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Введение
Термин «карстовый процесс», означа-

ющий растворение подземных водами и 
последующее выщелачивание (вынос) 
осадочных горных пород, происходит от 
немецкой формы «Karst» названия 
словенского плато Крас исторической 
области Крайна(Карниола). Плато не 
только дало название процессу, но и 
стало своеобразным натурным полиго-
ном для изучения особенностей прояв-
лений карста, взаимодействия раствори-
мых пород с потоками подземных вод и 
образования специфических форм 
рельефа. Одно из первых описаний 
геологии плато приведено в труде 1689 
г од а  « D i e  E h re  d e s  H e r zo gt h u m s 
Crain(Слава герцогства Крайна)» словен-
ского учёного Янеза Вайкарда Вальвазо-
ра, где рассматриваются значимые 
проявления карстового процесса — 
натёчные минеральные образования, 
ныряющие реки и временные озёра, 
поноры(ponor),  воронки(doline) и 
полья(polja)[7].   

В 1778 году австрийский исследователь 
Балтазар Аке в работе «Oryct-ographia 
Carniolica Physikalische Erdbe-schreibung des 
Herzogthums Krain (Физико-географи-
ческий очерк герцогства Крайна)» допол-
нил описание форм карстового рельефа 
плато Крас (Рисунок 1) и сделал попытку 
объяснить их происхождение[3].

В работе Ф.  Й. Г.  фон Хоэнварта 
(Wegweiser für die Wanderer in der 

berühmten Adelsberger und Kronprinz 
Ferdinands-Grotte bey Adelsberg in Krain, 
1830-1832), где описывается пещера 
Адельсберг (Постойна Яма), этим словом 
Karst называется уже не регион, а геологи-
ческий процесс и формы рельефа, с ними 
связанные[4]. В докторской диссертации 
сербского геолога Йована Цвийича «Das 
Karstphänomen» (1893) были заложены 
основы науки о карстовых процессах — 
карстологии и систематизирован перечень 
терминов в этой области. 

Карстовые формы были разделены на 
поверхностные (эпикарст) и подземные 
(эндокарст). 

В обиход мировой науки вошли назва-
ния поверхностных форм — карры (бороз-
ды), долины (воронки), увалы (котловины) 
и полья(впадины) и подземных — поноры 
(вертикальные каналы), пещеры и гале-
реи, а также шахты.
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Рис. 1. Временное карстовое озеро 
Церкница на гравюре Аке.
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На основании существующих теорий 
гидрогеологии карста (грунтовых вод 
А.Грунда и обособленных водотоков А. 
Катцера) в карстовом массиве выделяют-
ся субгоризонтальные или наклонные 
уровни подземных вод и отдельные 
изолированные каналы движения их 
потоков[5]. Для определения гидрогео-
логических условий в карстовом массиве 
необходимо установить параметры 
карстовых водоносных горизонтов — 
глубину, наклон и азимут простирания.

Бурение плотной сети скважин являет-
ся самым точным методом решения этой 
проблемы, но оно связано с высокими 
затратами и применяется редко. Вместе с 
тем, горизонты сильноминерализован-
ных карстовых вод по отношению к 
вмещающему карбонатному массиву 
выделяются как хорошо дифференциро-
ванные по удельному сопротивлению 
низкоомные интервалы с резкими грани-
цами. Указанные обстоятельства в пер-
вой половине XX века предопределили 
эффективность методов электроразвед-
ки при изучении карстового процесса.

Первый опыт применения разведоч-
ной геофизики при исследовании карсто-
вого процесса изложен в статье немец-
ких учёных Альфреда фон Леонберга и 
Валтера Стерна[2]. Исследователи впер-
вые применили метод кажущегося 
сопротивления, запатентованный Конра-
дом Шлюмберже в 1915 году, для изуче-
ния временного озера Церкница (Рису-
нок 2), представляющего собой карсто-
вую впадину(полье)[5].

Результаты 
Электроразведочные работы методом 

вертикального электрического зондиро-
вания были выполнены по сети ортого-
нальных наземных профилей, часть 
измерений производились повторно, что 
позволило выполнить мониторинг

 сезонного колебания уровня грунтовых 
вод. Результаты измерений представле-
ны в виде кривых зависимости кажущего-
ся удельного сопротивления (Scheinbar 
spezifischer Widerstand) от глубины (sic!) 
(Рисунок 3).  

Примечательно, что на диаграммах 
удельное сопротивление выражено в 

3
некорректных единицах (1000 Ом/см ), 
правильное обозначение (1 кОм·см=10 
Ом·м), для перевода к СИ значения 
сопротивления на диаграм3 мах (1000· 

3·Ом/см ) умножаются на 10, в таблицах 
3(Ом/см ) делятся на 100. 

Рис. 2. Поноры озера Церкница.

Рис. 3. Кривая ВЭЗ.
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Для понимания исторического контек-
ста следует отметить, что решение пря-
мой задачи ВЭЗ на основе интеграла 
Ханкеля нулевого порядка было опубли-
ковано только в 1930 году [6],  а палетки 
А.М. Альпина в 1935 году [1]. 

Поэтому интерпретация на уровне 
кривых ВЭЗ  в 1932 году исторически 
оправдана, но в любом случае непонятен 
з н а к  р а в е н с т в а  м еж ду  р а з н о с о м 
(Sondenabstand) и глубиной, подразуме-
ваемый авторами. Полевой журнал, 
приведённый авторами в статье, указы-
вает на особенности измерения кажуще-
го удельного сопротивления в то время — 
высокие погрешности в определении 
разности потенциалов, нестабильность 
генератора по току, линейный шаг разно-
са питающей линии. Кроме того, данные 
полевых журналов указывают на приме-
нение практически неудобной четы-
рёхэлектродной установки Веннера[8]. 

Выводы
Несмотря на несколько наивные (с 

современной точки зрения) подходы к 
интерпретации результатов электрораз-
ведки и несовершенство аппаратуры, 
полученные авторами результаты дали 
толчок к началу широкого применения 
электроразведки в исследовании и мони-
торинге развития карстового процесса.
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Рис. 4. Фрагмент полевого журнала.
Рис. 5. Обозначения при интерпретации 
кривых ВЭЗ.
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