕРИТОРІЙ 

 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. М.І. Орлюком) 
Присвячено аналізу методичних принципів застосування геофізичних методів досліджень при вивченні карстонебезпеч-

них територій. Наведено завдання, що ставляться при спеціалізованих дослідженнях карсту, та геофізичні методи їхнього 
вирішення. Виділено чотири етапи спеціалізованих досліджень карстонебезпечних територій: рекогносцирувально-мето-
дичний, пошуковий, розвідувальний та моніторинговий, визначено комплекси геофізичних методів для цих етапів.  

Наголошено, що раціональний комплекс геофізичних методів при дослідженні карстових процесів визначається для кож-
ної окремої природної обстановки (окремої ділянки) з урахуванням: можливості виконання польових досліджень окремим  
геофізичним методом на даній ділянці; наявності диференціації порід за фізичними властивостями, що використовуються 
конкретним геофізичним методом; економічної ефективності застосування даного геофізичного методу. 

Для прикладу наведено деякі результати геофізичних досліджень, виконаних у межах Любенського родовища само-
родної сірки. 

Ключові слова: інженерно-геофізичні дослідження, карстові процеси, електричний опір, електрозондування, комплекс ге-
офізичних методів. 

 
Постановка проблеми. На територіях, верхня час-

тина розрізу (ВЧР) яких представлена гірськими поро-
дами, схильними до розвитку в них карсту (карбонати, 
сольові відклади), необхідно оцінювати ризик прояву не-
безпечних природних і природно-техногенних явищ і 
процесів, що становлять загрозу як для безпечного про-
живання людини, так і функціонування об'єктів господар-
ської інфраструктури. 

Карстові процеси широко розповсюджені на всій зем-
ній кулі. Вони зустрічаються скрізь, де карбонатні або 
інші розчинні породи виходять на поверхню землі, або 
залягають у ВЧР. За оцінками вчених-геологів понад 1/3 
земної поверхні складені породами, що тією чи іншою мі-
рою піддаються процесам карстоутворення. Ці розчинні 
гірські породи розвинені в межах усіх геоструктурних 
елементів – від стародавніх платформ до молодих гео-
синклінальних областей. Карбонатні, крейдяні, сульфа-
тні й галогенні породи, схильні до карстування, широко 
розвинені також в Україні. 

Слід зазначити, що карстові процеси належать до кате-
горії найбільш небезпечних і широко розповсюджених екзо-
генних геологічних явищ. У зв'язку з тим, що активізація 
карстових процесів під впливом техногенної дії на них може 
призвести до катастрофічних наслідків, вони є постійною 
загрозою стосовно виникнення надзвичайних ситуацій (НС) 
техногенно-природного і техногенного характеру.  

Відомості про розвиток карстових явищ у товщах гір-
ських порід становлять значний практичний інтерес і по-
винні враховуватися під час вирішення багатьох 
народно-господарських завдань, зокрема, при: освоєнні 
територій під цивільне, промислове, сільськогосподар-
ське будівництво; пошуках і розвідці карбонатних порід і 
видобутку розчинної породи як корисної копалини; охо-
роні пам'яток природи; створенні підземних сховищ на-
фти й газу; використанні в бальнеологічних і спортивно-
туристських заходах. 

Практика показує, що відсутність відомостей про закар-
стованість площ, а також нехтування можливими дефор-
маціями геологічного середовища під час втручання 
людини можуть призводити до аварійної обстановки на 
промислових і цивільних об'єктах, що будуються й експлу-
атуються, а також при розробці родовищ корисних копалин. 

Інтенсивна господарська діяльність людини різко ак-
тивізує карстовий процес. Водночас вивченість районів 
розвитку карсту часто вкрай слабка і недостатня для оці-
нки наявної стійкості ґрунтів і прогнозу їхнього стану на 
перспективу. 

Так, у районі м. Борислав розробка родовища калій-
них солей підземним способом без достатнього обсягу 
ціликів призвела до просідання ґрунту і деформації буді-
вель в одному з районів міста. Енергетичний комплекс 
Рівненської АЕС побудований на території поширення 
нестійких крейдяних відкладів, тоді як у безпосередній 
близькості за даними геологічної зйомки широко розви-
нені базальти венду – міцний фундамент для будівель і 
споруд. На Солотвинському соляному руднику актуаль-
ними є завдання вивчення карстоутворення в покрівлі 
соляного купола і визначення положення його контакту 
із вмісними водонасиченими породами з метою уник-
нення розкриття їх підземними виробками. Отже, систе-
мне вивчення районів розвитку карсту в межах України 
стало життєво необхідним завданням. 

Особливо важливим є вивчення карсту під час гідро-
технічного будівництва, оскільки різноманітні порожнечі, 
що утворилися в тілі породного масиву, служать можли-
вими шляхами підвищеної фільтрації води з водосховищ 
і каналів у тунелі, підземні споруди і шахти. Надзвичайно 
важливим є вивчення карсту при будівництві атомних 
електростанцій та інших великих інженерних споруд, 
коли проникність середовища набуває вирішального 
значення для обґрунтування можливості експлуатації 
екологічно небезпечних інженерних споруд. 
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Карстові порушення масивів порід при будівництві й 
експлуатації шахт визначають технологічні особливості 
проходки гірничих виробок і ускладнюють видобуток ко-
рисних копалин. За наявності карстових тріщин і пустот 
створюються умови для інтенсивного припливу в шахти 
підземних вод, що може призвести до масштабних ава-
рій і катастроф. Крім того, карстові порожнини можуть 
бути вмістилищем для твердих, рідких і газоподібних ко-
рисних копалин (боксити, прісні й мінеральні підземні 
води, нафта, газ).  

При вивченні карсту вирішуються дві групи тісно 
пов'язаних одного з одним завдань. До першої групи на-
лежать характеристика геолого-гідрогеологічної обста-
новки, яка сприяє розвитку процесів розчинення гірських 
порід, до другої – безпосереднє виявлення карстових по-
рожнин і закарстованих зон, вивчення умов руху в них 
підземних вод, прогноз подальшого розвитку ерозійних, 
суфозійних і низки інших явищ. 

За умовами формування, морфологією, літологічною 
приуроченістю, структурними особливостями, карст ха-
рактеризується великим розмаїттям. У більшості випад-
ків процес карстоутворення змінює фізичні властивості 
середовища, що дозволяє застосовувати для діагнос-
тики карсту геофізичні методи. 

Отже, вивчення карстових процесів полягає у визна-
ченні послідовних змін складу і властивостей гірських по-
рід, що виражають ряд об'єктивних закономірностей, без 
знання яких неможливе досягнення головної мети – на-
укового прогнозу розвитку карстових процесів. Регіона-
льне вивчення карстових процесів базується на аналізі 
інженерно-геологічних умов території та оцінці техноген-
ного навантаження, історії її геологічного розвитку і клі-
матичних умов. 

Геофізичні методи застосовуються для вивчення гід-
рогеологічних та інженерно-геологічних умов ділянки, 
схильної до карсту, впливу їх на об'єкти господарської 
інфраструктури й екологічну обстановку. При цьому ви-
вчаються закономірності часових змін різних геофізич-
них полів і параметрів середовища, які відображають 
особливості розвитку карстового процесу.  

Об'єктивна оцінка карстонебезпечності територій по-
требує вирішення цілої низки завдань. Основними з них 
є: визначення геологічної будови верхньої частини роз-
різу, її складу, стану, властивостей, умов залягання та 
геометричних параметрів окремих товщ гірських порід, 
їхнього водонасичення і режиму підземних вод. Особли-
вого значення набуває вивчення водотривів у ВЧР, що 
перекривають і підстеляють горизонти порід, схильних 
до карсту, та визначення у них "фільтраційних вікон". Ви-
рішення цих завдань з урахуванням матеріалів про гід-
рологічні та кліматичні умови району досліджень, 
даними про техногенні навантаження та історію розвитку 
карсту, служать основою для проведення розрахунків 
карстостійкості території. 

Основою інформаційного комплексу при вирішенні 
зазначених завдань є детальні екогеофізичні дослі-
дження ВЧР. Верхня частина розрізу – це приповерх-
нева частина геологічного середовища потужністю в 
десятки, рідше перші сотні метрів. Вона включає ґрунти, 
гірські породи, поверхневі, ґрунтові та підземні води, ек-
зогенні фізико-геологічні явища (підтоплення, зсуви, ка-
рст тощо) і зазнає інтенсивного впливу екзогенних 
(атмосферних, поверхневих) і техногенних (фізико-хіміч-
них, енергетичних) процесів. ВЧР характеризується інте-
нсивним проявом різноманітних факторів‒ як природних 
(різкою геологічною та петрофізичною неоднорідністю 
порід у просторі, часто також у часі), так і техногенних 
(максимальним проявом різних штучних впливів і фізич-

них полів). Особливістю ВЧР, що зазнає значних техно-
генних навантажень, є значна залежність усіх характери-
стик ґрунтів і порід від координат точок спостережень (як 
по латералі, так і у вертикальному напрямку). Різко змі-
нюється у просторі й часі також поведінка різних геофі-
зичних полів. 

Прогноз розвитку карстових процесів базується на ви-
вченні їхньої мікродинаміки, що знаходить відображення 
у спостережуваних геофізичних полях. Геофізичні методи 
досліджень дозволяють обстежити великі площі з деталь-
ністю спостережень, яка недоступна для прямих методів 
інженерно-геологічних вишукувань з використанням бу-
ріння значної кількості свердловин. Варто зазначити, що 
масове буріння свердловин на території, схильної до кар-
сту, може значно посилити карстові процеси і призвести 
до значних збитків для довкілля. Геофізичні дослідження 
дешевші за прямі методи і можуть бути виконані за коро-
тший термін. Завдяки всебічному аналізу досліджуваної 
системи і масовому характеру спостережень геофізична 
інформація найбільш повно забезпечує можливість моде-
лювання, яке є необхідним елементом інженерно-геологі-
чного моніторингу карстових процесів. 

При вивченні карсту моніторингові інженерно-геофі-
зичні дослідження призначені для натурного спостере-
ження за змінами геологічного середовища в зоні 
розвитку карстових процесів (Вижва, 2004; Вижва та ін., 
2018; Vyzhva et al., 2019, 2020; Кузьменко та ін., 2012). 
Отримані геофізичні матеріали використовуються для 
прийняття науково-технічних рішень на проведення оп-
тимальних захисних інженерно-технічних заходів. Необ-
хідність та обов'язковість спеціалізованих геолого-
геофізичних досліджень у районі карстонебезпечних те-
риторій з метою прогнозування імовірних геоекологічних 
змін довкілля випливає з численних прорахунків в обґру-
нтуванні будівництва та експлуатації різних промисло-
вих і соціальних об'єктів. При цьому важливим є 
математичне моделювання петрофізичних параметрів 
(Prodaivoda et al., 2000; Onanko et al., 2011). 

Нехтування організацією моніторингових інженерно-
геофізичних та екогеофізичних досліджень карстонебез-
печних територій підвищує ризики катастрофічного роз-
витку в їхніх межах руйнівних і екологічно небезпечних 
процесів. Значна кількість аварій, що сталися внаслідок 
різкої активізації карстових процесів, призводить до погі-
ршення екологічної обстановки, утрати матеріальних 
цінностей, а також до загибелі людей. 

Аналіз публікацій за темою досліджень. Опубліко-
вано низку робіт, присвячених застосуванню методів ге-
офізики для вивчення карстових процесів (Вижва, 2004; 
Вижва та ін., 2017; 2018; Vyzhva et al., 2019, 2020; Кузь-
менко та ін., 2012; Огильви, 1990; Соколов, 1962; Шува-
лов, 1983), проте систематичні спеціалізовані геофізичні 
дослідження, а тим більше геофізичний моніторинг, 
практично не проводяться. Для вивчення карсту перева-
жно використовуються (за можливості) матеріали ра-
ніше виконаних на площі досліджень з метою 
геологічного картування та пошуків родовищ корисних 
копалин, геофізичних зйомок. Також слід зазначити 
вкрай незначну кількість публікацій на дану тему з прак-
тичними прикладами застосування геофізичних методів 
для вивчення карсту. 

Виділення нерозв'язаних раніше частин загаль-
ної проблеми. Стаття присвячена висвітленню особли-
востей і методичних засад застосування геофізичних 
досліджень (в основному електрометричних) карстоне-
безпечних територій. Слід зазначити, що геофізичні до-
слідження територій, схильних до карсту, вимагають 
підвищеної точності польових вимірювань, застосування 
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статистичних методів обробки та нових підходів до інте-
рпретації польових геофізичних даних. 

Мета досліджень – аналіз методичних принципів ге-
офізичних досліджень при вивченні карсту. 

Для прикладу, у статті також наведено результати 
комплексних геоелектричних досліджень верхньої час-
тини розрізу карстонебезпечної ділянки на Любенському 
родовищі самородної сірки. 

Фізико-геологічні передумови застосування гео-
фізичних методів при вивченні карсту. Процес вилу-
говування і розчинення вапняків, доломітів, мергелів, 
гіпсів, ангідритів, крейди, кам'яної й калійної солей пове-
рхневими і підземними водами супроводжується утво-
ренням на денній поверхні воронок, провалів, а в товщі 
гірських порід – різноманітних тріщин, порожнеч, печер 
тощо. Поверхневі й підземні утворення, що виникли в ре-
зультаті відмічених процесів, є карстом. Для виникнення 
карсту необхідна наявність: 1) розчинних порід; 2) про-
никності порід, що є наслідком переважно тектонічної 
тріщинуватості; 3) активного руху підземних вод, які роз-
чиняють гірські породи і виносять продукти розчинення. 

Загальна модель формування умов виникнення кар-
сту дозволяє окреслити такі основні групи завдань при 
вивченні цього екзогенного фізико-геологічного явища: 
виділення і літологічна характеристика масивів, складе-
них розчинними гірськими породами, включаючи оцінку 
вмісту нерозчинного осаду і наявності водотривких про-
шарків; виявлення ефектів екранування водотривкими 
утвореннями, що перекривають розчинні породи; визна-
чення положення місцевих і регіональних водотривів; ка-
ртування давніх похованих ерозійних врізів, які є 
місцевими або регіональними базисами карстування; 
вивчення тектонічних структур, що сприяють розвитку 
карсту (у першу чергу розривних порушень і супутньої їм 
тріщинуватості). На всіх стадіях вирішення цих питань 
геофізичні методи відіграють першорядну роль і широко 
використовуються на практиці. 

За основними фізичними властивостями породи, що 
зазнали карстування, як правило, істотно відрізняються 
від порід, які не піддалися карстовим процесам. Звідси 
випливає, що картування таких порід може виконуватися 
широким комплексом геофізичних методів. Вибір цього 
комплексу визначається розмірами досліджуваних маси-
вів і геологічних тіл, що їх становлять, товщиною покри-
вних відкладів, характером поверхневого рельєфу й 
іншими природними та техногенними факторами, які ви-
значають шляхи вирішення поставлених завдань. 

Найчастіше крутопадаючі межі закарстованих порід 
виділяються за допомогою електричного профілювання 
в поєднанні з електрозондуванням. У разі невеликої то-
вщини покривних четвертинних відкладів ефективною є 
зйомка радіокомпараційним методом, заснованим на ви-
мірюванні електромагнітного поля довгохвильових ра-
діостанцій, зміни компонент якого вказують на 
положення контактів. У районах, де карстові породи за-
лягають серед вивержених і метаморфічних порід, ши-
роко застосовується магнітна зйомка. 

Для вивчення умов розвитку карстових процесів ве-
лике значення має виділення стійких до карстування 
включень і в першу чергу водонепроникних глинистих і 
глинисто-сланцевих пластів. Ці пласти поділяють карсто-
вий масив на окремі, тією чи іншою мірою гідрогеологічно 
автономні блоки, у межах яких процеси вилуговування 
можуть мати багато специфічних особливостей. Крім 
того, установлено, що поблизу поверхні водонепроникних 
пластів розвиток карсту в розчинному масиві відбувається 
найбільш активно. Можливість виділення подібних водот-
ривких пластів як з поверхні, так і у свердловинах, дове-
дено результатами проведених геофізичних досліджень. 

Характеристика масивів розчинних порід за вмістом гли-
нистих фракцій може бути отримана також за значеннями 
їхнього питомого електричного опору ρ, потенціалів при-
родного електричного поля Uп і гамма-активності І. Ві-
домо приклади встановлення кореляційних залежностей 
між цими параметрами і здатністю порід до карстування 
(Огильви, 1990; Шувалов, 1983). 

Важливе значення має оцінка ролі водотривких утво-
рень, які є екранами і перекривають розчинні породи.  
Чітко встановлена закономірність впливу товщини і складу 
покривних утворень на ступінь закарстованості території. 
Там, де цей покрив представлений водонепроникними від-
кладами, ускладнюється проникнення агресивних поверх-
невих вод у розчинний масив, отже, можливість утворення 
у ньому карстових порожнин є зниженою. 

З метою вивчення покривних відкладів досить ефек-
тивними є електрометричні спостереження методом 
електропрофілювання, що дозволяють визначати діля-
нки розвитку глин, суглинків, супісків і пісків. Електропро-
філювання частіше всього виконується за допомогою 
дворозносної установки Шлюмберже. 

Доведено можливість картування покривних глинистих 
відкладів у карстонебезпечних районах за допомогою ви-
сокоточної магнітної зйомки. Комплекс електрометричних 
методів, доповнений високоточною магнітною зйомкою, до-
зволяє, зокрема, виділити площі, у межах яких розчинні ка-
рбонатні породи мають глинистий екран, що не дозволяє 
інфільтрацію в них агресивних поверхневих вод. 

Визначення положення місцевих і регіональних водо-
тривів є одним з основних етапів формування динаміч-
ної моделі підземного водного потоку, що впливає на 
розчинні гірські породи. Водотриви, якими в більшості 
випадків є товщі глинистих порід, за своїми геофізич-
ними характеристикам істотно відрізняються від порід, 
схильних до карсту. Для їхнього виділення у вертикаль-
ному розрізі в основному використовуються електричні 
зондування, оскільки сейсмометрія заломленими хви-
лями лише в деяких випадках дозволяє визначати поло-
ження нижньої межі розчинних порід. 

У разі неглибокого карсту в нижній частині товщі роз-
чинних порід утворюється горизонт тріщинно-карстових 
вод, які часто відрізняються підвищеною агресивністю. 
Цей горизонт сприяє найбільш інтенсивному розвитку 
порожнин різних розмірів і форм. 

Розвиток карсту не може розглядатись без аналізу 
процесів зміни базису ерозії в різні геологічні епохи, про 
що найбільш обґрунтоване уявлення отримують зістав-
ляючи потужності алювіальних відкладів у долинах при-
леглих річок. Позиція давніх ерозійних врізів важлива 
для визначення як положення базису ерозії, так і зон мо-
жливого інтенсивного розвитку карстових явищ, які осо-
бливо часто приурочені до бортів похованих долин. 
Пошуки цих долин, їхнє простежування у плані й визна-
чення потужності алювіальних відкладів – одне з важли-
вих завдань геофізичних досліджень. Для його 
вирішення широко використовуються методи електро-
метрії, сейсмометрії та гравіметрії. Сприятливі для цього 
умови є тоді, коли потужність алювію визначається в до-
линах, врізаних у карбонатні корінні породи, оскільки 
останні за своїми електричними, сейсмічними та густин-
ними властивостями характеризуються підвищеними по-
казниками порівняно із заповнювальними їх відкладами. 

Важливим завданням є також вивчення тектонічних 
структур, що сприяють розвитку карсту. Тріщинуватість 
порід уздовж розривних дислокацій забезпечує можли-
вість більш інтенсивної циркуляції підземних вод у цих зо-
нах, а отже, значно пришвидшує розвиток карстових 
процесів. У багатьох випадках доведено, що підземні кар-
стові потоки, які перетинають ядра вододільних масивів, 
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розташованих між двома долинами, приурочені саме до 
зон розривних дислокацій. Виявлення подібних дислокацій 
– важливе завдання геофізичних досліджень. Ефектив-
ними при цьому, наприклад, є профільні електрометричні 
спостереження методами електропрофілювання. 

Завдання визначення меж поширення карсту, вихо-
дячи з тектонічних передумов його розвитку, з успіхом 
вирішуються дистанційними методами. Виявлення сис-
тем лінійних елементів ландшафту (лінеаментів) сприяє 
вивченню спрямованості й динаміки прояву сучасних ге-
ологічних процесів та їхнього впливу на навколишнє се-
редовище. На підставі такого аналізу можливе 
прогнозування зон активного карстоутворення. Із цією 
метою виконується статистичне зіставлення поверхне-
вих регіональних проявів карсту з геологічними і геофі-
зичними особливостями будови території. При цьому 
вибираються еталонні ділянки з найбільш інтенсивним 
проявом карсту та ділянки, де карстові процеси відсутні. 
Інтерпретація геолого-геофізичних матеріалів полягає в 
зіставленні сукупності ознак досліджуваної ділянки з не-
відомими карстопроявами і відповідних сумарних ознак 
еталонних ділянок. Якщо за обраними критеріями сукуп-
ність ознак для досліджуваної ділянки близька до сукуп-
ності ознак закарстованих областей, то приймається 
рішення про її належність до території активного карсто-
прояву. Сукупність ознак вибирається з урахуванням за-
гальнотеоретичних передумов та узагальнення 
попереднього досвіду, що характеризує вплив різних 
чинників на розвиток карсту. Найбільш очевидними 
ознаками можуть бути: значення електричного опору, 
поздовжньої провідності й швидкості поширення сейсмі-
чних хвиль у поверхневих відкладах, а також у породах 
що карстуються; дисперсія цих властивостей по площі; 
товщини окремих виділених пластів; положення рівня 
ґрунтових вод; наявність лінеаментів, виділених дистан-
ційними методами і ряд інших. 

Основним об'єктом вивчення при карстологічних до-
слідженнях є порушення (в окремих випадках порож-
нини), що виникають у поверхневих і глибинних частинах 
розчинного масиву. Вони можуть мати вигляд вертика-
льних, похилих або горизонтальних каналів, галерей і 
печер у самому різноманітному їхньому поєднанні, при-
урочених до одного або декількох структурних поверхів. 
До порожнин техногенного походження належать зане-
дбані гірничі виробки, що залишилися після розробки ко-
рисних копалин або пройдені з іншою метою. Утворення 
пустот у масиві карстових порід часто супроводжується 
провалами й осіданням покрівлі покривних відкладів. Ви-
никають воронки, провали та інші специфічні негативні 
форми рельєфу денної поверхні. Під карстовими пору-
шеннями слід розуміти не тільки поодинокі форми, а й 
масиви розчинних порід, які характеризуються перева-
жанням відкритої або заповненої пустотності. Сюди ж 
входять також зони інтенсивної тріщинуватості, коли трі-
щини значно розширені за рахунок розчинення. Реакція 
фізичних полів на всі ці порушення природної обстано-
вки визначається в основному трьома чинниками: конт-
растністю фізичних властивостей заповнювача 
порушень і навколишніх порід; геометричними парамет-
рами порушень (їхніми розмірами і глибиною залягання 
під земною поверхнею); характером розподілу й орієнта-
ції порушень у досліджуваному масиві гірських порід. 

Поверхневі карстові порожнини (воронки, сліпі яри, 
поля тощо) заповнюються зазвичай різними генетич-
ними типами континентальних утворень. За рахунок ви-
вітрювання, змиву і дії річкових потоків вони акумулюють 
матеріал, літологія і гранулометричний склад якого, а 
отже, і фізичні властивості, можуть змінюватися у досить 
широких межах. Контактні області між заповнювачем і 

корінними породами часто є градієнтними. Невраху-
вання цієї обставини під час визначення розмірів поверх-
невих карстових форм та їхні глибини залягання можуть 
призвести до значних помилок. Суттєву роль відіграють 
такі природні явища, як атмосферні опади і танення снігу, 
що зумовлюють зниження питомого електричного опору 
(ПЕО) порід і, навпаки, сприяють підвищенню швидкості 
поширення поздовжніх сейсмічних хвиль (особливо в разі 
піщанистого і гравійного заповнювача). 

Заповнювачем підземних карстових порожнин можуть 
бути: повітря, вода, лід, матеріал кори вивітрювання, сті-
нок порожнин і різного роду перевідкладені утворення, 
властивості яких визначаються, головним чином, літологі-
чним складом первинного матеріалу, ступенем і характе-
ром його переробки та умовами обводнення. 

Фізичні властивості складного матеріалу різноманіт-
ного походження, що заповнює як поверхневі, так і підзе-
мні порожнини, практично завжди (за порівняно 
рідкісним винятком) відрізняються від властивостей на-
вколишніх порід. Найбільша різноманітність характерна 
для можливих співвідношень електричних опорів між за-
повнювачем і вмісними породами. Якщо заповнювач у 
зоні аерації представлений сухим великоуламковим ма-
теріалом з присутністю в ньому повітря і льоду, його пи-
томий електричний опір характеризується більш 
високими значеннями порівняно з опором вмісних порід, 
тоді як у разі глинистого заповнювача його ПЕО буде ни-
жчим, ніж опір вмісних порід. У зоні повного водонаси-
чення практично за будь-якого складу заповнювача (крім 
льоду) спостерігаються знижені значення ПЕО (порож-
нини, заповнені водою чи глинистим матеріалом, харак-
теризуються різко зниженим (іноді на 2–3 порядки) 
електричним опором порівняно із вмісними породами). 
У разі випадання із циркулюючих розчинів сульфідних 
мінералів відзначається підвищена здатність порід запо-
внювача до поляризації. 

Швидкості поздовжніх сейсмічних хвиль у заповню-
вачі як у зоні аерації, так і в зоні водонасичення, нижчі, 
ніж у вмісних породах. Виняток становить печерний і трі-
щинний лід, швидкості в якому можуть бути вищі, ніж у 
вмісних породах. 

Універсальним є співвідношення густини: заповню-
вач майже завжди характеризується зниженням цього 
параметра відносно навколишніх порід. 

Магнітні властивості заповнювача поверхневих і під-
земних карстових пустот можуть мати в деяких випадках 
істотно підвищені показники, наприклад, коли в заповню-
вачі присутній пісок, що утворився за рахунок руйну-
вання основних вивержених порід, або деякі різновиди 
бокситів. Найчастіше, однак, заповнювач за магнітними 
властивостями несуттєво виділяється серед вмісних по-
рід, що під час картування карстових порушень зумов-
лює необхідність використання високоточних 
магнітометричних спостережень. 

Завдання й комплекс геофізичних дослі-
джень карсту. Аналіз аномалій, викликаних карсто-
вими порушеннями, свідчить, що їхнє вивчення – 
завдання досить складне і вимагає в багатьох випадках 
комплексного підходу та спільного розгляду різних гео-
фізичних полів. Спостереження здійснюються не тільки 
з поверхні землі, а й у свердловинах і гірничих виробках, 
іноді безпосередньо в доступних для проникнення карс-
тових порожнинах (печерах). Ці роботи виконуються як з 
метою середньомасштабного картування на стадії тех-
ніко-економічного обґрунтування будівництва, так і під 
час великомасштабної зйомки під конкретні інженерні 
об'єкти. Крім того, виділяється детальне вивчення карс-
тових процесів, пов'язане з оцінкою стійкості зведених 
споруд або визначенням їхнього впливу на підземне  
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будівництво та експлуатацію родовищ твердих корисних 
копалин. Важливими є також спелеологічні дослідження, 
які виконуються з метою господарського, туристичного 
або бальнеологічного освоєння печер природного похо-
дження. Вивчення процесів карстоутворення прово-
диться також при спеціалізованій карстологічній зйомці 
та під час великомасштабних (масштаб 1 : 25000– 
1 : 50000) і детальних (масштаб 1 : 1000–1 : 10000) інже-
нерно-геологічних зйомок.  

На різних стадіях зазначених робіт широко застосо-
вуються геофізичні методи, які дозволяють вирішувати 
такі типові завдання: 

 виділення в масиві гірських порід закарстованих і 
незакарстованих ділянок; 

 вивчення гіпсометрії покрівлі порід, схильних до ка-
рсту; 

 розчленування розрізу покривних відкладів з ви-
вченням літології й фільтраційних властивостей водоно-
сних горизонтів; 

 визначення глибини залягання рівня ґрунтових вод; 
 оцінка потужності товщі порід, схильних до карсту; 
 виявлення і простеження ослаблених зон, що спри-

яють розвитку карсту; 
 виявлення карстових порожнин, визначення їх-

нього просторового положення в розрізі й оцінка їхніх ге-
ометричних параметрів; 

 визначення місць розвантаження карстових вод, 
установлення зв'язку підземного та поверхневого карсту 
і водотоків. 

Як уже зазначалося, застосування геофізичних мето-
дів базується на відмінності фізичних властивостей за-
карстованих і незакарстованих порід. Методичний підхід 
до обґрунтування і постановки геофізичного комплексу 
визначається етапом робіт (регіональний, пошуковий, 
розвідувальний і моніторинговий), геологічним регіоном 
(платформа або складчаста область) і ступенем вивче-
ності території. 

Регіональний етап досліджень включає звичайний 
для геологічної зйомки комплекс методів, який дозволяє 
уточнювати особливості геологічної будови: магнітороз-
відка, гравіметрія, електророзвідка в різних модифіка-
ціях, сейсморозвідка. 

На етапі пошуків карстопроявів методика геофізичних 
досліджень визначається ступенем закарстованості й гли-
биною залягання порід, схильних до карсту. На ділянках 
слабкого розвитку карсту і неглибокого залягання покрівлі 
схильних до карсту порід проводяться великомасштабні 
(масштаб 1 : 25000–1 : 50000) зйомки із застосуванням ме-
тодів електропрофілювання (ЕП) і природного електрич-
ного поля (ПЕП) з мережею спостережень 250  25 м або 
500  50 м. У районах із глибоким заляганням карсту пере-
важна роль відводиться методу вертикального електрич-
ного зондування (ВЕЗ) з мережею точок спостережень 250 
 250 м і 500  500 м. Дослідження на окремих профілях до-
повнюються сейсморозвідкою і в окремих випадках високо-
точною гравіметрією та магнітометрією. У разі високого 
ступеня закарстованості території детальність досліджень 
збільшується до масштабу 1 : 10000–1 : 5000, відповідно 
густота спостережень досягає 100  100 м, 50  50 м і до 
складу робіт включають також кругові й хрестові ВЕЗ. 

На етапі розвідки родовищ карбонатних порід і при 
детальних дослідженнях для оцінки закарстованості 
майданчиків, відведених під цивільне і промислове буді-
вництво, виконуються детальні геофізичні дослідження 
масштабу 1 : 5000–1 : 1000 з мережею спостережень 
25  10 м і 10  5 м – для ЕП, ПЕП, високоточної граві-
розвідки та магніторозвідки, та 50  50 м або 25  25 м – 
для ВЕЗ і сейсмозондування. Отримані на даному етапі 

матеріали забезпечують вирішення завдань з карту-
вання покрівлі схильних до карсту порід, виділення зон 
порушень і монолітів, виявлення карсту в покрівлі  
й усередині масиву, визначення розмірів і глибини за-
лягання карсту, з'ясування гідрогеологічної ситуації. 
Вони є відправними для обґрунтування підрахунку  
запасів продуктивних покладів, обсягів закарстованих і 
розкривних порід або є основою вибору майданчиків 
для будівництва. 

На етапі моніторингових досліджень виконуються ре-
жимні геофізичні спостереження за змінами геофізичних 
полів у часі, які пов'язані з динамікою розвитку карстових 
процесів. Крім того, контролюється ефективність проти-
карстових інженерно-технічних заходів. Дослідження 
проводяться комплексом геофізичних методів на попе-
редньо вибраних ключових профілях. Частота циклів ге-
офізичних вимірювань визначається швидкістю розвитку 
карстових процесів і конкретною геолого-геофізичною 
обстановкою району досліджень. Комплексний аналіз 
матеріалів моніторингових спостережень дозволяє зро-
бити прогноз розвитку карстових процесів, вносити коре-
ктиви в ході виконання захисних інженерно-технічних 
заходів і контролювати їхню ефективність. 

Основна роль при вивченні карстових явищ нале-
жить електрометричним наземним методам. Електричні 
зондування використовуються для вивчення карстового 
рельєфу покрівлі розчинних порід, їхнього розчлену-
вання за літологічними ознаками, виділення у розрізі те-
ктонічних, тріщинуватих і закарстованих зон, визначення 
глибини залягання підземних вод і базису ерозії, ви-
вчення карстової зональності, а також для вирішення ба-
гатьох інших завдань, пов'язаних з вертикальним 
розчленуванням розрізу. 

Значна мінливість геоелектричного розрізу в карсто-
вих районах вимагає виконання зондувань з більш гус-
тою мережею спостережень, ніж у районах, де карст 
відсутній. Виходячи з досвіду робіт, можна вважати оп-
тимальною відстань між електрозондуваннями 100 м. 

В умовах інтенсивно закарстованих територій порушу-
ється плавний хід кривих ВЕЗ і спостерігаються значні ро-
зриви під час переходу з однієї приймальної лінії на іншу. 
Ця обставина так само, як і в разі вивчення зсувів, вимагає 
проведення кущових зондувань зі зміщеними на кілька 
метрів центрами установок і побудови синтезованих кри-
вих за усередненими значеннями уявного опору ρу. 

Основним способом безпосереднього виділення по-
верхневих і підземних карстових порушень є електричне 
профілювання. Спостереження мають характеризувати 
геологічну ситуацію на двох глибинах. На малих розно-
сах отримують інформацію про товщу порід у межах 
зони аерації. На великих розносах живильної лінії отри-
мують основну інформацію про породи в зоні повного во-
донасичення. 

Розмір установок вибирають, виходячи з особливос-
тей кривих рекогносцирувального електрозондування, 
попередньо виконаного в різних точках обстежуваної ді-
лянки. Детальне вивчення карстових порушень часто ви-
конується за допомогою несиметричних установок 
(трьохелектродних або дипольних). 

При вивченні карсту широко використовується також 
електропрофілювання способом серединних градієнтів 
(ЕП-СГ). Перевагою цього способу профілювання є зни-
жений рівень хибних аномалій і більш висока, порівняно 
з іншими методами, продуктивність робіт. З позитивного 
боку зарекомендувало себе також комплексування ЕП-
СГ та комбінованого і дипольного профілювань з дослі-
дженнями методом природного електричного поля. 

Для вивчення систем витягнутих карстових порушень і 
зон тріщинуватості застосовуються кругове вертикальне 
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електрозондування (КВЕЗ) та кругове електропрофілю-
вання. Витягнутість отриманих полярних діаграм указує 
напрямок простягання карстових пустот і тріщин. Аналіз 
відношення великих осей полярних діаграм уявного 
опору до малих для різних розносів КВЕЗ дозволяє скла-
сти уявлення про інтенсивність закарстованості або трі-
щинуватості масиву порід на різних глибинах. Досить 
інформативне зіставлення полярних діаграм з матеріа-
лами, що характеризують вихід керна, а також з даними 
наливів у шурфи або відкачок із свердловин. Отримані 
результати можна екстраполювати на сусідні площі, у 
межах яких свердловини відсутні. Для глибокого карсту, 
розвиненого в потужних товщах розчинних порід, харак-
терне помітне зменшення еліптичності діаграм, отрима-
них на тих розносах установок, на яких результати 
вимірів визначаються переважним впливом відкритої по-
ристості підстеляючої товщі порід (нижче базису ерозії). 

Кругові спостереження доцільно комбінувати з профі-
льною зйомкою ділянки. Якщо на карті опорів, отриманої 
за результатами профілювання, намічаються закарсто-
вані аномальні зони, то в їхніх межах виконуються кругові 
електрозондування, які не тільки уточнюють простягання 
панівної системи пустотності, а й дозволяють оцінювати 
ступінь її розвитку. 

Відомі численні спроби підвищення чутливості елек-
трометричних методів при вивченні закарстованих діля-
нок і визначенні положення окремих порушень, 
засновані на різного роду трансформаціях поля уявного 
електричного опору ρу. Із цією метою часто використову-
ються багатоелектродні (Вижва та ін., 2018; Модин и 
др., 1996, 2006), фокусувальні й диференціальні елект-
рометричні установки (Сапужак, 1977). 

Слід зазначити також високу ефективність методу за-
рядженого тіла (МЗТ) при вивченні закарстованих тери-
торій. Цей метод широко використовується в практиці 
гідрогеологічних досліджень. Карстова порожнина, запо-
внена водою і глинистим матеріалом, порівняно з висо-
коомними вмісними породами є тілом із суттєво 
зниженим питомим опором. У зв'язку із цим при пропус-
канні через це тіло електричного струму його контактна 
поверхня (поверхня заповненої порожнини) є практично 
еквіпотенціальною. Як наслідок, ізолінії потенціалу вимі-
рюваного на поверхні землі електричного поля, створю-
ваного стікаючим з контактної поверхні струмом, 
повторюють контури карстової порожнини. Максимальна 
концентрація ізоліній потенціалу спостерігається приб-
лизно над проекцією меж порожнини на земну поверхню.  

У разі витягнутих карстових порушень типу каналів, га-
лерей і систем закарстованих тріщин використовується 
методика спостережень, заснована на вимірі градієнта 
потенціалу вздовж профілів, приблизно ортогональних 
передбачуваному простяганню досліджуваного об'єкта. У 
цьому випадку точка перетину графіка градієнта потенці-
алу з координатною віссю (лінією профілю) визначає по-
ложення осі порушення. Отже,, досліджувана зона 
низьких опорів може бути простежена на значній відстані.  

Метод зарядженого тіла включається в рекомендова-
ний комплекс геофізичних досліджень під час деталь-
ного обстеження інтенсивно закарстованих територій з 
метою оцінки стійкості фундаментів інженерних споруд. 
Виходячи з досвіду геофізичних досліджень, викорис-
тання методу зарядженого тіла рекомендується після за-
вершення наземних геофізичних робіт, коли в загальних 
рисах намічено положення карстового порушення. У 
центральній його частині буриться свердловина, яка й 
дає можливість реалізувати метод зарядженого тіла. 

Для вивчення карсту неглибокого залягання може за-
стосовуватися метод радіолокаційного підповерхневого 

зондування (РЛЗ, ground-penetrating radar (GPR)), засно-
ваний на випромінюванні високочастотних імпульсів 
электромагнітних хвиль і реєстрації сигналів, відбитих 
від різних об'єктів досліджуваного середовища (Владов 
и Старовойтов, 2004). Порівняно з іншими геофізич-
ними методами радіолокаційний метод має високу роз-
дільну здатність, яка визначається частотою 
зондувального сигналу. Водночас у зв'язку з високою ча-
стотою випромінюваного імпульсу (75–500 МГц) цей ме-
тод має порівняно незначну глибину досліджень, яка у 
відносно сприятливих високоомних середовищах стано-
вить перші десятки метрів. 

Електрометричні методи за значним обсягом вирішу-
ваних специфічних завдань, експресністю та можливі-
стю їхнього виконання в складних геоморфологічних 
умовах є найбільш універсальними й ефективними при 
детальному вивченні закарстованих ділянок. 

На сучасному етапі під час дослідження карсту ши-
роко застосовуються методи сейсмометрії. У разі прове-
дення спостережень методом заломлених хвиль на 
закарстованих ділянках відзначається інтенсивне їхнє 
згасання, поглинання і розсіювання, що призводить до 
погіршення сейсмічного запису. Зазначені особливості є 
індикаторами і дають можливість фіксувати наявність 
порушеності в гірському масиві. Ця порушеність відобра-
жається у пов'язаних з нею явищах: зниженні граничних 
швидкостей поздовжніх і поперечних хвиль, зменшенні 
середніх швидкостей поширення хвиль у покриваючій 
карстові порушення товщі порід, формі годографів та ни-
зці інших ознак. 

Найчастіше під час проведення польових спостережень 
застосовують поздовжнє безперервне профілювання за 
системою зустрічних і наганяльних взаємноув'язаних годо-
графів. У зв'язку з характерною для закарстованих територій 
складністю сейсмогеологічної обстановки системи спостере-
жень мають забезпечувати значні перекриття. Окремі за-
вдання вирішуються методом сейсмічних зондувань. 

Підвищення роздільної здатності сейсмометрії в карс-
тових районах пов'язане із застосуванням методів, засно-
ваних на генерації гармонійних збуджувальних пружні 
коливання сигналів. Застосування кореляційного принципу 
реєстрації та обробки даних дозволяє відокремлювати ко-
рисний сигнал від шумів і визначати час його пробігу. 

У результаті відповідної інтерпретації простежується 
шлях пружної хвилі, що дає можливість будувати моделі, 
які характеризують умови залягання порід і наявність у 
них карстових порушень. Застосування вібраційної сис-
теми збудження пружних коливань дозволяє реалізу-
вати режим накопичення корисних сигналів, що 
забезпечує вищу якість отримуваних експерименталь-
них даних, а отже, і значно більшу інформативність ме-
тоду, ніж класична сейсмометрія, заснована на генерації 
сигналу ударами.  

Для виявлення карстових порушень гірських масивів 
і для вивчення фізико-механічних властивостей розчин-
них порід, що значно змінюються під впливом карстових 
процесів, можуть також застосовуватися сейсмоакусти-
чні дослідження у свердловинах. 

Для вивчення карстових процесів у деяких випадках 
застосовуються високоточні гравіметричні зйомки. Ана-
ліз прояву карстових порушень у полі сили тяжіння свід-
чить про те, що за сучасної точності спостережень 
методи гравіметрії досить перспективні при вивченні ка-
рстової пустотності. Цьому сприяє також той факт, що 
часто спостерігається приуроченість основних областей 
розвитку карсту до зон тектонічної тріщинуватості, які ві-
дрізняються зниженою густиною. Особлива увага в разі 
гравіметричної зйомки на закарстованих територіях при-
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діляється створенню густої мережі спостережень і висо-
кій точності вимірювань. При регіональній зйомці для ви-
явлення локальних карстових структур точність 
визначення аномалій сили тяжіння в редукції Буге стано-
вить 0,08–0,1 мГал і вище. Детальну зйомку, метою якої 
є вивчення окремих карстових ділянок, виконують з 
більш високою точністю ( 0,04 мГал).  

При наземних дослідженнях карстових явищ в окре-
мих випадках використовується також високоточна маг-
нітометрія, термометрія, гамма-зйомка та деякі інші 
геофізичні методи. 

Завданням детальних інженерно-геологічних дослі-
джень на закарстованих територіях є необхідність не 
тільки планового визначення місць розташування карс-
тових порушень, але й отримання відомостей про їхнє 
розповсюдження на глибину масиву, характер і геотехні-
чні властивості заповнювача і навколишніх порід. Особ-
ливо важлива така інформація при визначенні місць 
розташування потенційно-небезпечних промислових 
об'єктів, підземному будівництві та експлуатації родо-
вищ корисних копалин. Ці завдання вирішуються шля-
хом різного роду спостережень у внутрішніх точках 
геологічного середовища. До них належать геофізичні 
дослідження у свердловинах, у навколосвердловинному 
і міжсвердловинному просторі, геофізичне обстеження 
гірничих виробок, просвічування міжвиробкових і міжпе-
черних ціликів і деякі інші спеціальні спостереження. 

Геофізичні дослідження у свердловинах дають мож-
ливість: визначати структурну приуроченість карстових 
проявів; виділяти закарстовані й тріщинуваті інтервали з 
уточненням у розрізі положення окремих порожнин; оці-
нювати відносну й абсолютну пустотність порід; характе-
ризувати склад, властивості й стан заповнювача 
порожнин; визначати глибину залягання базису ерозії; 
вивчати зональність тріщинно-карстових підземних вод, 
визначати їхню мінералізацію і динамічні характерис-
тики; з'ясовувати структуру фізичних полів, властивих 
даному масиву. 

Просторове положення та розміри карстових порож-
нин, які містяться у ціликах розчинних порід між сверд-
ловинами і гірничими виробками, визначаються різними 
геофізичними методами, що мають загальну назву "про-
свічування". Методи просвічування різноманітні як за ха-
рактером застосовуваних фізичних полів, так і за 
технічними особливостями їхнього виконання. 

На сучасному етапі при вивченні карстових порушень 
і моніторингу стану ґрунтів часто застосовують сейсмоа-
кустичне просвічування (Дейнеко та ін., 2017). У цьому 
методі вимірюється час пробігу пружних хвиль між ви-
промінювачем і приймачем, що розташовані в різних 
свердловинах (виробках). Реєстровані максимальні часи 
пробігу і низка інших ознак, що визначають аномальне 
проходження пружних коливань через цілик, дозволяють 
виявити порушення в міжсвердловинному просторі, оці-
нити їхню глибину залягання і геометричні параметри. 
Наявність навколо порушень розущільнених зон значно 
підвищує роздільну здатність методу. 

З метою обстеження міжсвердловинного (міжвироб-
кового) простору застосовується також радіохвильове 
просвічування, у якому вивчаються динамічні особливо-
сті проходження високочастотного електромагнітного 
коливання (згенерованого випромінювачем) по міжсвер-
дловинному (міжвиробковому) цілику від випромінювача 
до приймача, розташованих у різних свердловинах (ви-
робках). На проходження в немагнітних середовищах 
електромагнітних коливань високої частоти сукупно 
впливають як електричний опір, так і діелектрична про-
никність середовищ. Остання може змінюватися для за-
повнювача карстових порожнин від 1 (повітря) до 81 

(вода). Змінюючи взаємне розташування випромінювача 
і приймача у свердловинах чи в гірничих виробках, ви-
значають місце розташування порушення, його розміри 
і властивості заповнювача. 

Висока роздільна здатність та інформативність гео-
фізичних методів, застосовуваних для вивчення карсто-
вих процесів, доведена на багатьох прикладах у різних 
регіонах країни, зокрема на ділянках, що зазнають тех-
ногенного впливу. Основними перевагами геофізичних 
методів досліджень є оперативність, екологічна чистота 
і невелика вартість. В умовах закритої території та знач-
ної глибини залягання порід, схильних до карстування, 
геофізичні дослідження дозволяють раціональніше ви-
користовувати обсяги буріння. Останнє досить важливо, 
оскільки механічний розтин свердловиною цих утворень 
або з'єднання, у результаті буріння, водоносних горизо-
нтів посилює (активізує) карстовий процес. 

Експериментальні дослідження. Передкарпатсь-
кий сірконосний басейн відкритий у 50-х рр. минулого 
століття. Він розташований у межах Волино-Подільської 
частини Східноєвропейської платформи, у смузі, яка 
прилягає до Зовнішньої зони Передкарпатського про-
гину. Сірконосний басейн простягається на 300 км за-
вдовжки і 40–50 км завширшки. В його межах відкрито 
близько 20 родовищ сірки. Найбільші з них: Роздоль-
ське, Немирівське, Язівське, Любенське, Сороківське, 
Гуменецьке, Жидачівське, Подорожнянське, Товмацьке. 
Для прикладу наведемо деякі результати геофізичних 
досліджень, виконаних на ділянці Любенського родо-
вища самородної сірки. Родовище розташоване на тери-
торії Львівської області в північно-західній частині 
Передкарпатського сірконосного басейну. Завдання, по-
ставлені перед геофізичними методами, включали два 
основні напрями досліджень – структурно-картувальний 
і карстологічний. 

Структурно-картувальний напрям передбачав: окон-
турювання гіпсо-карбонатних відкладів тираської світи 
верхнього тортону; визначення глибини і характеру за-
лягання поверхні докосівських відкладів; простеження 
тектонічних порушень; визначення потужності четвер-
тинних відкладів і рельєфу корінного ложа. 

Карстологічний напрям досліджень включав: вияв-
лення зон закарстованості в сірконосних вапняках і гіп-
соангідритах тираської світи; установлення ділянок 
інфільтрації поверхневих і фільтрації підземних вод. 

Успішному застосуванню геофізичних методів для вирі-
шення цих завдань сприяли відповідні фізико-геологічні пе-
редумови. Основним об'єктом дослідження на даній ділянці 
була товща сульфатно-карбонатних відкладів тираської 
світи верхнього тортону, що становлять продуктивні сірчи-
сті утворення. Ці відклади є добре розчинними здатними до 
карсту породами, і служать опорним геоелектричним гори-
зонтом. Знизу їх підстеляють вапняки й пісковики нижнього 
тортону, які за фізичними параметрами не відрізняються 
від порід тираської світи. Перекривається цей опорний го-
ризонт глинистою товщею косівської світи потужністю до 
40 м, сарматськими піщано-глинистими відкладами потуж-
ністю від 10 м до 90 м і четвертинними відкладами з висо-
кою проникністю (супіски, піски, глини, торфовища) 
потужністю від 2,5 м до 40 м. 

Осадові породи становлять тут тришаровий геоелек-
тричний розріз типу Н з контрастною зміною опорів (90–
130; 5–25; 250–500 Омм), що дозволило впевнено кар-
тувати дві межі поділу – поверхню докосівських відкладів 
і підошву четвертинних утворень. Закарстованість і трі-
щинуватість порід змінюють геоелектричний розріз, зни-
жуючи опір шарів, що служить критерієм діагностики зон 
фільтрації й розвитку карсту (як правило, заповненого 
уламковим і глинистим матеріалом). 
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Основними факторами розвитку карсту є водонаси-
чення надгіпсового водоносного горизонту метасомати-
чних вапняків і швидкість фільтрації розчинів між 
водоносними горизонтами. 

Для вирішення геологічних завдань основна роль відве-
дена методу ВЕЗ у площинному варіанті по мережі точок 
спостережень 500  200 м при деталізації до 250  100 м. 
На ділянках різкої зміни геоелектричних умов площинна 
зйомка ВЕЗ доповнювалася профільними спостережен-
нями з кроком 50–100 м. Розноси лінії живлення АВ стано-
вили від 300 м до 1000 м. У комплексі з методом ВЕЗ 
виконана також зйомка методом ПЕП по мережі 100  25 м. 

У результаті комплексного аналізу отриманих гео-
лого-геофізичних даних складено комплект робочих 
карт, які супроводжуються геолого-геофізичними розрі-
зами по опорних профілях. Фрагменти найбільш інфор-
мативних карт показані на рис. 1–5.  

У результаті аналізу даних електрометричних дослі-
джень установлено зв'язок значень мінімуму уявного 
опору кривих ВЕЗ у,min з різною проникністю порід над-
карстової теригенної товщі (Q + N1,ks). З використанням 
цих даних побудовано карту ізоом у,min, фрагмент якої 
наведено на рис. 1. Ділянки, де значення у,min > 20 Омм, 
відповідають областям розвитку порід надкарстової те-
ригенної товщі (Q + N1,ks) з підвищеною проникністю, а 
де у,min < 20 Омм – покривним породам з низькою про-
никністю. 

При зіставленні даних ВЕЗ і буріння встановлено за-
лежності між кутом нахилу правої асимптоти кривої ВЕЗ 
і потужністю закарстованих порід тираської світи, ступе-
нем закарстованості й фільтраційними властивостями 
покривної товщі. Значення кута нахилу правої асимптоти 
кривої ВЕЗ у межах 35–45° відповідають монолітним, 
а 10–35° – тріщинуватим закарстованим породам тира-
ської світи. Результати цього аналізу лягли в основу по-
будови карти кутів нахилу (α) асимптот кривих ВЕЗ і 
потужності закарстованих порід, фрагмент якої наве-
дено на рис. 2. 

На рис. 3 наведено фрагмент структурної карти опо-
рного горизонту, побудованої за даними кількісної інтер-
претації матеріалів ВЕЗ і результатів буріння. На ній 
винесені: ізогіпси покрівлі відкладів тираської світи; кон-
тури поширення порід, схильних до карсту (гіпсоангід-
рити, вторинні вапняки, сірконосні вапняки); область 
відсутності відкладів косівської світи (водотриву); текто-
нічне порушення. 

За даними кількісної інтерпретації ВЕЗ і матеріалів 
буріння побудована також карта ізопахіт надкарстової 
теригенної товщі (Q + N1,ks), фрагмент якої наведено на 
рис. 4. Карта характеризує товщину покривних териген-
них четвертинних і неогенових відкладів. Результати 
комплексного аналізу отриманих геолого-геофізичних 
даних винесено на карту комплексної інтерпретації (ка-
рту закарстованості), фрагмент якої наведено на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент карти ізоом у,min. 
Умовні позначення: 1 – поле підвищених значень у,min (відпо-

відає проникним породам (Q + N1,ks)  
з підвищеною проникністю);  

2 – поле низьких значень у,min (відповідає породам (Q + N1,ks)  
з низькою проникністю); 3 – карст.  

Ізолінії потенціалу методу ПЕП: 4 – позитивні, 5 – негативні 

Рис. 2. Фрагмент карти кутів нахилу (α) асимптот кривих 
ВЕЗ і потужності закарстованих порід. 

Умовні позначення: 1 – ізолінії кутів α: інтервал 35–45°  
відповідає монолітним (а), 10–35° – тріщинуватим 

 закарстованим (б) породам тираської світи;  
2 – ізопахіти закарстованих порід за даними буріння;  

3 – зона відсутності карсту або його слабкого розвитку;  
4 – свердловини (а), у т.ч., які розкрили карст (б) 
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Рис. 3. Фрагмент структурної карти покрівлі опорного горизонту. 
Умовні позначення: 1 – ізогіпси покрівлі відкладів тираської світи; 

2 – контури поширення порід, схильних до карсту (гіпсоангідрити, вто-
ринні вапняки, сірконосні вапняки); 3 – область відсутності  

відкладів косівської світи (водотриву); 4 – тектонічне порушення 

Рис. 4. Фрагмент карти ізопахіт надкарстової  
теригенної товщі (Q + N1,ks). 

Умовні позначення: 1 – ізопахіти надкарстової териген-
ної товщі (Q + N1,ks); 2 – тектонічне порушення;  

3 – лінія геолого-геофізичного розрізу 
 

 
Рис. 5. Фрагмент карти закарстованості Любенської ділянки. 

Умовні позначення: Контури поширення карсту порід за даними буріння: 1 – гіпсоангідрити; 2 – метасоматичні вапняки;  
3 – сірконосні вапняки. Контури геологічних утворень за геофізичними даними: 4 – водопроникні породи перекривного чохла;  

5 – гіпсокарбонатні породи тираської світи: а) закарстовані, б) незакарстовані; 
6 – ізопахіти закарстованих порід (за даними буріння); 7 – карст: а) осідання, б) воронки, в) долини;  

8 – зони інфільтрації поверхневих вод (підвищені значення уявного електричного опору при АВ = 9 м); 9 – тектонічне порушення; 
10 – пункти ВЕЗ; 11 – напрям тріщинуватості за даними кругових ВЕЗ;  

12 – свердловини, у т.ч. що виявили карст: а) заповнений, б) порожнини 
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За результатами виконаних досліджень визначено 
контури поширення гіпсо-карбонатного горизонту тира-
ської світи, виділено зони інтенсивної закарстованості та 
смуга монолітних гіпсокарбонатних порід, де карст відсу-
тній. Карстоутворення в межах ділянки досліджень пов'-
язано з наявністю водопроникних "вікон" у надтираських 
теригенних відкладах, що служать водотривом. У місцях, 
де такі "вікна" відсутні, під водонепроникними відкла-
дами косівської світи залягають монолітні незакарсто-
вані підстильні розчинні породи. Слід зазначити, що в 
карстоутворенні відіграють важливу роль інфільтраційні 
процеси. За даними зйомки природного електричного 
поля встановлюється напрямок водотоку в зонах підви-
щеної фільтрації в теригенних породах. 

Сукупність отриманих геофізичних даних використову-
ється для раціонального ведення геолого-розвідувальних 
робіт і має довготривалу практичну цінність на наступних 
етапах при експлуатації родовища, а також промисло-
вому і цивільному будівництві в районі досліджень. 

Висновки. На основі викладеного можна прийти до 
наступних висновків: 

1. Для вивчення карстових процесів комплекс геофі-
зичних методів, залежно від завдань і етапу досліджень, 
включає дистанційні електрометричні, сейсмометричні, 
еманаційні, гравіметричні, магнітометричні, термомет-
ричні та каротажні дослідження. Серед них найбільш уні-
версальними і ефективними за значним обсягом 
вирішуваних специфічних завдань при вивченні карсто-
вих ділянок є електрометричні методи. Виділяють чо-
тири етапи досліджень: рекогносцирувально-
методичний, пошуковий, розвідувальний та моніторинго-
вий. На кожному із цих етапів застосовується спеціалізо-
ваний комплекс геофізичних методів. 

2. Доцільність використання геофізичних методів для 
вивчення карсту не викликає сумніву. Водночас раціона-
льний комплекс геофізичних методів при дослідженні ка-
рстових процесів визначається для кожної окремої 
природної обстановки (окремої ділянки) з урахуванням: 
можливості виконання польових досліджень окремим  
геофізичним методом на даній ділянці; наявності дифере-
нціації порід за фізичними властивостями, використовува-
ним конкретним геофізичним методом; економічної 
ефективності застосування геофізичного методу. 

3. На ділянці Любенського родовища самородної сі-
рки, зважаючи на складний рельєф місцевості та еконо-
мічну доцільність, для вивчення карсту застосовувався 
комплекс геоелектричних досліджень методами елект-
розондувань по мережі 500  200 м з деталізацією до 250 
 100 м і природного електричного поля по мережі 100  
25 м. Геоелектричні дослідження показали високу ефек-
тивність. За результатами цих досліджень складений 
комплект карт геофізичних параметрів, що дозволяють 
оцінити карстову обстановку на ділянці родовища. 

4. Надалі, з накопиченням досвіду геофізичних дослі-
джень карсту, цілком реальною є можливість вирішення 
більш складних завдань, пов'язаних з геофізичним вивчен-
ням динаміки карстових процесів шляхом запровадження 
геофізичного каналу моніторингу. Застосування раціональ-
ного комплексу геофізичних досліджень та організація гео-
фізичного каналу моніторингу карстонебезпечних ділянок є 
необхідними й економічно виправданими засобами для 
ефективного планування і виконання захисних протикарс-
тових інженерно-технічних заходів з метою уникнення еко-
логічних аварій та катастроф. 
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METHODOLOGICAL PRINCIPLES OF GEOPHYSICAL STUDIES OF KARST DANGEROUS TERRITORIES 

 
The article is devoted to the analysis of the methodological principles of applying geophysical research methods in the study of karst-hazardous 

territories. The tasks that are posed in specialized studies of karst and geophysical methods for their solution are given. Four stages of specialized 
studies of karst-hazardous territories are identified: reconnaissance-methodological, prospecting, reconnaissance and monitoring. The set of 
geophysical methods for the development of these stages are determined. 

It is noted that a rational set of geophysical methods in the study of karst processes is determined for each individual natural environment 
(individual site). The possibility of performing field research by a separate geophysical method in this area, the presence of differentiation in rocks 
according to their physical properties which are used by a specific geophysical method and economic efficiency of the application of this geophysical 
method were taken into account. 

As an example, some results of geophysical studies carried out in the framework of the Lyubensky field of native sulfur are given. 
Keywords: engineering and geophysical research, karst processes, electrical resistance, electrical sounding, a set of geophysical methods. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ КАРСТООПАСНЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

 
Посвящено анализу методических принципов применения геофизических методов исследований при изучении карстоопасных тер-

риторий. Рассмотрены задачи, которые ставятся при специализированных исследованиях карста, и геофизические методы их реше-
ния. Выделены четыре этапа специализированных исследований карстоопасных территорий: рекогносцировочно-методический, 
поисковый, разведывательный и мониторинговый; определены комплексы геофизических методов для этих этапов. 

Отмечено, что рациональный комплекс геофизических методов при исследовании карстовых процессов определяется для каждой 
отдельной природной обстановки (отдельного участка) с учетом: возможности выполнения полевых исследований отдельным гео-
физическим методом на данном участке; наличии дифференциации пород по физическим свойствам, используемым конкретным гео-
физическим методом; экономической эффективности применения данного геофизического метода. 

Для примера приведены некоторые результаты геофизических исследований, выполненных на площади Любенского месторожде-
ния самородной серы. 

Ключевые слова: инженерно-геофизические исследования, карстовые процессы, электрическое сопротивление, електрозондирова-
ние, комплекс геофизических методов. 

  


