
Введение
Как известно, суффозия – это сложный процесс

выщелачивания растворимых компонент горных
пород, механического выноса мелких частиц и
подземной эрозии с нарушением структуры грун*
тов, формированием ослабленных и разуплотнен*
ных зон и полостей и возможным образованием на
земной поверхности деформаций (блюдец, воро*
нок, впадин). Возникновение и развитие суффози*

онных образований относят к одному из видов
опасных геологических процессов. Здания, инже*
нерные сооружения, коммуникации, попадающие
в зону их влияния, могут испытывать значитель*
ные деформации вплоть до аварийных ситуаций и
разрушений с негативными промышленными и
экологическими последствиями [1, 2].

Развитие суффозионного процесса в физиче*
ских параметрах – это аномальное разуплотнение
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Актуальность работы обусловлена недостаточностью знаний о причинах развития суффозионных процессов, выраженных в
виде провалов земной поверхности, угрожающих инфраструктуре промышленного производства в Прикаспийской впадине.
Цель: определение приповерхностного и глубинного геоэлектрического строения участка проявления суффозионно&просадоч&
ных образований для выяснения возможных причин их возникновения.
Объектом исследования являются суффозионно&просадочные образования в виде воронкообразных провалов земной поверх&
ности глубиной от 1 до 6 м в количестве 15 штук, расположенных в трёх практически параллельных зонах.
Методы. Весь объем полевых данных получен тремя разноглубинными методами геоэлектрики: электротомография, верти&
кальное электрическое зондирование, нестационарное электромагнитное зондирование. Обработка, интерпретация, визуали&
зация данных осуществлялась с помощью интерактивных программных комплексов моделирования и инверсии ЭРА, EMS, Zond,
Res2D, ERTLab. Обоснование результатов проведено на основе анализа и сопоставления полученных данных геоэлектрики с ап&
риорными геологическими данными.
Результаты. По результатам выполненных работ с максимальной глубинностью до 400–500 м построены разрезы и карты ра&
спределения удельного электрического сопротивления на разных глубинах, трехмерные геоэлектрические модели, как для при&
поверхностной, так и глубинной части участка. В результате геологической интерпретации данных выделены зоны (по параме&
тру УЭС), к которым приурочены существующие воронки, определено направление выноса разрушенных (размытых) горных по&
род. Выявлены структуры, связанные с зонами развития суффозионно&просадочных процессов, и сформулированы возможные
причины их формирования.
Выводы. Показана высокая эффективность комплекса электромагнитных методов, использованных на участке с деструктивны&
ми явлениями. Сделан вывод, что основной механизм образования воронок связан с вымыванием известнякового и солевого
«цемента» из неоген&четвертичных отложений, с дальнейшей разгрузной в более глубокие обводненные горизонты. Этот ком&
плекс может быть рекомендован при решении аналогичных задач в других регионах, где имеются зоны проявления суффозион&
ных процессов, а также для мониторинга их развития.
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и аномальное изменение электропроводности в
различных по масштабу объемах горных пород.
Соответственно последствия этих процессов дол*
жны проявляться в электрическом и электромаг*
нитном поле, что позволяет обосновать использо*
вание электроразведки для картирования потен*
циальных деструктивных образований.

Учитывая, что развитие суффозии приводит к
изменению во времени электропроводности отло*
жений, появляется возможность оценивать после*
довательные стадии развития таких процессов
вплоть до возможного образования деформаций в
приповерхностных отложениях путем проведения
повторных электроразведочных работ.

В пределах горного отвода одного из месторож*
дений Прикаспийской впадины были обнаружены
проявления опасных суффозионных процессов в
виде воронкообразных провалов земной поверхно*
сти глубиной от 1 до 6 м (рис. 1, А) [3]. Всего таких
образований выявлено 15. На участке исследова*
ния они расположены в трёх практически парал*
лельных зонах, ориентированных с запада на вос*
ток (рис. 1, Б).

Так как развитие суффозионных образований
может угрожать промышленной инфраструктуре
месторождения, необходимо выявить возможные
причины их образования на основе изучения осо*
бенностей строения участка геофизическими мето*
дами.

В ходе выполнения работ в 2017 г. с целью
определения геоэлектрических параметров горно*
го массива, подверженного суффозии, были при*
влечены разноглубинные методы постоянного и
переменного тока: вертикальное электрическое
зондирование (ВЭЗ), электротомография (ЭТ),
электромагнитное зондирование становлением по*
ля (ЗС). Для детального расчленения самой верх*
ней части разреза используется метод ЭТ, который
в настоящее время наиболее востребован для ши*
рокого спектра малоглубинных задач. Метод сов*
мещает принципы электрического зондирования и
профилирования и обладает высокой разрешаю*
щей способностью [4]. Метод ВЭЗ применяется для
определения строения разреза до глубин в первые
сотни метров, хорошо согласуется с данными ЭТ
для приповерхностных отложений и с данными ЗС
на глубинах от 50 до 100 м [5]. Метод ЗС привле*
чен для исследования глубинной части разреза.
Для всех методов имеются современные аппара*
турно*методические и программно*алгоритмиче*
ские средства моделирования, инверсии, двух*
трехмерной визуализации [6–8].

Краткая геологическая характеристика 
участка исследования
В геолого*структурном отношении участок ис*

следования расположен во внутренней части се*
верной бортовой зоны Прикаспийской впадины.
В разрезе осадочного чехла можно выделить три
структурных комплекса: подсолевой, солевой и
надсолевой, которые слагают отложения палеозоя

(пермская система), мезозоя (триасовая, юрская и
меловая системы) и кайнозоя (неогеновая и че*
твертичная системы).

Горные породы пермской системы представле*
ны в основном гипсами, ангидритами с тонкими
субгоризонтальными прослоями мелкокристалли*
ческих доломитов; толщей каменной соли с про*
слоями доломитов, ангидритов и гипса. В верхней
части залегают отложения, сложенные пачкой
мергелистых и песчанистых глин.

Литологический состав триасовых отложений
представлен песками, полимиктовыми песчаника*
ми, конгломератами и глинами. Разнозернистые
песчаники содержат глину, гальку кварца, крем*
ней. Карбонатные глины с содержанием пирита
имеют разнообразную пеструю окраску (красно*
бурые, голубовато*серые).

Отложения юрской системы в районе участка
исследования сложены песчано*глинистыми поро*
дами. Преобладают пески светло*серые, серые, ко*
ричневато*серые, мелкозернистые, кварцевые,
глинистые, содержащие рассеянную и в виде линз
гальку кварца и кремня. Выше по разрезу пески
сменяются песчано*глинистой толщей, характери*
зующейся переслаиванием серых и темно*серых
песчанистых глин с песком и алевритом.

В меловой системе наблюдаются песчанистые
глины, обладающие неясной слоистостью, а также
выделяются черные жирные глины, участками са*
жистые. В глинах встречаются многочисленные
друзы гипса, конкреции пирита и гнезда зеленова*
то*серого глауконитового песка. Выше по разрезу
выделены слабо песчанистые, слюдистые, жирные
глины. Окраска глин серая, темно*серая с зелено*
ватым оттенком. В глинах встречаются тонкие
прослои крепких песчаников зеленовато серого
цвета.

Неогеновые отложения с резким стратиграфи*
ческим несогласием залегают на различных гори*
зонтах нижнего мела и триаса. Нижняя часть раз*
реза представлена зеленовато*серыми, темно*се*
рыми глинами с прослоями зеленовато*серых
глауконитовых песков, песчаников с галькой и
гравием меловых пород. В верхней части залегают
коричневые и красновато*бурые глины, суглинки,
желтовато*серые пески.

Отложения четвертичной системы образова*
лись в континентальных условиях и представлены
желто*бурыми, коричнево*бурыми, реже мелопо*
добными грубыми неслоистыми суглинками с ред*
кой плохо окатанной галькой меловых отложений
и хорошо окатанной мелкой галькой уральских
пород.

Морфологически участок исследования пред*
ставлен делювиальным склоном и речными терра*
сами. Суффозионные воронки расположены на
границе третьей надпойменной террасы и делюви*
ального склона в тыловой закраине.

В тектоническом плане для участка работ, как
и для всей прибортовой зоны Прикаспийской впа*
дины, характерно наличие над комплексом пород
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Рис. 1. А) карта Прикаспийской нефтегазоносной провинции; Б) схема расположения суффозионных воронок на участке исследования

Fig. 1. А) map of the Caspian oil and gas province; Б) schematic map showing the location of the suffosion funnels

 



фундамента трех структурных этажей, которые
неадекватно реагировали на тектоническую акти*
визацию региона и образовали специфические,
присущие только им, дислокации.

Нижний структурно*литологический ком*
плекс палеозоя, охватывающий породы до артин*
ского века включительно, характеризуется текто*
но*седиментационными структурами рифовых
массивов.

В среднем структурно*литологическом ком*
плексе, сложенном пластичной солевой толщей
кунгура, образовались резко дисгармоничные
структуры по отношению как к подстилающему,
так и к перекрывающему этажам. Эти структуры
получили в геологической литературе название
«соляные», а области их распространения – обла*
сти проявления «соляной тектоники».

Верхний структурно*литологический комплекс
характеризуется своеобразием структурных форм,
образованных в красноцветной толще верхней пер*
ми и триаса, основным морфологическим типом ко*
торых являются синклинальные складки.

Проявившаяся уже после формирования кон*
тинентальных красноцветных образований верх*
ней перми и терригенных толщ триаса соляная
тектоника полностью видоизменила подсолевой
структурный план. Однако развитие соляноку*
польных структур было во многом предопределено
структурными особенностями элементов фунда*
мента, поскольку соляные купола и валы большей
частью повторяют ориентировку бортового подсо*
левого уступа.

Таким образом, поскольку участок находится в
области развития соляно*купольной тектоники,
можно предположить, что деструктивные явления
могут быть связаны с выщелачиванием раствори*
мых солей, поступающих в почву с паводковыми
водами, в верхних слоях суглинков, супесей и
глин [2].

Методика измерений комплекса 
методов геоэлектрики
Исследования проводились с использованием

современных технических средств и методик на*
земной электроразведки.

Электромагнитные зондирования (ЗС) выпол*
нены цифровой телеметрической аппаратурой се*
рии «БАЙКАЛ МЭРС», по методике простран*
ственно*временной регистрации сигнала становле*
ния поля с индуктивной установкой Q, q («соосные
петли») [9]. В качестве генераторной конструкции
(Q) использовались незаземленные петли квадрат*
ной формы со стороной равной 100 и 200 м. Изме*
рения осуществлялись незаземленной квадратной
петлей (q) со стороной 50 и 100 м. На индуктив*
ную составляющую поля практически не влияют
высокоомные экраны и приповерхностные неодно*
родности, имеется повышенная устойчивость к
промышленным и магнитотеллурическим поме*
хам [10]. Ток в генераторной петле был выбран при
проведение опытных работ на уровне 3,0–3,5 А

для измерения начальной стадии переходного про*
цесса и 20,0–25,0 А для его поздней стадии. Мини*
мальная амплитуда измеряемого сигнала состави*
ла 0,2–0,5 мкВ, что позволило достигнуть глубин*
ности исследования до 450–500 м.

Измерения методом ВЭЗ выполнены симме*
тричной градиентной четырехэлектродной уста*
новкой Шлюмберже с максимальным разносом
АВ/2 – 480 м, с использованием аппаратуры SGD
«MEDUSA». При проведении опытных работ было
выявлено, что кривая ВЭЗ уверенно выходит на
опорный геоэлектрической горизонт на глубинах
~100 м, начиная с разносов АВ/2 120–150 м.

При планировании полевых работ было предло*
жено проводить измерения методами ВЭЗ и ЗС в
одних и тех же пунктах в два этапа [11]. На первом
этапе пройдены два ортогональных профиля
(рис. 2, А) длиной в 1200 м, пересекающие уча*
сток исследования, для определения направления
выноса разрушенных (размытых) горных пород; а
на втором этапе измерения выполнены по площади
(рис. 2, Б) размером 360460 м непосредственно в
зоне обнаруженных воронок для выявления зако*
номерностей развития суффозионно*просадочных
процессов.

Самый большой объем полевых работ выполнен
методом электротомографии (ЭТ), (многоэлектрод*
ные зондирования высокой плотности на постоян*
ном токе) с использованием электроразведочной
станции «Скала*48» для получения геоэлектриче*
ских параметров верхней части разреза [12].

Методом ЭТ проведены детальные измерения
на площади проявления воронок по параллельным
профилям, широтного и меридионального прости*
рания (рис. 3). Шаг между профилями составлял
10 м. Для создания профиля необходимой длины
применялась нагоняющая расстановка (roll along).
48 электродов объединены в косу общей длиной в
240 м, разделенную на два сегментами по 24 элек*
трода с шагом 5 м между ними. После начального
измерения на двух сегментах происходит перенос
первого сегмента для продолжения непрерывного
профиля и так несколько раз до достижения нуж*
ной длины [13, 14].

Таким образом, в результате полевых работ ме*
тодами ВЭЗ и ЗС выполнены измерения в 38 пунк*
тах. Методом электротомографии получены дан*
ные по 48 меридиональным профилям длиной
355 м и по 11 профилям широтного простирания
длиной 475 м.

Обработка и интерпретация полевых данных
Интерпретация данных ЗС. Обработка и ин*

терпретация полевых данных ЗС осуществлялась в
два этапа. Вначале была выполнена предваритель*
ная обработка с помощью специализированных
программных средств, результатом которой явля*
ются сами измеренные сигналы (ЭДС), очищенные
от помех, и их трансформанты – кривые кажуще*
гося удельного электрического сопротивления
(), электропроводности.
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Рис. 2. Размещение пунктов регистрации вертикального электрического зондирования (ВЭЗ) и зондирования становлением поля
(ЗС): А) по ортогональным профилям; Б) на участке детальных работ

Fig. 2. Placement of registration points of vertical electric sounding (VES) and transient electromagnetic sounding (TEM): А) on orthogonal
profiles; Б) on the site of detailed works

 



Количественная интерпретация проведена на
следующем этапе с использованием интерактив*
ных программных комплексов моделирования и
инверсии: Эра, EMS, разработанных в ИНГГ СО
РАН [15], и ZondTEM1D на основе горизонтально*
слоистой модели [16]. Каждый комплекс содержит
несколько функциональных пакетов, с помощью
которых можно провести численное моделирова*
ние, оценить результаты интерпретации. Для по*
лученных геоэлектрических параметров вычисля*
ются погрешности их определения и степень влия*
ния на электромагнитное поле, области локальной
эквивалентности, кроме того, выполняется оценка
глубинности зондирования [17].

Вначале выполнена интерпретация полевых
данных, полученных при измерениях по ортого*
нальным профилям с большими размерами генера*
торно*приемной установки (ГП размером
200200 м, ИП – 100100 м). Глубинный геоэлек*
трический разрез по широтному профилю ПР 1 по*
лучен на основе профильной интерпретации дан*
ных ЗС пикетов ПК 1*ПК 7 с помощью програм*
много комплекса ZondTEM1D, в котором реализо*
ван подход, учитывающий данные в соседних точ*
ках зондирования (рис. 4). На геоэлектрическом
разрезе приведен рельеф дневной поверхности по
линии профиля ПР 1 с соотношением масштабов
по вертикали и латерали 1:30, а также показано

размещение суффозионных воронок, приурочен*
ных к траектории профиля.

В ходе интерпретации данных ЗС обоснована
шестислойная модель среды с усложнением её до
семислойной в пикетах ПК 1 и ПК 2. Появление
низкоомного интервала вначале профиля на глуби*
нах 400–500 м обусловлено наличием проводяще*
го горизонта в кровле соленосного купола.

На геоэлектрическом разрезе четко выражена
тенденция погружения кровли горизонта с повы*
шенным значением УЭС до 20–50 Ом·м (красно*
коричневый цвет), представленного по геологиче*
ским данным уплотненными породами глинистой
фракции триасового возраста в интервале глубин
кровли от 80 м в западной части профиля до 300 м
в его восточной части.

Согласно залегающие на нем более низкоомные
горизонты с уровнем УЭС в 3,2–6,0 Ом·м отнесены к
породам меловой и юрской систем. Данные геоэлек*
трические горизонты сложены породами глинистых
и известняковых фракций с высоким уровнем мине*
рализации, их мощность возрастает с первых метров
в районе пикета ПК 2 до 250 м и более в ПК 7.

Приповерхностные горизонты с УЭС в интерва*
лах 6,1–12,0 Омм относятся к неоген*четвертич*
ным (N, Q) отложениям. Мощность этих отложе*
ний в районе ПР 1 изменяется от значений ~80 м в
ПК 1 западной части профиля до 20–25 м в его вос*
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Рис. 3. Размещение профилей электротомографии на участке исследования

Fig. 3. Placement of electrotomography profiles on the studied area



точной части (ПК 7). Воронки 5–8 находятся на
профиле между ПК 4 и ПК 5. Значения УЭС че*
твертичных отложений на данном участке профи*
ля достигает 12 Омм, что является аномальным
для верхней части разреза.

Разрезы по ортогональным профилям ЗС (ПР 1,
ПР 2) показали, что на участке детальных работ
(рис. 2, Б) с развитыми суффозионно*просадочны*
ми проявлениями в виде воронок глубина до кро*
вли пород с повышенными значениями УЭС в
20–50 Ом·м, представленных плотными глинами
триаса, составляет от 130 до 180–200 м.

Для более детального расчленения верхней ча*
сти разреза в зоне развития воронок по результа*
там опытно*методических работ была выбрана бо*
лее локальная установка ЗС с меньшими размера*
ми генераторно*приемных петель (ГП –

100100 м, ИП – 5050 м). Размеры установок по*
зволили при достаточной глубинности исследова*
ния (до опорного горизонта) повысить детальность
представления верхней части разреза. На геоэлек*
трическом разрезе по профилю 4 (ПК 33–ПК 27)
линии расположения воронок совпадают с напра*
влением погружения кровли опорного геоэлектри*
ческого горизонта, соотнесенного с глинами триа*
са (рис. 5). Также в этом направлении отмечается
возрастание мощности низкоомных горизонтов
юрской и меловой систем.

Неоген*четвертичные отложения верхней ча*
сти разреза залегают с заметным несогласием на
подстилающих горизонтах. При этом четко про*
слеживается тенденция приуроченности основной
группы воронок, кроме воронок 1 и 9, к участкам с
повышением УЭС от 7–9 до 14–30 Омм.
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Рис. 4. Геоэлектрический разрез по профилю ПР 1 по данным зондирования становлением поля (ЗС)

Fig. 4. Geoelectric section on the PR 1 profile according transient electromagnetic sounding (TEM) data

Рис. 5. Геоэлектрический разрез по профилю ПР 4 по данным зондирования становлением поля (ЗС)

Fig. 5. Geoelectric section on the PR 4 profile according transient electromagnetic sounding (TEM) data

 



В целом по результатам интерпретации данных
ЗС получено геоэлектрическое строение до глубин
в 500 м, выявлено положение кровли и значения
УЭС соленосного купола, определена мощность
триасовых водоупорных глин (~300 м) и их погру*
жение на восток. По более детальным измерениям
охарактеризованы подповерхностные отложения в
зоне воронок.

Интерпретация данных ВЭЗ. Обработка и ин*
терпретация полевых данных ВЭЗ также осущест*
влялась в два этапа. На первом этапе, непосред*
ственно в ходе измерений, по значениям тока в ис*
точнике, разности потенциалов между приёмными
электродами MN, размерам использованной уста*
новки вычислялось кажущееся удельное сопро*
тивление (k) для оценки качества полевых дан*
ных. На втором этапе количественной интерпрета*
ции выполнялась одномерная и двумерная инвер*
сия, а также визуализация результатов с помощью
программного комплекса «Zond» [16].

Поскольку в основу программы ZondIP1D поло*
жена концепция профильной интерпретации, дан*
ные ВЭЗ по профилю рассматриваются как отраже*
ние геологического разреза в целом, а не как набор
независимых кривых зондирования, с которыми ра*
ботают по отдельности. Геоэлектрический разрез по
широтному профилю ПР1 построен на основе совме*
стной интерпретации данных ВЭЗ 1–7 (рис. 6).

Глубина до кровли опорного горизонта в 75 м
по данным ВЭЗ определена только в пункте 1. В по*
следующих пунктах кровлю горизонта проследить
по данным ВЭЗ не представляется возможным, по*
этому она показана условно по данным интерпре*
тации ЗС. Значения УЭС опорного горизонта до*
стигают ~50 Омм.

Характеристики залегающих выше низкоом*
ных отложений со значениями удельного электри*
ческого сопротивления 4–7 Омм согласуются с
данными ЗС и отнесены по геологической привяз*
ке к породам меловой и юрской систем. Их мощ*
ность установлена только в районе ПК 1 в 80 м.

Приповерхностные горизонты неоген*четвер*
тичных отложений неоднородны по значению
удельного электрического сопротивления, которое
изменяется по латерали от 5–8 до 15–20 Омм.
Их мощность минимальна в пункте 1, где соста*
вляет 4 м, и достигает 40 м в центре профиля.
В районе пунктов ПК 2–4 до глубин примерно в
20 м в этих отложениях выделяется протяженный
низкоомный горизонт со значениями УЭС
3–5 Омм. К более высокоомным неоген*четвер*
тичным отложениям с УЭС в 18–20 Омм, разви*
тым до глубин в 50–60 м в районе ПК 4, 5, приуро*
чена зона образования воронок 5–8.

Тонкий верхний почвенный горизонт неболь*
шой мощности – от 0,5 до 1 м, и характеризуется
высокими значениями УЭС (45–150 Омм). Его
геоэлектрические характеристики сильно изменя*
ются по профилю без какой*либо общей тенден*
ции, по*видимому, они определяются локальными
геоморфологическими особенностями.

На участке с суффозионными проявлениями
выполнена серия измерений ВЭЗ по профилям,
совмещенным с измерениями ЗС. Рассмотрим гео*
электрический разрез, построенный по субширот*
ному профилю ПР 4, проходящему по линии раз*
мещения воронок 1–4, 15 (рис. 7).

На геоэлектрическом разрезе по профилю ПР 4
видно, что воронки 2–4 и 15 в приповерхностной
части разреза подстилаются неоген*четвертичным
отложениям с повышенными значениями УЭС до
15 Омм. В районе ПК 34–35 в неоген*четвертич*
ных отложениях, на глубине ~20 м, наблюдается
протяженная низкоомная зона со значениями УЭС
4–10 Омм, что согласуется с результатами ЗС по
этому же профилю. Ниже по разрезу выделяются
отложения юрской и меловой систем с УЭС в ин*
тервале 3–7 Омм. Пунктирными стрелками пока*
зана траектория разгрузки сбросовых вод.

Применение метода ВЭЗ при исследовании об*
условлено возможностью более детального расчле*
нение верхней части разреза до глубин в первые де*
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Рис. 6. Геоэлектрический разрез по профилю ПР1 по данным вертикального электрического зондирования (ВЭЗ)

Fig. 6. Geoelectric section on the profile PR1 according to the vertical electric sounding (VES) data



сятки метров для сопоставления и согласования с
данными электротомографии. А в интервале глу*
бин примерно от 50 до 100 м данные ВЭЗ и ЗС хо*
рошо согласуются, что повышает общую достовер*
ность результатов. В целом по данным ВЭЗ уточне*
но строение приповерхностных отложений неоген*
четвертичного возраста, выделены зоны наиболее
низкого УЭС, вероятнее всего, обводненные.

Таким образом, по комплексу данных ВЭЗ и ЗС
мощность отложений меловой и юрской систем из*
меняется от 40 м в западной части участка до
250–300 м в его восточной части, а УЭС – от 3 до
6 Омм. Геоэлектрические параметры триасовых и
солянокупольных отложений, особенности их за*
легания определены по данным метода ЗС.

Интерпретация данных электротомографии.
Обоснованием применения метода является его
высокая эффективность при работах с целью опре*
деления геоэлектрических параметров деструк*
тивных проявлений, таких как разломные нару*
шения, карстовые образования [18, 19].

Предварительная обработка полевых данных
ЭТ в зоне воронок выполнена с помощью програм*
много обеспечения SiBER Tools, предназначенного
для создания и редактирования файлов с параме*
трами установок, а также первичной обработки
данных, которая заключается в фильтрации, ком*
поновке и экспорте данных в программы интерпре*
тации. Для интерпретации данных и визуализа*
ции результатов использован программный пакет
RES2D (компания Geotomo softwear, Малайзия)
[20], ERTlab [21].

По данным электротомографии определено де*
тальное геоэлектрическое строение приповерх*
ностных неоген*четвертичных отложений до глу*
бины 40 м. Полученный интервал значений УЭС

от 1 до 30 Омм для этих отложений в принципе со*
гласуется с данными ВЭЗ, а построенные разрезы
наглядно отражают геоэлектрическое строение в
зонах расположения суффозионных воронок.

Профиль 30 ЭТ проходит через воронку 2, а
профиль 43 через воронку 14. На геоэлектриче*
ских разрезах по обоим профилям на глубине в
5–6 м непосредственно под воронкой выделяются
отложения с повышенным значением УЭС относи*
тельно вмещающих пород (8, А, Б), что можно
объяснить разуплотнением грунта.

Кроме того, одной из особенностей распределе*
ния воронок по площади является приуроченность
большинства воронок к контакту протяженных
высокоомных зон с более проводящими зонами,
общим простиранием с запада на восток. Эти зоны
выделены на глубинах, начиная от 15–20 м.

На основе результатов интерпретации площад*
ных данных ЭТ построена трехмерная модель геоэ*
лектрической среды до глубины 40 м (рис. 9). Изопо*
верхность на уровне 25 Омм оконтуривает выделен*
ные высокомные зоны. Показано также размещение
воронок (цветовая гамма отражает их объем).

Обсуждение результатов на основе обобщенной 
геоэлектрической модели участка развития 
суффозионных процессов
В результате анализа, обобщения и согласова*

ния геоэлектрических моделей, полученных по
данным каждого метода геоэлектрики, была по*
строена модель, характеризующая строение участ*
ка исследования в целом. От дневной поверхности
до глубины 40 м модель построена по данным
электротомографии, до глубины 120 м – по дан*
ным ВЭЗ, строение самых глубинных горизонтов
до 500 м отражают данные ЗС.
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Рис. 7. Геоэлектрический разрез по профилю ПР 4 по данным вертикального электрического зондирования (ВЭЗ)

Fig. 7. Geoelectric section on the profile PR4 according to the vertical electric sounding (VES) data
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Рис. 8. Геоэлектрические разрезы по данным электротомографии по профилю: А) 30; Б) 43

Fig. 8. Geoelectric section according to electrotomography data on the profile: А) 30; Б) 43

Рис. 9. Изоповерхность удельного электрического сопротивления на уровне 25 Омм по данным электротомографии

Fig. 9. Electrical resistivity isosurface at the level of 25 Omm according to electrotomography data



В приповерхностной части геоэлектрической
модели по данным ЭТ выделено чередование про*
тяженных высокоомных и низкоомных зон, пред*
ставленных отложениями неоген*четвертичного
возраста и выделенных на глубинах от 15 до
40 м. Высокоомные зоны с УЭС от 25 до 50 Ом·м
по геологическим данным могут быть соотнесены
либо с более плотными малообводненными грунта*
ми, либо с разуплотненными породами, из кото*
рых произошло вымывание глиняного и солевого
«цемента». В свою очередь низкоомные зоны пред*
ставлены более обводненными породами с УЭС
~5–10 Ом·м. Суффозионные воронки 1, 10–14 на*
ходятся непосредственно в низкоомной зоне, а во*
ронки 5–9, 2–4, 15 – на контакте высокоомных и
низкоомных аномалий.

Аномально высокоомные протяженные отло*
жения фактически являются ограничивающим
фактором в развитии суффозионных процессов.
С большой долей вероятности можно считать, что
вдоль них и происходило вымывание растворимых
отложений в глубину. Это привело к депрессии
подповерхностного горизонта до глубин порядка
15–30 м с последующей просадкой грунтов. По*
скольку по геологическим данным участок иссле*
дования расположен на границе надпойменной
террасы и делювиального склона, чередование вы*
сокоомных и низкоомных зон, скорее всего, связа*
но с особенностями формирования отложений на
этой границе. Неоген*четвертичные слои верхней
части разреза залегают с заметным несогласием на
подстилающих горизонтах.

Далее на глубине от 40 до 80 м в западной части
участка и от 40 до 200 м в его восточной части по
данным ВЭЗ и ЗС выделяются ещё более низкоом*
ные горизонты с уровнем УЭС от 3 до 6 Ом·м, соот*
несённые с породами меловой и юрской систем.
Они сложены породами глинистых и известняко*
вых фракций с высоким уровнем минерализации
подземных вод. По этим обводненным горизонтам
как раз и происходила разгрузка сбросовых вод.

Ниже по разрезу по данным ЗС и частично по
данным ВЭЗ четко прослеживается тенденция по*
гружения кровли горизонта с повышенным значе*
нием УЭС до 20–50 Ом·м, представленного по гео*
логическим данным уплотненными породами гли*
нистой фракции триасового возраста в интервале
глубин до кровли от 80 м в западной части участка
до 300 м в его восточной части. Мощность горизон*
та по разрезу постоянна и составляет ~300 м.
В процессе вымывания растворимых частиц в вы*
шележащих слоях этот высокоомный горизонт яв*
лялся водоупорным, вдоль него происходил сток
подземных вод вниз по склону.

В западной части участка в районе двух пунктов
ЗС ПК 1 и ПК 2, под высокоомными отложениями
триаса, отмечено появление низкоомного интерва*
ла (УЭС ~6–7 Омм) на глубинах 400–500 м, обусло*
вленного наличием проводящих горных пород в
кровле соленосного купола. По данным ЗС в запад*
ной части, где кровля купола расположена ближе
всего к дневной поверхности, удалось определить
его геоэлектрические параметры. Согласно геоло*
гическим данным, погружение кровли соляного
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Рис. 10. Трехмерная визуализация геоэлектрического строения участка

Fig. 10. Three�dimensional visualization of the site geoelectric structure



купола происходит на восток, что полностью под*
тверждено результатами интерпретации данных
метода ЗС.

Выполнена трехмерная визуализация геоэлек*
трического строения основных структур участка,
связанных с процессом развития суффозионно*
просадочных процессов (рис. 10).

Известно, что одной из причин возникновения
суффозионных процессов является искусственное
нарушение режима подземного потока. Например,
открытый водоотлив из котлованов часто вызывает
такое увеличение скорости движения потока под*
земных вод, что он приводит к выносу частиц из
грунта [22]. На участке исследования нарушение
гидрогеологического режима связано с постройкой
гидротехнического сооружений. В 1950–1960 гг.
прошлого столетия в русле одной из балок было
создано водохранилище, расположенное южнее
участка проявления суффозионных явлений.
В приплотинной зоне его левого борта выполнено
водоотводное сооружение для сброса излишков во*
ды из водохранилища по сухому логу в пониже*
ние, к которому и приурочено большинство суффо*
зионных провалов. Таким образом, возникший но*
вый поверхностный водоток вместе с участками
разливов сбросовых вод в его устье, вероятнее все*
го, стал фактором интенсивного увлажнения су*
глинистых просадочных грунтов естественного
сложения, а его продолжительное воздействие вы*
звало активизацию суффозионно*просадочного
процесса.

Исходя из геоэлектрического строения, ворон*
ки на участке исследования можно разделить на
две группы, и у каждой из групп предполагается
свой механизм образования. Первая группа, в ко*
торую входит большинство воронок с номерами
2–8, 10–15, расположена в зоне пониженных зна*
чений абсолютных высотных отметок, соответ*
ствующих руслу сброса вод из водохранилища. Ос*
новной механизм их образования связан с разгруз*
кой сбросовых вод в подстилающие низкоомные
горизонты меловой и юрской систем. Вклад ин*
фильтрации атмосферных осадков и талых вод не*
существенен. При периодических сбросах из водо*
хранилища вода вымывала из приповерхностных
неоген*четвертичных отложений глиняный и соле*
вой «цемент», а выявленные зоны высокоомных
пород в этих отложения задавали направление вы*
мывания. Затем воды фильтровались в подстилаю*
щие низкоомные горизонты меловой и юрской си*
стем, и далее по склону уходили на глубину. Поэ*
тому образование этих воронок происходило бы*
стрее всего. Сейчас деструктивные процессы за
счет вымывания солей практически закончены.
Подстилающие породы, контролирующие данные
воронки, скорей всего, имеют устойчивые геоэлек*
трические параметры.

Несколько другой механизм образования вто*
рой группы воронок – 1 и 9. Они находятся вне ос*
новного русла сброса вод, и основной вклад в вы*
мывание цементирующих компонент грунтов

верхней части разреза происходит именно за счет
инфильтрации талых вод и атмосферных осадков в
подстилающие низкоомные горизонты меловой и
юрской систем. По результатам анализа геоэлек*
трических параметров среды участков с этими дву*
мя воронками, можно с достаточной долей уверен*
ности предположить, что процесс их формирова*
ния еще не закончен и, скорее всего, он будет более
длительным. Визуальный осмотр воронок подтвер*
ждает этот вывод. У воронки 9 наблюдаются кру*
тые края, не полностью сформировавшийся по*
верхностный покров. Для воронки 1 таких внеш*
них факторов не отмечено, что, возможно, объяс*
няется более медленной скоростью деструкции.

Выводы
На основе анализа полученных результатов вы*

явлены главные причины образования и законо*
мерности размещения суффозионных воронок на
данном участке. Преобладание монтмориллонита
в тонкодисперсной фракции в сочетании с засолен*
ностью грунтов способствовало развитию процес*
сов набухания и просадочных свойств. Ведущей
техногенной причиной формирования провалов
являлось образованное в русле одной из балок во*
дохранилище, создавшее новый поверхностный
водоток, интенсивно увлажнявший суглинистые
просадочные грунты естественного сложения, а
его продолжительное воздействие привело к акти*
визации суффозионно*просадочного процесса. Раз*
грузка сбросовых вод происходила в подстилаю*
щие низкоомные (обводненные) горизонты мело*
вой и юрской систем, а погружение водоупорных
глинистых отложений триасового возраста с запа*
да на восток определяло направление выноса ра*
створенных частиц в более глубинные горизонты.
Линейность размещения воронок, совпадающая с
простиранием выявленных чередующихся протя*
женных низкоомных и высокоомных зон подпо*
верхностных отложений, связана, по геологиче*
ским данным, с особенностями формирования нео*
ген*четвертичных отложений на границе третьей
надпойменной террасы, протекающей здесь реки и
делювиального склона.

Заключение
По результатам выполненного исследования

определено приповерхностное и глубинное геоэ*
лектрическое строение участка проявления суффо*
зионно*просадочных процессов, выявлены законо*
мерности расположения суффозионных воронок
относительно подстилающих отложений, и пред*
ложена модель процесса их формирования.
По данным геоэлектрики сделан вывод, что основ*
ной механизм образования воронок связан с вымы*
ванием известнякового и солевого «цемента» из
неоген*четвертичных отложений и дальнейшей
разгрузкой сбросовых вод в подстилающие низко*
омные горизонты меловой и юрской систем. Далее
вдоль кровли триаса, вниз по склону, эти воды ухо*
дят в глубину массива горных пород.
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The relevance of the work is caused by insufficiency of knowledge on the reasons of development of suffusion processes expressed as
land surface failures menacing to infrastructure of industrial production in Caspian Depression.
The aim of the research is to determine the near&surface and deep geoelectric structure of the site of manifestations of suffusion&sub&
sidence formations to identify possible causes of their occurrence.
Object of the research are suffusion&subsidence formations in the form of funnel&shaped earth surface dips with a depth of 1 to 6 m in
an amount of 15 pieces located in three practically parallel zones.
Methods. The entire volume of field data is obtained by three different depth methods of geoelectrics: electrotomography, vertical elec&
tric sounding, non&stationary electromagnetic sounding. Processing, interpretation, visualization of data were carried out using interac&
tive simulation and inversion software packages ERA, EMS, Zond, Res2D, ERTLab. The justification of the results is based on the analy&
sis and comparison of the obtained geoelectric data with a priori geological data.
Results. Based on the results of the work done, with depths of up to 400–500 m, sections and maps of electrical resistivity distribution
at different depths, three&dimensional geoelectric models for both the near&surface and the deep part of the section were constructed.
As a result of geological interpretation of the data, the zones were identified (according to the resistivity parameter) to which the 
existing funnels were confined, the direction of removal of the destroyed (washed out) rocks was determined. The authors identified
the structures related to the zones of development of suffusion&subsidence processes, and stated possible reasons for their formation.
Conclusions. The paper demonstrates high efficiency of the complex of electromagnetic methods used on the site with the destructive
phenomena. It is concluded that the main mechanism for funnels formation is associated with leaching of limestone and salt «cement»
from the N&Q sediments, with further unloading into deeper watered horizons. This complex can be recommended at the solution of si&
milar tasks in other regions where there are zones of manifestation of suffusion processes, and also for monitoring their development.
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Geoelectric structure, vertical electric sounding, electrotomography, non&stationary electromagnetic sounding, suffosion processes.
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