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Аннотация. Применение пространственно-временных интерполяционных 3D технологий обработки режимных геофизических на-
блюдений, используя их временную периодичность в качестве дополнительной координаты, позволяет выявлять информативные 
признаки развития инженерно-геокриологических процессов в условиях природно-технологических помех, неизбежно присут-
ствующих на территории промышленных сооружений в криолитозоне. В работе показаны возможности 3D технологий обработки 
в задачах мониторинга состояния оснований гидротехнических сооружений в криолитозоне.
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Abstract. For many permafrost foundation monitoring problems, spatial representation of the temporal changes in geophysical sections 
is important to monitor the development of natural and human-induced processes in the zones where engineering structures interact 
with permafrost which is highly sensitive to anthropogenic disturbances. This paper demonstrates the applicability of 3D data processing 
technologies to permafrost foundation monitoring at dams and other hydroprojects.
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ВВЕДЕНИЕ. Пространственное представление 
временной динамики геофизических разрезов – 
основа для решения большинства задач долговре-
менных наблюдений для изучения и контроля раз-
вития техноприродных процессов в зоне взаимо-
действия оснований и сооружений, расположенных 
на территории криолитозоны [4], которая является 
наиболее уязвимой для антропогенных (природно-
техногенных воздействий). Для мерзлых пород 
основную опасность для эксплуатации сооруже-
ний представляет переход мерзлых пород в талое 
состояние и, как следствие, потери устойчивости 
грунтов, вмещающих основания фундаментов, ак-
тивизация оползневых процессов, возникновение 
обходной фильтрации и другие. В последнем случае 
эти процессы представляют особую опасность для 
гидротехнических сооружений, а в условиях засо-
ленности и наличия внутримерзлотных вод могут 
приводить к катастрофическим последствиям [3].

Инженерное мерзлотоведение  
и контроль фазовых переходов 

Каждый фазовый переход «мерзлое-талое» со-
стояние сопровождаются изменением целого ряда 
основных физических, физико-химических и ме-
ханических свойств горных пород и определяет 
устойчивость оснований сооружений. Причем, эти 
изменения в зависимости от литологического соста-
ва пород, засоленности и внешних условий могут 
происходить в значительном диапазоне отрицатель-

ных температур, и всегда сопровождаются измене-
ниями свойств грунтов за счет протекающих в них 
сложных физико-химических процессов, определя-
ющих характер фазовых переходов лед – поровый 
раствор. При этом в криогенной сфере наблюдаются 
изменения ряда физических полей. Наиболее актив-
но эти изменения проявляются в пространственно-
временных вариациях электрохимической активно-
сти, поляризуемости, диэлектрической проницаемо-
сти, величины и механизмов электропроводности, а 
также упругости, вязкости, прочности и др.

Отсюда вытекает возможность и необходимость 
наряду с термическими режимными системами на-
блюдений, применять в реальном масштабе време-
ни геофизические методы и, в первую очередь, ме-
тоды электрометрии, поскольку фазовые переходы 
при протаивании и замерзании сопровождаются 
скачком электропроводности, что может быть кри-
терием инженерно-геокриологического состояния 
мерзлых пород. 

В связи с этим обстоятельством для контроля со-
стояния оснований сооружений в криолитозоне наи-
более часто и результативно используются электро-
разведочные геофизические методы. В последние 
годы для решения инженерно-геокриологических 
задач в мировой практике часто используется эле-
тротомография [1], [3], [6], [9], [13]. Электротомо-
графия применяется при решении задач экологиче-
ской и археологической геофизики; разведки угле-
водородов; инженерных изысканий; гидрогеологии; 
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мониторинга хранилищ радиоактивных отходов и в 
рудной геофизике [11].

Электротомографию в рамках режимных наблю-
дений на ГТС (в особенности на линейных грунто-
вых плотинах) применяли многие авторы [7], [8], 
[12], [14], [15]. Но для корректной интерпретации 
геофизических аномалий необходимо учитывать 
влияние боковых неоднородностей – рельефа плоти-
ны и уровня воды в верхнем бьефе, а также инженер-
ных конструкций в массивах пород береговых устоев 
сооружений. Хотя теоретически это возможно с по-
мощью математического моделирования, но на прак-
тике это мало осуществимо из-за сложности задачи 
и необходимости учета влияния изменения совокуп-
ного влияния динамики поверхностных сезонно-
климатических условий мощности и электропровод-
ности сезонно-талого слоя, изменения уровня воды 
водохранилищ и степени заполнения уже действую-
щих фильтрационных коллекторов. А для случая об-
ходной фильтрации эти обстоятельства усложняются 
расположением больших по размеру (десятки и сотни 
метров) линейных измерительных линий вдоль объ-
ездных дорог створов сооружений, т.е. вдоль филь-
трационных каналов, а не поперек, что резко умень-
шает возможности их картирования.

Для уменьшения неоднозначности интерпрета-
ционных возможностей, возникающих в силу вы-
шеозначенных обстоятельств, автором предложено 
применение пространственно-временных интерпо-
ляционных 3D технологий для обработки режим-
ных геофизических наблюдений, а также и для пло-
щадных режимных гидрогеологических исследова-
ний. Использование их временной периодичности 
в качестве дополнительной координаты, позволяет 
выявлять информативные признаки развития нега-
тивных инженерно-геокриологических процессов в 
условиях природно-технологических помех, неиз-
бежно присутствующих на территории промышлен-
ных сооружений в криолитозоне. Применение раз-
личных вариантов 3D обработки для мониторинга 
состояния оснований гидротехнических сооруже-
ний дает возможность своевременно выявлять трен-
ды развития геоэлектрических особенностей свя-
занных с продвижением фильтрационных потоков, 
за счет учета интерполяции всего блока режимных 
наблюдений и уменьшения неизбежных отдельных 
ошибок – выпал электрод, незначительное смеще-
ние установок и другие. 

Модели и моделирование
При контроле состояния береговых примыканий 

гидроэнергетических сооружений, плотин и дамб 
гидротехнических сооружений (водохранилищ, на-
копителей жидких промышленных отходов и др.), 
а также оснований линейных сооружений энерге-
тической и нефтегазовой промышленности, встает 
вопрос создания единой инженерно-геофизической 
объемной модели изученного периода в целом, для 
оценки и прогноза состояния изучаемых разрезов 
оснований сооружений.

Будем условно понимать под объемным гео-
логическим моделированием конструирование, 

и формирование модели на основании геолого-
геофизических предпосылок о строении изучаемого 
пространства такое, что делает возможным прове-
дение корректировки предполагаемого положения 
геологических границ в связи с появлением новых 
фактических данных. 

Под моделью, в общем понимании подразумева-
ется любой образ (описательный, предметный, гра-
фический, математический) какого-либо объекта, 
процесса или явления. Для конкретизации понятия 
модели необходимо определить оригинал, ею ото-
бражаемый, и способ его отображения. Обычно ори-
гиналом объемной инженерно-геофизической моде-
ли является блок земной коры (или процессов в нем 
протекающих), в плане совпадающий с изучаемым 
участком. Высота (глубина) этого блока зависит от 
решаемой инженерно-геологической задачи. Далее, 
вышеприведенное представление модели заменяет-
ся дискретным – линейными или криволинейными 
профилями, каждый из которых представлен мно-
жеством точек (сетью) геофизических измерений.

Графически эту модель можно изображать в 
виде набора разрезов вдоль отдельных профилей 
изучаемого объекта. Изменения в результатах одно-
моментных измерений с течением времени можно 
назвать динамикой модели и трактовать как вре-
менное отображение изучаемого состояния участка 
земной коры, представленного набором геофизиче-
ских разрезов отождествляемых с гипотетическими 
инженерно-геокриологическими структурами. 

 Если отталкиваться от математического харак-
тера используемой модели, то ее качество зависит 
от используемого математического аппарата (си-
стемы интегро-дифференциальных уравнений ма-
тематической геофизики и численных методов их 
решения). 

Основные методы интерполяции, такие как интер-
поляция с помощью скользящего среднего, полино-
миальная интерполяция, кусочно-полиномиальная 
интерполяция методом наименьших квадратов, 
сплайн интерполяция, кригинг и другие широко при-
меняются в программных комплексах при решении 
различных двумерных геологических и геофизиче-
ских задач, поэтому мы не будем останавливаться на 
их особенностях. 

Отметим только, что в 3D варианте эти методы 
для обработки геофизических данных практически 
не используются из-за многократного увеличения 
сложности алгоритмов и длительности процедур 
обработки. В связи с этим в программах 3D обра-
ботки в большинстве случаев и используются пре-
образования двумерных данных в трехмерные.

Возможности предлагаемой технологии были 
опробованы автором на ряде гидротехнических объ-
ектов Западной Якутии.

Неполноценность моделей  
и способы ее компенсации

Во многих производственно значимых случаях 
невозможно использовать полноценные 3D моде-
ли, но можно применять их аппроксимации сово-
купностью 2D моделей. На фотографии (рис. 1) 
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показана Вилюйская ГЭС (ВГЭС-1, Зап. Якутия), 
«встроенная» в скальный массив траппового поля 
и опорный мониторинговый геофизический про-
филь (красным), контролирующий предполагаемый 
процесс правобережной обходной геофильтрации. 
Как видно из рисунка, проведение площадных гео-
физических работ методом электротомографии за-
труднительно. Таким образом, при наличии един-
ственного опорного профиля возникает актуаль-
ная задача имитации дополнительных площадных 
электротомографических «псевдо измерений», как 
способ компенсации неполноты 3D модели в дан-
ных инженерно-геологических условиях. Также от-
метим, что инженерно-геофизические исследования 
зачастую имеют практический интерес только в слу-
чае, если они позволяют фиксировать инженерно-
геологические процессы различной природы.

В нашем случае речь идет о процессах развития 
обходной фильтрации вследствие растепления мерз-
лой толщи в правобережном примыкании ВГЭС-1, 
которые мы хотим контролировать при помощи 
только одного опорного геофизического профиля

В геоэлектрических полях, в отличие от упругих 
полей сейсмических исследований, физическая кар-
тина более проста, и 3D поле может быть аппрок-
симировано набором 2D измерений, поэтому автор 
предпринял попытку использования режимных из-
мерений по опорному профилю путем введения 
фиктивных площадных измерений в соответствую-
щих 3D программах электротомографии.

Конечной целью таких построений было полу-
чение содержательной (дополнительной) геоинже-
нерной информации, которая не всегда может быть 
выявлена при помощи только стандартной 2D ин-
терпретации электротомографических данных.

Аппроксимация 3Д моделей  
набором 2Д моделей

Как уже упоминалось выше, для необходимой 3D 
обработки временных режимных наблюдений мож-
но использовать преобразования двумерных данных 
в трехмерные, для чего существует много алгорит-

мов (послойной интерполяции, методы кригинга и 
др.) и прикладных программных средств (например, 
Surfer, Коскад 3D и др.), выбор которых зависит от 
характера имеющихся данных [2], [5], [10].

Применение конкретного вида обработки, вклю-
чающей интерполяцию, фильтрацию или другие 
математические процедуры, часто связано с трудо-
емким процессом выбора оптимального решения,  
а также настройки и подборки параметров обра-
ботки. 

Для решения подобных задач возможно исполь-
зовать алгоритмы двумерной линейной интерполя-
ции, двумерной сплайн интерполяции, Фурье интер-
поляции и другие, хорошо зарекомендовавшие при 
работе с большими объемами самой разнообразной 
геолого-геофизической информации. 

Двумерная линейная интерполяция является са-
мой простой, но результаты, полученные с ее по-
мощью, базируются исключительно на имеющихся 
в распоряжении пользователя данных. Сплайн ин-
терполяция широко используется в различных при-
кладных областях, но ее использование может при-
вести к результатам, которые противоречат общим 
геологическим закономерностям. Фурье интерпо-
ляция позволяет получать гладкие интерполяцион-
ные решения, но при определенных значениях шага 
интерполяции возможны так называемые «биения», 
которые связаны с особенностями Фурье преобразо-
вания. Таким образом, для качественного решения 
задачи интерполяции в распоряжении исследовате-
ля должны быть несколько различных интерполяци-
онных модулей. То же самое касается задач экстра-
поляции. 

Ниже приводятся примеры использования 3D 
программ для оценки состояния участка береговых 
примыканий Вилюйской ГЭС в период развития 
процессов обходной фильтрации.

Мониторинг геофильтрации  
методом электротомографии

С целью выявления развития обходной фильтра-
ции в правобережном примыкании ВГЭС-1 (рис. 
1), на протяжении ряда лет проводятся режимные 
(мониторинговые) измерения методом электротомо-
графии на фиксированном опорном геофизическом 
профиле. Сам процесс геофильтрации в скальном 
массиве своим происхождением обязан техноген-
ному талику в правобережных карбонатных ксено-
литах. Последний контролируется температурными 
наблюдениями правобережного скважинного поли-
гона ВГЭС-1.

Поскольку расширение скважинного полигона 
на все пространство правобережного примыкания 
является дорогостоящим мероприятием, то чрез-
вычайно актуально альтернативное применение 
геофизических методов контроля динамики ореола 
геофильтрации. 

На рисунке 2 приводятся примеры использования 
2D и 3D программ для оценки состояния участка бе-
реговых примыканий в период развития процессов 
обходной фильтрации (рис. 2). Сравнение разрезов 
показывает, что стандартная 2 D технология недо-

Рис. 1
Правобережное примыкание Вилюйской ГЭС



Геофизика     1.2019

28

статочно четко выявляет тенденции развития низко-
омных зон, связанных с фильтрационными окнами, 
в то время как использование 3D технологии в ре-
жимных наблюдениях более уверенно решает эту 
задачу. 

Также способ 3D интерполяции результатов 
электротомографии оказался применим и для опре-
деления динамичных фильтрационных зон и ско-
ростей фильтрации, что весьма сложно в условиях 
существования долговременной обходной фильтра-
ции в береговых примыканиях водохранилищ, когда 
в результате их действия эти участки значительно 
отеплены. Это снижает различие в контрастности 
слабо и сильно фильтрующих зон, что сильно за-
трудняет их выявление. 

Определение скоростей геофильтрации  
методом электротомографии

Для определения скоростей фильтрации был ис-
пользован индикаторный способ, где исследования 
проводились заливом индикатора раствора NaCl в 
пьезометрическую скважину и проведением режим-
ных электротомографических измерений по про-
филю (рис.3) перпендикулярному предполагаемым 
линиям фильтрационных потоков.

Скорость фильтрации определялась по формуле: 

                              
Vϕ =

L
∆t

,

где: L – расстояние между точкой засола и точкой 
наблюдения, ∆t – время между моментом засола  

Рис. 2
а – расположение режимного электротомографического профиля;  
б – томографические разрезы построенные по технологиям 2D и 3D. 

а

б
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и моментом начала устойчивого падения электриче-
ского сопротивления подземных вод в наблюдаемой 
скважине.

В пьезометрическую скважину (рис. 3 – крас-
ный кружок) было залито 6 м³ рассола. По профи-
лю общей длиной 360 метров (рис. 3 – красный от-
резок) измерения фиксировались аппаратурой Iris 
Instruments Syscal-Pro через каждые 5 минут. Дли-
тельность измерений в целом составила 2 часа 40 
минут. Для определения направления и скорости 
фильтрации использовалась покадровая по времени 
инверсия метода сопротивлений (рис. 4). 

В этом способе начальный массив данных ис-
пользуется для наложения ограничений на инвер-
сию данных для более поздних интервалов времени, 
чтобы минимизировать изменения сопротивлений 
модели, когда маловероятно, что они отражают ре-
альные изменения. После чего полученные данные 
были обработаны в программе «КОСКАД 3D», для 
выявления динамичных изменений на фоне неиз-
менно присутствующих помех, связанных с влияни-
ем ЛЭП обслуживающих сам гидроузел и систему 
городского водоснабжения. 

В ходе интерпретации был выявлен участок по-
вышения электропроводности и определена ско-
рость фильтрации, которая составила 288 м/час, 
что гораздо выше ожидаемых на этом участке ско-

ростей, которые если судить по результатам работ 
прошлых лет не должны были превышать первой 
сотни метров.

Рис. 3
Схематическое расположение наблюдательного профиля  
и пьезометрической скважины. Сытыкан, Зап. Якутия

Рис. 4
Использование режимных электротомографических измерений для выявления фильтрационных окон и определения скоростей фильтрации
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Экстраполяция и прогноз данных  
пьезометрии

Использование 3D технологий также применимо 
для гидротехнических задач, для оценки и прогно-
за динамики положения купола и скорости распро-
странения захороняемых рассолов, получаемых при 
разработке алмазоносных карьеров. Эффективность 
достигается счет снижению уровня помех измерения 
(выход из строя и засор наблюдательных скважин, 
сложности замеров уровней на больших глубинах, 
влияние человеческого фактора и др.) и выявления 

основных трендов. В частности такой анализ помог 
уточнить особенность распространения рассолов в 
толще карбонатных мерзлых пород, характеризую-
щуюся ростом купола в районе закачки, сменяю-
щийся его провалом при достижении критического 
уровня. Эти данные могут использоваться для опти-
мизации режима захоронения рассолов.

Ниже на рисунках представлены снимок участ-
ка захоронения минерализованных вод кимберли-
тового карьера алмазодобывающего предприятия 
(рис. 5), и план с картой изогипс пьезометрического 
уровня. 

Рис. 6
Система захоронения минерализованных вод в толщу мерзлых пород

Рис. 5
Снимок участка захоронения и план участка с изогипсами рельефа и изогипсами пьезометрического уровня (1991 г.)  
купола закачиваемых рассолов 

Великин
Выделение

Великин
Выделение

Великин
Выделение
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На рисунке 6 представлена схема откачки и захо-
ронения минерализованных вод в цикле отработки 
кимберлитового и пьезометрические поверхности 
на разные годы построенные с помощью 3D интер-
поляции (рис. 7).

Использование временной 3D обработки много-
летней динамики уровней позволило оценить основ-
ные закономерности распространения захороняемых 
рассолов, в частности, смену роста купола закачивае-
мых рассолов, провалами рассолов на более низкие 
горизонты по образовавшимся гидродинамическим 
окнам и распространением по латерали следующими 
периодами роста купола пьезометрического уровня.

Эти данные были впоследствии использованы 
для прогноза характера и расчета периода безопас-
ной эксплуатации участка захоронения 

Рис. 7
Оценка характера распространения купола захороняемых рассолов в разные годы, с помощью 3D программ

ВЫВОДЫ. Применение пространственно-времен-
ных интерполяционных 3D технологий для об-
работки режимных геофизических наблюдений, а 
также и для площадных режимных гидрогеологиче-
ских исследований, дает возможность, используя их 
временную периодичность в качестве дополнитель-
ной координаты, выявлять информативные призна-
ки и в целом ряде случаев спрогнозировать развитие 
инженерно-геокриологических процессов на терри-
тории промышленных сооружений в криолитозоне 
в условиях неизбежно присутствующих природно-
технологических помех.
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