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Введение
Настоящий свод правил разработан в целях обеспечения соблюдения требований федеральных законов: от 30 декабря 2009 г. № 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений», от 27 декабря 2002 г. № 184-ФЗ «О техническом регулировании», от 29 декабря 2004 г. № 190-ФЗ «Градостроительный кодекс Российской Федерации». 

При разработке учтены требования постановлений Правительства Российской Федерации от 19 января 2006 г. № 20 «Об инженерных изысканиях для подготовки проектной документации, строительства, реконструкции объектов капитального строительства», от 16 февраля 2008 г. № 87 «О составе разделов проектной документации и требованиях к их содержанию».

Настоящий свод правил разработан в развитие положений СП 47.13330.2016 «Инженерные изыскания для строительства. Основные положения», СП 317.1325800.2017 «Инженерно-геодезические изыскания для строительства. Общие правила производства работ», СП 446.1325800.2019 «Инженерно-геологические изыскания для строительства. Общие правила производства работ», СП 482.1325800.2020 «Инженерно-гидрометеорологические изыскания для строительства. Общие правила производства работ» и нормативных документов, регламентирующих выполнение инженерно-экологических изысканий.
Свод правил подготовлен авторским коллективом «АИИС» (руководитель работы – канд. геол.-минерал. наук М.И. Богданов, ответственный исполнитель – Е.В. Леденева, исполнитель – И.Л. Кривенцова), ООО «ИГИИС» (канд. геол.-минерал. наук В.А. Елкин, С.А. Гурова, Г.В. Мисник, М.Н. Цымбал) при участии: д-ра геол.-минерал. наук А.В. Аникеева, Отличника разведки недр, Заслуженного строителя Республики Башкортастан В.Г. Камалова, канд. геол.-минерал. наук А.Д. Кочева (ООО «Транспроектинжиниринг»), д-ра геол.-минерал. наук В.Н. Катаева, канд. геол.-минерал. наук С.В. Щербакова, канд. геол.-минерал. наук Д.Р. Золотарева, д-р геогр. наук Б.А. Вахрушева, Г.В. Самохина, 
канд. геол.-минерал. наук М.В Леоненко, канд. геол.-минерал. наук М.В. Лехова.
СВОД ПРАВИЛ

 ИНЖЕНЕРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА НА ЗАКАРСТОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЯХ
Общие требования
Engineering surveys for construction in karst areas
General requirements
Дата введения – 2020–ХХ–ХХ
1 Область применения

Настоящий свод правил устанавливает общие требования при выполнении инженерных изысканий на закарстованных территориях для подготовки документов территориального планирования, документации по планировке территории и выбора площадок (трасс) строительства, при подготовке проектной документации объектов капитального строительства, при строительстве и реконструкции зданий и сооружений.

Настоящий свод правил не распространяется на выполнение инженерных изысканий в районах развития псевдокарстовых (процессов в некарстующихся грунтах, генетически не связанных с закарстованными грунтами, в результате которых образуются поверхностные и подземные формы, похожие на карстовые) и техногенных суффозионных процессов.
2 Нормативные ссылки

В настоящем своде правил использованы ссылки на следующие нормативные документы:
ГОСТ 21.302-2013 Система проектной документации для строительства. Условные графические обозначения в документации по инженерно-геологическим изысканиям

ГОСТ 22.0.03-97 Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Природные чрезвычайные ситуации. Термины и определения

ГОСТ 12071-2014 Грунты. Отбор, упаковка, транспортирование и хранение образцов

ГОСТ 12248-2010 Грунты. Методы лабораторного определения характеристик прочности и деформируемости

ГОСТ 20522-2012 Грунты. Методы статистической обработки результатов испытаний

ГОСТ 22268-76 Геодезия. Термины и определения
ГОСТ 24846-2012 Грунты. Методы измерения деформаций оснований зданий и сооружений

ГОСТ 25100-2011 Грунты. Классификация

ГОСТ 31861-2012 Вода. Общие требования к отбору проб

ГОСТ 34467-2018 Грунты. Метод лабораторного определения содержания карбонатов
ГОСТ Р 21.1101-2013 Система проектной документации для строительства. Основные требования к проектной и рабочей документации

ГОСТ Р 58325-2018 Грунты. Полевое описание
ГОСТ Р 58889-2020 Инженерные изыскания. Требования к ведению и оформлению полевой документации при проходке и опробовании инженерно- геологических выработок

СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 Санитарно-защитные зоны и санитарная классификация предприятий, сооружений и иных объектов

СП 14.13330.2018 «СНиП II-7-81*Строительство в сейсмических районах» (с Изменением № 1)
СП 22.13330.2016 «СНиП 2.02.01-83* Основания зданий и сооружений»

СП 47.13330.2016 «СНиП11-02-96 Инженерные изыскания для строительства. Основные положения»
СП 115.13330.2016 «СНиП 22-01-95 Геофизика опасных природных воздействий»
СП 116.13330.2012 «СНиП 22-02-2003 Инженерная защита территорий, зданий и сооружений от опасных геологических процессов. Основные положения»
СП 317.1325800.2017 Инженерно-геодезические изыскания для строительства. Общие правила производства работ
СП 420.1325800.2018 Инженерные изыскания для строительства в районах развития оползневых процессов. Общие требования

СП 438.1325800.2019 Инженерные изыскания при планировке территорий. Общие требования
СП 446.1325800.2019 Инженерно-геологические изыскания для строительства. Общие правила производства работ
СП 482.1325800.2020 Инженерно-гидрометеорологические изыскания для строительства. Общие правила производства работ
Примечание – При пользовании настоящим сводом правил целесообразно проверить действие ссылочных документов в информационной системе общего пользования – на официальном сайте федерального органа исполнительной власти в сфере стандартизации в сети Интернет или по ежегодному информационному указателю «Национальные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам ежемесячного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный документ, на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого документа с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный документ, на который дана датированная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого документа с указанным выше годом утверждения (принятия). Если после утверждения настоящего свода правил в ссылочный документ, на который дана датированная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение рекомендуется применять без учета данного изменения. Если ссылочный документ отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку. Сведения о действии сводов правил целесообразно проверить в Федеральном информационном фонде стандартов.

3 Термины и определения
В настоящем своде правил применены термины по ГОСТ 22.0.03, ГОСТ 22268, ГОСТ 25100, СП 47.13330, СП 317.1325800, СП 420.1325800, СП 438.1325800, СП 446.1325800, а также следующие термины с соответствующими определениями:

3.1.1 закарстованный массив: Грунтовый массив, в строении которого принимают участие растворимые скальные грунты и в пределах которого развиваются карст и/или карстово-суффозионные процессы.

3.1.2 закарстованная территория (район, участок): Территория, в пределах которой карст и связанные с ним суффозионные процессы проявлялись, проявляются или могут проявиться как на земной поверхности, так и в толще растворимых скальных грунтов.
3.1.3 интенсивность (частота) провалообразования, λ: Количество провалов (и других карстовых деформаций) в единицу времени на единицу площади территории инженерных изысканий. 

3.1.4 
карст: Комплексный геологический процесс, обусловленный растворением подземными и (или) поверхностными водами горных пород (грунтов), проявляющийся в их ослаблении, разрушении, образовании пустот и пещер, изменении напряженного состояния, динамики, химического состава и режима подземных и поверхностных вод, в развитии суффозии (механической и химической), эрозий, оседаний, обрушений и провалов грунтов и земной поверхности.
[СП 116.13330.2012, пункт 3.4]
3.1.5 карстовое оседание: Опускание земной поверхности вследствие развития карста или карстово-суффозионного процесса с образованием блюдцеобразной воронки на поверхности покрывающей толщи закарстованного массива без явных признаков нарушения сплошности грунтов.

3.1.6 карстовое поле: Территория, на которой выявлены поверхностные проявления карста и карстово-суффозионных процессов (форм карста), расстояние между которыми не превышает двух средних диаметров наиболее распространенных карстовых форм.
3.1.7 карстово-суффозионный процесс: Образование карстовых деформаций земной поверхности в покрывающей толще закарстованного массива вследствие выноса грунтов покровной толщи в трещинно-карстовые коллекторы и перераспределения заполнителя карстовых полостей и трещин подземными водами.
3.1.8 карстовый провал: Обрушение земной поверхности (и/или основания фундамента зданий или сооружений) с образованием воронки, обусловленное развитием (наличием) карста.
3.1.9 карстовые формы: Любые поверхностные и подземные проявления карста и карстово-суффозионных процессов.

3.1.10 категория устойчивости территорий: Оценка закарстованной территории по интенсивности провалообразования и/или по среднему диаметру карстовых провалов.
3.1.11 карстовая опасность: Возможность образования новых или активизации существующих проявлений карста и карстово-суффозионных процессов, приводящая к социальным, экономическим и экологическим ущербам.
3.1.12 карстово-суффозионная опасность: Возможность выноса грунтов покрывающей толщи в закарстованный массив с образованием деформаций земной поверхности.
3.1.13 карстовая зона дробления: Участок закарстованного массива, характеризующийся высокой степенью выветрелости, трещиноватости, разрушенности (согласно ГОСТ 25100).
Примечание – Коэффициент выветрелости скального грунта определяют согласно пункту А.3; степень трещиноватости – согласно таблице Г.1; разрушенность скального грунта – по показателю качества скального грунта в соответствии с таблицей Г.4.
3.1.14 покрывающая толща: Толща дисперсных грунтов, залегающих выше кровли карстующихся грунтов.

3.1.15 противокарстовая защита (ПКЗ): Комплекс сооружений и мероприятий, направленный на предупреждение отрицательного воздействия карста и карсто-суффозионных процессов на территорию, здания и сооружения.
3.1.16 расчетный диаметр карстового провала: Средний или максимальный диаметр, полученный на основании статистических данных (в районах реализованной провальной опасности) или с использованием геомеханических моделей провалообразования (в районах нереализованной, ожидаемой провальной опасности).
3.1.17 спелеогенез (карстовый): Формирование подземных проявлений карста (трещин, полостей, пещер) посредством фильтрации подземных вод с нисходящим (эпигенный спелеогенез) и восходящим (гипогенный спелеогенез) потоками.
3.1.18 суффозия: Разрушение и перемещение под действием силы тяжести и гидродинамического давления отдельных компонентов и крупных масс дисперсных грунтов, в том числе заполняющих трещинно-поровое пространство скальных массивов.
4 Общие требования к выполнению инженерных изысканий на закарстованных территориях
4.1 Общие положения
4.1.1 Инженерные изыскания для строительства на закарстованных территориях выполняют с целью получения достоверных и достаточных материалов и данных о природных условиях территории (района, площадки, трассы) и техногенных воздействиях на нее, необходимых для обоснования градостроительной деятельности и разработки проектных решений по противокарстовой защите территории, зданий и сооружений.
4.1.2 Инженерные изыскания для строительства на закарстованных территориях должны выполняться в порядке, установленном нормативными правовыми актами Российской Федерации, СП 47.13330, СП 317.1325800, СП 446.1325800, СП 482.1325800, настоящим сводом правил и другими нормативными документами, регламентирующими выполнение инженерных изысканий для строительства.
4.1.3 Задание на выполнение инженерных изысканий на закарстованной территории (далее – задание) составляется в соответствии с СП 47.13330.2016 (пункты 4.15–4.17) и дополнительно должно содержать: 
- требования к прогнозу развития карста и карстово-суффозионных процессов;

- данные о наблюдавшихся на исследуемой территории деформациях и аварийных ситуациях в процессе строительства и эксплуатации зданий и сооружений, связанных с развитием карста.
Для предварительного отнесения исследуемой территории к закарстованной применяют карту «Распространение карста на территории Российской Федерации» (СП 115.13330.2016) с учетом перечня субъектов Российской Федерации, на территории которых зарегистрированы проявления карста, приведенного в приложении А.
4.1.4 Программа инженерных изысканий для строительства на закарстованных территориях (далее – программа) должна содержать сведения и данные в соответствии с СП 47.13330.2016 (пункты 4.18–4.20), а также: 
- сведения о проявлениях карста и связанных с ним деформациях земной поверхности, зданий и сооружений в исследуемом районе;

- предварительные гипотезы об условиях формирования и причинах развития карста и карстово-суффозионных процессов, о механизме образования провалов и оседаний земной поверхности;

- сведения о ранее выполненных мероприятиях инженерной защиты и состоянии имеющихся защитных сооружений (в том числе ПКЗ);
- обоснование необходимости проведения локального мониторинга развития карста и карстово-суффозионных процессов на территории изысканий.

Программа может быть уточнена в процессе выполнения работ в порядке, установленном СП 47.13330.2016 (пункты 4.22 и 4.23).

4.1.5 При выполнении инженерных изысканий для строительства на закарстованных территориях необходимо предусматривать и осуществлять мероприятия, не допускающие нарушения сложившихся инженерно-геологических условий при проведении отдельных видов инженерных изысканий с целью предотвращения активизации карста и карстово-суффозионных процессов.
4.1.6 Для оценки возможности осуществления градостроительной деятельности и ее реализации на закарстованных территориях выполняются инженерно-геодезические, инженерно-геологические, инженерно-гидрометеорологические и инженерно-экологические изыскания.
4.2 Инженерно-геодезические изыскания
4.2.1 Инженерно-геодезические изыскания для строительства на закарстованных территориях выполняют с целью получения топографо-геодезических материалов и данных о природных и техногенных условиях, необходимых для принятия проектных решений, оценки степени опасности деформаций земной поверхности, связанных с проявлением карста и карстово-суффозионных процессов для зданий и сооружений, обоснования прогноза развития карста и карстово-суффозионных процессов, а также разработки ПКЗ и последующей оценки ее эффективности.

4.2.2 Дополнительно к видам работ, указанным в СП 47.13330.2016 (пункты 5.1.3 и 5.1.4, приложение А), инженерно-геодезические изыскания для строительства на закарстованных территориях включают:

- определение и нанесение на инженерно-топографические планы границ проявлений карста (по результатам изучения имеющихся материалов изысканий и рекогносцировочного обследования участка работ);

- измерение смещений земной поверхности или грунтового массива, деформаций зданий, сооружений и их оснований в составе геотехнического мониторинга объектов капитального строительства и/или в составе локального мониторинга развития карста и карстово-суффозионных процессов, если это предусмотрено заданием.

4.2.3 Задачи и основные исходные данные для выполнения инженерно-геодезических изысканий для строительства на закарстованных территориях, требования к точности и достоверности результатов работ, к составу отчетных материалов устанавливают в задании на выполнение инженерно-геодезических изысканий. Дополнительно к 4.1.3, задание должно включать:

- сведения и материалы, предусмотренные СП 317.1325800.2017 (пункты 4.4, 5.7.1.6, 5.7.1.7);

- исходные данные для разработки программы геодезических работ в составе локального мониторинга развития карста и карстово-суффозионных процессов или геотехнического мониторинга согласно СП 22.13330.2016 (раздел 12), если мониторинг предусмотрен договором (контрактом) на инженерные изыскания;

- требования к периодичности представления и содержанию предварительных отчетов по результатам геодезических наблюдений за развитием карста.

4.2.4 Состав, объемы, методы и технологии выполнения работ в составе инженерно-геодезических изысканий для строительства на закарстованных территориях и требования к их результатам устанавливают в программе в соответствии с заданием. Дополнительно к 4.1.4 программа включает:

- материалы и данные, предусмотренные СП 317.1325800.2017 (пункты 4.5, 5.7.1.8, 5.7.1.9);

- материалы и данные, необходимые для выполнения геодезических работ в составе локального мониторинга развития карста и карстово-суффозионных процессов или геотехнического мониторинга (если это предусмотрено заданием);
- требования к методике и технологии выполнения геодезических работ;

- обоснование необходимой точности геодезических измерений;

- обоснование использования автоматизированных и/или дистанционных методов выполнения измерений (с оценкой ожидаемой эффективности): применения инклинометров, измерительных систем, использующих автоматизированные электронные тахеометры и/или геодезическое спутниковое оборудование и др., а также спутниковой радарной интерферометрии, лазерного сканирования, цифровой наземной или аэрофотосъемки (в том числе с применением беспилотных летательных аппаратов);

- состав и содержание предварительных отчетов о результатах инженерно-геодезических изысканий при наличии в задании требования об их представлении.

4.2.5 Геодезическую основу наблюдений за смещениями и деформациями в составе локального мониторинга развития карста и карстово-суффозионных процессов или геотехнического мониторинга, как правило, создают в виде геодезической сети специального назначения (ГССН) согласно СП 317.1325800.2017 (подраздел 5.2). Необходимая плотность пунктов сети определяется (с учетом фактической обеспеченности участка работ геодезическими знаками) заданной точностью определения планового и/или высотного положения деформационных знаков и выбранным методом выполнения геодезических измерений. При разработке схемы ГССН и выборе конструкции геодезических знаков следует учитывать характеристики изучаемых проявлений карста - динамику их развития и степень опасности для существующих, возводимых и проектируемых зданий и сооружений.

4.2.6 Закрепление опорных знаков и реперов при производстве локального мониторинга развития карста и карстово-суффозионных процессов или геотехнического мониторинга выполняют в соответствии с ГОСТ 24846, СП 317.1325800, СП 420.1325800.2018 (пункт 4.8) с учетом [1] и результатов рекогносцировочного обследования участка инженерных изысканий. При рекогносцировке выявляют все имеющиеся проявления карста: карры, поноры, воронки, впадины, провалы, мульды оседания, входы в пещеры, выходы карстовых полостей в обнажениях, источники и др., а также деформированные (поврежденные от неравномерных осадок оснований) здания и сооружения.

4.2.6.1 Геодезические пункты закрепляют за пределами зон карстовых деформаций грунтовыми, скальными и стенными (закладываемыми в здания (сооружения), осадки которых стабилизировались) знаками. Вместо закладки новых знаков, допускается использование существующих пунктов государственных геодезической и нивелирной сетей, а также пунктов опорной геодезической сети, созданной для выполнения инженерных изысканий.

4.2.6.2 Плановую опорную сеть, в зависимости от формы и размеров (протяженности) участка инженерных изысканий, создают в виде геодезического четырехугольника, центральной системы, линейно-угловой сети, спутниковой геодезической сети.

4.2.6.3 Высотная опорная сеть на незастроенных территориях включает не менее двух реперов. На большой по площади или по протяженности территории, а также при повышенных требованиях к точности определения вертикальных смещений, число опорных реперов увеличивают.

4.2.6.4 При наблюдениях за вертикальными деформациями оснований и конструкций зданий (сооружений) высотную основу создают в соответствии с ГОСТ 24846 в виде куста реперов. Для зданий (сооружений) большой протяженности закладывают два и более куста опорных реперов.

4.2.7 В деформационную сеть для наблюдений за вертикальными смещениями при производстве локального мониторинга развития карста и карстово-суффозионных процессов или геотехнического мониторинга на закарстованных территориях, в зависимости от целей и задач работ, условий закрепления входят поверхностные, глубинные и стенные деформационные марки. Рекомендуемые конструкции марок, а также требования к их размещению на зданиях (сооружениях) приведены в ГОСТ 24846.
4.2.8 Деформационные марки на закарстованных территориях устанавливают на участках:

- существующих проявлений карста на земной поверхности и вдоль их границ;

- над выявленными карстовыми полостями, расположенными под слоем покрывающей толщи;

- несохранившихся проявлений карста (засыпанных, срезанных при планировке, распаханных воронок, провалов и т. п.), выявленных по результатам изучения ранее созданных топографических планов и других материалов;

- сброса промышленных, сельскохозяйственных и бытовых стоков;

- избыточных напоров и градиентов вертикальной фильтрации, возникших вследствие подтопления (плотины и дамбы на водотоках, авто- и железнодорожные насыпи и др.);

- разрывных тектонических нарушений;

- проходки горных выработок, разработки котлованов и траншей;

- нарушения естественного растительного покрова вследствие хозяйственной деятельности;

- таликовых зон, ложбин стока (в районах распространения многолетнемерзлых грунтов).

Схема размещения деформационных марок должна корректироваться в случае активизации карста, при выявлении ранее не учтенных карстовых проявлений, а также с учетом хозяйственной деятельности на участке наблюдений.

4.2.8.1 При выполнении инженерно-геодезических изысканий в районах распространения карбонатного карста деформационная геодезическая сеть, как правило, на местности не закрепляется. По дополнительному требованию задания выполняются наблюдения за вертикальными смещениями земной поверхности на участках развития раскарстованных трещин и утечек бытовых и промышленных стоков.

4.2.8.2 В районах распространения мелового карста деформационные марки устанавливаются на участках:

- приразломных зон дробления;

- повышенной трещиноватости;

- выявленных в ходе инженерно-геологических изысканий подземных пустот и карстовых провалов;

- утечек сточных вод.

4.2.8.3 Деформационная сеть в районах развития сульфатного карста закрепляется с учетом материалов инженерно-геологических изысканий. При выявлении карстовых полостей, расположенных под кровлей поверхностных отложений, наряду с поверхностными марками, на заданные глубины устанавливаются глубинные трубчатые марки.
4.2.8.4 Деформационная геодезическая сеть в районах распространения хлоридного (соляного) карста создается с плотностью, позволяющей определять вертикальные смещения и деформации земной поверхности, оснований зданий (сооружений), возникающие вследствие карстовых локальных оседаний. Размещение деформационных (осадочных) марок, маяков, щелемеров и другой контрольно-измерительной аппаратуры (КИА) следует производить в соответствии с ГОСТ 24846.
4.2.9 Периодичность геодезических наблюдений за смещениями и деформациями земной поверхности, оснований зданий (сооружений) на закарстованных участках составляет 3–6 циклов за год, если иное не предусмотрено заданием. Внеочередные циклы наблюдений проводятся после таяния снега, сильных дождей, землетрясений интенсивностью 4 балла и более, взрывных работ и т. п.

4.2.10 На начальном этапе наблюдений вертикальные смещения деформационных знаков на участках проявления карста (на незастроенных территориях) определяются со средней квадратической погрешностью (СКП) не более 2 мм относительно опорных реперов (если иное не предусмотрено заданием). При активизации карстовых процессов СКП определения вертикальных смещений может быть увеличена в 2 раза и более.

4.2.11 При последующих наблюдениях допускается корректировка точности определения высотного положения деформационных знаков в зависимости от значений фиксируемых смещений. Необходимость корректировки точности измерений обосновывается в изменении к программе, которое подлежит согласованию с заказчиком. Как правило, значение СКП определения смещения не должно быть более рассчитанного по формуле 4.1:
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 – СКП определения смещения;
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 – минимальное фиксируемое смещение деформационных знаков.

4.2.12 Средние квадратические погрешности определения смещений и деформаций оснований и конструкций зданий (сооружений), эксплуатируемых или возводимых (реконструируемых) на закарстованных территориях, устанавливают в соответствии с ГОСТ 24846-2012 (раздел 4).

4.2.13 Схему измерений в геодезической сети сохраняют идентичной для всех циклов наблюдений. В случае изменения схемы, при анализе смещений пунктов необходимо оценивать возможное влияние на полученные результаты погрешностей исходных данных.

4.2.14 В зависимости от требований к точности результатов и условий участка работ, горизонтальные смещения деформационных знаков, согласно ГОСТ 24846-2012 (раздел 7), определяют относительно пунктов плановой опорной сети следующими методами:

- геодезических спутниковых определений;

- створных наблюдений;

- триангуляции;

- трилатерации;

- полигонометрии;

- линейно-угловых измерений;

- отдельных направлений.

Методику выполнения измерений устанавливают в программе.

4.2.15 В каждом цикле наблюдений за горизонтальными смещениями и деформациями выполняют контроль устойчивости опорных знаков. В случае выполнения линейных, угловых или линейно-угловых измерений, критерий устойчивости опорных пунктов – неизменность в пределах точности измеренных значений горизонтальных углов и/или линий между опорными пунктами. При использовании метода геодезических спутниковых определений контролируется неизменность положения (в пределах погрешностей измерений) координат пунктов. Значения критериев устойчивости обосновываются в программе.

4.2.16 Вертикальные смещения деформационных знаков относительно опорных реперов определяют нивелированием (по ГОСТ 24846):
- геометрическим;

- тригонометрическим;

- спутниковым (по дополнительному обоснованию в программе).

4.2.17 Контроль устойчивости опорных реперов осуществляют в каждом цикле наблюдений:

- измерением превышений внутри куста реперов (в случае использования одного куста реперов);

- измерением превышений внутри каждого куста реперов и превышений между кустами (при использовании двух и более кустов реперов);

- сравнением превышений между реперами сети, уравненной как свободная (т. е. вычисленной относительно одного исходного репера), если опорные реперы территориально не объединены в кусты.

Методику выполнения измерений и значения критериев устойчивости высотного положения опорных реперов устанавливают в программе.

4.2.18 Опорные знаки и реперы считаются устойчивыми в случае, если изменения контролируемых параметров не превышают предельных погрешностей их определения. При выявлении изменений, превышающих предельно допустимые, выполняется статистический анализ результатов измерений для выявления неустойчивых пунктов и/или реперов. При необходимости в сеть включают дополнительные пункты и/или реперы.

4.2.19 При наблюдениях за карстовыми полостями, расположенными ниже поверхности земли, по обоснованию в программе, применяют прямые и обратные отвесы, инклинометры, наклономеры (тилтометры), магнитные марки и др.

4.2.20 Для наблюдений за развитием трещин применяют щелемеры 
(одно-, двух- и трехосные), измерения на которых производятся вручную или с использованием измерительных блоков, в том числе обеспечивающих передачу данных о выполненных измерениях по проводным и беспроводным каналам связи.

4.2.21 Топографическую съемку в масштабах 1:2 000–1:500 на закарстованных территориях выполняют методами, указанными в СП 317.1325800.2017 (подпункт 5.3.2.2), с целью получения топографической основы для инженерных изысканий, а также для выявления изменений рельефа местности под влиянием карста (повторная топографическая съемка через установленный в задании или обоснованный в программе промежуток времени). Масштаб топографической съемки и высоту сечения рельефа горизонталями устанавливают в задании исходя из размеров изучаемого объекта, наличия зданий и сооружений, необходимости отображения на планах основных форм и микроформ рельефа местности с учетом СП 47.13330.2016 (приложение В).
4.2.22 По результатам топографической съемки создают (обновляют ранее созданную) инженерную цифровую модель местности, включающую цифровую модель рельефа и цифровую модель ситуации. Количественные характеристики развития карста и карстово-суффозионных процессов определяют по результатам сопоставления цифровых моделей, смежных или несмежных по времени создания.

4.2.23 Для определения формы, размеров и пространственной локализации пещер выполняют топографическую съемку подземных полостей, основанную на измерении магнитных азимутов, расстояний и углов наклона между точками. Обязательным условием применения метода является калибровка измерительного оборудования с целью исключения (снижения до необходимого уровня) девиации магнитных азимутов, а также определения поправок дальномера и точности измерения углов. Требования к методике выполнения топографической съемки подземных полостей (в том числе калибровки измерительных устройств) устанавливают в программе работ. По материалам съемочных работ составляют план подземной полости (в установленных в задании системах координат и высот), продольные и поперечные профили, разрез-развертку, трехмерные цифровые модели полости.

4.2.24 Выявленные проявления карста наносят на инженерно-топографические планы масштабов 1:500 (для застроенных территорий), 1:5 000–1:1 000 (для незастроенных территорий). На планах масштабными условными знаками приводят границы карстовых форм рельефа размером 2 мм и более в масштабе плана. Другие проявления карста на планах отображают немасштабными условными знаками согласно СП 317.1325800.2017 (приложение А) и [2]. Полнота и правильность отображения проявлений карста на инженерно-топографических планах должна быть подтверждена подписью уполномоченного специалиста по инженерно-геологическим изысканиям.

4.2.25 Технический контроль и приемку результатов инженерно-геодезических изысканий производят в соответствии с СП 47.13330.2016 (пункты 4.9 и 4.19) и СП 317.1325800.

4.2.26 При наличии требования в задании, заказчику представляют промежуточные отчеты, состав и содержание которых устанавливают в программе. Как правило, промежуточный отчет включает конструкцию и схемы размещения геодезических знаков, результаты измерений вертикальных смещений и деформаций за отчетный период относительно начального цикла и между смежными циклами, пояснительную записку о точности полученных результатов и особенностях выполненных геодезических измерений.

4.2.27 Технический отчет по результатам инженерно-геодезических изысканий для строительства на закарстованных территориях разрабатывают согласно СП 47.13330.2016 (пункты 4.38–4.40, 5.1.23, 5.1.24), ГОСТ 24846, СП 317.1325800.

4.3 Инженерно-геологические изыскания

4.3.1 Инженерно-геологические изыскания для строительства на закарстованных территориях выполняют в соответствии с СП 47.13330.2016 (раздел 6), СП 446.1325800 для получения достоверных данных об инженерно-геологических условиях территории (площадки, участка, трассы), техногенных воздействиях на нее, а также для составления прогноза изменения инженерно-геологических условий, включая развитие карста и карстово-суффозионных процессов.
4.3.2 При выполнении инженерно-геологических изысканий на закарстованных территориях необходимо учитывать:

- возможность возникновения и развития карстовых деформаций земной поверхности и грунтов основания объекта строительства;

- неравномерно пониженную несущую способность закарстованных грунтов и возможность наличия ослабленных зон в толще покрывающих грунтов;

- особенности гидрогеологических условий, связанные с наличием карста;

- возможность активизации развития карста и карстово-суффозионных процессов в результате строительства и эксплуатации зданий и сооружений.

4.3.3 Задачами инженерно-геологических изысканий на закарстованных территориях в дополнение к СП 47.13330.2016 (пункты 6.1.1–6.1.2) являются:

- выявление проявлений карста и карстово-суффозионных процессов с уточнением форм их развития на земной поверхности и в закарстованном массиве;
- комплексная оценка карстовой и карстово-суффозионной опасности;
- оценка возможной активизации карста и карстово-суффозионных процессов в ходе строительства и эксплуатации проектируемых объектов;

- получение исходных данных, необходимых для разработки ПКЗ и выполнения расчетов конструкций проектируемых фундаментов зданий и сооружений.
4.3.4 При производстве инженерно-геологических изысканий на закарстованных территриях выполняют:

- изучение условий образования и развития карста и карстово-суффозионных процессов;
- выявление природных факторов, влияющих на образование и развитие карста и карстово-суффозионных процессов;
- определение состава и свойств карстующихся грунтов;

- изучение техногенного воздействия на развитие карста и карстово-суффозионных процессов;
- составление прогноза развития карста и карстово-суффозионных процессов.
4.3.5 В составе инженерно-геологических изысканий на закарстованной территории выполняют виды работ и комплексные исследования согласно СП 446.1325800.2019 (пункт 5.2).
4.3.6 Виды и объемы работ при выполнении инженерно-геологических изысканий следует обосновывать в программе с учетом решаемых задач для различных видов градостроительной деятельности.

Общие технические требования к выполнению отдельных видов работ и комплексных исследований следует устанавливать в соответствии с СП 446.1325800.2019 (раздел 5) и настоящим сводом правил.
4.3.7 Сбор и обработку материалов изысканий и исследований прошлых лет выполняют в соответствии с СП 446.1325800.2019 (пункт 5.3.1).

4.3.7.1 Дополнительно сбору и обработке подлежат материалы/сведения:
- о результатах инженерно-геологических изысканий прошлых лет – особенностях геолого-тектонического строения; геоморфологических и гидрогеологических условиях (в том числе гидродинамических и гидрохимических), определяющих образование и развитие карста; типах карста (приложение Б), условиях залегания и распространения карстующихся грунтов, глубинах и мощностях зоны активного развития карста и карстово-суффозионных процессов; составе, водопроницаемости и мощности грунтов покрывающей толщи; наличии глубоких эрозионных врезов, поверхностных и подземных проявлениях карста (виды, морфология и морфометрия карстовых форм, их возраст); 

- о факторах техногенного воздействия на развитие карста и карстово-суффозионных процессов: утечках из водонесущих коммуникаций, промстоках, водопонижениях при осушении земель, эксплуатации водозаборов поверхностных и подземных вод, подтоплениях при орошении земель, проходке котлованов и траншей, нарушениях поверхностного стока, а также о динамических нагрузках, создаваемых действующими предприятиями;

- об изменениях уровней, химического состава, агрессивности и температуры поверхностных и подземных вод за счет техногенных воздействий на территорию изысканий;
- о наличии деформаций существующих зданий и сооружений, обусловленных развитием карста;

- геологических, гидрогеологических и инженерно-геологических съемок (геологические, гидрогеологические, тектонические и другие карты масштабов 1:1 000 000–1:200 000 и крупнее), материалы специального гидрогеологического и инженерно-геологического картирования и других региональных исследований;

- аэро- и космических исследований;

- о результатах научно-исследовательских работ (фондовых и опубликованных), в которых обобщаются данные о природных условиях изучаемой территории и техногенных воздействиях на нее и/или приводятся результаты новых разработок по методике и технологии выполнения инженерно-геологических изысканий на закарстованных территориях.

4.3.7.2 Результаты сбора, анализа и систематизации материалов изысканий и исследований прошлых лет используют:
- для получения информации об условиях и факторах образования карста;

- для составления предварительных карт распространения карстующихся грунтов и карстовых проявлений с выделением на них участков: сильно закарстованных – с площадью поражения территории более 50 %, среднезакарстованных – от 5 до 50 % и слабозакарстованных – менее 5 %;

- для предварительной классификации форм проявления карста на поверхности с учетом их генезиса и морфологии (Б.5 приложения Б);

- для составления каталога (реестра) карстовых форм рельефа, случаев карстовых провалов и других зафиксированных проявлений карста (4.3.9.7);

- для предварительной оценки причин возникновения аварийных ситуаций при эксплуатации зданий и сооружений, вызванных активизацией карста, в том числе неэффективности ПКЗ;

- для анализа опыта эксплуатации объектов капитального строительства и эффективности ПКЗ на участках с аналогичными инженерно-геологическими условиями;
- для оценки степени изученности инженерно-геологических условий закарстованной территории и возможности использования имеющихся материалов в инженерно-геологических изысканиях.
По имеющимся материалам изысканий прошлых лет, топографическим планам, аэро- и космическим материалам следует устанавливать несохранившиеся проявления карста (засыпанные, срезанные при планировке, распаханные воронки, понижения и т. п.).
4.3.8 Дешифрирование аэро- и космических материалов выполняют в соответствии с СП 446.1325800.2019 (пункт 5.4) для определения/уточнения:

- границ распространения генетических типов четвертичных отложений;

- тектонических нарушений и зон повышенной трещиноватости;

- областей питания и разгрузки подземных вод;

- границ различных ландшафтов;
- наличия и распространения поверхностных карстовых проявлений (в том числе полей карстовых воронок/провалов);

- предварительной плотности карстовых форм на территории изысканий (4.3.17.5);
- относительного возраста поверхностных карстовых форм (по геоморфологическим и геоботаническим признакам);

- взаимосвязи поверхностных карстовых проявлений с геоморфологическими, геологическими (в том числе тектоническими), гидрогеологическими и другими условиями развития карста и карстово-суффозионных процессов;

- факторов техногенной нагрузки;

- наличия видимых деформаций поверхности земли, зданий и сооружений, вызванных проявлением карста;

- динамики развития карстовых форм на основе сопоставления снимков разных лет съемки.
4.3.8.1 При дешифрировании аэро- и космических материалов для объективного выявления пространственных закономерностей развития карста и карстово-суффозионных процессов целесообразно проводить анализ не только исследуемой, но и прилегающей территорий (шириной не менее 100 м).

4.3.8.2 При дешифрировании рекомендуется использовать разномасштабные аэро- и космические материалы для уточнения инженерно-геологических условий изучаемого участка в региональном плане.

4.3.8.3 По результатам дешифрирования уточняют предварительные карты распространения карстующихся грунтов и карстовых проявлений (4.3.7.2).
4.3.9 Рекогносцировочное обследование закарстованной территории выполняют в соответствии с СП 446.1325800.2019 (пункт 5.5) для уточнения результатов предварительного дешифрирования аэро- и космических материалов, а также установления участков развития карста и карстово-суффозионных процессов, не выявленных при дешифрировании.
4.3.9.1 Рекогносцировочное обследование закарстованной территории целесообразно (по возможности) дополнять аэровизуальными наблюдениями для повышения эффективности наземного обследования закарстованной территории.
4.3.9.2 В составе рекогносцировочного обследования закарстованной территории выполняют маршрутные наблюдения.
Маршруты рекогносцировочного обследования при изучении карста должны, по возможности, пересекать все контуры участков развития карста и карстово-суффозионных процессов, выделенных по результатам дешифрирования аэро- и космических материалов (4.3.8).
4.3.9.3 Количество маршрутов, состав и объемы работ, выполняемых при маршрутных наблюдениях, должны обеспечивать получение необходимых данных для решения поставленных задач градостроительной деятельности с учетом 4.3.3 и сложности инженерно-геологических условий изучаемой территории (СП 47.13330.2016, приложение Г).
4.3.9.4 Количество и направление маршрутов для изучения карста и карстово-суффозионных процессов должны определяться с учетом геолого-геоморфологического (в том числе литолого-тектонического) строения территории. Для этого рекомендуется составление предварительных карт (схем) с совмещением результатов дешифрирования (4.3.8.3) и информации, полученной с геологических, тектонических, геоморфологических карт и карт рельефа для изучаемой территории.

4.3.9.5 В ходе маршрутных наблюдений при изучении карста следует устанавливать:

- участки проявления карста на земной поверхности;

- наличие карстовых источников, очагов поглощения поверхностных вод, карстовых озер, заболоченных участков, очагов разгрузки карстовых вод в руслах рек и озер;

- приуроченность проявлений карста к определенным геологическим (в том числе тектоническим), гидрогеологическим и геоморфологическим условиям;

- деформации зданий и сооружений, обусловленные карстом; опыт применения и эффективность ПКЗ;

- наличие действующих водозаборов, водонесущих коммуникаций, гидротехнических сооружений, предприятий с мокрым технологическим процессом, сооружений инженерной защиты (дренажей и т. п.), оказывающих влияние на интенсивность развития карста и карстово-суффозионных процессов.

4.3.9.6 При маршрутных наблюдениях также выполняют:

- описание выявленных проявлений карста с их фотофиксацией;

- опрос местного населения и работников предприятий о случаях провалов и оседаний земной поверхности, о деформациях и разрушениях зданий и сооружений, об опыте строительства и эксплуатации зданий и сооружений, применяемой ПКЗ зданий и сооружений, эффективности ее работы.
4.3.9.7 Описание (документирование) выявленных проявлений карста выполняют согласно приложению В. Особенное внимание обращают на выявление и описание случаев карстовых провалов и оседаний земной поверхности. Составляют каталог (реестр) карстовых, проблематичных (некарстовых) поверхностных форм с их привязкой, описанием и фотодокументацией.

4.3.9.8 В ходе маршрутных наблюдений выявленные проявления карста отображают на предварительной карте (4.3.9.4). В зависимости от масштаба топографической основы карты объекты на ней могут отображаться как в масштабе карты, при их графическом изображении более 2 мм, так и внемасштабными знаками.

На этой же карте (схеме) отображают результаты рекогносцировочного обследования: типы карстующихся грунтов, разрывные нарушения разных порядков с указанием их типа и морфометрических параметров (протяженность, раскрытие трещин, мощность оперяющих зон и т. п.); основные складчатые структуры.

4.3.10 Проходку инженерно-геологических выработок следует осуществлять согласно СП 446.1325800.2019 (пункт 5.6) для:

- выявления и оконтуривания участков развития карста и карстово-суффозионных процессов; условий залегания карстующихся грунтов;

- изучения состава, состояния и свойств грунтов карстующейся толщи, их трещиноватости и закарстованности (выявление карстовых полостей, каверзнозных и разрушенных зон);

- изучения состава, состояния и свойств грунтов покрывающей толщи, включая выявление и изучение полостей, разуплотненных зон в покрывающих грунтах.

4.3.10.1 Выбор видов инженерно-геологических выработок, способов и разновидностей бурения инженерно-геологических скважин следует осуществлять согласно СП 446.1325800.2019 (приложения Б и В), исходя из целей и назначения проходки, с учетом условий залегания, вида, состава, состояния грунтов и их прочностных характеристик, наличия подземных вод и намечаемой глубины изучения геологической среды.

4.3.10.2 При инженерно-геологических изысканиях на закарстованной территории дополнительно следует предусмотреть проходку инженерно-геологических скважин для изучения карста, глубина которых, как правило, превышает глубину, указанную в СП 446.1325800.
Технология проходки и диаметр таких скважин должны обеспечивать выход керна покрывающих и карстующихся грунтов не менее 80 %, возможность отбора представительных образцов грунтов нарушенного и ненарушенного сложения (монолитов), проб воды, а также проведение геофизических и опытно-фильтрационных работ.

4.3.10.3 Применение шнекового и других способов бурения, не гарантирующих получение керна, не допускается.

4.3.10.4 В скальных грунтах рекомендуется применять колонковый способ бурения скважин, в нескальных – колонковое и ударное кольцевым забоем.
В размываемых грунтах и легко растворимых (в том числе соленосных толщах) следует осуществлять проходку скважин укороченными рейсами (до 0,5 м) с обратной циркуляцией или с продувкой воздухом и «всухую». В соляных и соленосных толщах в качестве промывочной жидкости следует применять рассолы.
Для выполнения геофизических исследований в скважинах обеспечивается проходка скважин с конечным диаметром не менее 112 мм.
Для изучения выявленных в ходе изысканий карстовых воронок, погребенных карстовых форм и полостей, определения их строения и условий образования, рекомендуется использовать шурфы, расчистки и другие горные выработки.

4.3.10.5 Ведение и оформление полевой документации при проходке и опробовании инженерно-геологических выработок выполняют согласно ГОСТ Р 58889. Полевое описание грунтов выполняют согласно ГОСТ Р 58325.
Дополнительно следует фиксировать:
- все открытые трещины и полости (интервалы глубин провалов или быстрого погружения бурового снаряда);

- все заполненные полости, разновидность грунтов-заполнителей;
- скорость бурения и выход керна;

- интервалы с различной степенью поглощения промывочной жидкости, в том числе интервалы полного ее поглощения;

- наличие и характер газопроявлений.

В процессе бурения инженерно-геологических скважин керн укладывают в специальные ящики с маркировкой по рейсам бурения и выполняют его фотодокументирование.
4.3.10.6 При описании керна скальных закарстованных грунтов в буровых журналах дополнительно следует приводить:

- послойную характеристику трещиноватости скальных грунтов согласно СП 446.1325800.2019 (приложение П), с указанием частоты и углов наклона трещин;

- наличие каверн и их размеры;
- наличие проявлений доломитизации, кальцитизации, огипсования, соленосности, пиритизации, битуминозности, кремнистости;

- высоту открытых карстовых полостей, м – для определения показателя степени пустотности (приложение Д);
- высоту заполненных карстовых полостей, м – для определения показателя степени заполненности карстовых полостей (приложение Д);
- описание грунтов-заполнителей карстовых полостей и трещин (степень заполненности, разновидность грунтов-заполнителей);
- длину сохранных кусков керна высотой менее 10 см, м – для определения показателя степени разрушенности (приложение Д);
- длину сохранных кусков керна высотой более 10 см, м – для определения показателя качества грунтов RQD согласно ГОСТ 25100–2011 (Г.2 приложения Г).
4.3.10.7 Отбор образцов грунтов из инженерно-геологических выработок, их упаковку, доставку в лабораторию и хранение следует выполнять в соответствии с ГОСТ 12071.

Отбор образцов необходимо производить из всех разновидностей карстующихся грунтов, из грунтов-заполнителей карстовых полостей, а также из покрывающих их отложений. Количество отбираемых образцов грунтов следует устанавливать в соответствии со схемой их опробования, обоснованной в программе работ согласно СП 446.1325800.2019 (пункт 5.6.4).

Размеры отбираемых образцов грунтов ненарушенного сложения (монолитов) должны быть достаточными для лабораторного определения физико-механических характеристик грунтов и соответствовать ГОСТ 12248.
При проходке инженерно-геологических скважин, указанных в 4.3.10.2, допускается не производить отбор образцов грунтов с глубины, превышающей глубину влияния сооружения на грунтовый массив (или глубину сжимаемой толщи).

4.3.10.8 В процессе бурения инженерно-геологических скважин должны проводиться гидрогеологические наблюдения, согласно 4.3.13.1.
4.3.10.9 По окончании проходки инженерно-геологических выработок и завершения в них исследований, предусмотренных программой, выполняется ликвидационный тампонаж скважин глиной или цементным раствором, а шурфов и канав – засыпкой глинистым грунтом с послойным уплотнением. На ликвидационный тампонаж составляется акт, прилагаемый к отчетным материалам инженерно-геологических изысканий.

4.3.11 Инженерно-геофизические исследования следует выполнять в соответствии с СП 446.1325800.2019 (пункт 5.7) для решения следующих основных задач:

- определение мощности, состава и условий залегания покрывающих и карстующихся грунтов;

- выявление горизонтов трещинно-карстовых и надкарстовых подземных вод, определение характера их распространения, условий питания, разгрузки, направления и скорости движения, степени минерализации;

- установление зон дробления и тектонических нарушений, зон разуплотнения дисперсных покрывающих грунтов и других аномальных зон;

- определение упруго-деформационных свойств грунтов;

- мониторинг развития карста и карстово-суффозионных процессов.

4.3.11.1 Инженерно-геофизические исследования при изучении закарстованных территорий включают следующие методы, их модификации и комплексы: электроразведку – электропрофилирование (ЭП), вертикальное электрическое зондирование (ВЭЗ); сейсморазведку – метод отраженных волн в модификации общей глубинной точки (МОВ ОГТ), метод преломленных волн (МПВ), межскважинное прозвучивание (МП); гравиразведку (Г); радиометрические и акустические исследования; различные виды каротажа скважин (электрический, радиоактивный, акустический и др.), а также кавернометрию (Кав), термометрию, резистивиметрию (Рез), расходометрию. 
4.3.11.2 Для выявления зон с аномально высоким сопротивлением, которые могут соответствовать пустотам в карстующихся грунтах или разуплотненным зонам, выполняют электропрофилирование с возможностью корректной интерпретации данных до 50 м и более в глубину. Шаг по профилю и расстояние между профилями определяют в соответствии с СП 446.1325800.2019 (приложение Д). В случае обнаружения аномалий проводится повторное уточняющее профилирование с уменьшенными в 2 раза и более расстоянием между профилями и шагом электродов по профилю.
Итогом работ должно быть оконтуривание на плане и разрезе зон с аномально высоким сопротивлением, которые могут соответствовать пустотам в карстующихся грунтах или разуплотненным зонам, и определение местоположения инженерно-геологических скважин для изучения карста.
4.3.11.3 Для выявления трещиноватых, закарстованных зон и полостей в межскважинном пространстве используется комплекс скважинных геофизических методов, в том числе различные виды каротажа, радиоволновое, сейсмо- и электропросвечивание, метод заряженного тела.

4.3.11.4 Для решения других задач применяют дополнительные методы: газово-эманационную съемку, магниторазведку, радиоизотопный, радиолокационный и др.

4.3.11.5 Выбор комплекса методов, вида и размеров геофизических установок, шага сети исследований, точности наблюдений должен определяться инженерно-геологическими особенностями строения участка изысканий, а также ожидаемыми размерами поисковых аномалий (с учетом приложения Г).

Для выбора оптимального комплекса методов геофизических исследований и разработки схем расположения оборудования для измерения геофизических показателей рекомендуется выполнять опытно-параметрические работы.
4.3.11.6 По результатам наземных геофизических исследований должны быть составлены разрезы и карты глубин залегания кровли и (по возможности) подошвы карстующейся толщи, с выделением зон различной интенсивности карстопроявлений, локализацией отдельных карстовых форм и других аномалий.

4.3.12 Полевые исследования грунтов на закарстованных территориях следует выполнять в соответствии с СП 446.1325800.2019 (пункт 5.8) для:

- выявления и оконтуривания в толще покрывающих грунтов разуплотненных и ослабленных зон;

- определения физико-механических свойств грунтов покрывающей толщи.
4.3.12.1 Выбор методов полевых исследований грунтов осуществляют в зависимости от целей исследований, степени изученности и сложности инженерно-геологических условий, с учетом уровня ответственности зданий и сооружений и вида градостроительной деятельности.
4.3.12.2 Для изучения плотности грунтов покрывающей толщи и выявления в них зон разуплотнения выполняют статическое и динамическое зондирование.
4.3.13 Гидрогеологические исследования на закарстованных территориях выполняют согласно СП 446.1325800.2019 (пункт 5.9) для изучения:
- условий залегания водоносных горизонтов в покрывающих, карстующихся и подстилающих отложениях, условий их питания, транзита и разгрузки, гидродинамических условий;

- химического состава и растворяющей способности поверхностных и подземных вод по отношению к карстующимся грунтам, температуры подземных вод;

- фильтрационных свойств карстующихся и покрывающих грунтов;

- влияния техногенных факторов на изменение гидрогеологических условий.
4.3.13.1 В процессе бурения инженерно-геологических скважин должны проводиться гидрогеологические наблюдения согласно СП 446.1325800.2019 (подпункт 5.9.2): измерение глубины появления воды, определение установившегося уровня воды; отбор проб воды для определения физических свойств и химического состава (после прокачки скважин). Пробы воды следует отбирать из всех встреченных при проходке скважин горизонтов подземных вод.

4.3.13.2 Для определения фильтрационных свойств карстующихся и покрывающих грунтов следует выполнять опытно-фильтрационные работы согласно СП 446.1325800.2019 (подпункт 5.9.6).
При производстве откачки воды из скважины следует отбирать пробы в соответствии с ГОСТ 31861 с обязательным замером температуры воды в момент отбора пробы.

4.3.13.3 При изучении динамики карстово-суффозионных процессов могут выполняться специальные гидрогеологические исследования, включающие гидрогеологическое моделирование.
4.3.13.4 При проектировании сооружений, строительство которых может повлечь развитие карста и карстово-суффозионных процессов, следует выполнять гидрогеологические расчеты согласно СП 446.1325800.2019 (подпункт 5.9.10).
4.3.13.5 Прогноз изменения гидрогеологических условий в процессе строительства и эксплуатации зданий и сооружений следует выполнять только при наличии требования в задании и соответствующем обосновании в программе.

4.3.14 Лабораторные исследования свойств грунтов, определение химического состава подземных вод и/или водных вытяжек из грунтов осуществляются в соответствии с СП 446.1325800.2019 (пункт 5.10).
4.3.14.1 Лабораторные исследования состава и свойств грунтов на закарстованной территории (включая грунты различной степени закарстованности и грунты-заполнители карстовых полостей и трещин) выполняют для выделения классов, подклассов, типов, подтипов, видов, подвидов и разновидностей в соответствии с ГОСТ 25100, для установления физических и механических характеристик грунтов, определения их нормативных и расчетных характеристик в соответствии с ГОСТ 20522, установления степени однородности (выдержанности) карстующихся грунтов по площади и глубине, прогноза изменения состояния и свойств грунтов в процессе строительства и эксплуатации объектов.
Изучение состава и свойств грунтов выполняют также для оценки способности грунтов к растворению подземными водами, в том числе с учетом их техногенного загрязнения.

4.3.14.2 Виды и объем лабораторных исследований состава и свойств грунтов при инженерно-геологических изысканиях на закарстованной территории определяют в соответствии с СП 446.1325800.2019 (приложение Л), с учетом этапа изысканий, назначения проектируемых зданий и сооружений, планируемых проектных нагрузок на грунтовое основание и методов расчета оснований зданий и сооружений.

4.3.14.3 При лабораторных исследованиях карстующихся грунтов и перекрывающей их толщи определяют:

- минеральный (петрологический) состав грунта;
- содержание карбонатов в соответствии с ГОСТ 34467;
- содержание легкорастворимых солей по результатам водных вытяжек из грунтов в соответствии с ГОСТ 26423;

- наличие среднерастворимых солей (гипса) по результатам солянокислых вытяжек в соответствии с ГОСТ 26423;
- растворимость скальных грунтов в соответствии с ГОСТ 25100–2011 (пункты А.29, приложение А и пункт Б.1.6, приложение Б).
4.3.14.4 Лабораторные исследования химического состава подземных вод выполняют для оценки влияния их на образование карста, определения степени агрессивного воздействия подземных вод на материалы конструкций, находящихся в зоне взаимодействия с подземными водами.
Показатели физических свойств и химического состава природных вод и методы их лабораторных определений при инженерно-геологических изысканиях устанавливают в соответствии с СП 446.1325800.2019 (приложение М).
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) рекомендуется выполнять непосредственно в процессе отбора пробы воды.
4.3.15 Изучение опасных геологических и инженерно-геологических процессов выполняют на всех этапах градостроительной деятельности, а также в составе локального мониторинга компонентов окружающей среды в соответствии с СП 446.1325800.2019 (пункты 5.12 и Н.3 приложения Н), Е.2 приложения Е и приложением Г.
4.3.15.1 На закарстованных территориях изучению подлежат в первую очередь карст и карстово-суффозионные процессы, а также процессы, оказывающие влияние на их развитие (выветривание, эрозия, подтопление, суффозия).
4.3.15.2 При изучении карста и карстово-суффозионных процессов определяют тип карстовых деформаций земной поверхности; тип карста по составу растворимых карстующихся грунтов, тип карста по наличию перекрывающих грунтов и их составу; тип карста по отношению к уровню подземных вод; а также поверхностные и (или) подземные формы проявления карста (приложение Б).
4.3.15.3 В районах распространения карбонатного карста выявляют уже сформированные карстовые формы (их положение и геометрические параметры), в том числе сети трещин (наличие в них грунтов-заполнителей), резко повышающие водопроводимость массива. Изучению подлежит возможность развития карстово-суффозионных процессов, связанная с изменением гидрогеологических условий массива.
На участках развития доломитового карста устанавливают наличие прослоев доломитовой муки с определением их мощности и свойств, возможности выноса фильтрационным потоком; наличие ослабленных зон, особенно при проектировании отстойников, хвостохранилищ и водоемов любого типа.
В районах распространения мелового карста детально изучают приразломные зоны дробления, участки повышенной трещиноватости и распространения карстовых провалов.

4.3.15.4 В районах развития сульфатного карста изучают поверхностные и подземные карстовые и карстово-суффозионные формы, растворимость и скорость растворения сульфатных пород.
Следует учитывать особую роль подземных напорных (артезианских) вод в формировании карстовой пустотности в гипсах, растворение которых приводит к увеличению размеров трещин сети первичной трещиноватости с образованием лабиринтовых пещерных систем (спелеогенез).

4.3.15.5 При изучении хлоридного (соляного) карста для оценки интенсивности процесса особое внимание уделяют изучению режима подземных вод (активности водообмена, насыщенности соляных растворов), а также соляно-купольной тектоники. Следует учитывать, что в случаях доступа ненасыщенных вод к соляным толщам, происходит быстрое растворение грунтов, с образованием крупных провалов, происходит общее оседание земной поверхности с формированием мульд оседания, вызывающее массовые деформации и разрушения зданий и сооружений.

4.3.15.6 При проведении изысканий в орогенных областях устанавливают связь карста с различными видами тектонических дислокаций (в том числе разрывные нарушения, вдоль которых в растворимых грунтах нередко формируются мощные карстовые зоны, распространяющиеся на большую глубину).

4.3.15.7 На застроенных территориях необходимо устанавливать изменения активности карстово-суффозионных процессов, обусловленные техногенным воздействием (подтопление, применение ПКЗ и др.), а также влияние карстово-суффозионных процессов на соседние здания и сооружения.

4.3.15.8 Оценку карстовой опасности рекомендуется выполнять в соответствии с СП 115.13330.2016 (таблица 5.1), устанавливая категорию опасности воздействия карста и карстово-суффозионных процессов на территорию строительства.

При установлении категории опасности воздействия карста и карстово-суффозионных процессов на территорию строительства определяют следующие оценочные показатели:

- площадь поражения территории, %;
- частоту провалов земной поверхности (интенсивность провалообразования, λ), случаев в год на 1 км2;
- средний диаметр провалов, м;
- общее оседание территории мм/год;
Определение категории опасности карста и карстово-суффозионных процессов выполняют отдельно по каждому оценочному показателю, в зависимости от решаемых практических задач.
4.3.15.9 Перечень оценочных показателей при установлении категории карстовой и карстово-суффозионной опасности может корректироваться для конкретной территории (участка, площадки) с учетом региональных особенностей развития карста и карстово-суффозионных процессов (приложение Г); вида, назначения и уровня ответственности объектов строительства.
4.3.15.10 Для территорий, на которых систематически (10 лет и более) проводятся наблюдения за развитием карста (образованием карстовых провалов) при условии, что параметры в выборках отвечают принятым в статистических расчетах закономерностям, а количество провалов является достаточным для таких расчетов, как правило, определяют категорию устойчивости территории.

4.3.15.11 Категорию устойчивости территории определяют по интенсивности провалообразования в соответствии с таблицей 4.1 и по средним диаметрам карстовых провалов в соответствии с таблицей 4.2.

Таблица 4.1 – Категории устойчивости территории по интенсивности образования карстовых провалов 
	Категории устойчивости территории по интенсивности образования карстовых провалов
	Интенсивность (частота) образования карстовых провалов λ (случаи/км2 в год)

	I
	Св. 1,0

	II
	Св. 0,1 до 1,0 включительно

	III
	Св. 0,05 до 0,10 включительно.

	IV
	Св. 0,01 до 0,05 включительно

	V
	До 0,01 включительно

	VI
	Провалообразование исключается

	Примечание – К шестой категории устойчивости относятся территории, на которых возникновение карстовых провалов земной поверхности невозможно (из-за отсутствия растворимых грунтов или благодаря наличию надежной защитной покрывающей толщи нерастворимых водонепроницаемых или скальных грунтов).


Таблица 4.2 – Категории устойчивости территорий относительно карстовых провалов по средним диаметрам карстовых провалов
	Категории устойчивости территорий относительно средних диаметров карстовых провалов
	Средний диаметр карстовых провалов, м

	А
	Более 20

	Б
	От 10 до 20 включительно

	В
	От 3 до 10 включительно

	Г
	До 3 включительно


Категория устойчивости территории в зависимости от степени развития карста и карстово-суффозионных процессов включает в себя категории устойчивости территории по интенсивности образования карстовых провалов и величине средних диаметров карстовых провалов, обозначается двойным индексом, состоящим из цифры и буквы (например, III–B).

4.3.15.12 Показатели интенсивности провалообразования могут определяться методами статистических расчетов (моделированием) для территорий, соответствующих условиям 4.3.15.10 по данным:
- стационарных наблюдений (по результатам систематической регистрации случаев образования провалов и локальных оседаний на определенной площади);

- дешифрирования аэро- и космических материалов разных лет;
- рекогносцировочного обследования закарстованной территории, сопровождающегося сбором сведений о ранее образовавшихся провалах и локальных оседаниях и применением различных методов определения возраста существующих карстовых воронок.
Определение показателей интенсивности провалообразования можно также выполнять по аналогии с другими закарстованными территориями, находящимися в сходных геологических и гидрогеологических условиях и характеризующихся той же степенью закарстованности.
4.3.15.13 При расчетах интенсивности провалообразования локальные оседания приравнивают к карстовым провалам.
4.3.16 Сейсмологические и сейсмотектонические исследования, сейсмическое микрорайонирование (СМР) на закарстованных территориях выполняют в соответствии с СП 446.1325800.2019 (пункт 5.13) и СП 14.13330.
4.3.17 Инженерно-геологическая съемка проводится в соответствии с СП 446.1325800.2019 (пункт 5.14) для изучения инженерно-геологических условий территории, в том числе условий распространения и свойств закарстованных грунтов.

4.3.17.1 Необходимость выполнения отдельных видов инженерно-геологических работ и исследований, указанных в 4.3.7–4.3.16, в составе инженерно-геологической съемки на закарстованных территориях, условия их комплексирования, детальность (масштаб) инженерно-геологической съемки, глубину исследований следует устанавливать в программе с учетом вида градостроительной деятельности, сложности инженерно-геологических условий, уровня ответственности проектируемых зданий и сооружений.

4.3.17.2 В процессе инженерно-геологической съемки определяют:

- генезис, литологический и минеральный состав, распространение и условия залегания карстующихся и перекрывающих грунтов;
- глубину залегания и мощность карстующихся грунтов, изменения глубины и мощности по площади;
- приуроченность карстовых форм к геолого-структурным, гидрогеологическим и геоморфологическим условиям;

- тип карста (приложение Б);

- техногенные факторы, влияющие на развитие карста и карстово-суффозионных процессов.
4.3.17.3 По результатам съемки составляют карты инженерно-геологических условий закарстованной территории (подземной закарстованности и проявления карста на земной поверхности) и инженерно-геологического районирования.
4.3.17.4 На карте инженерно-геологических условий закарстованной территории отображают участки с разной степенью закарстованности, выделенные по условиям, степени и характеру развития карста и карстово-суффозионных процессов с учетом проявлений суффозии, сдвижения и обрушения грунтов, а также других процессов, участвующих в формировании полостей, разрушенных и разуплотненных зон в карстующихся и покрывающих их отложениях.
4.3.17.5 На карте проявления карста на земной поверхности отображают контуры участков различной степени карстовой пораженности.
Для каждого участка определяют количественные показатели карстовой пораженности территории – плотность карстовых форм (количество на 1 км2); площадной или объемный показатель карстовой пораженности (приложение Д).
Показатели карстовой пораженности территории рекомендуется определять на разные моменты времени, т. к. степень и характер пораженности земной поверхности изменяется в результате образования новых, омоложения существующих карстовых форм рельефа и, наоборот, их переработки и уничтожения эрозией и другими процессами. 

4.3.17.6 На карте подземной закарстованности показывают (в зависимости от имеющихся данных): контуры участков распространения различных типов инженерно-геологических разрезов толщи карстующихся грунтов; тектонически ослабленные зоны; инженерно-геологические выработки, вскрывшие и не вскрывшие карстовые полости с указанием горизонта, к которому приурочены полости, их количество и размер; разновидности грунтов, заполняющих карстовые полости; разрушенные и разуплотненные зоны, вскрытые выработками и установленные зондированием (с указанием горизонта и мощности); контуры участков распространения грунтов различной степени закарстованности и их мощность.

Для каждого выделенного участка распространения грунтов различной степени закарстованности определяют количественные характеристики подземной закарстованности: количество, средний, минимальный и максимальный размеры обнаруженных карстовых полостей и разрушенных зон, трещиноватость карстующихся грунтов (СП 446.1325800.2019, приложение П), показатели закарстованности грунтов (показатель степени пустотности Кп, показатель степени заполненности карстовых полостей [image: image12.png]


, показатель степени разрушенности Kр, суммарный показатель степени закарстованности Кз) согласно приложению Д. Показатель закарстованности следует вычислять раздельно для заполненных и незаполненных полостей.

При наличии нескольких карстующихся литолого-стратиграфических горизонтов карты подземной закарстованности могут составляться раздельно для каждого из них.

4.3.17.7 Карту инженерно-геологического районирования составляют на основе выделения на закарстованной территории таксономических единиц, сходных по одному или нескольким показателям инженерно-геологических условий развития карста и карстово-суффозионных процессов.
На карте инженерно-геологического районирования возможно выделение таксономических единиц:

- по условиям закарстованности, характеру и степени развития карста (древнего карста) и карстово-суффозионных процессов;

- по категории опасности воздействия карста на территорию строительства (4.3.15.8);
- по категориям устойчивости территории (4.3.15.10–4.3.15.13, приложение Г);

- по карстовой (карстово-суффозионной) опасности (Г.4, приложения Г);
- по другим показателям в зависимости от региональных особенностей развития карста и карстово-суффозионных процессов (приложение Г).
4.3.17.8 При составлении карты инженерно-геологического районирования по условиям закарстованности, характеру и степени развития карста (древнего карста) и карстово-суффозионных процессов следует выделять районы и участки по следующим признакам:

- литологическому составу, возрасту и условиям залегания карстующихся грунтов;

- распространению, составу и мощности грунтов покрывающей толщи;

- геоморфологическим и гидрогеологическим условиям развития карста и карстово-суффозионных процессов и его проявлений на земной поверхности;

- наличию тектонических нарушений, ослабленных зон, древних долин и их возрасту.

4.3.17.9 При составлении карты инженерно-геологического районирования по карстовой (карстово-суффозионной) опасности выделяют участки с различными категориями карстовой опасности с учетом региональных особенностей развития карста и карстово-суффозионных процессов (приложение Г).

4.3.17.10 При составлении инженерно-геологических карт следует применять условные обозначения в соответствии с ГОСТ 21.302.

4.3.18 Прогноз изменений инженерно-геологических условий исследуемой территории, в том числе прогноз развития карста и карстово-суффозионных процессов, в соответствии с СП 446.1325800.2019 (пункт 5.15), разрабатывается для всех видов градостроительной деятельности.

Прогноз развития карста и карстово-суффозионных процессов (качественный и/или количественный) выполняют методами аналогий, экстраполяции, экспериментальными или расчетными.

4.3.19 Камеральную обработку полученных материалов следует выполнять в соответствии с СП 446.1325800.2019 (пункт 5.16). 

4.3.20 Технический отчет по результатам инженерно-геологических изысканий на закарстованных территориях должен соответствовать ГОСТ Р 21.1101, СП 47.13330.2016 (подпункты 6.2.1.2, 6.2.2.3, 6.3.1.5, 6.3.2.5 и 6.3.3.8 в зависимости от этапа изысканий) и дополнительно содержать:

- результаты анализа материалов изысканий и исследований прошлых лет о наличии, распространении и региональных закономерностях развития карста и карстово-суффозионных процессов;

- характеристику геологических и инженерно-геологических условий, обуславливающих развитие карста (структурно-тектонические нарушения пород; гидрогеологические и геоморфологические условия; состав, физико-механические свойства, растворимость и трещиноватость карстующихся грунтов, наличие в них разрушенных зон, состав и условия залегания покрывающих грунтов и наличие в них разуплотненных зон; состав и условия залегания подстилающих грунтов; наличие древних погребенных долин и т. п.); 

- информацию о типе карстовых деформаций земной поверхности; типе карста по составу растворимых карстующихся грунтов, типе карста по наличию перекрывающих грунтов и их составу; типе карста по отношению к уровню подземных вод; а также о поверхностных и (или) подземных формах проявления карста;

- характеристику степени активности карста и карстово-суффозионных процессов (поверхностные и подземные проявления карста, сведения о карстовых провалах и оседаниях земной поверхности и др.);

- характеристику состояния существующих зданий и сооружений, в том числе ПКЗ (по результатам рекогносцировочного обследования);

- результаты районирования закарстованной территории в зависимости от инженерно-геологических условий по характеру и степени развития карста и карстово-суффозионных процессов; по категориям опасности воздействия карста (согласно СП 115.13330.2016, таблице 5.1); по категориям устойчивости территории (при достаточном количестве исходных данных для расчета, полученных на протяжении 10 и более лет) и (или) в зависимости от территориальных особенностей развития карста и карстово-суффозионных процессов;

- прогноз развития карста и карстово-суффозионных процессов и связанных с ними деформаций земной поверхности в период строительства и эксплуатации объектов под влиянием естественных и техногенных факторов;

- рекомендации для обоснования проектных решений по противокарстовой защите территории, зданий и сооружений.

4.3.20.1 Текстовые приложения дополнительно должны содержать:

- каталог проявлений карста на земной поверхности – провалов, оседаний и др.;
- каталог выявленных в процессе изысканий подземных карстовых форм, фотографии карстовых проявлений (при их наличии).
4.3.20.2 Графическая часть отчета должна содержать следующие графические приложения:

- карту фактического материала (СП 446.1325800.2019, пункт 5.16);
- карты инженерно-геологических условий (карты закарстованности территории: карту проявления карста на земной поверхности и/или карту подземной закарстованности) согласно 4.3.17.4–4.3.17.6;

- карту районирования территории согласно 4.3.17.7–4.3.17.9;
- геолого-геофизические разрезы с отражением разуплотненных зон покрывающей толщи, кровли карстующихся грунтов и их подземной закарстованности.
4.3.20.3 Рекомендуется также составлять и прилагать к отчетам карты рельефа (изогипс) кровли карстующихся грунтов, карты мощности покрывающей толщи, карты мощности и фациальных изменений основных литолого-стратиграфических горизонтов, гидрогеологические карты уровней, карты химического состава и агрессивности вод по разным водоносным горизонтам на разные периоды времени.

4.3.20.4 Допускается совмещать отдельные карты.

4.3.20.5 Содержание разделов, состав текстовых приложений и графической части могут корректироваться в зависимости от задач, решаемых инженерно-геологическими изысканиями.
4.4 Инженерно-гидрометеорологические изыскания
Инженерно-гидрометеорологические изыскания на закарстованных территориях выполняют в соответствии с СП 47.13330.2016 (раздел 7) и СП 482.1325800.
4.5 Инженерно-экологические изыскания
4.5.1 Инженерно-экологические изыскания на закарстованных территориях выполняются в соответствии с СП 47.13330.2016 (раздел 8) и нормативными документами, регламентирующими общие правила производства работ.
4.5.2 Задачами инженерно-экологических изысканий на закарстованных территориях в дополнение к СП 47.13330.2016 (пункт 8.1.2) являются: 

- выявление потенциально уязвимых объектов социальной и производственной инфраструктуры, попадающих на закарстованные участки; 

- выявление потенциально опасных объектов (прежде всего, таких как полигоны промышленных и твердых коммунальных отходов, хвосто- и шламохранилища, АЭС, нефте- и газохранилища, трубопроводы углеводородов, автозаправочные станции, магистральные автодороги), которые могут вызвать более интенсивное, чем в незакарстованных районах загрязнение грунтов и природных вод (при прочих равных условиях);

- установление основных факторов природной среды, влияющих на развитие карста и карстово-суффозионных процессов и выявление закономерностей их развития (с учетом материалов и результатов инженерно-геологических и инженерно-метеорологических изысканий);

- изучение особенностей загрязнения геологического массива на закарстованных территориях с целью определения возможного нанесения вреда жизни и здоровью людей, безопасности зданий и сооружений.
Примечание – Под действием растворов-загрязнителей происходит изменение структуры грунтов, вызванное процессами выщелачивания (под влиянием физико-химических и химических факторов), что ведет к снижению несущей способности грунтов;

- выявление техногенных воздействий, которые могут изменять условия и факторы проявления карста (образования карста или затухания его развития);

- разработка типизации инженерно-экологических условий закарстованных территорий с учетом сложившихся особенностей региона применительно к намечаемому освоению территории (если данное требование указано в задании);

- составление прогноза изменения воздействия на окружающую среду развития карста и карстово-суффозионных процессов под действием техногенных нагрузок.

4.5.3 Выявление потенциально уязвимых объектов социальной и производственной инфраструктуры на закарстованных территориях следует проводить с учетом характера и интенсивности использования территории.
При изучении инженерно-экологических условий территории следует фиксировать, в первую очередь:
- наличие зданий повышенной этажности;

- плотность городской застройки;

- наличие линейных объектов (таких как линии электропередачи, трубопроводы);

- степень использования подземного пространства;
- концентрацию промышленных производств, в том числе экологически опасных (прежде всего, объектов первой категории [3, статья 4.2], а также – первого и второго класса опасности (по СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200);
- наличие источников питьевого, хозяйственно-бытового и технического водоснабжения;

- наличие карстовых пещер, которые используются или могут использоваться в рекреационных и/или лечебных целях.

4.5.4 Установление основных факторов природной среды и закономерностей развития карста и карстово-суффозионных процессов необходимо выполнять с привлечением данных инженерно-геологических и инженерно-гидрометеорологических изысканий.
При инженерно-экологических изысканиях используют следующие сведения (результаты), полученные при инженерно-геологических и инженерно-гидрометеорологических изысканиях:
- тип карста (приложение Б) и возраст;

- метеорологические условия;

- особенности водного режима территорий;

- данные о закономерностях движения подземных вод и условиях питания и разгрузки подземных вод;

- составе, фильтрационных и сорбционных свойствах водовмещающих грунтов;
- градиентах вертикальной фильтрации;

- химическом составе, минерализации подземных вод.

4.5.5 Изучение особенностей загрязнения геологической среды в составе инженерно-экологических изысканий на закарстованных территориях следует проводить с учетом:

- возможной зоны загрязнения (загрязнение трещинно-карстовых вод в плане может распространяться на расстояния до десятка километров от источника загрязнения);
- сезонности загрязнения (повышенная интенсивность загрязнения трещинно-карстовых вод, как правило, приходится на периоды снеготаяния, выпадения дождей или летнего полива приусадебных участков);
- пульсирующего характера загрязнений, что связано с дискретностью карстопроявлений;

- скорости переноса загрязняющих веществ (в трещинно-карстовом водоносном горизонте скорость их переноса на несколько порядков выше, чем в других водоносных горизонтах).
4.5.6 Техногенные воздействия на закарстованных территориях необходимо рассматривать с двух позиций: с позиции затухания развития карста и карстово-суффозионных процессов и их возможной активизации.
4.5.6.1 К числу основных техногенных воздействий, которые могут привести к затуханию развития карста и карстово-суффозионных процессов, следует отнести асфальтирование и застройку территории, при которых происходит уменьшение инфильтрации вод в массивах карстующихся грунтов.

К техногенным воздействиям, которые могут активизировать развитие карста и карстово-суффозионных процессов, можно отнести:
- загрязнение грунтов и природных вод из-за привноса химических веществ (или элементов);
- подтопление территории вследствие утечек из сетей водоснабжения и водоотведения, избыточного полива улиц, газонов и приусадебных участков, орошения сельскохозяйственных полей, создания искусственных водоемов;
- подтягивание в закарстованные грунтовые массивы менее минерализованных вод вследствие длительной откачки;
- нарушение сплошности грунтового массива при проведении буровзрывных работ при строительстве и эксплуатации карьеров полезных ископаемых, горных выработок, трасс коммуникаций;
- появление (или расширение) очагов повышенной инфильтрации и инфлюации поверхностных вод (как правило агрессивных) вследствие трансформации рельефа, деградации растительного покрова территории.

4.5.6.2 При оценке факторов, влияющих на развитие карста, следует указывать основные параметры техногенных воздействий для различных этапов градостроительной деятельности, различая их по:

- характеру изменения химического состава и температуры подземных вод;
- площади (локальные, местные, региональные);

- времени воздействия (краткосрочные, долгосрочные, практически постоянные – на весь период эксплуатации объекта);

- интенсивности, опасности, степени воздействия (для оценки загрязнения – превышение предельно допустимых концентраций (ПДК), фона, кларков и комплексных критериев оценки состояния компонентов природной среды; для оценки подтопления – избыточность полива участков, утечки питьевых или сточных вод из трубопроводов; для оценки запечатанности территории – площадь запечатанности территории под дорожным покрытием, тротуарами, детскими площадками, зданиями и сооружениями и т. д.).
4.5.7 Разработку типизации инженерно-экологических условий закарстованных территорий рекомендуется проводить, привлекая научные или научно-производственные организации.
4.5.8 Задание на выполнение инженерно-экологических изысканий дополнительно к СП 47.13330.2016 (пункт 8.1.9) и 4.1.3 должно содержать:
- сведения о наличии (или отсутствии) в границах инженерно-экологических изысканий особо опасных, технически сложных и уникальных объектов;
- требование организации экологического мониторинга на закарстованной территории;

- требования к разработке типизации инженерно-экологических условий закарстованных территорий.

4.5.9 Виды и объемы работ в составе инженерно-экологических изысканий на закарстованных территориях следует устанавливать в программе в соответствии с СП 47.13330.2016 (пункт 8.1.4) и настоящим сводом правил с учетом:

- задач, решаемых для различных видов градостроительной деятельности (4.5.2);
- степени изученности территории и срока давности материалов, согласно СП 47.13330 (пункт 8.1.7);

- типа карста (приложение Б);

- уровня ответственности проектируемого объекта капитального строительства [4].
4.5.10 Сбор, анализ и обобщение материалов изысканий и исследований прошлых лет при инженерно-экологических изысканиях необходимо выполнять для всех видов градостроительной деятельности. Сбору подлежат данные о природных условиях и техногенных факторах изучаемой территории в пределах закарстованных областей, включая сведения о/об:
- экологических ограничениях природопользования;
- метеорологических, геоморфологических, гидрографических, гидрогеологических условиях территории;

- антропогенной нагрузке;

- экологическом состоянии компонентов природной среды – атмосферного воздуха, почв (грунтов), поверхностных и подземных вод, донных отложений, растительного покрова и животного мира;

- опасных природных и природно-антропогенных процессах, в том числе данные о развитии карста и карстово-суффозионных процессов в районе изысканий;
- социально-экономических условиях и хозяйственном использовании территории;
- чрезвычайных ситуациях техногенного и природного характера.

4.5.11 Дешифрирование аэро- и космических материалов и рекогносцировочное обследование в районе распространения карста проводится для получения и уточнения сведений об особенностях формирования и распространения карстовых ландшафтов.

4.5.12 В ходе маршрутных обследований необходимо, прежде всего:
- фиксировать участки проявления карста на земной поверхности (провалы, воронки, просадки земной поверхности, мульды оседания);

- выявлять потенциально уязвимые объекты социальной и производственной инфраструктуры;

- фиксировать потенциальные источники воздействия на состояние окружающей среды и, по возможности, их обследовать;
- проводить опрос местных жителей о имевших место последствиях карстопроявлений для экосистемы в районе изысканий.

4.5.13 При выполнении инженерно-экологических изысканий необходимо определять характер опасности карста для экосистемы и возможные последствия от воздействия карста и карстово-суффозионных процессов на здания и сооружения.
Степень влияния карста и карстово-суффозионных процессов на состояние окружающей среды и экологические последствия этого влияния представлены в таблице 4.3.

Таблица 4.3 – Степень влияния карста и карстово-суффозионных процессов на состояние окружающей среды и экологические последствия этого влияния
	Степень влияния
	Последствия экологического характера

	Катастрофическая
	- гибель людей и разрушение экосистемы (исчезновение малых и средних рек, родников)


	Опасная
	- разрушение жилых зданий и сооружений, инженерных коммуникаций, объектов жизнеобеспечения;
- ухудшение качества подземных и поверхностных вод, используемых для водоснабжения;
- изменение путей миграции загрязняющих веществ с поверхностным и подземным стоком;

- нарушение путей естественной миграции животных;

- деградация растительных сообществ;

- потеря земельных ресурсов (значительные по площади участки полностью выводятся из сельскохозяйственного и промышленного использования)

	Неблагоприятная 
	- частичная потеря земельных ресурсов;

- снижение комфортности проживания человека в связи с разрушением отдельных инженерных сооружений;

- уничтожения кормовой базы в связи с деградацией земель

	Благоприятная
	- увеличение видового разнообразия биоты, связанное с увеличением разнообразия биотопов;

- увеличение рекреационной, в том числе туристической, привлекательности территории (в случаях образования термокарстовых озер, изменений русел водотоков, появления карстовых пещер и т.д., которые могут использоваться в рекреационных и/или лечебных целях);

- возникновение необычных карстовых ландшафтов, которые могут быть отнесены к особо охраняемым природным территориям (ООПТ)


4.5.14 Технический отчет по результатам инженерно-экологических изысканий в районах распространения карста и карстово-суффозионных процессов должен соответствовать СП 47.13330.2016 (пункт 8.1.11), с учетом состава и объемов выполненных работ, указанных в 5.4.4, 6.1.4.3, 6.2.4 и 7.4.2.
5 Инженерные изыскания на закарстованных территориях для подготовки документов территориального планирования, документации по планировке территории и выбора площадок (трасс) строительства

Инженерные изыскания для подготовки документов территориального планирования, документации по планировке территории и для выбора площадок (трасс) строительства (обоснования инвестиций) выполняют для решения задач, указанных в СП 47.13330.2016 (пункт 4.26).
При установлении функциональных зон, определении планируемого размещения объектов капитального строительства для предварительной оценки возможного развития карста и карстово-суффозионных процессов на территории Российской Федерации допускается применять карту распространения карста на территории Российской Федерации, приведенную в СП 115.13330.2016 (приложение Б.5) и перечень субъектов Российской Федерации, на территории которых зарегистрированы проявления карста (приложение А).

5.1 Инженерно-геодезические изыскания
5.1.1 Инженерно-геодезические изыскания для подготовки документов территориального планирования, документации по планировке территории и для выбора площадок (трасс) строительства на закарстованных территориях выполняют с целью получения актуальных топографических карт и инженерно-топографических планов, материалов дистанционного зондирования Земли и других топографо-геодезических материалов и данных, обеспечивающих потребности планирования развития территорий, в соответствии с СП 47.13330.2016 (подраздел 5.2), СП 317.1325800.2017 (раздел 6), СП 438.1325800.2019 (раздел 5) и настоящим сводом правил.

5.1.2 Инженерно-геодезические изыскания для подготовки документов территориального планирования, документации по планировке территории и для выбора площадок (трасс) строительства включают следующие виды работ:
- сбор имеющихся для района изысканий топографических карт, инженерно-топографических планов, материалов дистанционного зондирования Земли в государственных фондах пространственных данных;

- сбор, изучение и систематизацию материалов ранее выполненных инженерных изысканий, имеющихся данных наблюдений за деформациями зданий, сооружений и земной поверхности, обусловленных карстом;

- сбор и изучение исполнительных съемок, исполнительных генеральных планов зданий и сооружений, размещенных на исследуемых территориях;

- создание (обновление) инженерно-топографических планов (если это предусмотрено заданием) согласно СП 317.1325800.2017 (раздел 5);
- создание геодезических сетей специального назначения для наблюдений на участках активного развития карста и карстово-суффозионных процессов (если это предусмотрено заданием).
5.1.3 Технический отчет по результатам инженерно-геодезических изысканий, выполненных для подготовки документов территориального планирования, документации по планировке территории и для выбора площадок (трасс) строительства на закарстованных территориях, составляют с учетом видов и объемов фактически выполненных работ в соответствии с СП 317.1325800.2017 (пункт 6.7), СП 438.1325800.2019 (пункт 5.16).

5.2 Инженерно-геологические изыскания
5.2.1 Инженерно-геологические изыскания для подготовки документов территориального планирования, документации по планировке территории и для выбора площадок (трасс) строительства на закарстованных территориях выполняются с учетом СП 47.13330.2016 (подраздел 6.2), СП 446.1325800.2019 (раздел 6), СП  438.1325800 и настоящего свода правил с целью получения материалов и данных об инженерно-геологических условиях территории, необходимых для установления функциональных зон, определения планируемого размещения объектов капитального строительства, разработки предварительных схем ПКЗ.
5.2.2 При инженерно-геологических изысканиях на закарстованной территории дополнительно к требованиям СП 446.1325800.2019 (раздел 6) устанавливают:
- распространение, состав, состояние и условия залегания карстующихся и покрывающих грунтов;

- тип карста с учетом региональных особенностей проявления (приложение Б);
- структурно-тектонические, гидрогеологические и геоморфологические условия развития карста и карстово-суффозионных процессов;
- поверхностные проявления карста: наличие провалов, воронок, оседаний поверхности земли и др.;

- подземные проявления карста: наличие полостей, разрушенных и разуплотненных зон в карстующихся и покрывающих грунтах, наличие грунтов, заполняющих карстовые полости и трещины, их состав и разновидность;
- границы участков территории с различной степенью закарстованности;
- категорию опасности воздействия карста на территорию строительства (4.3.15.8);

5.2.3 Основные виды работ и комплексных исследований, входящие в состав инженерно-геологических изысканий для подготовки документов территориального планирования строительства на закарстованной территории, определяют согласно СП 446.1325800.2019 (пункт 6.2), СП 438.1325800.2019 (раздел 6) и выполняют с учетом 4.3.

5.2.3.1 Материалы инженерно-геологических изысканий для подготовки документов территориального планирования на закарстованных территориях должны быть достаточными для составления карт инженерно-геологического районирования. Масштабы карт устанавливают в задании или согласно СП 47.13330.2016 (приложение Б).
5.2.3.2 Инженерно-геологическое картирование исследуемой территории осуществляют, как правило, на основе сбора, анализа и обобщения материалов изысканий прошлых лет и использования сведений об инженерно-геологических условиях района (результаты геологических, инженерно-геологических, гидрогеологических и геокриологических съемок различного назначения, находящихся в государственных информационных системах обеспечения градостроительной деятельности (ГИСОГД).
5.2.3.3 Карты инженерно-геологического районирования закарстованной территории составляют согласно 4.3.17.7–4.3.17.10.
5.2.3.4 Качественный прогноз изменений инженерно-геологических условий для подготовки документов территориального планирования на закарстованной территории следует осуществлять с учетом 4.3.18 на основе обобщения материалов инженерных изысканий прошлых лет с учетом результатов рекогносцировочного обследования (при его выполнении).
Для территорий, где систематически проводятся режимные наблюдения за развитием карста, категорию устойчивости территории определяют согласно 4.3.15.10–4.3.15.13.

Результатом прогноза является оценка карстовой опасности (4.3.15.8).

5.2.3.5 Состав и содержание технического отчета по результатам выполненных инженерно-геологических изысканий на закарстованной территории для подготовки документов территориального планирования должны соответствовать СП 47.13330.2016 (подпункт 6.2.1.2) и 4.3.20. 

5.2.4 Основные виды работ и комплексных исследований, входящих в состав инженерно-геологических изысканий для подготовки документации по планировке территории на закарстованных территориях, определяют в соответствии с СП 438.1325800, СП 446.1325800.2019 (подраздел 6.3.1 и 6.3.3) и с учетом 4.3.
5.2.4.1 Сбор и обработку материалов изысканий и исследований прошлых лет выполняют в соответствии с 4.3.7.
5.2.4.2 При дешифрировании аэро- и космических материалов рекомендуется использование разномасштабных аэро- и космических материалов согласно 4.3.8. На залесенных территориях следует использовать снимки, выполненные в весенний и осенний периоды.
5.2.4.3 Рекогносцировочное обследования территории для изучения карста выполняют согласно 4.3.9.

5.2.4.4 Инженерно-геологическую съемку выполняют на участках распространения карста и карстово-суффозионных процессов по всей площади изучаемой территории в соответствии 4.3.17.

Границы съемки должны назначаться с учетом необходимости выявления комплекса природных факторов, влияющих на формирование карста, условий и истории его развития, а также техногенных воздействий, способствующих его активизации.

При определении ширины прилегающей территории необходимо учитывать, что закономерности распространения карста не могут быть выявлены на небольших площадках. За пределами территории строительства съемку допускается выполнять в более мелком масштабе или заменить ее рекогносцировкой.
5.2.4.5 При проведении инженерно-геологической съемки в масштабе 1:25 000–1:10 000 на участках, сильно пораженных карстовыми деформациями (с площадной пораженностью территории более 50 %), следует проводить более детальное обследование территории в более крупном масштабе 1:5 000–1:2 000. Такие участки могут быть выделены до начала проведения съемки по результатам изучения материалов изысканий прошлых лет и дешифрирования аэро- и космических материалов.
5.2.4.6 Инженерно-геофизические исследования выполняют в соответствии с 4.3.11.

На данном этапе изысканий рекомендуется применять преимущественно наземные геофизические методы (сейсмо- и электропрофилирование, вертикальное электрическое зондирование методом сопротивлений - ВЭЗ и методом двух составляющих – ВЭЗ МДС). В качестве вспомогательных методов в комплексе с сейсмо- и электроразведкой могут использоваться микрогравиразведка, газово-эманационная съемка и другие методы.
По результатам геофизических исследований:

- выполняют построение геофизических разрезов и карт выявленных аномалий;

- устанавливают участки различной степени закарстованности;
- определяют предварительное положение отдельных карстовых форм.

5.2.4.7 Проходку инженерно-геологических выработок выполняют согласно 4.3.10.
Виды, размещение и глубина инженерно-геологических выработок устанавливаются на основе результатов рекогносцировочного обследования территории (5.2.4.3) и данных предварительной обработки материалов наземных геофизических исследований, с учетом типа карста и региональных особенностей его развития.
Проходка параметрических скважин, необходимых для интерпретации геофизических исследований, осуществляется на участках выделенных геофизических аномалий.
5.2.4.8 Количество инженерно-геологических скважин для изучения карста при выполнении изысканий для подготовки документации по планировке территории рекомендуется назначать в соответствии с таблицей 5.1 за счет общего числа выработок, предусмотренных СП 446.1325800.2019 (пункт 6.3.10).

5.2.4.9 Количество скважин для изучения карста в зависимости от масштаба инженерно-геологической съемки указано в таблице 5.1.

Таблица 5.1 – Количество инженерно-геологических скважин для изучения карста в зависимости от масштаба инженерно-геологической съемки

	Масштаб инженерно-геологической съемки
	Минимальное количество инженерно-геологических скважин для изучения карста на больших глубинах на 1 кв. км

	1:25 000
	1–2

	1:10 000
	3–8

	1:5 000
	9–25

	1:2 000
	Более 25

	Примечание – Количество скважин и расстояния между ними выбираются в зависимости от сложности условий развития карста и карстово-суффозионных процессов и характера проектируемого здания или сооружения (уровень ответственности, расчетный срок службы, конструктивные и технологические особенности, условия строительства и эксплуатации).


5.2.4.10 Инженерно-геологические скважины, предусмотренные для изучения карста, следует проходить на всю мощность покрывающей и закарстованной толщи с заглублением в подстилающие нескальные грунты не менее чем на 5 м и в незакарстованные скальные (монолитные) грунты – не менее чем на 2 м. При мощности закарстованной толщи более 30 м, скважины проходят до глубины, где наличие закарстованных грунтов не будет оказывать влияния на устойчивость проектируемых зданий и сооружений, если нет иных указаний для данных территорий (приложение Г).
Примечание – В районах с покрывающей толщей, сложенной нерастворимыми, преимущественно глинистыми, водонепроницаемыми грунтами, обеспечивающей защиту от возможности проявления карста и карстово-суффозионных процессов на земной поверхности, допускается не вскрывать скважинами карстующиеся грунты.
5.2.4.11 Глубина инженерно-геологических скважин для выявления разуплотненных зон в толще покрывающих грунтов, изучения грунтов, заполняющих карстовые воронки и впадины, оконтуривания выявленных карстовых полостей и других погребенных форм карста и т. п. обосновывается в программе, исходя из глубины карстопроявлений, их размеров и мощности покрывающей толщи.
5.2.4.12 В процессе бурения инженерно-геологических скважин следует:

- осуществлять отбор образцов из всех разновидностей грунтов покрывающей и закарстованной толщ (в соответствии с 4.3.10.7) и из грунтов, заполняющих карстовые полости;

- проводить гидрогеологические наблюдения (4.3.13.1).
5.2.4.13 Часть скважин, при необходимости, может быть оборудована для изучения карста в составе локального мониторинга окружающей среды (Е.2 приложения Е).

5.2.4.14 Полевые исследования грунтов выполняют согласно 4.3.12. Для выявления полостей и разуплотненных зон в песчаных и глинистых грунтах покрывающей толщи рекомендуется использовать динамическое и статическое зондирование.
5.2.4.15 Гидрогеологические исследования при изучении карста выполняют согласно 4.3.13.
При подготовке документации по планировке территории для объектов пониженного и нормального уровней ответственности на слабозакарстованных территориях степень проницаемости и фильтрационные свойства карстующихся грунтов допускается определять по косвенным признакам (трещиноватости, закарстованности, поглощению промывочной жидкости и т. п.), а также с использованием данных по районам-аналогам и справочным материалам без выполнения опытно-фильтрационных работ.
Для изучения характерной для районов развития карста и карстово-суффозионных процессов фильтрационной неоднородности трещиноватых и закарстованных грунтов в плане и по глубине, выполняются одиночные (пробные, опытные) откачки и наливы. Получаемые данные необходимы для уточнения методики и технологии дальнейших гидрогеологических исследований при производстве опытно-фильтрационных работ.
5.2.4.16 Лабораторные исследования свойств грунтов и определение химического состава подземных вод следует выполнять в соответствии с требованиями 4.3.14.

5.2.4.17 При инженерно-геологических изысканиях на застроенных территориях необходимо устанавливать изменения интенсивности развития карста и карстово-суффозионных процессов, обусловленные техногенным воздействием, в том числе осуществлением ПКЗ. 

5.2.4.18 По результатам выполненных инженерных изысканий для подготовки документации по планировке территории должны быть установлены основные закономерности развития карста и карстово-суффозионных процессов на исследуемой территории; выполнены оценка степени подземной и поверхностной закарстованности территории, оценка карстовой опасности территории строительства (4.3.15.8–4.3.15.9), инженерно-геологическое районирование (4.3.17.7–4.3.17.9).
Районирование территории при строительстве подземных сооружений (метро, подземные хранилища, транспортные тоннели, продуктопроводы и т. д.) должно проводиться с учетом глубины их заложения, уровня ответственности, назначения и условий эксплуатации.
5.2.4.19 При проведении изысканий для подготовки документов территориального планирования, документации по планировке территории и для выбора площадок (трасс) строительства допускается выполнять качественный прогноз развития карстового процесса и ограничиваться оценкой отдельных условий и факторов его проявления (оценкой степени подземной и поверхностной закарстованности территории, оценкой категории опасности воздействия карста на территорию строительства), которые будут уточняться и корректироваться при проведении дальнейших исследований.

5.2.4.20 Технический отчет по результатам инженерно-геологических изысканий, выполненных для подготовки документации по планировке территории, должен соответствовать СП 47.13330.2016 (подпункты 6.2.1.2, 6.2.2.3 и пункт 6.2.3), СП 438.1325800.2019 (пункт 6.19), 4.3.20 и дополнительно содержать рекомендации по освоению территории (в том числе по исключению из использования особо опасных участков).
5.2.5 В составе инженерно-геологических изысканий для выбора площадок (трасс) строительства на закарстованных территориях на участках каждого варианта размещения объекта выполняют работы и комплексные исследования в соответствии с 5.2.4, анализируют инженерно-геологические условия конкурентных вариантов размещения площадок (трасс) исходя из оценки опасности воздействия карста на территорию и (или) устойчивости территории, обосновывают выбор оптимального по инженерно-геологическим условиям варианта размещения площадки строительства и (или) трассы линейного сооружения.

5.2.5.1 Состав и содержание технического отчета по результатам инженерно-геологических изысканий для подготовки документации по выбору площадок (трасс) строительства (обоснования инвестиций) должны соответствовать 5.2.4.20 и содержать информацию об инженерно-геологических условиях конкурентных вариантов размещения площадок (трасс), предложения по выбору оптимального размещения площадки (трассы) строительства и рекомендации для принятия проектных решений по ПКЗ зданий и сооружений от карста.
5.3 Инженерно-гидрометеорологические изыскания
Инженерно-гидрометеорологические изыскания для подготовки документов территориального планирования, документации по планировке территории и для выбора площадок (трасс) строительства на закарстованных территориях выполняются в соответствии с СП 47.13330.2016 (подраздел 7.2) и СП 482.1325800.2020 (раздел 6) и СП 438.1325800.2019 (раздел 7).
5.4 Инженерно-экологические изыскания
Инженерно-экологические изыскания для подготовки документов территориального планирования, документации по планировке территории и для выбора площадок (трасс) строительства на закарстованных территориях выполняют для оценки экологического состояния территории и предварительного прогноза возможных изменений компонентов окружающей среды при реализации намечаемой градостроительной деятельности в соответствии с СП 47.13330.2016 (подраздел 8.2), СП 438.1325800.2019 (раздел 8) и настоящим сводом правил.
5.4.1 Инженерно-экологические изыскания для подготовки документов территориального планирования включают следующие виды работ:

- сбор, обобщение и анализ опубликованных и фондовых материалов изысканий и исследований прошлых лет;

- дешифрирование аэро- и космических материалов для установления границ ландшафтов, выявления участков развития карста и карстово-суффозионных процессов;

- рекогносцировочное обследование участков с развитием карста и карстово-суффозионных процессов.

5.4.2 Инженерно-экологические изыскания для экологического обоснования документации по планировке территории выполняют в соответствии с СП 438.1325800.2019 (пункт 8.3) для принятия оптимальных планировочных решений по расположению зданий и сооружений на менее карстоопасных участках.
5.4.3 Виды работ в составе инженерно-экологических изысканий для выбора площадок (трасс) строительства в районах развития карста и карстово-суффозионных процессов устанавливаются согласно СП 47.13330.2016 (пункт 8.2.16).
5.4.4 Технический отчет по результатам инженерно-экологических изысканий для подготовки документов территориального планирования, документации по планировке территории и для выбора площадок (трасс) строительства должен соответствовать СП 47.13330.2016 (пункты 8.1.11, 8.2.7, 8.2.18), СП 438.1325800.2019 (пункт 8.17) и 4.5.14 и дополнительно содержать оценку возможных изменений экологических условий территории в зависимости от развития карста и карстово-суффозионных процессов.
6 Инженерные изыскания на закарстованных территориях для архитектурно-строительного проектирования при подготовке проектной документации объектов капитального строительства
Инженерные изыскания на закарстованной территории для архитектурно-строительного проектирования при подготовке проектной документации объектов капитального строительства выполняют для решения задач, указанных в СП 47.13330.2016 (пункты 4.30–4.33), в один или два этапа.

На первом этапе инженерные изыскания проводятся для комплексного изучения данных о природных условиях выбранной площадки (трассы), оценки карстовой и карстово-суффозионной опасности на проектируемые здания и сооружения и служат для обоснования компоновки зданий и сооружений, принятия конструктивных и объемно-планировочных решений, составления генерального плана проектируемого объекта, разработки ПКЗ территории, зданий и сооружений.

На втором этапе инженерных изысканий выполняют:
- уточнение результатов, полученных при выполнении инженерных изысканий на предыдущих этапах градостроительной деятельности с целью оценки карстовой опасности для отдельно стоящих или групп зданий и сооружений;
- изучение условий развития и проявления карста на дополнительных участках, не исследованных на предыдущем этапе изысканий (если это предусмотрено заданием);
- получение дополнительных материалов и данных, необходимых для детализации проектных решений по ПКЗ (если это предусмотрено заданием).
Инженерные изыскания выполняются в один этап, если имеющихся материалов и данных по условиям, характеру и степени развития карста и карстово-суффозионных процессов достаточно для обоснования компоновки зданий и сооружений, принятия конструктивных и объемно-планировочных решений, составления генерального плана проектируемого объекта, а также принятия проектных решений по его инженерной защите.

Инженерные изыскания выполняются в два этапа, если имеющихся материалов и данных по условиям, характеру и степени развития карста и карстово-суффозионных процессов, полученных на первом этапе, недостаточно для подготовки проектной документации объектов капитального строительства.
6.1 Инженерные изыскания на закарстованных территориях для подготовки проектной документации объектов капитального строительства – первый этап
6.1.1 Инженерно-геодезические изыскания
6.1.1.1 Инженерно-геодезические изыскания для подготовки проектной документации объектов капитального строительства на первом этапе на закарстованных территориях выполняют в соответствии с СП 317.1325800.2017 (подраздел 7.1) для получения/создания:

- информации о топографо-геодезической изученности участка работ, его обеспеченности исходными геодезическими пунктами;

- геодезической основы с плотностью пунктов и точностью определения их планово-высотного положения, обеспечивающими выполнение комплексных инженерных изысканий;

- инженерно-топографических планов масштабов 1:5 000–1:200, инженерной цифровой модели местности (если это предусмотрено заданием);

- материалов и результатов детального обследования инженерных коммуникаций, обмеров существующих зданий и сооружений (если это предусмотрено заданием);

- сведений об осадках и деформациях существующих зданий и сооружений, обусловленных развитием карста и карстово-суффозионных процессов;
- информации о границах участков развития карста и карстово-суффозионных процессов;

- иных материалов и данных, необходимых для принятия основных технических решений, разработки генерального плана проектируемого объекта и обеспечения выполнения других видов инженерных изысканий.

6.1.1.2 При инженерно-геодезических изысканиях для подготовки проектной документации строительства, дополнительно к СП 317.1325800.2017 (пункт 7.1), на первом этапе выполняют виды работ, указанные в 4.2.2.

6.1.1.3 Технический отчет по результатам инженерно-геодезических изысканий, выполненных при подготовке проектной документации объектов капитального строительства на первом этапе, составляют в соответствии с СП 317.1325800.2017 (пункт 7.1.5) по видам фактически выполненных работ.

6.1.2 Инженерно-геологические изыскания для подготовки проектной документации объектов капитального строительства на первом этапе на закарстованных территориях выполняются в соответствии с СП 47.13330.2016 (пункт 6.3.1), СП 446.1325800.2019 (подраздел 7.1) и настоящим сводом правил.
6.1.2.1 Изучение карста в составе инженерно-геологических изысканий должно обеспечивать получение необходимых и достаточных материалов и данных для:

- оценки карстовой и карстово-суффозионной опасности на выбранной площадке (трассе);

- прогноза развития и активизации карста и карстово-суффозионных процессов;

-разработки рекомендаций для принятия проектных решений по ПКЗ.
6.1.2.2 При изучении карста и карстово-суффозионных процессов для подготовки проектной документации объектов капитального строительства на первом этапе устанавливают:

- распространение, условия залегания, литологический состав карстующихся грунтов, их трещиноватость и степень закарстованности, тип карста, структурно-тектонические условия, рельеф кровли карстующихся грунтов, состав и условия залегания покрывающих и подстилающих грунтов, наличие древних погребенных долин и древних карстовых форм;

- гидрогеологические условия, в том числе химический состав, температуру, условия питания, движения и разгрузки подземных вод, потери из водохранилищ, водопритоки в подземные выработки, взаимосвязь горизонтов подземных вод между собой и с поверхностными водами, растворяющую способность подземных вод по отношению к карстующимся грунтам, их проницаемость и интенсивность водообмена;

- проявления карста на земной поверхности – воронки, впадины, провалы и оседания земной поверхности; очаги поглощения поверхностных вод, характер деформаций зданий и сооружений и другие установленные проявления;

- проявления карста под землей – разнообразные полости, трещины, каверны, их пространственную локализацию, конфигурацию и размеры (по возможности), распространение зон разуплотнения и нарушенного залегания грунтов, степень заполнения и состав грунтов, заполняющих карстовые полости и другие формы проявления;

- влияние техногенных факторов на развитие карста и его подземных и поверхностных проявлений.
6.1.2.3 Виды и объемы работ в составе инженерно-геологических изысканий на закарстованных территориях, выполняемых на первом этапе, планируют в программе в соответствии с СП 446.1325800.2019 (пункты 7.1.2–7.1.17) и 4.3.

6.1.2.4 Сбор и обработку материалов изысканий и исследований прошлых лет выполняют в соответствии с 4.3.7.
6.1.2.5 При дешифрировании аэро- и космических материалов (4.3.8), по возможности, следует выявлять карстовые деформации земной поверхности (провалы, оседания территории – локальные и общие); определять их формы, размеры и в отдельных случаях – возраст; участки свежих провалов, происшедших за последние годы, и территории, на которых за последние 
20–50 лет карстовые провалы не отмечались.
Дешифрирование аэро- и космических материалов должно дополняться анализом крупномасштабных карт и планов, на которые следует наносить результаты дешифрирования и выявленные возможные источники активизации карста (выемки, канавы, траншеи, места утечек из водоводов и водоемов, пункты интенсивных откачек и т. п.).
6.1.2.6 Рекогносцировочное обследование закарстованной территории выполняют в соответствии с 4.3.9 и дополнительно:
- выявляют все карстовые деформации земной поверхности (провалы, оседания территории – локальные и общие), определяют поверхностные формы проявления карста (Б.5 приложения Б), трещины в грунте или дорожных покрытиях, которые могут указывать на наличие подземных карстовых полостей;
- обследуют состояния зданий и сооружений, находящихся в пределах площадки или в непосредственной близости от нее с фиксацией деформаций и выявлением их причин;
- выявляют изменения природных и техногенных факторов, влияющих на образования карста и карстово-суффозионных процессов, произошедших после проведения изысканий на предыдущем этапе;
- определяют интенсивность развития карста и карстово-суффозионных процессов.
6.1.2.7 При обследовании закарстованной территории выполняют документирование выявленных карстовых деформаций в соответствии с приложением В. Каждое проявление карста заносится в каталог проявлений карста на земной поверхности (и/или каталог подземных проявлений карста).
6.1.2.8 Инженерно-геологическую съемку на закарстованной территории выполняют согласно СП 446.1325800.2019 (пункты 7.1.4–7.1.6).
При инженерно-геологической съемке для изучения карста в масштабах 1:5 000–1:2 000 необходимо обеспечивать раздельное картирование всех имеющихся карстовых форм земной поверхности (карстовых котловин, воронок и др.).
6.1.2.9 Для участков с большим количеством карстовых проявлений (воронок и других карстовых форм) на 1 км2 (с площадной пораженностью территории более 50 %) инженерно-геологическую съемку выполняют в масштабе 1:1 000 – 1:500 при соответствующем обосновании в программе.

6.1.2.10 Ширину прилегающей территории необходимо принимать не менее двойного расстояния между выработками в выбранном масштабе инженерно-геологической съемки, с учетом степени закарстованности территории, установленной по результатам рекогносцировочного обследования или на предыдущем этапе изысканий.

6.1.2.11 Проходку инженерно-геологических выработок выполняют согласно 4.3.10. Местоположение инженерно-геологических скважин корректируется по результатам геофизических исследований.

6.1.2.12 Инженерно-геологические выработки следует размещать с учетом рельефа, гидрографии, геологического строения, выявленных тектонических структур, расположения зон гидрогеологических и геофизических аномалий, распространения проявлений карста, выявленных при маршрутных наблюдениях и геофизических исследованиях.
Для уточнения геолого-геофизических разрезов следует осуществлять проходку параметрических скважин.
6.1.2.13 Количество скважин, предназначенных для изучения карста и карстово-суффозионных процессов, при выполнении изысканий для подготовки проектной документации объектов капитального строительства на первом этапе рекомендуется назначать по 5.2.4.9 с учетом числа выработок, предусмотренных СП 446.1325800.2019 (пункт 7.1.7) и ранее пробуренных скважин.
6.1.2.14 В случаях, указанных в 6.1.2.9, допускается увеличивать количество инженерно-геологических выработок на 1 км2: на слабозакарстованных участках (с площадной пораженностью территории менее 5 %) на 1–10 шт., на среднезакарстованных (с площадной пораженностью территории от 5 % до 50 %) – на 11–50 шт. и на сильнозакарстованных (с площадной пораженностью территории более 50 %) – на 51–100 шт.
Глубину инженерно-геологических скважин устанавливают согласно СП 446.1325800.2019 (пункты 7.1.9–7.1.12) и 5.2.4.10–5.2.4.11. 

6.1.2.15 В процессе бурения инженерно-геологических скважин:

- отбирают образцы (согласно 4.3.10.7) из всех разновидностей грунтов карстующейся (в том числе из грунтов, заполняющих карстовые пустот) и покрывающей толщ; 
- выполняют гидрогеологические наблюдения (согласно 4.3.13.1).

6.1.2.16 Инженерно-геофизические исследования выполняют согласно СП 446.1325800.2019 (пункт 7.1.13) и 4.3.11.
При инженерно-геофизических наземных исследованиях уточняются медоты и комплексы используемых методов с учетом опыта их применения на предыдущем этапе изысканий.

Для получения дополнительной информации об инженерно-геологических условиях участка изысканий (составе и физических свойствах грунтов, скорости и направлении потока подземных вод, положении литологических границ, зонах трещиноватости и наличии полостей) применяют скважинные геофизические методы: электрокаротаж методом кажущихся сопротивлений (КС), потенциалов собственной поляризации (ПС), гамма-каротаж (ГК), кавернометрию (Кав), расходометрию (Рсх), резистивиметрию (Рез) и термометрию (Т).
Как вспомогательные методы, используют: метод вызванной поляризации (ВП), акустический каротаж (АК), нейтрон-нейтронный метод (ННм) и гамма-гамма каротаж (ГГК).

Сеть геофизических наблюдений, тип и размеры установок следует назначать в соответствии с масштабом инженерно-геологической съемки, глубиной залегания карстующихся грунтов, с учетом их геоэлектрических и сейсмических свойств, наличия помех.
Инженерно-геофизические исследования на закарстованной территории выполняют по всей площади изысканий и на прилегающей территории с последующей детализацией на выявленных аномальных участках.
При определении объемов инженерно-геофизических исследований для изучения карста рекомендуется ориентироваться на СП 446.1325800.2019 (приложение Д), но в зависимости от глубины и количества карстовых проявлений шаг и сеть наблюдений могут быть сгущены относительно рекомендуемых.
При инженерно-геологической съемке масштабов 1:5 000–1:1 000 сеть размещения точек рекомендуется принимать при применении: 
- электроразведки вертикального электрического зондирования (ВЭЗ) или вертикального электрического зондирования методом вызванной поляризации (ВЭЗ ВП) 100х100 м – 25х25 м; 
- электропрофилирования (ЭП) или электропрофилирования по методу двух составляющих (ЭП МДС) 50х50 м – 10х10 м. 
При этом, объем крестовых ВЭЗ МДС, которые необходимы для определения элементов залегания анизотропных зон и уточнения локальных структур, следует устанавливать от 30 % до 50 % общего объема зондирования.

При применении сейсморазведки шаг наблюдений и сеть профилей рекомендуется планировать с учетом размеров и особенностей заложения фундаментов строящихся объектов, а также с учетом предварительных оценок разрешающей способности сейсмического метода.
На участках предполагаемого размещения объектов повышенного уровня ответственности выполняют межскважинное электромагнитное или сейсмическое просвечивание (радио- или сейсмотомография).
6.1.2.17 Полевые исследования грунтов на закарстованных территориях выполняют согласно 4.3.12.
6.1.2.18 Гидрогеологические исследования выполняют согласно 4.3.13. Результаты гидрогеологических исследований на данном этапе изысканий должны быть достаточными для определения гидрогеологических характеристик покрывающих, карстующихся и, по возможности, подстилающих грунтов.
При гидрогеологических исследованиях устанавливают: положение уровней подземных вод, гидрогеологические параметры водовмещающих грунтов (коэффициенты фильтрации или водопроводимости), химический состав и агрессивность подземных вод.

6.1.2.19 Выбор участков (створов) для проведения опытно-фильтрационных работ, в особенности кустовых или групповых откачек, следует осуществлять с учетом неоднородности гидрогеологических условий, закарстованности грунтового массива по площади и глубине, выявленных по результатам маршрутного обследования местности, проходки инженерно-геологических выработок и проведенных в них гидрогеологических наблюдений (4.3.10.8).

Опытные откачки (наливы, нагнетания) из одиночных скважин, в том числе зональные (поинтервальные) откачки (нагнетания) следует проводить в скважинах, предназначенных для изучения карста, в которых выявлены зоны различной водоносности и водопроницаемости. Количество опытов рекомендуется принимать не менее трех для каждого водоносного горизонта каждой зоны с различной степенью закарстованности.

Кустовые откачки следует предусматривать на сильнозакарстованных участках («весьма опасных», согласно СП 115.13330.2016, таблица 5.1).
Опытные кустовые откачки рекомендуется проводить для определения гидрогеологических параметров зон различной степени закарстованности и горизонтов подземных вод, а также для выявления связи между водоносными горизонтами и связи подземных вод с поверхностными.
6.1.2.20 Лабораторные исследования свойств грунтов выполняют в соответствии с 4.3.14.
6.1.2.21 При изучении инженерно-геологических условий закарстованной территории выбранной площадки (трассы) строительства состав и объемы работ должны быть достаточными для выделения в плане и по глубине ИГЭ (в соответствии с ГОСТ 20522) толщи покрывающих и карстующихся грунтов (в том числе грунтов, заполняющих карстовые пустоты) с определением для них лабораторными и полевыми исследованиями прочностных и деформационных характеристик, их нормативных и расчетных значений.
6.1.2.22 По результатам инженерно-геологической съемки закарстованной территории составляют карты инженерно-геологических условий (карту подземной закарстованности и карту проявления карста на земной поверхности) и инженерно-геологического районирования.

6.1.2.23 Карту проявления карста на земной поверхности и карту подземной закарстованности составляют согласно 4.3.17.5–4.3.17.6.
6.1.2.24 Карты инженерно-геологического районирования составляют согласно 4.3.17.7–4.3.17.9.
При районировании следует выявлять закономерности распространения и развития карста и карстово-суффозионных процессов (приуроченность закарстованных участков к местам интенсивной инфильтрации поверхностных вод, зонам выклинивания водоупоров и перетока вод, склонам долин, в том числе погребенным, линейным зонам тектонических нарушений и сгущения трещиноватости и др.).

6.1.2.25 Оценку карстовой опасности территории участка/трассы объекта капитального строительства выполняют согласно 4.3.15.8–4.3.15.9.
6.1.2.26 Для территорий, указанных в 4.3.15.10, определяют категорию устойчивости в соответствии с 4.3.15.11–4.3.15.13.

6.1.2.27 Результатом прогноза на первом этапе инженерно-геологических изысканий для подготовки проектной документации является оценка категории опасности воздействия карста на территорию участка/трассы объекта капитального строительства и (или) категории устойчивости территории в зависимости от территориальных особенностей развития карста и карстово-суффозионных процессов (приложение Г).
При составлении прогноза также дается оценка возможного влияния изменений природных условий при строительстве и эксплуатации объекта на активизацию карста.
6.1.2.28 Для особо опасных, технически сложных и уникальных объектов, расположенных на участках прогнозируемого возникновения карстовых деформаций, необходимо предусматривать организацию локального мониторинга развития карста и карстово-суффозионных процессов (Е.2 приложения Е).
6.1.2.29 Камеральная обработка материалов изысканий на стадии разработки проекта выполняется в соответствии с требованиями 4.3.19.
6.1.2.30 В сложных инженерно-геологических условиях и (или) при предполагаемом интенсивном техногенном воздействии на геологическую среду для оценки опасности выявленных подземных карстовых проявлений следует, как правило, проводить специальные геотехнические исследования закарстованной территории согласно Е.1 приложения Е.
6.1.2.31 Технический отчет по результатам инженерно-геологических изысканий для подготовки проектной документации объектов капитального строительства на первом этапе на закарстованных территориях составляется в соответствии с СП 47.13330.2016 (подпункты 6.3.1.5, 6.3.3.8) и 4.3.20.
В состав текстовых приложений технического отчета дополнительно включают таблицы и графики распределения карстовых форм по величине их диаметров и глубинам (раздельно), в том числе для различных морфогенетических типов.
В составе технического отчета также могут быть приведены:
- заключения об определении возраста карстовых форм (по результатам спорово-пыльцевых анализов и других методов);
- материалы лабораторно-экспериментальных исследований;
- результаты локального мониторинга развития карста и карстово-суффозионных процессов, включая описания выявленных случаев карстовых провалов и оседаний (если он проводился);
- результаты расчетов интенсивности развития карста и карстово-суффозионных процессов (гидрохимическим и другими методами).
6.1.3 Инженерно-гидрометеорологические изыскания для подготовки проектной документации объектов капитального строительства на первом этапе на закарстованных территориях выполняются в соответствии с СП 47.13330.2016 (пункт 7.3.1) и СП 482.1325800.2020 (подраздел 7.1).
6.1.4 Инженерно-экологические изыскания для подготовки проектной документации объектов капитального строительства на первом этапе на закарстованных территориях выполняются в соответствии с СП 47.13330.2016 (пункт 8.3.1) и другими нормативными документами, регламентирующими общие правила производства работ.

6.1.4.1 Изучение карста и карстово-суффозионных процессов в составе инженерно-экологических изысканий для подготовки проектной документации на первом этапе должно обеспечивать получение материалов для:

- оценки современного экологического состояния, включая данные об уязвимых и экологически опасных объектах на территории развития карста и карстово-суффозионных процессов;

- составления прогноза возможных изменений развития карста и карстово-суффозионных процессов под влиянием техногенной нагрузки;
- предложений и рекомендаций по минимизации отрицательных экологических последствий в результате градостроительной деятельности.

6.1.4.2 При инженерно-экологических изысканиях для подготовки проектной документации объектов капитального строительства, дополнительно к СП 47.13330.2016 (пункт 8.3.1), выполняют виды работ согласно 4.5.9–4.5.13.

6.1.4.3 Технический отчет по результатам инженерно-экологических изысканий, выполненных при подготовке проектной документации объектов капитального строительства на первом этапе, составляют в соответствии с СП 47.13330.2016 (подпункты 8.3.1.3–8.3.1.4) с учетом состава и объемов выполненных работ.
6.2 Инженерные изыскания на закарстованных территориях для подготовки проектной документации объектов капитального строительства – второй этап
6.2.1 Инженерно-геодезические изыскания 

6.2.1.1 Инженерно-геодезические изыскания для подготовки проектной документации объектов капитального строительства на втором этапе на закарстованных территориях выполняют в соответствии с СП 317.1325800.2017 (подраздел 7.2) и настоящим сводом правил.

6.2.1.2 При инженерно-геодезических изысканиях для подготовки проектной документации строительства на закарстованных территориях, дополнительно к СП 317.1325800.2017 (подраздел 7.2) и 4.2.2 (с учетом результатов работ, выполненных на первом этапе), на втором этапе выполняют следующие виды работ:

- наблюдения в геодезической сети специального назначения (повторные измерения);

- повторную топографическую съемку в масштабах 1:2 000–1:500;

- закладку дополнительных деформационных знаков на выявленных участках ускорения развития карстового процесса;

- камеральную обработку результатов измерений в геодезической сети специального назначения, материалов топографической съемки, составление технического отчета.

6.2.1.3 Технический отчет по результатам инженерно-геодезических изысканий, выполненных на втором этапе для подготовки проектной документации объектов капитального строительства, составляют в соответствии с СП 317.1325800.2017 (пункт 7.2.6) по видам фактически выполненных работ.
6.2.2 Инженерно-геологические изыскания
6.2.2.1 Инженерно-геологические изыскания для подготовки проектной документации объектов капитального строительства на втором этапе на закарстованных территориях выполняют в соответствии с СП 47.13330.2016 (пункт 6.3.2), СП 446.1325800.2019 (подраздел 7.2) и 4.3.
6.2.2.2 При инженерно-геологических изысканиях на закарстованной территории уточняют:

-свойства карстующихся и покрывающих грунтов;

- степень и характер закарстованности;
- условия развития карста и карстово-суффозионных процессов, возможности их активизации при строительстве и эксплуатации проектируемых объектов;

- прогноз развития карста и оценку карстовой опасности (зонирование) для отдельно стоящих или групп зданий и сооружений;

- данные, необходимые для разработки проектных решений по ПКЗ.
Инженерно-геологические изыскания на закарстованных территориях на втором этапе подготовки проектной документации объектов капитального строительства выполняют также для изучения развития карста и карстово-суффозионных процессов на площадках и участках трасс линейных сооружений, местоположение которых было уточнено или изменено при разработке проектной документации на основании результатов первого этапа изысканий. 

6.2.2.3 Виды и объемы работ в составе инженерно-геологических изысканий, выполняемых на закарстованных территориях на втором этапе, устанавливают в соответствии с СП 446.1325800.2019 (пункты 7.2.3–7.2.24) с учетом 4.3.

6.2.2.4 Рекогносцировочное обследование закарстованной территории выполняют согласно 4.3.9 в пределах участка размещения отдельных зданий и сооружений или их группы, а также прилегающей к ним территории для выявления возможных изменений в отмеченных ранее поверхностных проявлениях карста за время после выполнения предшествующих изысканий, и выявления природных и техногенных факторов (источников потерь вод из подземных коммуникаций, водоемов и др.), которые могут оказать влияние на развитие карста на исследуемой площадке.

6.2.2.5 Инженерно-геологические скважины на закарстованной территории следует размещать по контурам и/или осям проектируемых зданий и сооружений, в местах резкого изменения нагрузок на фундаменты и глубины их заложения. Расстояния между скважинами следует принимать минимальные из диапазонов, указанных в СП 446.1325800.2019 (таблицы 7.3 и 7.4). 
Для детального изучения толщи карстующихся грунтов в пределах контуров проектируемых зданий и сооружений следует проходить скважины, указанные в 4.3.10.2 в числе выработок, предусмотренных СП 446.1325800.2019 (пункты 7.2.5 и 7.2.16). Количество скважин для изучения карста и карстово-суффозионных процессов следует устанавливать с учетом фактической опасности воздействия карста и карстово-суффозионных процессов на участок строительства. Минимальное количество таких скважин (4.3.10.2) для площадных объектов в пределах контура здания и сооружения нормального уровня ответственности должно быть не менее одной, а для зданий и сооружений повышенного уровня ответственности – не менее двух. Минимальное количество таких скважин (4.3.10.2) для линейных объектов повышенного уровня ответственности – не менее одной на 1 км трассы. 
6.2.2.6 Глубина инженерно-геологических скважин для изучения карста определяется 5.2.4.10, но не менее указанной в СП 446.1325800.2019 (пункт 7.2.6).
При мощности покрывающей толщи 30 м и более следует предусмотреть проходку инженерно-геологических скважин, вскрывающих карстующиеся грунты на глубину не менее 5 м. 

Примечание – При назначении количества и глубины инженерно-геологических скважин необходимо учитывать тип карста, глубину залегания карстующихся грунтов и мощность закарстованной толщи, определяющие региональные особенности развития карста и карстово-суффозионных процессов (приложение Г).

6.2.2.7 Инженерно-геологические скважины на закарстованной территории на участках трасс линейных сооружений размещаются в соответствии с СП 446.1325800.2019 (пункт 7.2.16).

6.2.2.8 Опробование толщи покрывающих и карстующихся грунтов (отбор образцов грунтов) для определения их свойств в лабораторных условиях следует осуществлять применительно к выделенным ранее в пределах исследуемой толщи с учетом 4.3.10.7.
Отбор образцов грунтов нарушенного и ненарушенного сложения (монолитов) из инженерно-геологических скважин производят в количестве, удовлетворяющем выполнение лабораторных исследований свойств грунтов в объемах, указанных в СП 446.1325800.2019 (подпункт 7.2.24.5) с учетом определений на предшествующих этапах изысканий.

6.2.2.9 Инженерно-геологические скважины также могут располагаться за пределами контуров проектируемых зданий и сооружений для отслеживания изменений инженерно-геологических условий территории со времени предыдущих изысканий, в том числе проявлений там карста и карстово-суффозионных процессов (уточнения размеров и конфигурации выявленных ранее карстовых полостей и закарстованных зон, изучения поверхностных проявлений карста).

6.2.2.10 Инженерно-геофизические исследования выполняют в соответствии с требованиями СП 446.1325800.2019 (пункт 7.2.21) и с учетом 6.1.2.16.

В скважинах, вскрывших карстовые полости, рекомендуется выполнять различные виды каротажа, межскважинное сейсмоакустическое просвечивание и электропросвечивание.
6.2.2.11 Полевые исследования грунтов на закарстованной территории следует проводить в контурах участков проектируемого размещения зданий и сооружений в соответствии с СП 446.1325800.2019 (пункт 7.2.22) и 4.3.12.
6.2.2.12 Гидрогеологические исследования следует выполнять для определения (уточнения) характеристик водоносных горизонтов и их химического состава в соответствии с требованиями СП 446.1325800.2019 (пункт 7.2.23) и с учетом 4.3.13.

6.2.2.13 При выполнении инженерно-геологических изысканий на закарстованной территории с опасной и весьма опасной категорией опасности воздействия карста (согласно СП 115.13330.2016, раздел 5) на втором этапе для подготовки проектной документации следует организовывать локальный мониторинг развития карста и карстово-суффозионных процессов и влияния их на проектируемые здания и сооружения согласно Е.2 приложения Е (если этого не было сделано на предыдущих этапах изысканий).
6.2.2.14 Прогноз изменений инженерно-геологических условий на втором этапе выполнения инженерно-геологических изысканий для подготовки проектной документации на закарстованной территории осуществляют в виде количественного прогноза в соответствии с СП 446.1325800.2019 (пункт 7.2.25). Прогноз развития карста и карстово-суффозионных процессов осуществляют в виде оценки карстовой опасности территории (согласно 4.3.15.8 –4.3.15.9) и (или) устойчивости территории (согласно 4.3.15.11– 4.3.15.13 для территорий, указанных в 4.3.15.10).
6.2.2.15 При достаточности данных возможно выполнение детального районирования территории (зонирования) с уточнением границ участков различной степени карстовой опасности по аналогии с Г.1, Г.2 и (или) Г.5 приложения Г.
6.2.2.16 При необходимости установления степени опасности обнаруженных (отдельных) карстовых полостей на участке строительства, следует осуществлять специальные геотехнические исследования (Е.1 приложения Е) с применением различных видов моделирования (по отдельному заданию заказчика).
6.2.2.17 Технический отчет по результатам инженерно-геологических изысканий для подготовки проектной документации объектов капитального строительства на втором этапе на закарстованных территориях составляется в соответствии с 4.3.20 и дополнительно должен содержать:
- уточненную и детализированную оценку карстовой опасности для отдельно стоящих зданий и сооружений или их групп;
- уточненные рекомендации для принятия проектных решений по ПКЗ карстоопасного участка, зданий и сооружений с учетом результатов локального мониторинга развития карста и карстово-суффозионных процессов (если данные работы проводились).
6.2.3 Инженерно-гидрометеорологические изыскания
Инженерно-гидрометеорологические изыскания для подготовки проектной документации объектов капитального строительства на втором этапе на закарстованных территориях выполняются в соответствии с СП 47.13330.2016 (пункт 7.3.2) и СП 482.1325800.2020 (подраздел 7.2).
6.2.4 Инженерно-экологические изыскания
Инженерно-экологические изыскания для подготовки проектной документации объектов капитального строительства на втором этапе на закарстованных территориях выполняют в соответствии с СП 47.13330.2016 (пункт 8.3.2) и другими нормативными документами, регламентирующими общие правила производства работ.

По результатам второго этапа инженерно-экологических изысканий на закарстованных территориях составляют технический отчет для подготовки проектной документации объектов капитального строительства на втором этапе, состав и содержание которого должны соответствовать СП 47.13330.2016 (пункт 8.3.2.4) и 4.5.14.

7 Инженерные изыскания на закарстованных территориях при строительстве, эксплуатации и реконструкции зданий и сооружений
7.1 Инженерно-геодезические изыскания 
7.1.1 Инженерно-геодезические изыскания при строительстве, эксплуатации и реконструкции зданий (сооружений) на закарстованных территориях выполняют в соответствии с СП 317.1325800.2017 (раздел 8) и дополнительно включают следующие виды работ:
- наблюдения в геодезической сети специального назначения (повторные и дополнительные измерения между опорными знаками и реперами);

- закладку дополнительных деформационных пунктов на выявленных участках ускорения развития карстового процесса;
- периодические наблюдения за смещениями и деформациями оснований и конструкциями возводимых (реконструируемых) зданий /сооружений;

- выполнение повторной топографической съемки в масштабах 1:2 000–1:500;

- камеральную обработку результатов наблюдений в геодезической сети специального назначения (включая наблюдения за деформациями оснований и фундаментов возводимых (реконструируемых) зданий и сооружений), материалов топографической съемки на участках развития карста и карстово-суффозионных процессов, составление технического отчета.

7.1.2 Технический отчет по результатам инженерно-геодезических изысканий при строительстве и реконструкции зданий и сооружений на закарстованных территориях составляют в соответствии с СП 317.1325800.2017 (пункты 8.1.7, 8.2.6) по видам фактически выполненных работ.
7.2 Инженерно-геологические изыскания 
7.2.1 Инженерно-геологические изыскания при строительстве, эксплуатации и реконструкции зданий и сооружений на закарстованной территории выполняют в соответствии с СП 47.13330.2016 (подраздел 6.4), СП 446.1325800.2019 (раздел 8) и настоящим сводом правил для получения материалов и данных о состоянии и изменении карстовой опасности, для контроля или корректировки проектных решений и мероприятий, связанных с повышением устойчивости, надежности и эксплуатационной пригодности возводимых зданий и сооружений.
7.2.2 Изучение карста и карстово-суффозионных процессов в период строительства и эксплуатации зданий и сооружений выполняют при:

- строительстве особо опасных, технически сложных и уникальных объектов с целью периодического контроля за степенью надежности основания;

- необходимости оценки эффективности ПКЗ;

- активизации карста и карстово-суффозионных процессов в результате строительства и эксплуатации зданий и сооружений;

- образовании новых карстовых деформаций (провалов, оседаний) на участке строительства.

7.2.2.1 Состав и объемы инженерно-геологических изысканий в период строительства и эксплуатации зданий и сооружений устанавливают согласно СП 446.1325800.2019 (пункт 8.1.2) с учетом поверхностной и подземной закарстованности грунтов и результатов ранее выполненных инженерных изысканий, в зависимости от решаемых задач, установленных заданием.
7.2.2.2 При выполнении контроля за производством земляных работ на основе проведения обследований котлованов, траншей, туннелей и других выемок следует устанавливать соответствие границ участков проявлений карста и карстово-суффозионных процессов (в плане и разрезе), принятых в проектной документации, фактическим.

При обследованиях должно выполняться: описание грунтов покрывающей толщи и карстующихся (трещиноватости скальных грунтов, возможных проявлений карста, их формы, размеры и др.) в стенках и дне котлованов и выемок; выполнение зарисовок и фотографирование; отбор, при необходимости, контрольных проб грунтов и подземных вод; регистрация появления и установления уровня подземных вод, зоны капиллярного насыщения грунтов; установление характерных особенностей поступления воды в выемки, величины водоотлива.

В результате обследования составляются детальные инженерно-геологические разрезы и карты закарстованности в масштабе 1:500–1:50 (при соответствующем обосновании – 1:10).

7.2.2.3 На участках активизации карста (в случаях образования новых карстовых деформаций) в ходе строительства и эксплуатации зданий и сооружений для оперативного принятия решений по восстановлению и повышению устойчивости территории выполняют: 

- рекогносцировочное обследование закарстованной территории;

- проходку инженерно-геологических выработок;

- отбор образцов грунтов и проб подземных вод;

- лабораторные исследования свойств грунтов покрывающей толщи и закарстованных, определение химического состава подземных вод;

- геофизические и гидрогеологические исследования;

- полевые исследования грунтов.

При необходимости выполняются расчеты устойчивости выявленных карстовых полостей и моделирование (если предусмотрено заданием).
7.2.2.4 В период эксплуатации зданий и сооружений на закарстованных территориях также проводят:

- наблюдения за осадками и деформациями эксплуатируемых зданий и сооружений;

- обследование оснований эксплуатируемых зданий и сооружений;

- наблюдения за состоянием и использованием закарстованных участков, включая прилегающую территорию, для установления динамики изменения факторов, обусловливающих активизацию карста.
7.2.2.5 При возникновении внезапных локальных деформаций, вызванных образованием провалов, оседаний в основании здания и/или сооружения или около него с повреждением несущих конструкций, необходимо проводить: 

- экстренную реализацию ПКЗ;
- регистрацию нештатной ситуации исполнителями локального мониторинга развития карста и карстово-суффозионных процессов;

- выявление инженерно-геологических факторов, под действием которых произошло внезапное образование карстовых деформаций;

- уточнение категории устойчивости территории, категории опасности воздействия карста и карстово-суффозионных процессов на территорию строительства (6.2.2.14) или зону карстовой опасности (6.2.2.15).
7.2.2.6 В период строительства и эксплуатации зданий и сооружений изучение карста и карстово-суффозионных процессов могут выполнять в составе локального мониторинга компонентов окружающей среды по Е.2 приложения Е или в составе геотехнического мониторинга согласно СП 22.13330.2016 (раздел 12).

7.2.2.7 Инженерно-геологические изыскания на закарстованной территории выполняют также для решения специальных задач (по дополнительной программе в соответствии с заданием заказчика):

- разработки ПКЗ зданий и сооружений, строительство которых предполагается на территориях с опасной, весьма опасной и чрезвычайно опасной категориями опасности воздействия карста (согласно СП 115.13330.2016, раздел 5); 
- установления причин деформаций зданий и сооружений на закарстованных территориях;

- ликвидации аварийных ситуаций, возникших в результате провалов и оседаний грунтов оснований под зданиями, сооружениями и в непосредственной близости от них;

- предупреждения активизации карста и карстово-суффозионных процессов под воздействием техногенных факторов в процессе строительства и эксплуатации зданий и сооружений.

7.2.2.8 Результаты инженерно-геологических изысканий при строительстве и эксплуатации представляют в виде технического отчета в соответствии с СП 47.13330.2016 (пункт 6.4.4), который дополнительно должен содержать:

- данные о скорости осадок (оседаний) земной поверхности, обусловленных карстом;

- сведения об изменении состояния и свойств грунтов покрывающей толщи и карстующихся грунтов, поверхностной закарстованности территории, гидрогеологических условий;

- рекомендации для корректировки строительных работ и противокарстовых мероприятий.
7.2.3 Инженерно-геологические изыскания для реконструкции зданий и сооружений на закарстованной территории, в соответствии с СП 47.13330.2016 (пункт 6.4.5), должны обеспечивать получение материалов и данных, необходимых для разработки проектной документации на осуществление реконструкции, в т. ч., ПКЗ объекта реконструкции.

7.2.3.1 Состав, объемы и методы инженерно-геологических изысканий для реконструкции зданий и сооружений определяют в зависимости от категории сложности инженерно-геологических условий, уровня ответственности здания или сооружения, его состояния.

7.2.3.2 Инженерно-геологические изыскания при реконструкции зданий и сооружений на закарстованной территории выполняют в соответствии с 6.2.2.

7.2.3.3 Состав и содержание технического отчета должны соответствовать СП 47.13330.2016 (пункт 6.4.7) и дополнительно содержать:
- информацию о динамике развития и активизации карста за время эксплуатации зданий и сооружений (включая изменение свойств и состояния грунтов основания зданий и сооружений в пределах зоны их влияния, а также гидрогеологических условий);
- уточненную оценку карстовой опасности территории;

- рекомендации для принятия решений по разработке ПКЗ.

7.3 Инженерно-гидрометеорологические изыскания
Инженерно-гидрометеорологические изыскания в составе комплексных инженерных изысканий при строительстве и реконструкции зданий и сооружений на закарстованных территориях выполняются в соответствии с СП 47.13330.2016 (подраздел 7.4) и СП 482.1325800.2020 (раздел 8).
7.4 Инженерно-экологические изыскания
7.4.1 Инженерно-экологические изыскания в составе комплексных инженерных изысканий при строительстве и реконструкции зданий и сооружений на закарстованных территориях выполняются в соответствии с СП 47.13330.2016 (подраздел 8.4), 4.5 и других нормативных документов, регламентирующих общие правила производства работ.

7.4.2 Технический отчет по результатам инженерно-экологических изысканий при строительстве и реконструкции зданий и сооружений на закарстованных территориях составляют в соответствии с СП 47.13330.2016 (пункты 8.4.3, 8.4.7).
Приложение А
Перечень субъектов Российской Федерации, на территории которых зарегистрированы проявления карста
Таблица А.1 – Перечень субъектов Российской Федерации, на территории которых зарегистрированы проявления карста
	Субъекты
	Зарегистрированные проявления карста

	Республика Адыгея
	+

	Республика Алтай
	+

	Республика Башкортостан
	+

	Республика Бурятия
	+

	Республика Дагестан
	+

	Республика Ингушетия
	+

	Республика Карелия
	

	Карачаево-Черкесская Республика
	+

	Кабардино-Балкарская Республика
	+

	Республика Калмыкия
	

	Республика Коми
	+

	Республика Марий Эл
	+

	Республика Мордовия
	+

	Республика Северная Осетия – Алания
	+

	Республика Татарстан
	+

	Республика Тыва
	+

	Удмуртская Республика
	

	Республика Хакасия
	+

	Чеченская Республика
	+

	Чувашская Республика
	

	Республика Саха (Якутия)
	+

	Алтайский край
	+

	Краснодарский край
	+

	Красноярский край
	+

	Пермский край
	+

	Приморский край
	+

	Ставропольский край
	+

	Хабаровский край
	+

	Архангельская область
	+

	Астраханская область
	

	Амурская область
	+

	Белгородская область
	+

	Брянская область
	+

	Владимирская область
	+

	Вологодская область
	+

	Волгоградская область
	+

	Воронежская область
	+

	Еврейская автономная область
	+

	Ивановская область
	+

	Иркутская область
	+

	Калининградская область
	

	Калужская область
	+

	Камчатская область
	+

	Кемеровская область
	+

	Кировская область
	+

	Курганская область
	

	Костромская область
	+

	Курская область
	+

	Ленинградская область
	+

	Липецкая область
	+

	Магаданская область
	

	Мурманская область
	

	Московская область
	+

	Москва
	+

	Нижегородская область
	+

	Новгородская область
	+

	Новосибирская область
	+

	Омская область
	

	Оренбургская область
	+

	Орловская область
	+

	Пензенская область
	

	Псковская область
	+

	Ростовская область
	+

	Рязанская область
	+

	Самарская область
	+

	Саратовская область
	+

	Сахалинская область
	+

	Свердловская область
	+

	Санкт-Петербург
	

	Смоленская область
	+

	Тверская область
	+

	Томская область
	

	Тульская область
	+

	Тюменская область
	

	Тамбовская область
	

	Ульяновская область
	+

	Челябинская область
	+

	Читинская область
	+

	Ярославская область
	

	Итого:
	63

	Примечание – Таблица заимствована из СП 116.13330. В настоящее время выполняется актуализация сведений.


Приложение Б
Типы карстовых деформаций земной поверхности, типы карста по составу, растворимости, особенностям залегания карстующихся грунтов, формы проявления карста
Б.1 Типы карстовых деформаций земной поверхности

Выделяют следующие типы деформаций земной поверхности, связанные с карстом:

- провалы;

- общие оседания территории (площадью до нескольких десятков км2);

- локальные оседания территории (площадью до десятков м2, глубиной до 1–2 м);

- карстовые (карстово-суффозионные) просадки (как правило, диаметром до 1–2 м, глубиной до 0,5 м);
- коррозия поверхности карстующихся грунтов.
Нередко развиваются комбинированные и промежуточные типы деформаций земной поверхности. 
Таблица Б.1 – Типы провалов по условиям и механизму образования
	Типы провалов
	Факторы и условия образования провалов
	Механизмы образования провалов

	Карстово-обвальные
	- наличие карстовой полости;

- достижение полостью предельного состояния 1)
	- последовательное, по мере развития полости, формирование сводов обрушения с образованием в покрывающей толще обвальных полостей или разуплотненных зон;

- образование провала на поверхности земли

	Карстово-суффозионные
	- наличие полости или сильнотрещиноватой зоны в карстующихся грунтах;

- покрывающая толща сложена дисперсными грунтами;

- наличие вертикальной нисходящей фильтрации воды в грунтах покрывающей толщи;

- достижение скоростью фильтрации критической величины 2)
	- разрушение и перемещение грунтов покрывающей толщи в трещины и полости под действием гидродинамических и гравитационных сил;

- формирование в грунтах покрывающей толщи разуплотненных зон и суффозионных полостей;

- последовательное формирование обвальных полостей над разуплотненными зонами и суффозионными полостями 

	Смешанные
	Все перечисленные выше
	Все перечисленные выше

	1) Под предельным состоянием понимается соотношение между формой, размерами полости, мощностью, свойствами вышележащих грунтов и их давлением, при котором происходит обрушение кровли полости, проявляющееся на поверхности земли или под фундаментом в виде провала.

2) Под критической величиной скорости фильтрации понимается такая ее величина, при которой происходит разрушение структуры грунта под действием гидродинамических сил.


Б.2 Типы карста по составу растворимых карстующихся грунтов
	Тип карста
	Состав карстующихся грунтов
	Возможное развитие карста за период эксплуатации зданий и сооружений

	Карбонатный
	Труднорастворимые скальные осадочные грунты: известняк, доломит, мел, мрамор
	Растворение карстующихся грунтов не приводит к образованию критически опасных полостей, приводящих к предельному состоянию

	Сульфатный
	Среднерастворимые скальные осадочные грунты: гипс, ангидрит
	Карстовые полости могут развиваться до критически опасных размеров, приводящих к предельному состоянию

	Хлоридный

(соляной)
	Легкорастворимые скальные осадочные грунты: галит, сильвин
	Карстовые полости могут развиваться до критически опасных размеров, приводящих к предельному состоянию

	Кластокарст
	Дисперсные осадочные грунты (глины, суглинки, лессы), содержащие растворимые минералы и (или) воднорастворимые соли, а также скальные породы с растворимым карбонатным или сульфатным цементом (песчаники, алевролиты, конгломераты)
	Проявляется в растворении цемента или воднорастворимых солей в грунтах, что приводит к нарушению их структуры с последующим выносом минеральных частиц подземными водами.

Могут образовываться локальные оседания, воронки, провалы, пещеры


Б.3 Типы карста по наличию перекрывающих грунтов и их составу
	Тип карста
	Характеристика

	Открытый карст
	Карстующиеся грунты выходят на поверхность или покрыты дисперсными осадочными грунтами мощностью до 2 м

	Покрытый карст 
	Карстующиеся грунты покрыты дисперсными осадочными грунтами различного генезиса мощностью более 2 м

	Перекрыто-покрытый (смешанный) карст
	Карстующиеся грунты перекрыты дисперсными осадочными грунтами и/или скальными (магматическими, метаморфическими, осадочными) грунтами разной мощности


Б.4 Типы карста по отношению к уровню подземных вод

Различают следующие типы карста по отношению к уровню подземных вод:

- карстующиеся грунты залегают в пределах зоны аэрации;

- карстующиеся грунты залегают в зоне постоянного водонасыщения;

- карстующиеся грунты залегают в зонах аэрации и постоянного водонасыщения.

Б.5 Формы проявления карста
Б.5.1 Поверхностные формы:

- воронки – замкнутые впадины, образующиеся и растущие в результате провалов и локальных оседаний грунта, слагающего земную поверхность;

- карры – формы поверхностного растворения грунтов, представляющие собой чередование борозд и гребней;
- поноры – узкие отверстия, наклонные и вертикальные, возникающие на узлах пересечения трещин при развитии процесса растворения и выщелачивания, служащие стоком поверхностных вод и направляющие их вглубь грунтового массива;
- карстово-эрозионные впадины (овраги, котловины и др.) – формирующиеся за счет взаимодействия провалообразования и эрозии;

- мульды оседания – понижения, вызванные общим оседанием земной поверхности;
- полья – значительные (на сотни метров в диаметре) неправильной формы понижения, образовавшиеся при слиянии ряда котловин и воронок (в том числе провальных).

Б.5.2 Подземные формы:

- трещины, расширенные растворением (раскарстованные);

- поры растворения диаметром до 2 мм;

- каверны – пустоты округлой или неправильной формы в растворимых грунтах диаметром от 2 до 20 мм;
- полости, разные по размерам и морфологии (в том числе пещеры) более 20 мм, могут быть как незаполненные, так и заполненные привнесенным материалом;

- зоны дробления и разрушения растворимых грунтов;

- воронкообразные понижения палеорельефа;

- зоны нарушенного залегания и разуплотнения грунтов покрывающей толщи, связанные с карстово-суффозионными процессами.
Приложение В
Документирование выявленных карстовых проявлений
В.1 Обследование карстовой воронки
При обследовании каждой карстовой воронки фиксируют:

- местоположение (определение координат и высотных отметок) с указанием наличия поблизости других воронок, зданий и сооружений;

- форму в плане [круглая, овальная, сложная (смешанная)];
- форму в разрезе [цилиндрическая, коническая, чашевидная, блюдцеобразная, сложная (смешанная)];

- диаметр (поперечные размеры) и глубину, направление длинных и коротких осей;

- крутизну и характер склонов;

- форму дна, заполненность водой, заболоченность;

- степень задернованности и характер растительности на склонах и дне;
- разновидности грунтов, слагающих склоны и дно воронки, их трещиноватость;

- наличие поглощающих поноров;

- происхождение (предполагаемый механизм образования);

- приуроченность к стратиграфо-генетическому комплексу;

- возраст (определяется геолого-геоморфологическим методом по комплексу внешних признаков).
При обследовании карстовой воронки, образовавшейся в результате недавнего провала, выполняют наблюдения за явлениями, вызванными провалом, фиксируют деформации зданий, коммуникаций и т. д.
В.2 Обследование карстовых котловин, оврагов, долин и польев

При обследовании карстовых котловин, оврагов, долин и польев фиксируют:

- местоположение (определение координат и высотных отметок) с указанием наличия поблизости других форм проявления карста, а также зданий и сооружений;

- морфологию и связь с поверхностными и подземными водами;

- форму и размеры – замкнутые (слепые), полузамкнутые (полуслепые) или открытые (со свободным выходом из них для поверхностных вод);
- характер склонов и днища;
- разновидности грунтов, слагающих склоны (стенки) и дно котловин, оврагов, долин и польев, их трещиноватость;

- наличие источников и очагов поглощения поверхностных вод (в том числе поглащающих поноров), обводненность в период снеготаяния и ливней и т.д.;

- приуроченность к стратиграфо-генетическому комплексу.
В.3 Обследование карров и карровых полей

При обследовании карров и карровых полей фиксируют:
- местоположение (определение координат и высотных отметок) с указанием наличия поблизости других форм проявления карста, а также зданий и сооружений;

- густоту борозд и их направление;

- форму и размеры борозд;

- наличие элювия между бороздами;

- связь карров с литологическим составом грунтов, трещиноватостью и определенными геоморфологическими элементами;

- приуроченность к стратиграфо-генетическому комплексу;
- наличие снегового покрова и его постоянство.

В.4 Обследование пещер
При обследовании пещер фиксируют:
- местоположение (определение координат и высотных отметок) с указанием наличия поблизости других форм проявления карста, а также зданий и сооружений;

- продольные и поперечные разрезы каждой пещеры (в местах сводов обрушения – более детальные); составляется план, на который наносятся вертикальные сквозные шахты, соединяющие подземные гроты («органные трубы»);

- приуроченность к стратиграфо-генетическому комплексу, тектоническим структурам, господствующим системам трещиноватости, гипсометрическим уровням и геоморфологическим элементам;

- грунты, слагающие стенки, кровлю и дно пещеры: их возраст, состав, условия залегания, структурные особенности и свойства (в монолитах), трещиноватость, отдельность, характер поверхности;
- наличие подземных ручьев, озер, льда;

- капеж по стенкам и с потолка;

- натечные образования (сталактиты, сталагмиты, колонны);

- глинистые и песчаные отложения в трещинах и на дне пещеры, включая продукты обрушения ее сводов;

- краткую микроклиматическую характеристику пещеры (температура, влажность, движение воздуха);

- связь пещеры с карстовыми воронками, находящимися в районе ее расположения.

Обследование карстовых шахт и колодцев производится по аналогичной схеме.
В.5 Обследование карста в естественных и искусственных обнажениях

В естественных и искусственных обнажениях фиксируют:
- местоположение (определение координат и высотных отметок) с указанием наличия поблизости других форм проявления карста, а также зданий и сооружений;

- подземные проявления карста: расширенные растворением трещины, поры растворения, каверны, разнообразные полости, поверхности растворения, разрушенные и разуплотненные зоны, карстовые брекчии, связанные с карстом нарушения залегания грунтов, а также воронки и другие древние проявления карста;

- форму, размеры, ориентировку при описании закарстованных трещин, полостей, ниш с определением приуроченности к определенным литологическим разностям грунтов, типам трещин и плоскостям напластования;

- характер стенок и состояние слагающих их грунтов и грунтов, заполняющих карстовые полости (характеристика состава, структуры, текстуры, состояния с указанием его возраста);
- натечные образования.
В.6 Обследование карстовых источников подземных вод
При обследовании карстовых источников подземных вод фиксируют:

- местоположение (определение координат и высотных отметок) с указанием наличия поблизости других форм проявления карста, а также зданий и сооружений;

- приуроченность к стратиграфо-генетическому комплексу;
- приуроченность к различным геоморфологическим элементам;

- тип (восходящий, нисходящий, переливающийся);

- дебит и характер деятельности (постоянный, периодический);

- связь с определенным водоносным горизонтом, с другими источниками и проявлениями карста; если источник вытекает из трещины, определяют ее генезис, размеры, падение и простирание;

- химический состав и агрессивные свойства воды (устанавливают лабораторными методами).
В.7 Обследование поверхностных карстовых озер
При обследовании карстовых озер фиксируют:

- местоположение (определение координат и высотных отметок) с указанием наличия поблизости других форм проявления карста, а также зданий и сооружений;

- конфигурацию, размеры, глубину;

- условия образования озера;

- приуроченность к стратиграфо-генетическому комплексу;
- условия питания (поверхностное, подземное, смешанное) и разгрузки;

- особенности режима;

- положение уровня;

- химический состав воды (устанавливают лабораторными методами);
- наличие воронок и источников на дне и берегах.

В.8 Обследование пещерных рек и озер
При обследовании пещерных рек и озер фиксируют:

- местоположение (определение координат и высотных отметок) с указанием элементов и характера рельефа;

- размеры, скорости течения и расход воды на отдельных участках;

- температура и химический состав воды (устанавливают лабораторными методами);
- условия питания;

- особенности режима;

- гипсометрическое положение и приуроченность к стратиграфо-генетическому комплексу.
В.9 Обследование исчезающих рек и ручьев
При обследовании исчезающих рек и ручьев фиксируют:

- местоположение (определение координат и высотных отметок) с указанием наличия поблизости других форм проявления карста, а также зданий и сооружений;

- особенности режима (постоянный, периодический);

- расход потока;

- место поглощения и характер перехода поверхностного стока в подземный;
- температуру и химический состав воды (устанавливают лабораторными методами);
- приуроченность к стратиграфо-генетическому комплексу.
Приложение Г
Характерные условия и особенности развития карста и 
карстово-суффозионных процессов на отдельных территориях Российской Федерации
Г.1 Условия и особенности развития карста на территории Республики Башкортостан

Г.1.1 Основные сведения о карсте, его проявлениях, условиях и особенностях развития на закарстованных территориях южного Предуралья, Урала и Зауралья

Г.1.1.1 Для развития карста и тесно с ним связанного суффозионного процесса в грунтовом массиве на территории Республики Башкортостан имеются все условия:

- широкое распространение в геологическом разрезе растворимых грунтов (ангидриты, гипсы, известняки, доломиты, мергели, гипсоносные песчаники);

- высокая плотность сетки трещинного и разрывного дробления, кавернозность, пористость грунтов;

- наличие водоносных горизонтов во всех структурно-формационных этажах, сообщающихся с поверхностной гидросетью путем перетока их внутри массива и разгрузки в долинах рек и оврагах;

- дренаж агрессивных поверхностных и промышленных стоков в подземные водоносные горизонты.

Природно-техногенные факторы (таблица Г.1.1) развития современного карстово-суффозионного процесса связаны с освоением закарстованных территорий:

- повышенная нагрузка на кровлю полостей;

- передача динамических (вибродинамических) воздействий на грунт;

- изменение уровней и напоров надкарстовых и трещинно-карстовых вод;

- увеличение вертикального и горизонтального градиентов фильтрации и, как следствие, скоростей движения подземных вод;

- увеличение агрессивности и температуры подземных вод в результате дренажа промышленных стоков в подземные горизонты;

- нарушение водоупорных свойств грунтов;
- изменения значений показателей физико-механических свойств грунтов, активное внедрение селитебного и промышленного строительства в закарстованный массив, уменьшение водоупорной толщи.
Таблица Г.1.1 – Природные и природно-техногенные факторы и условия развития карста
	Факторы и условия развития карста
	Характеристика

	Климатические
	Источники формирования карстовых вод (атмосферные осадки и их количество), температурный режим региона, соотношение количества осадков и испарений

	Геоморфологические
	Расчлененность поверхности рельефа долинами рек и оврагами, крутизна их склонов; пораженность территории провальными формами и перераспределение поверхностного стока

	Геологические
	Пестрый минералого-петрографический состав, физико-механические характеристики, значительная мощность карстующихся и малая – покрывающих их грунтов, условия их залегания; неравномерное распространение по площади и в разрезе некарстующихся грунтов; прослои как в закарстованных, так и в покрывающих их грунтах суффозионно-неустойчивых отложений; наличие в толще покрывающих грунтов растворимого цемента (кластокарст) и разуплотненных зон

	Гидрогеологические
	Распространение водоносных горизонтов по геологическому разрезу, мощность водоупоров и их фильтрационные свойства; положение уровней подземных вод; межпластовые перетоки подземных вод; изменения температуры и химического состава подземных вод, их агрессивность; тип гидродинамического профиля, изменения гидравлических градиентов

	Структурно-геодинамические
	Новейшие и современные тектонические структуры земной коры и эволюция их геодинамических условий на данном этапе, порождающие дополнительные напряжения аномального характера в геологической среде, что проявляется в:

- образовании трещиноватости грунтов;

- изменении рельефа кровли сульфатных грунтов в результате их гидратации и течения,

- геометрии эрозионного расчленения поверхности рельефа;

- активизации карста на разных этапах континентального развития территории


Условия и факторы развития карста создали широкое морфологическое разнообразие и высокую плотность карстовых форм: от провальных открытых и погребенных воронок, проседаний до пещерных и других полостей внутри массива.

Г.1.1.2 Выявленные условия и факторы позволили разработать типизацию карста в пределах территории Республики Башкортостан (рисунок Г.1.1). Типизация карста определяется физико-географическими и геолого-гидрогеологическими особенностями региона (таблица Г.1.2).
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Условные обозначения

Карстовая страна Восточно-Европейской равнины (I): 1 ( равнинный карст в горизонтально и пологозалегающих породах Предуралья, 2 ( равнинный и предгорный карст Предуралья в пологозалегающих и слабо дислоцированных породах. Уральская карстовая страна (II): 3 ( горный карст в сильно дислоцированных образованиях Урала, 4 ( равнинный карст в складчато-глыбовых отложениях Зауралья. Типы карста по составу карстующихся грунтов: 5 ( сульфатный, 6 ( карбонатный. 7 ( сульфатно-карбонатный. 8 ( кластокарст. 9 ( территории с отсутствием проявления карста на поверхности или локальным распространением поверхностных его форм. Локальные проявления карста: 10 – сульфатного, 11 – карбонатного, 12 – кластокарста. 13 – линии карстологических разрезов. Границы: 14 ( карстовых стран, 15 ( типов карста по характеру рельефа и условиям залегания грунтов, 16 – муниципальных районов Республики Башкортостан, 17 ( субъектов Российской Федерации

Рисунок Г.1.1 – Типы карста на территории Предуралья, Урала и Зауралья (Республика Башкортостан)
Таблица Г.1.2 – Типы карста южного Предуралья, Урала и Зауралья
	Тип карста по условиям питания
	Подтипы карста по характеру рельефа 

и его особенности
	Класс по составу карстующихся грунтов
	Подкласс по степени обнаженности карстующихся грунтов
	Характерные гидродинамические профили

	Умеренное увлажнение (до 700 мм в год):
 Южное Предуралье, Приайская равнина, восточное предгорье, системы Ирендык-Кракты, средная часть Кизило-Уртазимской равнины
	Равнинный в горизонтально и пологозалегающих породах и предгорный карст в слабо дислоцированных породах с очаговыми и, реже, линейно очаговыми формами карстопроявлений (Южное Предуралье)
	Карбонатный
(известняк, мергель, доломит)
	Покрытый, с участками открытого
	а) полный гидродинамический профиль со всеми зонами циркуляции (по Г.А. Максимовичу);

б) зона горизонтальной циркуляции
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	Сульфатный

(гипс, ангидрит)
	Покрытый (карстующиеся грунты покрыты неоген-четвертич-ными отложениями), с участками открытого
	Полный гидродинами-ческий профиль со всеми зонами циркуляции, за исключением глубинной
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	Закрытый (карстующиеся грунты закрыты пермскими некарстующимися отложениями), с участками открытого, вдоль склонов речных долин
	а) Зоны горизонтальной и сифонной циркуляции

б)с участками вертикальной и переходной циркуляции
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	Перекрытый (камский, в долинах рек под покровом неоген-четвертичных отложений), с участками закрытого вблизи бортов речных долин
	Зоны горизонтальной и сифонной циркуляции
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	Карбонатно-сульфтный
	Закрытый, на контакте соликамских и иренских отложений
	Все зоны циркуляции
	

	Избыточное увлажнение (до 900 мм в год):

часть Предуралья, Уфимское плато
	Горный карст, его особенности:

1. Расчлененность рельефа; 

2.Сильная дислоцированность пород;

3. Частое преслаивание карбонатных и некарбонатных пород;

4. Разрывные нарушения (трещиноватость, разломы);

5. Линейная сосредоточенность карста вдоль тектонических и литологических контактов (Западно-Уральская внешняя зона складчатости, прибельская часть Зилаирского мегасинклинория, Тирлянская и Юрюзанская мульды, Башкирский мегасинклинорий);

6. Погребенные и глубинные карстопроявления; 

7. Карсту подвержены чистые известняки верхнего девона и карбона
	Карбонатный

(известняк, мергель, доломит)
	Карбонатный, покрытый (карст развивается под толщей неоген-четвертичных отложений), с участками открытого
	а) все зоны циркуляции; 

б) только зоны горизонтальной, сифонной и глубинной циркуляции
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	Недостаточное увлажнение (до 450 мм в год), Зауралье
	Равнинный на складчато-глыбовой основе (Зауралье) Карстовая область магнитогорского мегасинклинория. Связан с карбонатными дислоцированными отложениями нижнего карбона, залегающими в виде прерывистых полос среди пород эффузивного комплекса. Развивается по зонам тектонических нарушений или литологических контактов, где концентрируются карстовые воды. Характерно преобладание погребенных и глубинных карстопроявлений мезозойского возраста. Активному развитию процесса препятствуют значительной мощности рыхлые элювиально-делювиальные отложения, перекрывающие карбонатные толщи
	
	Карбонатный, покрытый (карст развивается под толщей неоген-четвертичных отложений), с участками открытого
	Все зоны циркуляции за исключением крупных долин, где имеются зоны горизонтальной, сифонной и глубинной циркуляции
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	Примечание – На отдельных территориях встречается кластокарст (по Максимовичу Г.М.) в терригенных гипсоносных и карбонатизированных отложениях уфимского и кунгурского ярусов (Приайская и Прибельская равнины).


Г.1.2 Особенности выполнения инженерно-геологических изысканий на закарстованных территориях Республики Башкортостан

Г.1.2.1 Инженерно-геологические изыскания на закарстованных территориях Республики Башкортостан выполняют в соответствии с 4.3, 5.2, 6.1.2, 6.2.2 и 7.2.

Г.1.2.2 Инженерно-геофизические методы и объемы исследований на закарстованной территории Республики Башкортостан приведены в таблице Г.1.3.

Таблица Г.1.3 – Основные методы и объемы геофизических исследований при выполнении инженерно-геологических изысканий на этапах градостроительной деятельности
	Методы
	Единицы изме-рения
	Инженерные изыскания для

	
	
	планировки территории
	проектной документации – первый этап
	проектной документации – второй этап

	ВЭЗ:

количество

сетка/профиль
	ф. н./ км2
	20–40 
	100–200
	80–120

	
	шаг/м
	100–200
	карстующиеся грунты на глубине (30м 100×100..50,

карстующиеся грунты на глубине <30м 50×50..25
	25

(2–3 профиля)

	Сейсморазведка:

количество

профиль
	ф. н.
	20–40
	100–150
	По осям здания

	
	шаг/м
	200
	50–100
	2–10 м

	Метод заряда в скважинах, вскрывших полости
	Уровни
	1–2
	2–3
	2–3

	Комплексный каротаж:

ГК, ГГК

ВСП
	
	

	
	м
	в 80% инженерно-геологических скважин для изучения карста (таблица 5.1)

	
	м
	в 30% инженерно-геологических скважин для изучения карста, но не менее 1 скважины


Г.1.2.3 Глубину инженерно-геологических скважин для изучения карста (4.3.10.2) на закарстованных территориях Республики Башкортостан следует устанавливать в зависимости от глубины залегания кровли карстующихся пород и мощности закарстованной толщи в соответствии с таблицей Г.1.4.
Таблица Г.1.4 – Глубина инженерно-геологических скважин в зависимости от глубины залегания кровли карстующихся пород и мощности закарстованной толщи
	Глубина залегания кровли карстующихся пород, м
	Глубина скважин 

при мощности закарстованной толщи, м

	
	до 5
	до 10

	До 10
	15
	20

	До 20
	25
	30

	До 40
	45
	50

	До 60
	65
	70

	Более 60
	Обосновывается программой работ


Г.1.2.4 Инженерно-геологическое районирование (зонирование) территории Республики Башкортостан по категории устойчивости выполняют с учетом региональных особенностей и в зависимости от этапа изысканий в соответствии с таблицами Г.1.5–Г.1.6. Рекомендации по проектированию ПКЗ приведены в таблице Г.1.7. 
Таблица Г.1.5 – Инженерно-геологическое районирование закарстованной территории Республики Башкортостан на этапах выполнения инженерных изысканий

	Этапы изысканий
	Принципы районирования территории

	Территориальное планирование, планировка территории и выбор площадок (трасс) строительства 

(масштаб 1:25 000– 1:5 000)
	Районирование территории по категориям устойчивости (таблица Г.1.6) 

Основные показатели для определения категории устойчивости: 

- плотность воронок на 1 км2;
- коэффициент закарстованности;

- среднегодовое количество провалов на 1 км2;
- удаленность от ближайшего карстопроявления

	Проектная документация объектов капитального строительства – первый этап (масштаб 1:5 000–1:2 000)
	Районирование территории по категориям устойчивости (таблица Г.1.6) 

Основные показатели для определения категории устойчивости:
- показатели, установленные на предыдущем этапе изысканий;

- наличие карстовых полостей по результатам бурения скважин;

- мощность водоупора, м;

- содержание грунтов, подверженных суффозии, %;

- загипсованность в грунтах перекрывающей толщи, %;

- удельный коэффициент трещиноватости, шт/м;

- размеры каверн по стволу скважины, см;

- коэффициент фильтрации, л/сут;

- агрессивность карстовых вод

	Проектная документация объектов капитального строительства – второй этап (масштабе 1:1 000–1:200)
	Зонирование площадок II–IV категорий по устойчивости в соответствии с таблицей Г.1.6.
Основные показатели для зонирования территории по категории устойчивости:

- тип вскрытых скважинами карстовых полостей;

- удаленность от карстовых полостей, м;

- ширина полости, м;

- коэффициент устойчивости сводов 2B/G (критический 3,5).

	Строительство, эксплуатация и реконструкция зданий и сооружений
	См. 7.2.




Таблица Г.1.6 – Категории устойчивости закарстованных территорий Республики Башкортостан

	Показатели для определения категории устойчивости
	Категории

	
	I
	II
	III
	IV
	V

	Подготовка документов территориального планирования, документации по планировке территории и для выбора площадок (трасс) строительства 

	1 Среднегодовое количество карстовых провалов на 1 км2
	( 1,0
	1,0–0,1
	0,10–0,05
	0,05–0,01
	< 0,01

	2 Коэффициент закарстованности
	( 1,0
	1,0–0,1
	0,10–0,05
	0,05–0,01
	< 0,01

	3 Плотность карстовых воронок, шт/км2
	( 100
	100–10
	10–1
	1,0–0,1
	0,10–0,01

	4 Удаленность от ближайшего поверхностного карстопроявления, м
	Провал
	Древние воронки, один диаметр от провала
	< 100
	100–250
	( 250

	Подготовка проектной документации объектов капитального строительства – первый этап

	1 Все признаки предыдущей стадии
	
	
	
	
	

	2 Наличие карстовых полостей по результатам бурения скважин
	Открыты и заполнены
	Заполнены
	Каверны
	Трещины

	3 Мощность водоупора, м
	1–5
	5–20
	15–30
	( 30

	4 Содержание грунтов, подверженных суффозии, %
	( 30
	20–30
	20–10
	10

	5 Загипсованность грунтов перекрывающей толщи, %
	( 20
	20–10
	10–5
	< 5

	6 Удельный коэффициент трещиноватости, шт/м
	( 10
	10–5
	5–1
	< 1

	7 Размеры каверн по стволу скважины, см
	( 10
	10–5
	2–5
	< 2

	8 Гидравлический градиент, ед.
	( 0,01
	0,010–0,005
	0,005–0,001
	<0,001

	9 Коэффициент фильтрации, л/сут
	( 50
	50–25
	25–5
	< 5

	10 Агрессивность карстовых вод (емкость, г/л)
	( 150
	150–100
	100–50
	< 50

	Для подготовки проектной документации объектов капитального строительства – второй этап (масштабе 1:1 000–1:200), зонирование территории (площадок) II–IV категорий

	
	Зона А
	Зона В
	Зона С

	1 Все признаки предыдущих стадий изысканий
	
	
	

	2 Характер вскрытых скважинами карстовых полостей
	Открыты
	Заполнены
	Трещиноватость

	3 Удаленность от карстовых полостей, м
	Полость
	Менее одного диаметра
	Более одного диаметра

	4 Ширина полости, м 
	Более 20
	20–5
	Менее 5

	5 Коэффициент устойчивости сводов 2B/G (критический 3,5)
	Более 6
	6–1
	Менее  1

	
	
	
	

	Примечание – Применение дополнительных показателей обосновывается программой.


Таблица Г.1.7 – Рекомендуемые мероприятия ПКЗ для выделенных зон территории (площадок)
	Зоны
	Характеристика инженерно-геологического разреза
	Рекомендуемые мероприятия ПКЗ

	А
	В разрезе развиты открытые полости шириной более 20 м; время достижения их размеров соизмеримо с амортизационным сроком сооружений; при возможности здание передвигается в менее закарстованную зону
	Мелиорация грунтов (ликвидация полостей по специальной программе и проекту) и, при необходимости, конструктивные и профилактические мероприятия

	В
	В разрезе заполненные полости, не исключено наличие невыявленных полостей, высокая трещиноватость и кавернозность
	Конструктивные и профилактические с расчетом на возможный среднеарифметический диаметр провала на данном геоморфологическом элементе в данном регионе (таблица Г.1.8)

	С
	В разрезе трещиноватые, кавернозные грунты и разуплотненные участки
	Минимальный комплекс профилактических и конструктивных мероприятий по усилению фундаментов без расчета возможного среднеарифметического диаметра провала


Таблица Г.1.8 – Средние значения диаметров карстовых провалов для сульфатного карста в различных гидродинамических условиях южного Предуралья

	Гидродинамические условия развития карста
	Среднестатистичекие значения диаметров карстовых провалов и среднеквадратические отклонения, м

	Водораздельные
	5,3±0,6

	Присклоновые
	6,1±0,9

	Склоновые
	2,8±0,4

	Тылового шва
	14,0 ±1,0

	Долинные (пойма и высокая пойма)
	6,0±0,5



Г.2 Условия и особенности развития карста на территории Пермского края

Г.2.1 Основные сведения о карсте, его проявлениях, условиях и особенностях развития на территории Пермского края

Г.2.1.1 Пермский край расположен на востоке Русской равнины (80 % территории) и западном склоне Уральских гор (20 %), входящих в соответствующие геоморфологические страны – Восточно-Европейскую платформенную с возвышенностями и широкими речными долинами и Уральскую горноскладчатую с увалистым рельефом до среднегорного, с протяжением в субмеридиональном направлении более чем на 600 км, а с запада на восток – свыше 400 км.

Площадь края составляет 160 236 км2 и почти полностью (за исключением крайней северной части) относится к полноводному бассейну р. Камы.

Г.2.1.2 Для геотектонических условий Пермского края характерно меридионально-зональное строение. С запада на восток Восточно-Европейская платформа сменяется Предуральским прогибом, а затем складчатыми структурами Западно-Уральской зоны внешней складчатости и Центрально-Уральского поднятия. В этом же направлении наблюдается смена мезозойских пород более древними.

Наибольшая часть края сложена палеозойскими породами, среди которых 72 % площади занимают отложения пермской геологической системы. Основные толщи карстующихся грунтов развиты в артинском P1ar, кунгурском P1kg и уфимском P1uf ярусах нижней перми. При этом наибольшей закарстованностью характеризуются грунты кунгурского яруса. Пермские отложения практически полностью приурочены к областям развития Восточно-Европейской платформы и Предуральского прогиба.

Вторыми по распространению карстующимися грунтами являются отложения каменноугольной C и девонской D систем, полностью приуроченные к Западно-Уральской зоне внешней складчатости.
Карстующиеся грунты также получили ограниченное развитие в отложениях протерозоя (рифей R, венд V) в границах Западно-Уральской зоны внешней складчатости и частично в пределах Центрально-Уральского поднятия.

В пределах Западно-Уральской зоны внешней складчатости и Центрально-Уральского поднятия карстующиеся грунты смяты в складки. Пологое залегание карстующейся толщи отмечается в границах Восточно-Европейской платформы и Предуральского прогиба.

Г.2.1.3 В Пермском крае развиты все три классические литологические типы карста: карбонатный, сульфатный и соляной.

Сульфатные отложения (гипсы и ангидриты) присутствуют в артинском и уфимском ярусах нижней перми, но преобладают и определяют интенсивную закарстованность – в кунгурском ярусе нижней перми. Ареалы развития сульфатного карста в Пермском крае практически полностью приурочены к территории Восточно-Европейской платформы. В границах Предуральского прогиба сульфатный карст встречается в виде линз и небольших по мощности прослоев гипса и ангидрита в толще грунтов кунгурского яруса.

Карбонатный карст приурочен к отложениям уфимского, кунгурского и артинского ярусов нижней перми, но наиболее широко развит в каменноугольных и девонских отложениях Западно-Уральской зоны внешней складчатости. Из карстующихся грунтов наиболее широко распространены известняки, в меньшей степени – доломиты. В отложениях рифея и венда карстованию могут быть подвержены метаморфизованные известняки и мраморы. Карбонатный карст развит в пределах всех структурно-тектонических зон, выделяемых на территории Пермского края.

Соляные грунты (каменная соль, сильвинит) полностью приурочены к территории Предуральского прогиба и наиболее широко представлены в границах Соликамской депрессии. Они развиты в отложениях кунгурского яруса нижней перми. Соляные отложения на территории края обычно залегают на значительной глубине, зачастую превышающей 100 м и более. Наиболее крупный ареал развития соляного карста приурочен к территории Верхнекамского месторождения калийных солей.

Широкое развитие на территории края получили смешанные типы карста: карбонатно-сульфатный (Восточно-Европейская платформа), сульфатно-карбонатный (Западно-Уральская зона внешней складчатости), карбонатно-соляной.

Помимо классических типов карста на территории Пермского края в пределах границ Восточно-Европейской платформы и Предуральского прогиба широко развит кластокарст, проявляющийся в виде:
- выщелачивания карбонатного цемента, а также сульфатных и соляных включений в терригенных и карбонатно-терригенных породах уфимского (алевролиты, песчаники, мергели, аргиллиты) и, значительно реже, кунгурского ярусов нижней перми;

- образования форм выщелачивания и растворения в специфических карстогенных образованиях – карстовых брекчий, карстово-обвальных отложениях, приуроченных к кунгурскому ярусу нижней перми.
Г.2.1.4 По результатам многолетних исследований на территории Пермского края выделены 15 карстовых районов, характеризующихся различными условиями развития карста. Пространственное распространение карстовых районов, их характеристики по преобладающим литологическим типам карста, типам геологического разреза, категориям устойчивости по интенсивности образования провалов в их пределах приведены на рисунке Г.2.1.
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Условные обозначения структурно-тектонических элементов на схеме,
в пределах которых развиты карстующиеся грунты:
ВП – Вычегодский прогиб, Т – Тиманский кряж, ВПД – Верхнепечорская депрессия, КолС – Колвинская седловина, КВСЗ – Кожимско-Вишерская структурная зона, СолД – Соликамская депрессия, ЯЧЗС – Язьвинско-Чусовская структурная зона, ВисМ – Висимская моноклиналь, КЧС – Косьвинско-Чусовская седловина, ПС – Пермский свод, 
ЮСД – Юрюзано-Сылвенская депрессия, БКМ – Бымско-Кунгурская моноклиналь, БАС – Бабкинская седловина, 
БС – Башкирский свод, ЦУП – Центрально-Уральское поднятие.

Рисунок Г.2.1 – Распространение карстовых районов на территории Пермского края

Г.2.1.5 Среди основных особенностей карста Пермского края, имеющих важное значение для его инженерно-геологической оценки, следует отметить:

- разнообразие различных литологических типов карста и геотектонических обстановок как формирования карстующихся грунтов, так и карстообразования (рисунок Г.2.1);
- литолого-фациальную невыдержанность грунтов кунгурского яруса в пределах и по бортам Юрюзано-Сылвинской депрессии, представленного поповской, кошелевской и лекской свитами, сложенными песчаниками, мергелями, известняками, аргиллитами, алевролитами с линзами конгломератов (нередко с растворимым цементом), гипсов, ангидритов и каменной соли. Отмеченная литолого-фациальная невыдержанность оказывает определяющее влияние в соответствующих геотектонических и гидрогеологических условиях на распространение участков с интенсивным развитием карстопроявлений (с. Усть-Кишерть, г. Чусовой, пос. Суксун), чередующихся с площадями полного их отсутствия на поверхности;

- преобладание по мощности и характеру покрывающих отложений закрытого, перекрытого и покрытого типов карста. Открытый карст имеет крайне ограниченное распространение (рисунок Г.2.1);

- широкий спектр карстовых форм и проявлений, обусловленный многотипностью гидродинамических профилей и зон подземного стока: плотность карстопроявлений изменяется от долей единицы (Кордонский, Осинский, Вишеркский, Средневишерский, Соликамский карстовые районы) до многих сотен и тысяч на 1 км2 (Иренский, Кишертский, Нижнесылвинский, Полазненский карстовые районы) (рисунок Г.2.1);

- наличие трудно обнаруживаемых и специфических подземных и переходных карстовых форм: субвертикальных органных труб, встречаемых в районах развития сульфатного карста Пермского Приуралья, а по последним данным, и в районах развития кластокарста в терригенно-карбонатной толще и карстовых брекчиях. Размеры органных труб, как правило, не превышают в плане 2–5 м, при этом вглубь они могут простираться на значительные расстояния, вплоть до 30–50 м и более. Опасность органных труб определяется степенью заполнения; генетическим типом, составом и состоянием грунтов, заполняющих карстовые полости; местной гидрогеологической обстановкой (в частности, наличием верховодки и подвешенных вод);

- приуроченность активного карста к речным долинам, тектоническим нарушениям и трещинным зонам (включая трещины бортового отпора), литологическим контактам;

- наличие в бассейне р. Камы переуглубленных речных долин, обусловливающих особенности гидрогеологических условий и интенсивность развития карста;

- существование в трещинных зонах гидрогеологических окон и заметных колебаний пьезометрических уровней трещинно-карстовых вод при частом превышении над ними зеркала грунтовых вод в речных долинах;

- поддолинные потоки подземных вод, концентрирующихся в притыловых зонах надпойменных террас и участками имеющих более низкий уровень, нежели в основной дрене;

- широкое распространение древнего карста, проявления которого приурочены к региональным континентальным перерывам и этапам положительных неотектонических движений. В неоген-четвертичной истории Приуралья выделяются от 3 до 8 циклов активизации карста;

- присутствие в покрывающих отложениях грунтов, подверженных механическому суффозионному выносу;

- унаследованный характер карстообразования;
- весьма различная активность современного карста: подземная химическая денудация от 9–17 микронов в год на участках карбонатного карста, до 150–200 и 1200–1300 микронов в год в районах сульфатного и соляного карста;

- широкое развитие на территории Иренского, Нижнесылвинского, Кишертского, Ксенофонтовского карстовых районов, а также на территории карстового района Уфимского плато карстово-обвальных отложений (рисунок Г.2.1) мощностью на отдельных участках свыше 100 м (Кишертский карстовый район);

- широкое развитие на территории Иренского, Нижнесылвинского и Полазненского карстовых районов сульфатных останцов;

- карстовые землетрясения силой до 3–5 баллов;

- наличие техногенного (особенно на территории разработки Верхнекамского месторождения калийных солей) влияния на активизацию карста.

Г.2.1.6 Основные группы факторов, влияющих на активизацию карста и проявление карстовых деформаций на поверхности и в основании зданий и сооружений и их распространение в Пермском крае приведены в таблице Г.2.1.
Таблица Г.2.1 –Факторы, влияющие на активизацию карста Пермского края
	Факторы, влияющие на активизацию карста Пермского края
	Распространение

	Изменение гидрогеологических условий при создании водохранилищ, шахтном и карьерном водоотливе, систематическом дренаже, интенсивном водоотборе и т. п.
	Характерны для закарстованных побережий Камского водохранилища, речных долин Чусовой и Сылвы

	Увеличение агрессивности природных вод и обводненности закарстованных территорий
	Характерны для Кизеловского каменноугольного бассейна и, соответственно, для Кизеловского карстового района

	Сокращение мощности (до обнажения карстующихся грунтов) и изменение состава и свойств грунтов покрывающей толщи
	Зафиксированы в Иренском, Нижнесылвинском, Полазненском и Щучьеозеро-Аскинском районах гипсового карста

	Трансформация рельефа земной поверхности, приводящая к появлению (или расширению) очагов инфильтрации и инфлюации природных и промышленно-бытовых вод
	Отмечаются повсеместно в районах техногенного освоения закарстованных территорий

	Динамические нагрузки, в том числе вызванные взрывами при разработке полезных ископаемых и различных видах строительства
	Наиболее сильно проявляются в границах Полазненского, Нижнесылвинского, Иренского, Кишертского, Чусовского, Кизеловского, Соликамского карстовых районов, а также карстового района Уфимского плато.

Характерны для территорий расположения железных дорог и других линейных сооружений

	Существенное повышение температуры грунтов на освоенных территориях, создающее благоприятный (часто круглогодичный) режим инфильтрации вод в закарстованный массив
	Характерны для зон магистральных газо- и нефтепроводов. Наиболее ярко проявляются в районах развития сульфатного и карбонатно-сульфатного карста (Иренский и Нижнесылвинский карстовые районы)

	Проходка и эксплуатация глубоких скважин и шахт, нередко сопровождающаяся перетоками подземных вод, солянокислотными обработками, закачкой поверхностных и подземных вод, горными ударами и разгрузкой внутренних напряжений грунтового массива с образованием в них значительных трещин и полостей
	Свойственны горнодобывающим районам – территории нефтяных месторождений центральной и восточной части края, угольных шахт Кизеловского карстового района и соляных шахт Соликамского карстового района

	Появление очагов техногенного (антропогенного) карста в сформированных при разработке Верхнекамского месторождения соляных отвалах
	


Нередко проявляется комплекс факторов в различных комбинациях. Особенно негативна антропогенная активизация карста в сочетании с другими опасными геологическими процессами.
Г.2.2 Особенности выполнения инженерно-геологических изысканий на закарстованных территориях Пермского края

Г.2.2.1 Инженерно-геологические изыскания на закарстованных территориях Пермского края выполняют в соответствии с 4.3, 5.2, 6.1.2, 6.2.2 и 7.2.

Г.2.2.2 Инженерно-геофизические методы и объемы исследований на закарстованной территории Пермского края приведены в таблице Г.2.2.

Таблица Г.2.2 – Основные методы и объемы геофизических исследований при выполнении инженерно-геологических изысканий на этапах градостроительной деятельности
	Методы
	Единицы измерения
	Инженерные изыскания для

	
	
	Планировки территории
	Проектной документации – первый этап
	Проектной документации – второй этап

	Электроразведка

ЭП, ВЭЗ
	Расстояние между профилями, м
	100–500
	20–50
	20–50

	
	Шаг наблюдений, м
	10–20
	5–10
	5–10

	Электро-томография
	Расстояние между профилями, м
	–
	2–20
	По осям здания

	
	Шаг наблюдений, м
	–
	1–5
	1–5

	Сейсморазведка

МПВ
	Расстояние между профилями, м
	100-500
	–
	–

	
	Шаг наблюдений, м
	2–5
	–
	–

	Сейсморазведка

МОВ ОГТ
	Расстояние между профилями, м
	50–100
	20–50
	По осям здания

	
	Шаг наблюдений, м
	1–5
	0,5–2
	0,5–2

	Гравиразведка 


	Расстояние между профилями, м
	20–100
	2,5–5
	2,5–5

	
	Шаг наблюдений, м
	1–5
	1–2,5
	1–2,5

	Скважинные методы:

СП, ВСП, 

Кар., Рез.
	Количество точек на 1 км2
	2–15 или 30 % от объема бурения инженерно-геологических скважин для изучения карста 
(не менее 1 скважины)


Г.2.2.3 При районировании территории по категории устойчивости и карстовой опасности рекомендуется выделять участки площадью не менее 0,25 км2, характеризующихся общностью структурно-тектонических, геоморфологических и инженерно-геологических условий.

Г.2.2.4 Категорию устойчивости территории определяют согласно 4.3.15.10–4.3.15.12.
Г.2.2.5 В случаях отсутствия данных мониторинга за образованием провалов ориентировочное значение интенсивности провалообразования допускается определять по результатам дешифрирования аэро- и космоматериалов и данным рекогносцировочного обследования закарстованной территории. В расчете интенсивности провалообразования следует учитывать все выявленные поверхностные карстовые воронки и понижения.
При отсутствии объективных данных о возрасте карстовых форм, срок их образования принимается равным 100 годам – для карбонатного, сульфатного карста и кластокарста. В условиях развития смешанного типа карста (карбонатно-сульфатного, сульфатно-карбонатного) или наличия в условиях карбонатного типа карста в покрывающей грунтовой толще потенциально суффозионных грунтов, допускается принимать промежуточные сроки образования провалов из указанного выше интервала.
Г.2.2.6 В условиях фактического отсутствия поверхностных карстовых форм на участке изысканий и прилегающих к нему территорий следует руководствоваться следующими критериями при определении категории устойчивости по интенсивности образования провалов (таблица 4.1):
- к категории VI относятся территории, на которых возникновение карстовых провалов земной поверхности невозможно (из-за отсутствия растворимых грунтов или благодаря наличию надежной защитной покрывающей толщи нерастворимых водонепроницаемых или скальных грунтов). Однозначно надежной, обеспечивающей защиту от провалообразования, следует считать покрывающую толщу, сложенную водоупорными грунтами мощностью не менее 50 м;

- к категории V следует относить территории, в пределах которых карстовые формы не зафиксированы, однако не исключается их образование в будущем вследствие наличия растворимых грунтов и отсутствия надежной защитной покрывающей толщи нерастворимых водонепроницаемых или скальных грунтов. Величину удельной интенсивности провалообразования при этом следует принимать равной 0,005 шт/км2 в год;

- к категории IV допускается относить территории при отсутствии в их пределах поверхностных карстовых форм в случаях залегания толщи растворимых грунтов на глубинах менее 10 м или имеющихся фактических данных о наличии в их толще полостей или зон дробления. Величину удельной интенсивности провалообразования при этом следует принимать равной 0,025 шт/км2 в год.

Г.2.2.7 Для детализации закарстованности участка следует проводить оценку карстовой опасности с учетом основных факторов, влияющих на развитие карста, особенностей развития карстовых форм, а также прогнозируемых техногенных воздействий.
Г.2.2.8 Комплекс факторов, учитываемых при оценке карстовой опасности, а также их значимость или влияние на активность протекания карстового процесса следует обосновывать индивидуально, в зависимости от масштабного уровня зонирования и региональных инженерно-геологических особенностей развития карста. Рекомендуемый перечень факторов для оценки карстовой опасности приведен в таблице Г.2.3.
Таблица Г.2.3 – Факторы, учитываемые при оценке карстовой опасности
	Факторы и условия, влияющие на развитие карста
	Характеристики

	Наличие карстующихся грунтов 
	- мощность толщи карстующихся грунтов;
- расчлененность кровли карстующихся грунтов

	Характеристика покрывающей толщи
	- мощность покрывающей толщи;

- литологический состав покрывающей толщи;

- наличие растворимых минеральных включений и растворимого цемента в грунтах покрывающей толщи;

- наличие и мощность водоупорного прослоя в покрывающей толще;

- литологический состав водоупорного прослоя в покрывающей толще;

- наличие в покрывающей толще прослоев суффозионно-неустойчивых грунтов и их мощность

	Наличие проницаемости карстующихся грунтов
	- наличие тектонических дизъюнктивных нарушений различных рангов;
- степень трещиноватости растворимых грунтов;
- наличие и мощности зон дробления, интенсивной трещиноватости, кавернозности, мучнистости и пористости в толще растворимых грунтов

	Наличие движущихся вод
	- уровень (глубина) появления и установления подземных вод;

- напор трещинно-карстовых вод;

- коэффициент фильтрации;

- гидравлический градиент потока;

- градиент вертикальной фильтрации;

- наличие водообильных зон или зон поглощения поверхностного стока

	Способность вод к растворению
	- минерализация подземных вод;
- фациальный состав подземных вод;
- содержание агрессивной углекислоты (для карбонатных грунтов);
- дефицит насыщения подземных вод сульфатом кальция

	Карстовые формы
	- удаленность от ближайшего поверхностного проявления карста;

- наличие полостей, глубина заложения, состав и состояние грунтов, заполняющих карстовые полости;
- вертикальные размеры полостей;

- положение полостей относительно элементов напластования;

- удаленность от полостей

	Примечание – Перечень приведенных факторов и их показателей не является исчерпывающим и может быть дополнен в зависимости от конкретных условий развития карста.


Г.2.2.9 Граничные значения факторов, характеризующие различный уровень опасности, обосновывают отдельно в зависимости от типа карста в районе проведения изысканий и с учетом особенностей развития карста.

Г.2.2.10 При районировании (зонировании) территории по степени карстовой опасности рекомендуется пользоваться интегральными показателями (балльными, вероятностными), учитывающими комплексное влияние различных факторов на опасность развития карста. При достаточном количестве исходных данных допускается применение подходов, в основе которых лежит численное выявление взаимосвязи между отдельными факторами развития карста и распространением карстовых форм.

Г.2.2.11 Результатом оценки карстовой опасности является районирование (зонирование) участка изысканий по степени опасности с выделением опасных, потенциально опасных и неопасных площадей.
Г.2.2.12 К неопасным следует относить площади, в пределах которых развитие карста и образование карстовых форм, как в естественных, так и в техногенно-измененных условиях в течение всего срока службы сооружения исключается.
К потенциально опасным следует относить площади, в пределах которых существуют предпосылки для развития карста при техногенных воздействиях.
В остальных случаях площади следует характеризовать как опасные.
Г.3 Условия и особенности развития карста на территории Нижегородской области
Г.3.1 Основные сведения о карсте, его проявлениях, условиях и особенностях развития на территории Нижегородской области
Г.3.1.1 В Нижегородской области развит карбонатный (известняки, доломиты, реже мергели) и сульфатный (гипсы, ангидриты) карст. В том случае, когда карстующимися грунтами являются одновременно как карбонатные, так и сульфатные грунты, карст относится к карбонатно-сульфатному типу.
На закарстованных территориях Нижегородской области карстующиеся грунты залегают, как правило, на глубинах от 5 до 70–80 м. Вследствие этого карст на земной поверхности и в основании сооружений проявляется преимущественно в центральной, юго-западной и западной частях Нижегородской области, что указано на карте развития карста и карстово-суффозионных процессов (рисунок Г.3.1). Хлоридные грунты (каменная соль) на территории Нижегородской области залегают на больших глубинах (более 450 м) и, как правило, не оказывают практического влияния на условия строительства.

Карбонатный карст распространен преимущественно на юге области (Первомайский, Дивеевский и Вознесенский районы, г. Саров и др.), карбонатно-сульфатный карст – в центральной ее части (заречная часть г.Нижнего Новгорода, г. Дзержинск, Павловский, Арзамасский районы и др.). Сульфатный карст имеет ограниченное распространение (г. Дзержинск, г. Павлово и др.).
Г.3.1.2 В Нижегородской области преобладает покрытый карст (над карстующимися грунтами залегают нерастворимые грунты: пески, глины, суглинки и т.д.). Открытый карст (карстующиеся грунты выходят на дневную поверхность или покрыты лишь почвенно-растительным слоем) имеет лишь островное расположение (например, Ичалковский бор в Перевозском районе, окрестности оз. Родионово в Сосновском районе).

К наиболее типичным поверхностным карстовым деформациям в Нижегородской области относятся карстовые провалы и локальные оседания. Диаметры карстовых провалов варьируют в пределах от 1 м до 115 м. Для небольших по площади карстовых участков характерно нормальное (Гаусса) распределение размеров провалов, а для больших территорий – логнормальное. Образование провалов во времени и в пространстве имеет ярко выраженную вероятностную (стохастическую) природу.
Карстовые воронки зафиксированы на территориях, где мощность покрывающей толщи доходит до ~100 м, а глинистых отложений до ~50 м над первым к поверхности слоем карстующихся грунтов. Нередко на месте ранее образовавшихся провалов или непосредственно вблизи них образуются повторные провалы.
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Условные обозначения к карте представлены в таблице Г.3.1.

Рисунок Г.3.1 – Карта развития карста и карстово-суффозионных процессов 
на территории Нижегородской области

Таблица Г.3.1 – Условные обозначения к карте развития карста и карстово-суффозионных процессов на территории Нижегородской области

	Условные обозначения
	Необходимость учета негативного влияния карста при инженерно-строительном освоении территории
	Примерное соответствие
	Общие положения по строительству и эксплуатации зданий и сооружений**

	
	
	Категориям устойчивости территории по интенсивности образования провалов согласно 4.3.15.11*
	Классам карстово-провальной опасности по интенсивности образования провалов
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	Весьма высокая
	I – III
	10 – 6
	Условия строительного освоения: Строительство особо опасных и технически сложных объектов, как правило, не рекомендуется. Строительство уникальных объектов и других сооружений повышенного и нормального уровня ответственности возможно при обязательном проведении специальных изысканий и комплекса ПКЗ.

Условия эксплуатации: Объектный карстологический мониторинг для сооружений повышенного и нормального уровня ответственности. Выполнение комплекса противокарстовых мероприятий эксплуатационного характера.
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	Высокая
	II – IV
	8 – 5
	Условия строительного освоения: Строительство особо опасных, технически сложных и уникальных объектов, сооружений повышенного и нормального уровня ответственности возможно при обязательном проведении специальных изысканий и конструктивной ПКЗ.

Условия эксплуатации: Объектный карстологический мониторинг для сооружений повышенного уровня ответственности. Выполнение комплекса противокарстовых мероприятий эксплуатационного характера.

	[image: image26.jpg]



	Пониженная
	III – V
	6 – 2
	Условия строительного освоения: Строительство особо опасных, технически сложных и уникальных объектов, сооружений повышенного и нормального уровня ответственности возможно при обязательном проведении специальных изысканий. Необходимость выполнения ПКЗ в зависимости от результатов изысканий на участке строительства.
Условия эксплуатации: Как правило, проведение карстологического мониторинга для особо опасных, технически сложных и уникальных объектов. Выполнение комплекса противокарстовых мероприятий эксплуатационного характера.
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	Низкая
	IV – VI
	5 – 1
	Условия строительного освоения: Строительство особо опасных, технически сложных, уникальных и экологически опасных объектов, при условии проведения специальных изысканий. Строительство большинства сооружений без ограничений.

Условия эксплуатации: Выполнение противокарстовых мероприятий архитектурно-планировочного и эксплуатационного характера.
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	Отсутствует
	VI
	1
	Выполнение противокарстовых мероприятий архитектурно планировочного и эксплуатационного характера.

	* – Следует иметь в виду, что активное развитие карста носит очаговый характер, и практически на любой достаточно большой по площади закарстованной территории можно найти локальные участки, слабо затронутые карстово-суффозионными процессами, которые пригодны для строительства с минимальными затратами на ПКЗ.

** – Картой следует пользоваться для предварительных оценок потенциальной карстовой опасности, планирования инженерно-геологических изысканий по изучению карста и принципиальных способов ПКЗ. Использовать такие оценки непосредственно для проектирования объектов капитального строительства не допускается.


Г.3.1.3 В пределах Нижегородской области с учетом физико-географических и тектонико-литологических условий развития карста выделяются Дзержинско-Нижегородский, Арзамасско-Павловский и Выксунско-Первомайский карстовые районы. Характерные типы геологического строения карстовых районов Нижегородской области представлены на рисунках Г.3.2–Г.3.4.

Дзержинско-Нижегородский карстовый район. Особенностью Дзержинско-Нижегородского карстового района является приуроченность карста к долинам рек Оки и Волги. Развитие карста в данном районе связано с особенностями его тектонического строения и проявлением неотектоники, обуславливающими относительно близкое к поверхности залегание растворимых отложений казанского и сакмарского ярусов пермской системы и повышенной проницаемостью покрывающей и карстующихся толщ.

В определенные моменты формирования древних долин рек Оки и Волги, когда базис эрозии понижался и русла рек заглублялись в коренные породы пермского возраста, создавались предпосылки для развития карста. Наибольшая закарстованность приурочена к участкам сильнорасчлененной поверхности растворимых карбонатных и сульфатных грунтов в пределах древних и современных долин рек Клязьмы, Оки и Волги. Карст на данной территории покрытый, карбонатно-сульфатный, реже только карбонатный или сульфатный. Характерный тип геологического строения приводится на рисунке Г.3.2.

Арзамасско-Павловский карстовый район. В Арзамасско-Павловском районе на участках развития карста растворимые карстующиеся грунты (известняки, доломиты, гипсы, ангидриты), как правило, залегают относительно близко к земной поверхности. Реже встречаются участки, где они залегают на глубине до 60 м. В большинстве случаев карстующиеся грунты перекрыты глинистыми грунтами четвертичного и пермского возраста. По долинам рек (Теши, Сережи, Пьяны и т. д.) карстующиеся грунты залегают непосредственно под четвертичными аллювиальными отложениями, на склонах долин иногда выходят на поверхность. Преобладает карст карбонатно-сульфатный и реже только карбонатный или сульфатный. Характерный тип геологического строения для Арзамасско-Павловского карстового района приводится на рисунке Г.3.3.

Выксунско-Первомайский карстовый район. Выксунско-Первомайский карстовый район характеризуется развитием карбонатного карста в грунтах казанского и ассельского ярусов пермского возраста и в отложениях каменноугольной системы, представленных известняками и доломитами. Карстующиеся карбонатные грунты залегают близко к поверхности земли, особенно на склонах долин рек, ручьев и оврагов, где они нередко выходят на дневную поверхность. Для этих грунтов характерно объемное или выборочное растворение (с образованием глубоких трещин и расчлененного рельефа поверхности карстующихся грунтов), в результате чего они местами разрушены до состояния известняково-доломитовой муки, дресвы, щебня. Вне речных долин карстующиеся грунты залегают под четвертичными флювиогляциальными, моренными, делювиальными, в основном песчано-глинистыми отложениями, мощностью до 20 м.

В южной части района нередко под четвертичными отложениями залегают юрские породы, представленные глинами с прослоями песка. Их наличие резко снижает активность карста и суффозии.

Характерный тип геологического строения для Выксунско-Первомайского карстового района приводится на рисунке Г.3.4.
	№ слоя
	Геологи-ческий 

индекс
	Мощность слоя, м
	Описание пород
	Геологи-ческий разрез

	1
	aQ1-IV
	14,0-80,0
	Песок кварцевый, мелкий, переходящий вниз по разрезу в средний и разнозернистый, в подошве с гравием и галькой осадочных и кристаллических пород. В кровле слоя возможны прослои супеси и суглинков, в подошве - иловатых глин и суглинков. Возможны локальные разуплотненные зоны.
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	2
	P2 ur
	0,0-40,0
	Глины коричневые, красновато-коричневые, мергелистые и алевритистые, переслаивающиеся с алевролитами от слабосцементированных до крепких, с прослоями алевритов, реже песков полимиктовых, мергелей, доломитов, песчаников и гипса. Возможны полости, заполненные водой, высотой до 0,5 м, по прослоям выщелоченных гипсов.

	

	3
	P2 kz
	0,0-25,0
	Известняки и доломиты сильно трещиноватые, закарстованные. Разрушенные зоны, представленные щебнем и дресвой в известково- доломитовой муке. Полости высотой до 10 м, заполненные как водой, так и песчано-глинистым и обломочным материалом.


	

	4
	P1 s
	> 25,0
	В кровле гипс мощностью до 10 м, как правило, трещиноватый и кавернозный, ниже ангидрит монолитный. Возможно переслаивание гипса кавернозного и ангидрита до глубины 20 м и более. В толще встречаются зоны цементации древнего карста, представленные пестроокрашенными обломками гипса, сцементированным и глиной; полости, заполненные водой, песчаным и обломочным материалом с гипсово -доломитовой мукой.


	


Рисунок Г.3.2 – Геологический разрез, характерный для Дзержинско-Нижегородского карстового района

	№ слоя
	Геоло-гичес-кий индекс
	Мощность слоя, м
	Описание пород
	Геоло-гичес-кий разрез

	1
	а) dsQII-III
б) gQI
в) fQI
г) аQIII-IV
	0,0–24,0

0,0–12,0

0,0–12,0

0,0–20,0
	а) Делювиально-солифлюкционные образования: суглинки лессовые с прослоями и линзами песков и супесей, просадочные и непросадочные.

б) Гляциальные отложения: суглинки грубо­опесчаненные, плотные, пески грубозернистые, глинистые с валунами и галькой кристаллических и осадочных пород.

в) Флювиогляциальные отложения: пески кварцевые, разнозернистые, с преобладанием мелкозернистых, глинистые, с тонкими прослоями песчанистых глин.

г) Аллювиальные отложения речных долин: пески пылеватые до крупнозернистых, с линзами и прослоями суглинков опесчаненных, в подошве слоя часто с глинами иловатыми, с мелкой галькой и валунами.
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	2
	P2 ur
	0,0–50,0
	Переслаивание глины красновато-коричневой,плотной, трещиноватой, алевролита плотного и трещиноватого, песчаника, мергеля розового и зеленоватого, реже алеврита, известняка и песка.
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	3
	P2 kz
	0,0–2,08 
	Известняки трещиноватые, сильно кавернозные, доломиты известковистые, местами окремненные, прослоями кавернозные, интенсивно закарстованные. Чередование тонких окремненных прослоев с известково-доломитовой мукой, со щебнем и дресвой.

Полости заполненные песчано-глинистым и обломочным материалом, высотой до 6-7м. Полости частично незаполненные или частично заполненные.
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	4
	P1 s
	> 30,0
	В кровле гипс от крупно- до скрытокристаллического трещиноватый, кавернозный, прослоями разрушен до щебня и муки с гнездами и прослоями реликтового ангидрита.

Полости, заполненные водой, высотой до 2-Зм. 

Полости, заполненные привнесенным материалом, высотой до 7м. 

Древние карстопроявления: пестроокрашенные обломки гипса, сцементированные огипсованной глиной. Ангидрит голубовато-серый, плотный.
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Рисунок Г.3.3 – Геологический разрез, характерный для 
Арзамасско-Павловского карстового района

	
№ слоя
	Геологи-ческий индекс
	Мощность слоя, м
	Описание пород
	Геологи-

ческий

разрез

	1
	fQ1
	0,0-18,0
	Песок разнозернистый с прослойками суглинка и глин опесчаненных.
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	2
	gQ1
	0,0-13,5
	Суглинок, глина грубоопесчаненные, с галькой и валунами кристаллических пород.


	

	3
	aQI-IV
	0,0-18,0
	Пески разной крупности кварцевые с прослоями, суглинков, суглинки с прослоями песков.


	

	4
	J2 bt-k
	0,0-14,0
	Глина от синевато-черной до серой, с прослоями песков.


	

	5
	P2 kz
	0,0-30,0
	Переслаивание муки (с дресвой и щебнем) доломитовой мощностью до 10 м с известняками и доломитами крепкими, трещиноватыми, участками окремненными. 

Возможны карстовые полости.


	

	6
	P1 a
	0,0-40,0
	Переслаивание известняков и доломитов пористых, кавернозных, участками окремненных или разрушенных до обломков и щебня, с известково­доломитовой мукой, также с щебнем и дресвой материнских пород. Мощность слоев от 0,1 м до 17 м.

Возможны карстовые полости.
	

	7
	C3
	>50,0
	Доломиты, известняки участками окремненные, прослои известково-доломитовой муки со щебнем и дресвой материнских пород. Мощность прослоев доломитовой муки до 2-4 м. *

Возможны карстовые полости


	


Рисунок Г.3.4 – Геологический разрез, характерный для 
Выксунско-Первомайского карстового района

Г.3.2 Особенности выполнения инженерных изысканий на закарстованных территориях Нижегородской области
Г.3.2.1 Инженерно-геологические изыскания на закарстованных территориях Нижегородской области выполняют в соответствии с 4.3, 5.2, 6.1.2, 6.2.2 и 7.2.

Г.3.2.2 Первичная оценка категории опасности карста (СП 115.13330.2016, таблица 5.1) проводится на основании карт карстовой опасности, составленных как на всю территорию Нижегородской области (масштабов 1:1 000 000–1:500 000), так и для отдельных населенных пунктов (масштабов 1:50 000–1:10 000, с врезками до 1:2 000 на наиболее закарстованные участки).
Г.3.2.3 Инженерно-геофизические исследования (4.3.11) должны предшествовать проходке инженерно-геологических скважин для изучения карста. В качестве основных методов, апробированных на территории Нижегородской области, используются следующие: гравиразведка (выполняется в варианте микрогальной точности, микрогравиразведка), сейсморазведка (преимущественно методом преломленных волн, МПВ), электроразведка (выполняется методом вертикальных электрических зондирований, ВЭЗ), в осложненных геоэлектрических условиях – двухсторонними трехэлектродными установками, в сложных условиях – методом двух составляющих, ВЭЗ МДС).
Для получения дополнительной информации об инженерно-геологических условиях территории применяют скважинные геофизические методы, с помощью которых определяют состав и физические свойства грунтов, места водопритоков, скорость и направление потока подземных вод, уточнение положения литологических границ, зон трещиноватости и полостей.

На территории Нижегородской области используют следующие скважинные геофизические методы: электрокаротаж методом кажущихся сопротивлений (КС), гамма-каротаж (ГК), кавернометрия, резистивиметрия и термометрия.

Как вспомогательные методы используются: расходометрия, измерение вызванного потенциала (ВП), сейсмоакустический каротаж (АК), нейтрон-нейтронный каротаж (ННК) и гамма-гамма каротаж (ГГК).

Г.3.2.4 Проходку инженерно-геологических скважин для изучения карста выполняют согласно 4.3.10 колонковым способом бурения.

Конструкция скважин определяется типом геологического разреза и зависит от глубины залегания карстующихся грунтов и мощности закарстованной зоны. Начальный диаметр скважины должен быть не менее 127 мм, конечный диаметр – не менее 89 мм. 

При бурении покрывающих песчаных или глинистых отложений допустима их проходка обсадной колонной сплошным забоем, без отбора керна, с промывкой глинистым раствором, с заглублением и «затиркой» обсадной колонны на 0,5–1,0 м в коренные глинистые грунты, а при их отсутствии – в карбонатные или сульфатные отложения, не допуская «прихвата» башмака колонны. При этом выполняется фиксация скорости проходки, наблюдение за режимом промывки, шламом, цветом промывочной жидкости. Особое внимание следует обращать на случаи провалов и быстрого погружения бурового снаряда и на случаи резкого поглощения промывочной жидкости.
Плотные глинистые грунты средне- и верхнепермского возраста проходят с промывкой водой; трещиноватые, алевритистые – с подливом воды в скважину или «всухую». Сильнотрещиноватые отложения казанского и сакмарского ярусов пермской системы и верхнего отдела каменноугольного возраста проходят без промывки укороченными рейсами (до 0,5 м) с фиксацией скорости проходки и обеспечением максимального выхода керна. Заполненные и незаполненные полости фиксируются по провалу или быстрому погружению бурового снаряда. Крепкие гипсы и ангидриты проходят с промывкой водой с полным отбором керна.
Количество и глубина инженерно-геологических скважин для изучения карста определяется требованиями 5.2.4.9–5.2.4.11.

Г.3.2.5 Гидрогеологические исследования выполняют согласно 4.3.13.

Г.3.2.6 По результатам изысканий на закарстованных территориях Нижегородской области выполняют районирование территории (и отображают на картах) в двух вариантах:
- по категории устойчивости в соответствии с 4.3.15.8 (по интенсивности провалообразования в соответствии с таблицей 4.1 и по средним диаметрам карстовых провалов в соответствии с таблицей 4.2);
- по классам карстово-провальной опасности в соответствии с таблицей Г.3.2.

Целесообразно сопоставлять категории устойчивости и классы карстово-провальной опасности территории.
Таблица Г.3.2 – Дифференциация закарстованных территорий по карстово-провальной опасности

	Прогнозируемый критерий карстовой опасности
	Дифференциация территорий по категории устойчивости территории по интенсивности образования карстовых провалов 

(согласно таблице 4.1)
	Дифференциация территорий по классам

карстово-провальной опасности

	
	Индекс категории
	Значения
	Индекс классов
	Значения

	1
	2
	3
	4
	5

	Интенсивность провалообразования
λ
[число провалов на 1 км2 в год (гр. 3) или на 1 га за срок 100 лет (гр.5)]
	VI
	0
	1
	0

	
	V
	< 0,01
	2
	< 0,001

	
	
	
	3
	0,001-0,003

	
	
	
	4
	0,003-0,010

	
	IV
	0,01-0,05
	5
	0,01-0,05

	
	III
	0,05-0,10
	6
	0,05-0,10

	
	II
	0,1-1,0
	7
	0,1-0,3

	
	
	
	8
	0,3-1,0

	
	I
	> 1,0
	9
	1-3

	
	
	
	10
	> 3

	Прогнозируемый средний диаметр (d) карстовой провальной воронки, м
	Г
	< 3
	a
	< 1

	
	
	
	b
	1-3

	
	В
	3-10
	c
	3-5

	
	
	
	d
	5-10

	
	Б
	10-20
	e
	10-15

	
	
	
	f
	15-20

	
	А
	> 20
	g
	20-40

	
	
	
	h
	> 40


Отнесение той или иной территории (участка строительства) к конкретному классу карстовой опасности должно проводиться при максимально возможном учете данных инженерно-геологических изысканий, а также сведений о предполагаемых техногенных воздействиях на геологическую среду. Это ограничит возможность субъективного назначения категорий карстоопасности, что позволит повысить безопасность строительных объектов и экономичность проектных решений.

Г.3.2.7 При составлении прогноза влияния развития карста на проектируемые здания и сооружения, строительство которых предполагается в Нижегородской области, рекомендуется устанавливать типы карстовой опасности для зданий и сооружений.
Опасность карста в Нижегородской области определяется типами карста, разнообразными его проявлениями (поверхностными и подземными), уровнем ответственности, а также конструктивными особенностями зданий и сооружений.

При строительстве и эксплуатации сооружений в карстовых районах следует иметь в виду, что негативное влияние карста на хозяйственную деятельность многоаспектно. По карстовой опасности следует выделять следующие основные типы: А, B, C, D.

Карстоопасность типа А обусловлена повышенной чувствительностью закарстованных территорий к загрязнению геологической среды, в том числе подземных вод. Это, прежде всего, относится к полигонам хранения отходов, несанкционированным свалкам, полигонам подземных закачек жидких промышленных отходов, нефтепроводам, продуктопроводам, канализационным коллекторам, автомобильным и железным дорогам, промышленным площадкам химических предприятий и т. п.

Карстоопасность типа В обусловлена вероятностью повреждения сооружений или земельных участков вследствие различных видов карстопроявлений (провалов, локальных и общих оседаний, карстово-суффозионных просадок, неравномерных осадок оснований сооружений и т. п.). В зависимости от тех или иных видов карстопроявлений целесообразно подразделять карстоопасность типа В на соответствующие подтипы: В1 (провалы); В2 (локальные оседания); В3 (старые карстовые воронки); В4 (неравномерные осадки); В5 (общие оседания); В6 (карстовые или карстово-суффозионные просадки).

Карстоопасность типа С обусловлена возможными осложнениями при устройстве фундаментов и подземных сооружений вследствие наличия и развития различных подземных карстовых и карстово-суффозионных проявлений (карстовых полостей, зон повышенной трещиноватости, разрушенных и разуплотненных зон, напорных подземных вод в карстующихся грунтах и т. д.).

Карстоопасность типа D обусловлена недопустимыми утечками воды из поверхностных водоемов и т. д.
Г.4 Условия и особенности развития карста на территории г. Москвы

Г.4.1 Основные сведения о карсте и его проявлениях, условиях и особенностях развития карстово–суффозионного процесса на территории г. Москвы

Г.4.1.1 Карст в средне- и верхнекаменноугольных отложениях южного крыла Московской синеклизы наиболее полно изучен на территории г. Москвы. По составу закарстованных грунтов ( известняки и доломиты ( он относится к карбонатному типу, а по наличию нерастворимых дисперсных грунтов, перекрывающих каменноугольные отложения – преимущественно к покрытому типу. Наибольшую опасность в этих условиях несет развитие карстово-суффозионного процесса и его разнообразных проявлений на земной поверхности и в основании большинства зданий и сооружений, то есть в грунтах, перекрывающих закарстованный массив.

Подземные карстовые формы представлены открытыми трещинами, протяженными (до 10(20 м и более) зонами повышенной пористости, трещиноватости и сильной раздробленности карбонатных грунтов, а также кавернами и полостями. Доля мощности ослабленных зон в общей мощности карбонатных толщ среднего и особенно верхнего карбона иногда возрастает от обычных 10 %(40 % до 60 %(80 % и более.

Высота открытых карстовых полостей, определяемая по провалам бурового снаряда, достигает 1(1,5 м и более, составляя в среднем 0,5 м, высота полостей, запечатанных песчано-глинистым материалом или доломитовой мукой с щебнем известняка и доломита, заметно больше. В районе проявления карстово-суффозионного процесса на территории г. Москвы глинистые грунты, заполняющие некоторые карстовые полости, датируются юрским, а песчаные ( четвертичным временем.
Доля открытых полостей в величине общей трещинно-карстовой пустотности обычно не превышает 1 %. На участках образования карстово-суффозионных воронок она возрастает в среднем до 4,5 %, причем полости высотой более 1 м иногда отсутствуют, а встречаются несколько расположенных друг под другом полостей высотой 10–20 см и более. Наибольшая закарстованность, в том числе и количество открытых полостей, часто наблюдается в верхнем 5–20-метровом интервале мощности карбонатного массива.

В плане повышенная закарстованность карбонатных грунтов наблюдается в границах доледниковой долины р. Москва, но наиболее сильно закарстована территория, где доледниковая долина наложена на доюрскую долину и пересекает ее. Именно к этой территории на северо-западе г. Москвы приурочены современные воронки, карстово-суффозионный генезис которых достоверно установлен. Главную роль в формировании здесь современных карстово-суффозионных воронок сыграли многолетние интенсивные откачки трещинно-карстовых вод.

В результате сильного снижения напора каменноугольных вод защитный экран, сложенный глинами юрского и (или) позднекаменноугольного возраста и отделяющий закарстованный массив от меловых и четвертичных песков, местами оказался разрушенным. И несвязные грунты получили возможность выноса в трещинно-карстовые коллекторы, которые остались полыми в ходе геологической истории, именно благодаря сохранившемуся при эрозии разделяющему слою. Мощность этого глинистого экрана находится в интервале 0(30 м, но на северо-западном участке реализованной карстово-суффозионной опасности она изменяется от первых десятков сантиметров до 5 м.

Г.4.1.2 В зависимости от возможности и последствий проявления карстово-суффозионного процесса на территории города различают опасные, потенциально опасные и неопасные для строительства инженерно-геологические районы или участки.

Опасные районы (участки) приурочены к доледниковой долине р. Москва (рисунок Г.4.1) и выделяются по следующим признакам, установленным при изучении фондовых материалов, обследовании территории и бурении скважин:

- наличие на поверхности земли современных проявлений карстово-суффозионного процесса в виде провальных воронок и воронок оседания разной формы и размеров;

- наличие погребенных карстово-суффозионных воронок;

- мощность юрских и (или) верхнекаменноугольных глин, перекрывающих (экранирующих) закарстованные грунты от первых дециметров до 5 м.

Опасные районы характеризуются следующими особенностями:

1) сильной закарстованностью карбонатных отложений ( наличием открытых карстовых полостей высотой 1 м и более или нескольких незаполненных трещин и полостей меньшей высоты, находящихся друг под другом; долей открытых полостей, превышающей 4 % от общей величины трещинно-карстовой пустотности; мощностью прослоев раздробленных и сильнотрещиноватых грунтов, большей соответственно 50 % и 70 % их вскрытой мощности;

2) высокими градиентами вертикальной фильтрации (I > 3), создающей условия для дробления глин и выноса рыхлых отложений в закарстованные грунты;

3) наличием локальных зон разуплотнения грунтов и промежуточных полостей в покрывающей толще закарстованного массива, указывающих на развитие карстово-суффозионного процесса.

Потенциально опасные районы (участки) приурочены к доледниковой долине р. Москва (рисунок Г.4.1) и выделяются по следующим критериям:

- отсутствие проявлений карста на земной поверхности;

- наличие погребенных воронок карстово-суффозионного генезиса;
- отсутствие разделяющего глинистого (экранирующего) слоя, сложенного юрскими и (или) каменноугольными глинами, или его мощность менее10 м.
Потенциально опасные районы характеризуются:

1) средней степенью закарстованности карбонатных грунтов – наличием открытых полостей высотой меньше 1 м или нескольких полостей меньшей высоты, а также запечатанных полостей любого размера; долей открытых полостей, составляющей 1(4 % от величины общей трещинно-карстовой пустотности; мощностью прослоев раздробленных и сильнотрещиноватых грунтов, равной 20(50 % и 30(70 % их общей мощности;

2) значениями градиента вертикальной фильтрации I = 1 ( 3;

3) наличием локальных зон разуплотнения грунтов в покрывающей толще, что свидетельствует о начальных стадиях (зарождении) карстово-суффозионного процесса.

Неопасные районы (участки) расположены далеко за пределами доледниковой долины р. Москва (рисунок Г.4.1) и выделяются по следующим признакам:

- отсутствие карстово-суффозионных воронок на земной поверхности;

- отсутствие погребенных карстово-суффозионных воронок;

- сплошное распространение экранирующего слоя, сложенного юрскими и (или) каменноугольными глинами мощностью ( 10 м.

Неопасные районы характеризуются следующими особенностями:

1) средней и низкой степенью закарстованности карбонатных грунтов;

2) значениями градиента вертикальной фильтрации I ( 1;

3) отсутствием проявлений карстово-суффозионного процесса в грунтах покрывающей толщи.

.
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Условные обозначения 

1 – граница области распространения доледниковой долины размыва; 2 – тальвег долины

Рисунок Г.4.1 – Центральная часть доледниковой долины на территории г. Москвы
Г.4.2 Особенности выполнения инженерных изысканий на территории г. Москвы

Г.4.2.1 Инженерно-геологические изыскания на закарстованных территориях г. Москвы выполняют в соответствии с 4.3, 5.2, 6.1.2, 6.2.2 и 7.2.

Г.4.2.2 Предварительное отнесение районов или участков территории г. Москвы к опасным, потенциально опасным или неопасным выполняют согласно Г.4.1.2.
Следует учитывать, что в результате инженерно-геологических изысканий на закарстованной территории г. Москвы отдельные участки потенциально опасных районов могут оказаться опасными или неопасными, также как потенциально опасные и неопасные в карстово-суффозионном отношении участки могут оказаться в границах районов опасной категории.
Г.4.2.3 В опасных и потенциально опасных районах Москвы инженерно-геологические скважины для изучения карста должны вскрывать каменноугольные карбонатные отложения на глубину не менее 20 м от их кровли.
Г.4.2.4 Количество таких скважин, предназначенных для изучения карста, при выполнении изысканий на закарстованной территории г. Москвы назначают согласно 5.2.4.9, 6.1.2.13, 6.2.2.5 в зависимости от этапа изысканий.
Г.4.2.5 Если в покрывающий толще обнаружена выдержанная мощная (более 10 м) толща слабопроницаемых глин юрского и верхнекаменноугольного возраста, предотвращающая развитие карстово-суффозионного процесса и обеспечивающая защиту от проявлений карста в покрывающей толще и на земной поверхности, допускается не вскрывать закарстованные карбонатные отложения каменноугольного возраста инженерно-геологическими скважинами.

Г.4.2.6 Для характеристики закарстованности карбонатных грунтов на территории г. Москвы определяют следующие показатели, согласно приложению Д:

- суммарный показатель степени закарстованности Кз (%);
- показатель степени пустотности Кп (д. е.);

- показатель степени заполненности карстовых полостей [image: image31.png]


(д. е.);

- показатель степени разрушенности Kр (д. е.).
Г.4.2.7 По результатам изысканий на закарстованных территориях Москвы выполняют районирование территории (и отображают на карте инженерно-геологического районирования) по категориям опасности территории от возможности и последствий проявления карстово-суффозионного процесса в соответствии с Г.4.1.2.
Г.5 Условия и особенности развития карста на территории Республики Крым

Г.5.1 Основные сведения о карсте, его проявлениях, условиях и особенностях развития на территории Республики Крым

Г.5.1.1 Площадь развития карста в Крыму составляет 19,8 тыс. км2 (77,3 % площади полуострова). Развит преимущественно карбонатный тип карста (карстующиеся грунты – известняки, доломиты, мергеля). По характеру перекрывающих отложений – открытый и покрытый карст 
(рисунки Г.5.1–Г.5.6, таблица Г.5.1). В пределах территории Республики Крым с учетом физико-географических и тектонико-литологических условий развития карста выделяются Горно-Крымская, Предгорно-Крымская и Равнинно-Крымская карстовые области.

Г.5.1.2 Важной особенностью развития карста на полуострове является наличие современных и палеогидрогеологических напорных восходящих систем, обусловивших формирование гипогенного карста. Современные условия напорного спелеогенеза могут проявляться в Равнинном Крыму. В Предгорном и частично в Горном Крыму потенциально имелись палеогидрогеологические условия напорного спелеогенеза. Полости гипогенного происхождения не всегда могут проявляться в поверхностном рельефе. Таким образом, исключается основной традиционный поисковый критерий подземной закарстованности – воронки. В Крыму отсутствие воронок не является однозначным показателем отсутствия на этой территории крупных подземных полостей.

Г.5.1.3 В Горно-Крымской карстовой области карстующиеся грунты представлены верхнеюрскими и нижнемеловыми известняками, а в Предгорно-Крымской – верхнемеловыми, палеогеновыми и неогеновыми неслоистыми и слоистыми карбонатными грунтами (в основном – известняками). Они образуют непрерывные разрезы мощностью от 100 до 1300 м либо чередуются с некарстующимися грунтами. Карстующиеся грунты слагают моноклинально-блоковые массивы, водоупорный цоколь которых везде (кроме юго-западной и северо-восточной частей) приподнят выше уровня моря. В пределах Внутренней и Внешней Предгорных гряд они слагают моноклинальную структуру, полого погружающуюся к северу. Их водопроницаемость, в основном, определяется тектонической трещиноватостью. Типовые геологические разрезы представлены на рисунках Г.5.2 –Г.5.6.
В Равнинно-Крымской карстовой области карстующиеся грунты представлены меловыми, палеогеновыми и неогеновыми карбонатными отложениями, разделенными некарстующимися песчано-глинистыми толщами на пять водоносных комплексов: верхнемеловой, дат-инкерманский, эоценовый, среднемиоценовый и верхненеогеновый. В Керченском районе карстующиеся грунты встречены в отложениях чокракского, караганского и конкского горизонтов, сарматского, меотического и понтического ярусов. Особенностью района является наличие брахискладок. Рифовые тела известняков, мощностью до 20 м и более, разделенные глинисто-песчаными отложениями, развиты преимущественно на их крыльях. Это определяет спорадичность развития проявлений карста.

Г.5.1.4 К наиболее типичным поверхностным проявлениям карста относятся карстовые воронки, разнообразные карры, ниши и пр. Среди подземных проявлений карста насчитывается более 1600 пещер суммарной протяженностью более 130 км.
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Условные обозначения

Iа – Горно-Крымская область, районы: 1. Байдарско-Балаклавский, 
2. Ай-Петринский, 3. Ялтинский, 4. Никитско-Гурзуфский, 5. Бабуганский, 6. Чатыр-Дагский, 7. Демерджинский, 8. Долгоруковский, 9. Карабийский, 10. Восточно-Крымский, 11. Западно-Южнобережный, 12. Восточно-Южнобережный, 
13. Судакский, 14. Качинско-Курцовский, 15. Салгирско-Индольский, 
16. Агармышский. Iб – Предгорно-Крымская область, районы: 1. Севастопольский, 2. Бахчисарайский, 3. Симферопольский, 4. Белогорский, 5. Золотопольский. 
II – Равнинно-Крымская область, районы: 1. Западно-Тарханкутский, 2. Восточно-Тарханкутский, 3. Северо-Тарханкутский, 4. Альминский, 5. Присивашский, 
6. Центрально-Крымский, 7. Керченский, 8. Юго-Западной равнины. Стратиграфические комплексы: 1 — глины, галечники, пески плиоцена; 
2 — известняки с прослоями глин меотического и понтического ярусов; 
3 — известняки (верхняя часть) и глины (нижняя часть) сарматского яруса; 
4 — известняки, пески, глины среднего миоцена; 5 — глины майкопской серии; 
6 — известняки, мергели, глины палеогена; 7 — мергели, глины, известняки верхнего мела; 8 — глины, известняки, пески нижнего мела; 9 — известняки верхней юры; 10 — аргилиты, алевролиты, песчаники, конгломераты таврической серии и средней юры с магматическими телами

Рисунок Г.5.1 – Стратиграфические комплексы и схема карстолого-спелеологического районирования Крыма
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Рисунок Г.5.2 – Типовые геологические разрезы Горного Крыма
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Рисунок Г.5.3 – Типовые геологические разрезы Предгорного Крыма
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Условные обозначения

Возраст отложений: 1 – верхнетриасовый-среднеюрский нерасчлененный, 2 – верхнеюрский, 3 – нижнемеловой нерасчлененный, 4 – нижнемеловой (валанжин-готерив), 5 – нижнемеловой (мазанская свита), 6 – нижнемеловой 
(апт-альб), 7 – верхнемеловой (турон-коньяк), 8 – палеогеновый (бахчисарайский и симферопольский ярусы эоцена), 9 – неогеновый (сармат). Литология: 
10 – флиш (песчаники, алевролиты, аргиллиты), 11 – известняки слоистые, 
12 – рифовые тела, 13 – конгломераты, 14 – пески, песчаники, гравелиты, 
15 – песчаники и глины, 16 – мергели; 17 – смесь отложений в зоне Симферопольского меланжа, 18 – пещерные кластеры гипогенного карста, 
19 – сбросо-надвиги, 20 – надвиго-сдвиги, 21 – направления движения подземных вод, 22 – очаги перетока напорных вод в вышележащие водоносные комплексы с яркими проявлениями гипогенного спелеогенеза
Рисунок Г.5.4 – Схематический гидрогеологический профиль через Горный и Предгорный Крым вдоль долины р. Бурульча 
по линии Б1 – Б2
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Рисунок Г.5.5 – Типовой геологический разрез Равнинного Крыма (Керченский полуостров)
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Рисунок Г.5.6 – Типовые геологические разрезы Равнинного Крыма (левая колонка – Центральный Крым, правая – Тарханкутский полуостров)
Таблица Г.5.1 – Типы карста на территории Республики Крым
	Тип карста по усло-виям пита-ния
	Подтипы карста по характеру рельефа и его особенности
	Класс по составу карстую-щихся грунтов
	Подкласс по степени обнажен-ности карстую-щихся грунтов
	Характерные гидродинамические профили

	Недостаточного питания (осадки 300–500 мм;

коэффициент увлажнения Ку˂1)
	Равнинный - распространен в горизонтально-пологозалегающих горных породах с очаговыми и линейно-очаговыми формами карстопроявлений на открытых участках и под покровом рыхлых четвертичных осадков (Центрально-Крымская равнина, Присивашье, Тарханкутский и Керченский полуострова)
	Карбонат-ный (извест-няк, доломит, известко-вый туф)
	Покрытый, с участками открытого в склонах и днищах балок и сухоречий
	Гидродинами-ческий профиль со всеми зонами, кроме поверхностной и вертикальной нисходящей циркуляции (по Г.А. Максимовичу)
	Центрально-Крымская равнина
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	Керченский полуостров
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	Открытый
	Полный гидродинами-ческий профиль со всеми зонами циркуляции
	Тарханкутский полуостров
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	Умеренного питания (осадки 500–1000 мм; Ку≥1)
	Горный - распространен в складчато-надвиговых структурах расчлененного рельефа с площадной, линейной, локальной пораженностью карстом и большой глубиной проникновения карстовых вод. Характерна площадная и вертикальная неравномерность закарстования. Максимальные параметры форм в среднегорном карсте приурочены к верхнеюрским известнякам, а в низкогорном – к палеогеновым


	
	Открытый
	Все гидродинами-ческие зоны
	Главная гряда 
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	Покрытый
	Только зона полного насыщения с подзонами безнапорных вод открытого карста, напорных артезианских вод с интенсивным водообменом и напорных вод с замедленным водообменом
	Внутренняя гряда, Симферополь
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	Внутренняя гряда, Белогорск
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	Внутренняя гряда, Зуя
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	Внешняя гряда
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Г.5.2 Особенности выполнения инженерных изысканий на закарстованных территориях Республики Крым

Г.5.2.1 Инженерно-геологические изыскания на закарстованных территориях Республики Крым выполняют в соответствии с 4.3, 5.2, 6.1.2, 6.2.2 и 7.2.

Г.5.2.2 Инженерно-геофизические методы и объемы исследований на закарстованной территории Республики Крым приведены в таблице Г.5.2.

Таблица Г.5.2 – Основные методы и объемы геофизических исследований при выполнении инженерно-геологических изысканий на этапах градостроительной деятельности
	Методы
	Единицы измерения
	Этапы изысканий

	
	
	Планировка территории
	Проектная документация – первый этап
	Проектная документация – второй этап

	Электротомография (глубинность исследования не менее 40 м), шаг по профилю
	м
	5–10
	1–5
	1–5

	Электротомография, расстояние между профилями
	м
	20–40
	2–20
	2–20

	Сейсморазведочные работы, шаг по профилю
	м
	10–20
	2–5
	2–5

	Сейсморазведочные работы, расстояние между профилями
	м
	100–500
	20–50
	20–50

	Электрокаротаж скважин, измерения УЭС горных пород на образцах и в обнажениях
	м
	Во всех скважинах


Г.5.2.3 Инженерно-геологическое районирование (зонирование) территории Республики Крым по категории устойчивости выполняют с учетом региональных особенностей развития карста и в зависимости от этапа изысканий в соответствии с таблицами Г.5.3–Г.5.4. Рекомендации по проектированию ПКЗ приведены в таблице Г.5.6. 

Таблица Г.5.3 – Инженерно-геологическое районирование закарстованной территории Республики Крым на этапах выполнения инженерных изысканий
	Этапы изысканий
	Принципы районирования территории

	Территориальное планирование, планировка территории и выбор площадок (трасс) строительства 

(масштаб 1:25 000– 1:5 000)
	Районирование территории по категориям устойчивости (по интенсивности развития карста и его опасности для проектируемых объектов капитального строительства, таблица Г.5.4).
Основные показатели для районирования:
- развитие карстующихся грунтов (по площади и в разрезе);

-мощность карстующихся грунтов;
- разновидность карстующихся грунтов;
- тип карста (по характеру покрывающей толщи грунтов);
- структурные условия (оцениваются по тектонической карте), залегание пород;

- расстояние от крупных тектонических нарушений;

- количество эффективных осадков (осадки минус испарение);

- поверхностный сток;
- подземный сток;
-и др.

В основе районирования – факторная оценка, основанная на влиянии четырех основных условий развития карста (наличие: I – растворимых грунтов; II – водопроницаемости; III – движущихся вод; IV – агрессивных свойств воды) в пределах площади, равной 1 га.

Качественный прогноз устойчивости территории выполняется на основе бальной оценки.
Степень карстовой опасности территории определяется в зависимости от условий развития карста (в баллах по таблице Г.5.4) и плотности карстовых воронок (ед./км2) по таблице Г.5.5

	Проектная документация объектов капитального строительства – первый этап (масштаб 1:5 000–1:2 000)
	Районирование территории по категориям устойчивости (по интенсивности развития карста и его опасности для проектируемых объектов капитального строительства, таблица Г.5.4).
Основные показатели для районирования – те же.

Степень карстовой опасности территории определяется в зависимости от условий развития карста (в баллах по таблице Г.5.4) и плотности карстовых воронок (ед./км2) по таблице Г.5.5

	Проектная документация объектов капитального строительства – второй этап (масштабе 1:1 000–1:200)
	Зонирование площадок под строительство зданий и сооружений по карстовой опасности (таблица Г.5.6), выдаются рекомендации ПКЗ.

	Строительство, эксплуатация и реконструкция зданий и сооружений
	См. 7.2.


Таблица Г.5.4 – Факторная оценка (в баллах) определения современной интенсивности развития карста и его опасности для проектируемых объектов капитального строительства
	Основные показатели
	Единицы измерения
	Шкала

	Развитие карстующихся грунтов (по площади)
	доли ед.
	1,0–0,8
	0,8–0,6
	0,6–0,4
	0,4–0,2
	Менее 0,2
	–

	
	балл
	5
	4
	3
	2
	1
	–

	Развитие карстующихся грунтов (в разрезе)
	доли ед.
	1,0–0,8
	0,8–0,6
	0,6–0,4
	0,4–0,2
	Менее 0,2
	–

	
	балл
	5
	4
	3
	2
	1
	–

	Мощность карстующихся грунтов
	метры
	Более 500
	500-100
	100–50
	50–10
	Менее 10
	–

	
	балл
	5
	4
	3
	2
	1
	–

	Степень относительной карстуемости (по площади) в зависимости от разновидности грунтов
	Грунты
	Галоидные
	Сульфатные
	Карбонатные
	Глинистые, песчанистые карбонатные, их переслаивание между собой и с некарстующимися
	Прослои карстующихся среди некарстующих-ся
	–

	
	балл
	5
	4
	3
	2
	1
	–

	Степень относительной карстуемости (в разрезе) в зависимости от разновидности грунтов
	Грунты
	Галоидные
	Сульфатные
	Карбонатные
	Глинистые, песчанистые карбонатные, их переслаивание между собой и с некарстующимися
	Прослои карстующихся среди некарстующих-ся
	–

	
	балл
	5
	4
	3
	2
	1
	–

	Тип карста (по характеру покрывающей толщи грунтов)
	Тип
	Открытый
	Покрытый
	Перекрытый
	Перекрыто-покрытый
	Участки открытого и покрытого в долинах рек
	–

	
	балл
	5
	4
	3
	2
	5
	–

	Структурные условия (оцениваются по тектонической карте)
	Тип
	Горно-складча-тые сооруже-ния
	Предгорные монокли-нальные гряды
	Предгорные впадины и прогибы
	Платформенные антиклинальные структуры
	Платформенные синклинальные структуры
	–

	
	балл
	5
	4
	3
	2
	1
	–

	Залегание пород – Горный и Предгорный Крым
	градусы
	11–50
	51–70
	0–5
	Более 70
	–
	–

	
	балл
	5
	4
	3
	2
	–
	–

	Залегание пород – Равнинный Крым и Керченский п-ов
	градусы
	0–10
	11–30
	51–70
	Более 70
	–
	–

	
	балл
	5
	4
	3
	2
	–
	–

	Расстояние от крупных тектонических нарушений (оценивается по тектонической карте)
	В долях радиуса вписанной в ОТЕ окружнос-ти
	Менее 0,2
	0,2–0,4
	0,5–0,6
	0,7–0,8
	0,8–1,0
	>1,0

	
	балл
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	Характер коллекторов
	Тип
	Смешан-ный тройной (ПТК)
	Смешанный двойной (ПТ, ТК)
	Каверновый
	Трещинный
	Поровый
	–

	
	балл
	5
	4
	3
	2
	1
	–

	Плотность поверхностных (воронки) и подземных (полости) карстовых форм
	ед./км2
	Более 30
	20–30
	10–20
	5–10
	1–5
	0

	
	балл
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	Неотектонический режим – Горный и Предгорный Крым
	метры
	Более +1000
	+1000…+500
	+500…-500
	-500…-1000
	Более -1000
	–

	
	балл
	5
	4
	3
	2
	1
	–

	Неотектонический режим – Равнинный Крым и Керченский п-ов
	метры
	+200
	+200…+100
	+100…-100
	-100…-200
	Более -200
	–

	
	балл
	5
	4
	3
	2
	1
	–

	Количество эффективных осадков (осадки минус испарение)
	мм
	500–400
	400–300
	300–200
	200–100
	Менее 100
	–

	
	балл
	5
	4
	3
	2
	1
	–

	Поверхностный сток – Горный и Предгорный Крым
	л/с км2
	Более 20
	20–16
	15–11
	10–6
	Менее 6
	–

	
	балл
	5
	4
	3
	2
	1
	–

	Поверхностный сток – Равнинный Крым и Керченский полуостров
	л/с км2
	Более 4
	4,0-3,1
	3,0–2,1
	2,0–1,1
	Менее 1,1
	–

	
	балл
	5
	4
	3
	2
	1
	–

	Подземный сток – Горный и Предгорный Крым
	л/с км2
	Более 8
	8–7
	6–5
	4-3
	Менее 3
	–

	
	балл
	5
	4
	3
	4
	1
	–

	Подземный сток – Равниный Крым и Керченский п-ов
	л/с км2
	Более 3,5
	3,5–2,6
	2,5–1,6
	1,5–0,6
	менее 0,6
	–

	
	балл
	5
	4
	3
	2
	1
	–

	Уклон подземного потока (косвенно характеризующийся через превышение водоразделов над тальвегами)
	метры
	Более 100
	100–80
	80–60
	60–40
	40–20
	<20

	
	напорных
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	рН воды
	единицы
	
	5–6,9
	7
	7,1–9
	–
	–

	
	балл
	
	4
	3
	2
	–
	–

	Наличие напорных палеогидрогеологических восходящих систем, обусловивших формирование гипогенного карста – оценивается по наличию палеонапорного горизонта в разрезе карстующихся и некарстующихся грунтов
	наличие
	имеются
	отсутст-вуют
	–
	–
	–
	–

	
	балл
	5
	0
	–
	–
	–
	–

	Наличие современных напорных гидрогеологических систем (артезианский бассейн или его склон), обуславливающих развитие гипогенного карста – оценивается по современным гидрогеологическим условиям карстующегося разреза (наличие постоянного или периодического напора в основных гидрогеологических горизонтах карстующихся разрезов)
	наличие
	имеются
	отсутст-вуют
	–
	–
	–
	–

	
	балл
	5
	0
	
	
	
	


Таблица Г.5.5 – Степень карстовой опасности территории Республики Крым
	Условия развития карста, баллы
	Плотность карстовых воронок, ед./км2

	
	Низкая

(менее 10)
	Средняя

(10–30)
	Высокая

(более 30)

	Неблагоприятные (менее 40)
	I
	I
	II

	Слабоблагоприятные (40–50)
	II
	II
	III

	Среднеблагоприятные (51–60)
	II
	III
	III

	Благоприятные (61–70)
	III
	III
	IV

	Весьма благоприятные (более 70)
	III
	IV
	V

	Примечание – Степени карстовой опасности: I – низкая, II – средняя, 
III – высокая, IV – очень высокая, V – катастрофическая.


Таблица Г.5.6 – Зонирование площадок под строительство зданий и сооружений по карстовой опасности и рекомендуемые мероприятия ПКЗ
	Зоны
	Характеристика
	Рекомендуемые мероприятия ПКЗ

	А
	Площадки со степенью карстовой опасности IV и V (таблица Г.5.5).

В разрезе развиты открытые полости шириной более 2 м. При возможности здание передвигается в менее закарстованную зону
	При строительстве на данной площадке требуется ПКЗ: при необходимости сохранения полости проводятся конструктивные и профилактические мероприятия; организация мелиорации грунтов – ликвидация полостей по специальной программе и проекту

	В
	Площадки со степенью карстовой опасности II и III (таблица Г.5.5).

В разрезе полости менее 2 метров и заполненные полости, не исключено наличие невыявленных полостей, высокая трещиноватость и кавернозность
	Конструктивные и профилактические с расчетом на возможный среднеарифметический диаметр провала на данном геоморфологическом элементе в данном регионе

	С
	Площадки со степенью карстовой опасности I (таблица Г.5.5).
В разрезе трещиноватые, кавернозные грунты и разуплотненные участки
	Минимальный комплекс профилактических и конструктивных мероприятий по усилению фундаментов без расчета возможного среднеарифметического диаметра провала



Приложение Д
Основные показатели закарстованности грунтов
Таблица Д.1 – Показатели закарстованности грунтов и формулы их расчета
	Показатели
	Формула расчета

	Площадной показатель (ПS) карстовой пораженности, %
	ПS = 100·∑Si м2/S км2,

где: ∑Si – сумма площадей карстовых деформаций различных форм, м2

S – площадь расчетного участка, км2

	Объемный показатель карстовой пораженности Пv , %
	Пv= 100·∑Vi м3/V км3,

где ∑Vi – суммы объемов трещин, полостей и каверн, м3

V – общий объем закарстованных грунтов, км3

	Суммарный показатель степени закарстованности Кз, %
(для карстующихся грунтов, вскрытых скважинами - по выходу керна)
	Kз = 100·([image: image41.png]zm,



 + [image: image43.png]zm,



 +[image: image45.png]X myg



)/m,

где [image: image47.png]zm,



 – суммарная высота открытых карстовых полостей, м;

[image: image49.png]zm,



 – суммарная высота заполненных карстовых полостей, м;

[image: image51.png]Xmyg



 – суммарная длина сохранных кусков керна высотой менее 10 см, м;

m – вскрытая мощность карбонатных грунтов, м

	Показатель степени пустотности Кп , д. е.
	[image: image53.png]Ky = Xmg/m



,

где [image: image55.png]zm,



 – суммарная высота открытых карстовых полостей, м;

m – вскрытая мощность карстующихся грунтов, м

	Показатель степени заполненности карстовых полостей [image: image57.png]


, д. е.
	[image: image59.png]Ky = Xm'y/m



,

где [image: image61.png]zm',



 – суммарная высота заполненных карстовых полостей, м;

m – вскрытая мощность карбонатных грунтов, м

	Показатель степени разрушенности Kр , д. е.
	Kр = ∑m10/m
где [image: image63.png]Xmyg



 – суммарная длина сохранных кусков керна высотой менее 10 см, м;

m – вскрытая мощность карстующихся грунтов, м


Приложение Е 
Виды исследований в составе специальных инженерных изысканий на закарстованной территории
Е.1 Геотехнические исследования 
Е.1.1 Геотехнические исследования выполняют на закарстованной территории с опасной и весьма опасной категорией воздействия карста и карстово-суффозионных процессов (СП 115.13330.2016, таблица 5.1) при проектировании особо опасных, технически сложных и уникальных объектов, а также сооружений нормального уровня ответственности с высокими техногенными нагрузками на геологическую среду.

Е.1.2 Геотехнические исследования на закарстованной территории могут включать:

- специальные исследования грунтов перекрывающей и карстующейся толщи для получение исходных данных для численного моделирования грунтовых оснований зданий и сооружений;

- определение возраста карстовых воронок и полостей с применением спорово-пыльцевого, палеонтологического, археологического и радиоактивного методов;
- физическое и (или) математическое моделирование развития карста и карстово-суффозионного процесса;
- определение среднего и расчетного диаметра провалов и воронок;

- химико-кинетическое моделирование.
Е.1.3 Физическое и (или) математическое моделирование развития карста и карстово-суффозионного процесса проводятся для:

- установления основных закономерностей карстового процесса (определение скоростей растворения грунтов, выявление механизма карстовых и карстово-суффозионных деформаций применительно к конкретным инженерно-геологическим условиям);

- прогноза развития карста и карстово-суффозионных процессов с учетом воздействия техногенных факторов;

- оценки степени опасности обнаруженных карстовых полостей;

- определения параметров проектирования противокарстовых мероприятий.

Моделирование карстово-суффозионных процессов и их активизации обязательно на участках строительства, расположенных в зоне влияния водозаборов.

Е.1.4 Физическое и (или) математическое моделирование развития карста и карстово-суффозионного процессов выполняют также при значительных статических и вибродинамических нагрузках проектируемого здания или сооружения на закарстованный массив для решения специальных геотехнических задач.
Е.1.5 Определение среднего диаметра провалов и воронок выполняют с использованием геотехнических методов, основанных на применении детерминированных аналитических расчетных зависимостей и (или) численных решений методом математического моделирования. Геотехнические расчеты выполняют с учетом инженерно-геологического разреза и физико-механических свойств грунтов.

Е.1.6 Определение расчетного диаметра провалов и воронок выполняют по результатам детальных инженерно-геологических изысканий и при размещении в их пределах зданий и сооружений повышенного уровня ответственности с учетом конструктивных особенностей здания или сооружения, конфигурации и типа фундаментов, нагрузок и т. д. При этом используемые расчетные схемы и алгоритмы должны соответствовать инженерно-геологическим условиям участка изысканий, отражать механизмы развития моделируемых деформаций, учитывать воздействие от проектируемых зданий или сооружений, быть апробированными в соответствии с требованиями нормативных документов.
Е.1.7 Химико-кинетическое моделирование применяют при экспериментальном изучении процессов растворения в карстующихся грунтах, в том числе с учетом техногенных воздействий.

Е.2 Локальный мониторинг развития карста и карстово-суффозионных процессов
Е.2.1 Локальный мониторинг развития карста и карстово-суффозионных процессов выполняют в составе специальных изысканий – локального мониторинга компонентов окружающей среды согласно СП 446.1325800.2019 (Н.3 приложения Н).

Е.2.2 При локальном мониторинге развития карста и карстово-суффозионных процессов выполняют наблюдения за развитием карста и карстово-суффозионных процессов с целью предотвращения или уменьшения их негативных последствий для строительства и эксплуатации зданий и сооружений.

Е.2.3 Локальный мониторинг развития карста и карстово-суффозионных процессов осуществляют для:
- оценки современной обстановки развития карста и карстово-суффозионных процессов на территории;
- составления каталога (реестра) карстовых деформаций, карстовых форм рельефа (воронок и пр.), случаев карстовых провалов и других зафиксированных проявлений карста;

- пополнения информацией о характере и распространении карста на территории Российской Федерации государственных информационных систем обеспечения градостроительной деятельности (ГИСОГД);
- составления прогноза развития карста и карстово-суффозионных процессов на территории строительства и эксплуатации зданий и сооружений;
- принятия проектных решений по ПКЗ.

Е.2.4 Локальный мониторинг развития карста и карстово-суффозионных процессов выполняют в соответствии со специальной программой, при разработке которой учитывается степень закарстованности территории и уровень ответственности проектируемых зданий и сооружений.
Е.2.5 Локальный мониторинг развития карста и карстово-суффозионных процессов проводят при проектировании строительства особо опасных, технически сложных и уникальных объектов, а также сооружений нормального уровня ответственности на территориях с опасной и весьма опасной категорией опасности воздействия карста (согласно СП 115.13330.2016, таблица 5.1).
Е.2.6 Локальный мониторинг развития карста и карстово-суффозионных процессов, как правило, включает:

- инженерно-геодезические наблюдения;

- инженерно-геологические наблюдения;
- инженерно-гидрометеорологические наблюдения за режимом поверхностных вод.

Е.2.7 Инженерно-геодезические наблюдения за оседаниями земной поверхности, изменениями морфометрических характеристик рельефа, провалами и деформациями зданий и сооружений выполняют согласно 4.2 (в том числе с применением глубинных осадочных реперов).

Е.2.8 Инженерно-геологические наблюдения за изменением инженерно-геологических условий закарстованной территории (в том числе за условиями и динамикой развития карста и карстово-суффозионных процессов и его проявлений на земной поверхности и в толщах карстующихся и покрывающих грунтов) включают рекогносцировочное обследование, гидрогеологические наблюдения и инженерно-геофизические исследования.

Е.2.9 Рекогносцировочное обследование закарстованной территории выполняют согласно 4.3.9 для своевременного обнаружения карстовых деформаций земной поверхности, деформаций зданий и сооружений, оценки характера и интенсивности техногенных воздействий на развитие карста и карстово-суффозионных процессов.

При рекогносцировочном обследовании рекомендуется выполнять (по возможности) повторные аэровизуальные наблюдения и аэрофотосъемку (в том числе спектрозональную и тепловую) всей территории или отдельных участков для установления поверхностных карстопроявлений.

Е.2.10 Гидрогеологические наблюдения выполняют для изучения режима изменения уровней, температуры и состава подземных вод.

Е.2.10.1 Продолжительность гидрогеологических и гидрометеорологических наблюдений должна быть не менее гидрологического года. Периодичность наблюдений необходимо обосновывать в программе.

Е.2.10.2 Режимные гидрогеологические наблюдения следует осуществлять:

- за каждым горизонтом карстовых вод, оказывающим влияние на условия строительства;

- за каждым из горизонтов в покрывающей толще;

- за водоносными горизонтами в подстилающих грунтах (при необходимости).
Е.2.10.3 Режимные гидрогеологические наблюдения включают в себя: замеры уровня подземных вод, отбор проб воды для изучения химического состава. Частота наблюдений, способы химического анализа проб должны обеспечить выявление сезонных изменений в режиме подземных вод, оценку характера и степени техногенного влияния, степени агрессивности вод по отношению к карстующимся грунтам.
С наибольшей детальностью следует проводить изучение трещинно-карстового водоносного горизонта, а на участках развития карстово-суффозионных процессов – также тенденции изменений соотношения уровней трещинно-карстовых и грунтовых вод.
Е.2.10.4 Наблюдения за режимом подземных вод следует выполнять в колодцах, на створах наблюдательных скважин, в отдельных (режимных) скважинах и на источниках. Расположение, глубины и количество скважин устанавливаются в зависимости от выявленных инженерно-геологических условий территории.
Схема размещения наблюдательной сети за режимом подземных вод должна быть достаточной для получения данных для построения карт: гидроизогипс и гидроизопьез водоносных горизонтов, оценки изменения химического состава подземных вод по площади. Как правило, гидрогеологические скважины для режимных наблюдений размещаются по створам, ориентированным по потоку подземных вод.
Е.2.10.5 При организации сети стационарных наблюдений за водами следует учитывать наличие водозаборов и гидротехнических сооружений, а также мест сброса и хранения сточных вод и твердых отходов. Для наблюдения за ареалом распространения загрязнений режимные скважины должны располагаться по направлению движения подземного потока от источника загрязнения.

Е.2.10.6 Для изучения связи режима подземных и поверхностных вод используются данные режимных наблюдений гидрометслужбы об осадках, стоке, испарении, инфильтрации, температуре воздуха и т. п.

Е.2.10.7 По результатам режимных гидрогеологических наблюдений устанавливают:

- динамику глубины залегания уровней во времени, напоров и градиентов вертикальной фильтрации;

- изменения направления и скорости движения воды, температуры и химического состава, степени агрессивности по отношению к карстующимся грунтам;

- места питания и разгрузки подземных вод;

- наличие взаимосвязи между водоносными горизонтами и поверхностными водами, а также участки перетекания вод из одного горизонта в другой и т. д.

Е.2.11 Инженерно-геофизические исследования в составе локального мониторинга развития карста и карстово-суффозионных процессов выполняют для установления динамики их развития в толщах карстующихся и покрывающих грунтов.

Е.2.11.1 Геофизические методы (в том числе резистивиметрию) также рекомендуется использовать при проведении наблюдений за режимом подземных и поверхностных вод, позволяющую вести непрерывную регистрацию изменения минерализации по изменению удельного электрического сопротивления (УЭС) воды.
Е.2.11.2 На участках с опасной и весьма опасной категорией опасности воздействия карста (согласно СП 115.13330.2016, таблица 5.1) выполняют режимные геофизические измерения в одних и тех же точках: электроразведочные (ВЭЗ методом двух составляющих), высокоточные гравиметрические и сейсмометрические для изучения динамики изменения состояния и свойств грунтов покрывающей толщи и закарстованного массива. Периодичность наблюдений выбирается в соответствии с установленной или ожидаемой скоростью развития карста и карстово- суффозионных процессов и их проявлений.
Е.2.12 При необходимости установления изменения свойств грунтов в покрывающих и карстующихся толщах также могут выполняться проходка инженерно-геологических выработок и опробование в них грунтов согласно 4.3.10.

Е.2.13 Инженерно-гидрометеорологические наблюдения за режимом поверхностных вод выполняют согласно СП 482.1325800.

Е.2.14 Локальный мониторинг развития карста и карстово-суффозионных процессов, как правило, начинают на этапе инженерных изысканий для подготовки документации по планировке территории, и продолжают на этапах подготовки проектной документации (первый и второй этапы), строительстве и эксплуатации зданий и сооружений.
Е.2.15 При инженерных изысканиях для подготовки документации по планировке территории должна быть обоснована необходимость проведения локального мониторинга за условиями и динамикой развития карста и карстово-суффозионных процессов, определены основные виды наблюдений, разработаны предложения по организации режимной сети и, при необходимости, начаты наблюдения.
Сеть наблюдательных пунктов и программа наблюдений могут быть откорректированы по результатам исследований.
Е.2.16 При строительстве и эксплуатации зданий и сооружений следует создавать дополнительные наблюдательные пункты в непосредственной близости к зданиям и сооружениям и в прилегающей зоне (не менее 100 м вокруг объекта).
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