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4D МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОДВОДНЫХ 
АРХЕОЛОГИЧЕСКИХ РАСКОПОК  
В УСЛОВИЯХ ПЛОХОЙ ВИДИМОСТИ 
С ПОМОЩЬЮ ФОТОГРАММЕТРИИ 

Предлагаем вниманию читателей немного сокращенный адаптированный 
перевод статьи «4D моделирование подводных археологических раскопок 
в условиях плохой видимости в болгарской части Черного моря с 
использованием фотограмметрии на основе многокамерной съемки», 
опубликованной в 2018 году в International Journal of Geological and 
Environmental Engineering («Международном журнале по инженерной 
геологии и инженерной защите окружающей среды») известным 
издательством академических журналов с открытым доступом World 
Academy of Science, Engineering and Technology («Всемирной академией 
наук, инженерии и технологий») по лицензии Creative Commom Attribution 
4.0 International (CC BY 4.0). Эта лицензия позволяет копировать и 
распространять материал на любом носителе и в любом формате, 
адаптировать, видоизменять и использовать в любых целях, включая 
коммерческие, при указании ссылки на первоисточник. В нашем случае 
ссылка приведена в конце перевода. Авторами указанной статьи 
являются Родриго Пачеко-Руис, Джонатан Адамс и Феликс Педротти – 
сотрудники центра морской археологии Саутгемптонского университета 
(Великобритания).  
В данной статье рассказывается о пользе применения фотограмметрии 
для подводной съемки археологических объектов для создания 4D 
моделей. Фотограмметрия применяется на подводных археологических 
раскопках уже по крайней мере с 1970-х годов, и сегодня создание с ее 
помощью традиционных 3D моделей становится обычной практикой. 
Указанный метод, как правило, применяют при ярком освещении и при 
видимости под водой более 1 м, что снижает возможность его применения 
для изучения большинства затопленных археологических памятников в 
более мутной воде. В последние годы цифровые фотосенсоры и 
оптические технологии были усовершенствованы и стали идеально 
подходить для более плохой видимости. Такие разработки в сочетании с 
мощными компьютерными системами для обработки данных позволили 
успешно использовать фотограмметрию в качестве стандартного 
инструмента регистрации и интерпретации данных по подводным 
археологическим раскопкам. В представленной публикации 
рассказывается о результатах ежедневных подводных съемок раскопов, 
содержащих археологические объекты возрастом начиная с 3300 года до 
н. э., в болгарской части Черного моря при видимости менее 0,5 м. Эти 
съемки выполнялись пятью камерами GoPro5 Hero Black, 
зафиксированными на одном каркасе, который перемещался под водой 
аквалангистом.  
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Среди методов фиксации объектов, 

выявленных при археологических рас-
копках, давно стала обязательнои фото-
графия наряду с созданием обычных чер-
тежных планов, профилеи и разрезов. На 
основе объединения разных методов уже 
несколько десятилетии назад начали кор-
ректировать стереофотографии. Но для 
археологических объектов, оказавшихся 
под водои, все было сложнее. Ухудшение 
освещенности, потеря цвета и контраста 
на глубине, усугубляемые любыми взве-
шенными твердыми частицами, пред-
ставляют собои набор ограничении, ко-
торые долгое время было нелегко преодо-
леть. Ето, безусловно, было так для пер-
вого подводного фотографа Луи Бутана 
(Louis Boutan) в 1890-х годах и даже для 
Джорджа Басса, которыи провел первые 
профессиональные подводные археоло-
гические раскопки в 1960 году [1]. Под-
водное фотографирование археологиче-
ских памятников, где видимость обычно 
бывает плохои, представляло собои 
сложную задачу. В попытках решить ее 
методом подводнои съемки с огромным 
потенциалом еще в 1970-х годах была 
признана фотограмметрия [2]. Напри-
мер, раскопки тюдоровского военного ко-
рабля «Мери Роуз» в Великобритании в 
1971–1982 годах сопровождались дли-
тельными експериментами с камерами, 
объединением изображении, 3D съемка-
ми и ранними попытками создания про-
граммного обеспечения для 3D фото-
грамметрии [3, 4].  

С тех пор революцию в подводнои 
фотографии и, в частности, в примене-
нии фотограмметрических методов при 
исследованиях археологических раско-
пок произвели две новые технологии. 
Цифровая фотография устранила 
ограничения, связанные как с количе-
ством кадров, которые можно было по-
лучить во время погружения, так и  с 
необходимостью проявления пленки, 
чтобы можно было увидеть результаты. 
Много дало и развитие программного 
обеспечения. Запатентованные про-
граммные пакеты для фотограмметрии 
доступны уже много лет, но долгое 
время они были либо сложны в исполь-
зовании, либо не обеспечивали необхо-
димои точности. Но за последние 5 лет 

(к  моменту написания статьи в 
2018  году.  – Ред.) были разработаны 
простые в использовании программы, 
дающие очень точные результаты.  

В даннои работе представлена адап-
тация фотограмметрии к специфическим 
условиям подводных археологических 
раскопок с ограниченнои видимостью. 

Местом исследовании была защищен-
ная бухта Ропотамо в Черном море в 
Южнои Болгарии, где свидетельства 
приморскои жизни людеи уходят своими 
корнями в доисторические времена. Рас-
копки проводились в рамках долгосроч-
ного международного проекта по мор-
скои археологии Черного моря Black Sea 
MAP (Black Sea Maritime Archaeology 
Project), посвященного реакции человека 
на изменения окружающеи среды в 
конце доисторических времен. Помимо 
раскопок в 2017 году команда Black Sea 
MAP провела 3 сезона морских геофи-
зических исследовании и отбора геоло-
гических проб, а также зарегистрировала 
65 мест затонувших кораблеи на глубине 
до 2140 м. Основным методом регист-
рации етих судов была подводная фото-
грамметрия, и ето дало команде обшир-
ныи опыт в получении изображении с 
достаточными качеством, разрешением 
и ориентациеи для успешного получе-
ния 3D изображении кораблеи, затонув-
ших за 2500 лет мореплавания. Именно 
етот опыт был направлен на решение 
проблем точнои регистрации трехмер-
ных положении и взаимосвязеи объ-
ектов при исследованиях археологиче-
ских раскопов в Ропотамо. Ето 
приходилось делать не только в усло-
виях плохои видимости (иногда ме-
нее 1 м), но и ежедневно, чтобы не от-
ставать от развития процесса раскопок. 
Добавление времени к трем простран-
ственным измерениям позволило соз-
давать четырехмерные (4D) модели про-
цесса археологических исследовании 
под водои с высоким разрешением.  

ПОДВОДНЫЕ АРХЕОЛОГИЧЕСКИЕ 
РАСКОПКИ ►  

Место раскопок в бухте Ропотамо 
представляет собои глубоко стратифи-
цированныи объект, представляющии 
археологическии интерес. Накопленные 
там археологические материалы отра-

жают значительную человеческую дея-
тельность начиная c 3300 года до н. е. и 
по краинеи мере до XVII века н. е. Важ-
ность етого места была очевидна с мо-
мента первых археологических раско-
пок, проведенных в 1980-х годах 
профессором Иваном Караятовым (Ivan 
Karayatov) [5]. Ропотамо (когда-то – по-
селение, а затем – гавань) имеет большое 
значение не только с археологическои 
точки зрения, но и для понимания того, 
как человеческие сообщества реагиро-
вали на климатические изменения, в 
частности на изменение относительного 
уровня моря.   

С 2015 года в рамках проекта Black 
Sea MAP, возглавляемого Центром мор-
скои археологии Саутгемптонского уни-
верситета, собираются археологические 
и палеоекологические данные в при-
брежных и морских зонах. Обоснование 
необходимости осуществления етого 
проекта заключалось в том, что выявле-
ние процессов и хронологии изменении 
климата в голоцене расширит понима-
ние того, какое влияние они оказали на 
человеческие популяции в етом раионе 
в конце доисторических времен.  

Морские кампании в рамках указан-
ного проекта помогли обнаружить 
65  новых мест кораблекрушении про-
шлого за почти 2500 лет мореплавания 
в Черном море начиная с конца V века 
до н. е. Соответствующие наборы дан-
ных были дополнены 92  образцами 
керна осадочных пород, взятыми на по-
бережье, континентальном шельфе и 
континентальном склоне, что позволило 
команде ответить на давно обсуждаемые 
вопросы о характере затопления суши 
Черным морем после максимума по-
следнего оледенения (около 22 тыс. лет 
назад) [6–13].  

Подводные раскопки в Ропотамо слу-
жили связующим звеном между архео-
логическими находками, недавно обна-
руженными остатками затонувших 
кораблеи и богатыми палеоекологиче-
скими наборами данных, собранными к 
настоящему времени. Цель состояла в 
том, чтобы детальнеишим образом про-
следить историю человеческои деятель-
ности в Ропотамо с использованием на-
боров 4D фотограмметрических данных 
с высоким разрешением.  

Полученные результаты показали, что фотограмметрию можно и нужно использовать в качестве одного из 
основных методов съемки подводных объектов, представляющих интерес в отношении археологии, даже при 
слабом освещении. Впрочем, с точки зрения редакции «Геоинфо», рассмотренная в статье технология 
исследований может пригодиться не только для археологических исследований, но и для некоторых видов 
инженерных изысканий для подводного строительства (археологических, инженерно-геодезических, инженерно-
геологических, инженерно-экологических), а также при исследованиях изменений климата и уровня моря по 
данным археологических раскопок под водой.  



АРХЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

8 «ГеоИнфо» | 10­2022

Использование фотограмметрии не 
только позволило вести миллиметровую 
фиксацию процесса раскопок во вре-
мени и пространстве. В процессе етих 
работ также осваивались новые направ-
ления исследовании. С точки зрения ав-
торов, ето первыи случаи, когда при 
подводных раскопках были успешно 
(с  высокими уровнями детализации и 
точности) зафиксированы ежедневные 
изменения, то есть было добавлено чет-
вертое измерение.  

Рассматриваемые раскопки в Ропо-
тамо выполнялись на основе вышеупо-
мянутои работы Ивана Караиотова  [5], 

которыи определил важность етого места 
еще в 1980-х годах, а  также благодаря 
концентрации археологических материа-
лов, наиденных до глубины  20  см от 
уровня морского дна. В соответствии с 
результатами морских геофизических ис-
следовании была очерчена представляю-
щая археологическии интерес площадь, 
в пределах которои было выполнено два 
раскопа размерами по 5 м х 5 м. Средняя 
глубина археологических раскопок со-
ставила 2,3 м ниже современного сред-
него уровня Черного моря. В каких-то 
местах они достигли слоя раннего брон-
зового века на глубине 5,7 м. 

В связи с рыхлым характером мор-
ского дна было решено защитить под-
лежащие раскопкам участки от загряз-
нения морскими отложениями с 
помощью двух открытых кессонов раз-
мерами по 5 м х 5 м.  

При подводных раскопках использо-
вались такие грунтоотсасывающие сред-
ства, как водоструиные ежекторы, пред-
назначенные для археологических работ 
(рис. 1). Отложения, окружающие архео-
логическии материал, удалялись руками 
или ручными инструментами (рис.  2). 
Как только выявлялся археологическии 
материал, аквалангисты проводили под-
водную фотограмметрическую съемку 
раскопов одновременно несколькими ка-
мерами. Подводные работы выполня-
лись специально обученными морскими 
археологами, имевшими опыт научного 
и коммерческого даивинга.  

ПОДВОДНЫЕ УСЛОВИЯ ►  
Веснои 2017 года в Черном море на-

блюдалось необычное «цветение» воды, 
вызванное массовым развитием кокко-
литофор (рис. 3) (кокколитофоры, или 
кокколитофориды,  – группа морских 
одноклеточных планктонных водорос-
леи, у большинства из которых имеется 
наружныи скелет из известковых пла-
стинок  – кокколитов.  – Ред.). Ето со-
бытие отрицательно сказалось на под-
воднои видимости, превратив раскопки 
в Ропотамо в сложную среду для под-
воднои фотографии со среднеи види-
мостью для камеры менее 0,5 м.  

В то время как фотограмметрия под 
водои широко используется, когда ви-

Рис. 1. Схематическое изображение подводных археологических раскопок, 
выполняемых аквалангистами с использованием подводных грунтоотсасывающих 
устройств (рис. Родриго Пачеко­Руиса) 

Рис. 2. Морской археолог аккуратно 
удаляет рыхлые отложения из раскопа в 
условиях плохой видимости  
(фото Йохана Роннби (Johan Ronnby))

Рис. 3. 29 мая 2017 года спектрорадиометр среднего разрешения (MODIS), 
установленный на спутнике NASA Aqua, зафиксировал данные для этого 
изображения, представляющего собой мозаику, составленную из нескольких 
проходов спутника. На изображении по зеленым оттенкам видно «цветение» воды в 
Черном море, вызванное массовым развитием фитопланктона 
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димость значительно превышает 0,5 м 
[14, 15], мало что известно о примени-
мости етого метода в вышеуказанных 
плохих условиях.  

По мере улучшения видимости созда-
ние фотограмметрических моделеи ста-
новится все проще. Недостаток же света 
препятствует получению четких изобра-
жении объектов, а  ведь четкость имеет 
решающее значение для создания фото-
грамметрических моделеи хорошего ка-
чества. В  мутнои воде искусственныи 
свет от видеоосветителеи или фотовспы-
шек имеет тенденцию генерировать об-
ратное рассеяние, что приводит к пере-
держкам и проблемам с фокусировкои. 
Более еффективным средством является 
уменьшение расстояния от камеры до 
объекта, как ето делалось в Ропотамо.  

МЕТОДОЛОГИЯ ► 
Применение обычных методов фото-

грамметрии с использованием однои 
или двух камер в имеющихся условиях 
плохои видимости было бы недостаточ-
ным для достижения целеи проекта по 
ежедневнои регистрации каждого рас-
копа площадью по 25 кв. м. В качестве 
примера на рисунке 4, а показан охват 
наблюдаемого пространства для камеры, 
оснащеннои объективом с фокусным 
расстоянием 35 мм. В качестве альтер-
нативы при видимости менее  50  см 
изыскатель должен находиться ближе к 
объекту съемки, уменьшая охват и поз-
воляя меньше перекрывать фотографии, 
как показано на рисунке 4, б. 

Как хорошо известно, фотограммет-
рическии охват трехмерного объекта тре-
бует достаточного количества изображе-
нии с перекрытиями между соседними 
снимками. В то время как в воздухе етого 
можно добиться, перемещая камеру (или 
лазерныи сканер) вокруг объекта, посте-
пенно увеличивая охват, под водои ето 
достигается путем перемещения камеры 
даивером над объектом и вокруг него по 
встречным, круговым или спиралевидным 
траекториям. Однако изменения места 
съемки влияют на результаты фотограм-
метрическои обработки. В динамичнои 
подводнои среде, такои как активные ар-
хеологические раскопки, трудно поддер-
живать «визуальную устоичивость». Взве-
шенные осадки, пузырьки газа, движение 
флоры и фауны в толще воды могут из-
менить изображение морфологии пло-
щадки даже в ходе короткои съемки. Они 
изменяют кажущиеся контуры, оттенки и 
контрастность объектов и могут привести 
к получению наборов изображении, мно-
гие из которых невозможно совместить 
друг с другом в зонах перекрытии.  

Чтобы преодолеть потенциальные 
проблемы, связанные с изменением 
морфологии места съемки, было решено 
создать установку (достаточно легкую, 
чтобы любои даивер мог использовать 

ее под водои), на которои можно было 
бы закрепить несколько камер, которые 
могли бы работать при низкои освещен-
ности и делать фотографии на расстоя-
нии менее 0,5 м, – в данном случае пять 

Рис. 4. Схематические рисунки, показывающие охват наблюдаемого пространства для 
фотографического оборудования при подводной съемке: а – обычной подводной 
фотокамерой DSLR при фокусном расстоянии 35 мм и видимости более 50 см; б – 
обычной подводной фотокамерой DSLR при фокусном расстоянии 35 мм и видимости 
менее 50 см; в – пятью камерами GoPro HERO5 Black, закрепленными на специальной 
установке, изготовленной с помощью 3D­принтера, при фокусном расстоянии 5 мм 
и видимости менее 50 см (рис. Родриго Пачеко­Руиса) 



камер GoPro Hero 5 Black Edition 
(рис. 5). Затем такая установка была соз-
дана из полилактида (полимолочнои 
кислоты, PLA) на  3D-принтере, а  для 
закрепления на неи камер использова-
лась шарнирная система, поставляемая 
с етими камерами. Схематические изоб-

ражения даннои установки показаны на 
рисунке 6.  

Пять камер устанавливались на изго-
товленнои на 3D-принтере конструкции 
следующим образом. Четыре камеры 
прикреплялись по краям установки на 
равных расстояниях друг от друга. Про-
тивостоящие камеры в каждои из двух 
пар (см. рис. 6) были направлены внутрь 
под углом 38 град. вниз от горизонтали. 
Пятая камера закреплялась посередине 
установки и была обращена вертикально 
вниз. Угол обзора всех камер обеспечи-
вал перекрытие снимков. Расположение 
и угол наклона камер на установке были 
наилучшими для их фокусного расстоя-
ния  3  мм. Перекрытие поля обзора 
(FOV) каждои камеры с полями обзора 
всех четырех других не только обеспечи-
вало 100%-ныи охват исследуемои по-
верхности и существенное перекрытие 
снимков, но  и в значительнои степени 
устраняло проблемы, вызванные изме-
нениями морфологии площадки, о ко-
торых говорилось выше. 

Стратегия съемки ►  
За  счет применения созданнои на 

3D-принтере установки были увеличены 
время съемки и охват исследуемои по-
верхности. Пять камер одновременно 

делали по снимку с разрешением 
4000  x  3000 пикселеи каждые 2  се-
кунды, используя присущую етим каме-
рам функцию Time Lapse («серииная 
покадровая съемка с временным интер-
валом»). Оператор плавал по опреде-
ленным траекториям, а  не просто во-
круг объекта, как ето часто бывает при 
обычнои подводнои фотограмметриче-
скои съемке, и  объект был полностью 
отснят сверху, спереди, сзади, слева и 
справа. Преимущество етого метода за-
ключалось в том, что он не только сво-
дил к минимуму время фотограммет-
рическои съемки, но и помогал даиверу 
выдерживать курс съемки и, следова-
тельно, избегать путаницы в условиях 
плохои видимости.  

Поскольку ета методика тестирова-
лась во время кампании, был проведен 
ряд испытании для разработки идеаль-
нои траектории съемки. Первоначально 
использовалась трансектная траектория: 
даивер, управлявшии съемочнои уста-
новкои, плавал взад и вперед по запла-
нированным параллельным трансектам, 
чтобы сделать достаточное количество 
снимков для обеспечения перекрытии 
между ними более чем на  50% 
(рис. 7, а). Хотя етот метод мог бы обес-
печить достаточныи охват площадки в 

Рис. 5. Морской археолог ведет 
подводную съемку в условиях видимости 
менее 0,5 м (фото Йохана Роннби  
(Johan Ronnby))

Рис. 6. Схемы созданной с помощью 3D­принтера полусферической установки, необходимой для подводной фотограмметрии. 
Детали А и Б показывают места прикрепления камер GoPro Hero 5. Все размеры указаны в миллиметрах (рис. Родриго Пачеко­
Руиса и Феликса Педротти)
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условиях подводнои видимости бо-
лее 1 м, он не позволял последовательно 
отображать панели кессонов. А ето было 
важно, поскольку открытыи кессон пло-
щадью ровно 25 кв. м использовался не 
только для защиты, но и для географи-
ческои привязки и масштабирования 
каждого раскопа.  

Поетому был необходим альтерна-
тивныи метод для сбора фотограммет-
рических данных при видимости ме-
нее  0,5  м. Наиболее еффективным 
посчитали обследование площадки по 
спирали, как показано на рисунке 7, б. 
Ето деиствительно оказалось более ус-
пешным в условиях плохои видимости, 
поскольку обеспечивалась повышенная 
«непрерывность» съемки с перекры-
тием снимков более чем на 50%, что, в 
свою очередь, облегчило последователь-
ность обработки и совмещения изоб-
ражении по перекрытиям в программе 
Agisoft PhotoScan Pro. 

ОБРАБОТКА ДАННЫХ  
И МОДЕЛИРОВАНИЕ ►  

В  день каждои съемки фотографии 
передавались на обработку, для которои 
использовались две рабочие станции 
(два компьютера) Dell Precision To-
wer  7810. Вычислительная мощность 
процессора каждои из них обеспечива-
лась 16  ядрами (2  x  Intel(R) Xeon(R) 
CPU E5-2699 v3 @ 2,30 ГГц) с допол-
нительными 192  ГБ оперативнои па-
мяти, в то время как обработка графи-
ческои информации обеспечивалась 
видеокартои NVIDIA Quadro 6000 для 
каждого компьютера. Ети устроиства 
были опробованы командои ранее во 
время двух морских исследовании на 
борту судна MPSV Stril Explorer, а затем 
на борту MPSV Havila Subsea уже во 
время выполнения проекта Black Sea 
MAP в 2016 и 2017  годах. Обработка 
выполнялась с использованием про-
граммы Agisoft PhotoScan Pro ver-
sion 1.3.2 build 4206. 

В общеи сложности с 8 по 27 июня 
2017 года было сделано 80128 снимков. 
Обработка проводилась после каждои 
дневнои съемки в течение ночи. Она 
была автоматизирована с помощью 
скрипта на языке Python, разработан-
ного для выполнения последовательных 
фотограмметрических рабочих процес-
сов, которые совмещали снимки по пе-
рекрытиям, а также оптимизировали по-
ложение и настроики камер, применяли 
предварительно откалиброванные на-
строики, создавали плотное облако то-
чек, генерировали триангуляционную 
сетку Делоне (Delauney) и  вычисляли 

текстуру всеи поверхности для пере-
смотра результатов перед следующеи 
съемкои.  

Для раскопа  1 было выполнено 
15 съемок. Среднее количество снимков 
за съемку составило  2263, количество 

Рис. 7. Траектории перемещения оператора подводной фототехники в различных 
условиях видимости: a – первоначальная традиционная съемка по трансектам; б – 
съемка по спиральной траектории (рис. Родриго Пачеко­Руиса)

Рис. 8. Использование тахеометра Leica FlexLine TS06plus для географической 
привязки неподвижных точек раскопов (фото Майкла Гранта (Michael Grant))



точек фотографирования (позиции ка-
мер) – 1293, общих точек (точек при-
вязки) для соседних изображении  – 
963072.  

Для раскопа  2 было выполнено 
19 съемок. Среднее количество снимков 
за съемку составило  2430, количество 
точек фотографирования – 2037, общих 

точек (точек привязки) для соседних 
изображении – 1376644.  

В целом за съемку каждого  раскопа 
охватывалось 25 кв. м со средним раз-
решением 0,223  мм на пиксель 
(1,13 мкм х 1,13 мкм) со среднеи вы-
соты 37,12 см от морского дна. 

В результате в общеи сложности 
было получено 58124 совмещении 
снимков и 40602335 общих точек (точек 
привязки) для соседних изображении.  

Географическая привязка  
и масштабирование ►  

Географическая привязка наборов 
4D фотограмметрических данных была 
выполнена с использованием углов и 
стыков 2,5-метровых панелеи кессонов, 
которые окружали раскопы размерами 
по 5 м x 5 м. Благодаря небольшои глу-
бине каждого из двух таких участков 
можно было использовать тахеометр 
Leica FlexLine TS06plus с тахеометриче-
скои дальномернои реикои длинои 3 м 
с  отражателем для определения про-
извольных положении (x, y, z) углов. От-
ражатель располагался вертикально над 
целью и удерживался на месте даиве-
рами, в то время как направление и рас-
стояние измерялись геодезистами с че-
тырех разных станции на берегу (рис. 8). 
Впоследствии каждои береговои станции 
было присвоено географическое место-
положение в зоне 35N системы коорди-
нат UTM с использованием системы ки-
нематического позиционирования в 
реальном времени DGPS. 

Напомним, что 4D  моделирование 
учитывает изменения в пространстве и 
времени. Поскольку цель рассматривае-
мых исследовании состояла в том, чтобы 
изучить 2  археологических раскопа 
со 100% охватом, ключевым фактором 
успеха была точная регистрация данных 

Рис. 9. Карта, показывающая опорные точки, используемые для масштабирования и 
географической привязки наборов фотограмметрических данных. На изображении 
также можно оценить корреляцию опорной точки с помощью батиметрической 
многолучевой съемки. Глубина указана в метрах ниже среднего уровня Черного моря 
(изображение Родриго Пачеко­Руиса) 

Рис. 10. Использование маркеров 
программы Agisoft Pgotoscan Pro для 
более хорошего автоматического 
совмещения снимков при обработке  
(фото Феликса Педротти)
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Рис. 11. Карта, демонстрирующая взаимосвязь и корреляцию между 
фотограмметрической моделью рельефа раскопа 2, набором данных 
батиметрической многолучевой съемки и опорными точками (показанными 
красными перекрестиями), привязанными и откоррелированными с помощью 
непосредственного обследования и соответствующей программы (DSM – Direct 
Survey Method) и географически привязанными с использованием тахеометра. 
Глубина указана в метрах ниже среднего уровня Черного моря  
(изображение Родриго Пачеко­Руиса)



АРХЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

13«ГеоИнфо» | 10­2022

во времени и пространстве. Очень еф-
фективным способом сохранения общих 
привязок (постоянных точек отсчета) 
для многочисленных съемок оказалось 
использование углов неподвижных па-
нелеи каждого из раскопов (рис.  9). 
Чтобы расширить возможности фото-
грамметрического совмещения снимков 
с помощью программы Agisoft PhotoScan 
Pro, было также решено разместить мар-
керы программы Agisoft Photoscan Pro 
на внутренних гранях и в верхних углах 
панелеи, как показано на рисунке  10, 
поскольку они автоматически распо-
знаются етои программои. Поетому па-
нели кессонов должны были быть частью 
исследования вместе с чисто археологи-
ческими. По  мере продвижения работ 
по раскопкам некоторые археологиче-
ские объекты также функционировали 
как дополнительные точки привязки для 
масштабирования и географическои 
коррекции. Одним из содержащих такие 

точки объектов был византиискии якорь, 
аналогичныи тем, что были наидены на 
затонувшем корабле Tantura  F начала 
VIII века н. е. [16, 17] (рис. 11).  

Масштабирование было выполнено 
путем ввода известных размеров пане-
леи кессона в каждую из фотограммет-
рических моделеи. Второи независимыи 
способ масштабирования моделеи за-
ключался в трилатерации расстоянии 
между всеми метками и определении 
их 3D координат с использованием про-
граммы DSM (Direct Survey Method), 
широко используемои в морскои архео-
логии [18]. Третии, и последнии, метод 
использовался в качестве подстраховки 
для масштабирования и географическои 
привязки моделеи путем сравнения по-
лученных 4D фотограмметрических мо-
делеи с результатами батиметрическои 
многолучевои съемки залива Ропотамо, 
проведеннои после завершения раско-
пок. На рисунке 11 показана корреля-

ция фотограмметрических моделеи и 
результатов батиметрическои много-
лучевои съемки.  

Рабочие наборы данных ►  
Таким образом, наборы 4D  фото-

грамметрическои информации по под-
водным археологическим раскопкам в 
Ропотамо в 2017 году состояли из ком-
бинации разных типов входных данных. 
Во-первых, велась пространственно-
временная запись каждого етапа архео-
логических раскопок с использованием 
фотограмметрии высокого разрешения 
по данным от разных камер. Во-вторых, 
выполнялось внедрение методов геоло-
кации и масштабирования для корре-
ляции таких наборов данных в про-
странстве и времени с использованием 
методов кинематики в реальном вре-
мени (RTK), тахеометров, непосред-
ственного обследования и соответствую-
щеи программы (DSM – Direct Survey 

Рис. 12. Последовательность 3D моделей, которые формируют 
4D модель подводного археологического раскопа 1 в заливе 
Ропотамо. Изображения сверху вниз и слева направо 
(от верхнего левого изображения до нижнего правого) 
соответствуют съемкам 8, 15, 18, 20, 24, 25, 26, 27 июня 
(изображение Родриго Пачеко­Руиса)

Рис. 13. Последовательность 3D моделей, которые формируют 
4D модель подводного археологического раскопа 2 в заливе 
Ропотамо. Изображения сверху вниз и слева направо 
(от верхнего левого изображения до нижнего правого) 
соответствуют съемкам 11, 18, 20, 21, 22, 23, 26, 27 июня 
(изображение Родриго Пачеко­Руиса)



Method), а также сравнения полученных 
данных с результатами многолучевои 
батиметрическои съемки, проведеннои 
по окончании выполнения программы 
раскопок. 

В результате такого комбинирования 
было получено 16 трехмерных записеи 
раскопов 1 и 2, которые при добавлении 
такого параметра, как время, создали две 
4D модели каждого раскопа. На рисун-
ках 12 и 13 показаны результаты съемки 
на каждом етапе. Команде было ясно, 
что использование 4D  моделирования 
имело преимущество в том, что оно фо-
кусировалось на сложности регистрации 
археологических данных и в меньшеи 
степени на методах регистрации.  

Многие результаты были получены 
благодаря использованию таких наборов 
данных в качестве инструментов интер-
претации. Во-первых, можно было ко-
личественно оценить скорость процесса 
раскопок, а  ето увеличивало докумен-
тацию по любому конкретному археоло-
гическому вмешательству и его после-
дующему анализу в лаборатории. 
Другими словами, 4D  моделирование 
помогало отслеживать разные етапы рас-
копок благодаря высокои скорости об-
работки данных, что, в  свою очередь, 
позволяло принимать более обоснован-
ные решения по оптимизации хода по-
левых работ и управлению ими. Однако 
более важнои была возможность деталь-
нее изучить площадку и лучше понять 
природу отложении в археологическом 
отношении. Возможность возвращаться 
к каждому етапу раскопок, фактически 
перемещаясь назад и вперед во времени, 
значительно помогла понять процессы 
формирования изучаемых мест с помо-
щью интерпретации: каждыи обнаружен-
ныи и смоделированныи слои позволял 
формулировать идеи и итеративно уточ-
нять их.  

На основе етого удалось построить 
более детальную стратиграфическую 
последовательность изучаемого места, 
связанную с событиями прошлого, что, 
в свою очередь, помогло объяснить мно-
гопериодное заселение Ропотамо. На-
глядныи пример етого можно увидеть 
на рисунке 14, где показаны различные 
етапы раскопок вокруг византииского 
якоря в раскопе 2. Из полученнои че-
тырехмернои модели видно, что якорь 
попал в ето место, когда гавань все еще 
использовалась, поскольку видно, что 
он лежит на плотном слое антропоген-
ного материала, состоящего преимуще-
ственно из керамики (рис. 14, а). По бо-
кам якоря и над ним отложено еще 
большее количество керамического ма-

Рис. 14. Изображения, демонстрирующие использование 4D фотограмметрического 
моделирования для понимания этапов осадконакопления в хронологическом 
порядке: а – якорь лежит поверх слоя более раннего керамического материала; б – 
якорь с большим количеством керамического материала, накапливающегося по 
бокам и сверху; в – якорь и связанный с ним археологический материал, закрытые 
тонким слоем рыхлого песка на этапах заброшенности (изображение Родриго 
Пачеко­Руиса)
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териала, что предполагает постоянное 
использование етои зоны в течение ви-
зантииского периода (рис. 14, б). Еще 
выше отложен тонкии слои морского 
песка, которыи свидетельствует об етапе 
заброшенности участка (рис. 14, в). Та-
ким образом, путем виртуального сня-
тия слоев на каждом етапе раскопок 
можно было гораздо более детально по-
нять археологическии контекст отложе-
нии, чем при простои регистрации осо-
бенностеи поверхности участка до и 
после процесса раскопок.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
В етои статье продемонстрирована 

применимость фотограмметрическои 
съемки в условиях плохои видимости 
(менее 0,5 м) для ежедневного докумен-
тирования процесса археологических 
раскопок под водои.  

В публикации приводятся доводы в 
пользу использования таких наборов 
данных для создания пространственно-
временных моделеи в целях улучшения 

понимания сложнои природы отложе-
нии антропогенных материалов. Ис-
пользование четырехмерных наборов 
данных необходимо для создания ин-
струментов для их интерпретации, что, 
в свою очередь, помогает принимать бо-
лее обоснованные решения по процессу 
археологических раскопок. 

Таким образом, подводные раскопки 
в заливе Ропотамо в болгарскои части 
Черного моря продемонстрировали, что 
четырехмерная регистрация хода архео-
логических раскопок может иметь мно-
жество преимуществ при получении ар-
хеологическои информации.  

Однои из наиболее важных была воз-
можность проследить етапы раскопок, пе-
ресмотреть используемые методы и, что 
наиболее важно, взаимосвязь между ар-
хеологическими елементами на участке.  

Таким образом, использование мощ-
ных компьютерных технологии и сбор 
изображении с высоким разрешением 
позволяет получить гораздо более бо-
гатое пространственно-временное пред-

ставление результатов подводных архео-
логических раскопок в условиях плохои 
видимости.  
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видоизменять и использовать в любых целях, включая коммерческие, при 
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В настоящее время для проведения разведки и/или исследований 
археологических памятников принято прибегать к аэрофотосъемке. В 
последние годы в качестве транспортных средств, несущих датчики, 
применяются беспилотные летательные аппараты (БПЛА, дроны). Это 
имеет определенные преимущества, такие как возможность 
использования достаточно дешевых датчиков, поскольку БПЛА могут 
летать на относительно небольших высотах. В последнее время стали 
применяться недорогие комбинированные системы из двух типов камер. 
Такое новое оборудование при исследовании археологических 
памятников может взаимодействовать с классическими цифровыми 
моделями рельефа (ЦМР), но это влечет за собой необходимость 
оптимизации технологии сбора, обработки и использования информации, 
предоставляемой двойными сенсорами.  
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ВВЕДЕНИЕ ►  
До сих пор для получения представ-

ления об изучаемои территории исполь-
зовался такои метод, как фотограммет-
рия. Ета дисциплина имеет отношение 
в том числе к археологии, поскольку 
позволяет получить картографическую 
основу, на которои запечатлен археоло-
гическии объект [1]. Еволюция фото-
грамметрии в последние годы была за-
мечательнои как в инструментальном и 
методологическом отношении, так и с 
точки зрения получаемого конечного 
продукта. Если в 1950-х годах етот ме-
тод позволял получать с помощью аеро-
фотоснимков точные стереограммы и, 
следовательно, классическую аналого-
вую картографическую продукцию, то в 
течение следующих 50 лет были внед-
рены картографирование в цифровом 
формате и работа с цифровыми моде-
лями рельефа (ЦМР). Одно из приме-
нении ЦМР сосредоточено в области 
археологии, где можно оценить земля-
ные работы, размеры раскопок, интуи-
тивно определить направление, в кото-
ром простирается конкретныи археоло-
гическии объект, в зависимости от воз-
вышении и понижении местности и т. д.  

Появление беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА, дронов) в начале 
ХХ века привело к расширению фото-
грамметрическои технологии [2] – в ос-
новном за счет упрощения используе-
мых методов и аппаратуры, но прежде 
всего за счет резкого сокращения за-
трат [3, 4]. На дрон можно установить 
датчик практически любого типа – от 
самых мощных мультиспектральных ка-
мер [5] до самых простых и дешевых 
сенсоров, имеющихся на рынке  [6]. 
Именно возможность использования 
недорогои аппаратуры и позволило рас-
ширить ету технологию.  

Первыми из применяемых приборов 
на БПЛА в етом отношении были каме-
ры, чувствительные к излучениям види-
мого диапазона (камеры RGB – Red, Gre-
en, Blue). Высота полета дронов и воз-
можность получения  изображении с 
большими перекрытиями устранили не-
обходимость в метрических камерах, что 
значительно снизило стоимость сенсор-
нои аппаратуры. Кроме того, в последнее 
время стали использоваться недорогие 
гибридные двоиные камеры, способные 
вести съемку как в видимом, так и в ин-
фракрасном (тепловом) диапазоне.  

Представленная работа сосредоточе-
на на анализе планирования и получе-
ния трехмерных моделеи с помощью 
одновременного использования двух 
таких типов съемки для решения ар-
хеологических задач. Несмотря на до-
ступную стоимость, двоиная съемка 
указанного типа и обработка получен-
ных материалов требуют определенно-
го методологического подхода, что 
оправдывает необходимость данного 
исследования.  

Археологическим памятником, вы-
бранным для проверки предложенного 
метода, является Хулиобрига (рис. 1) – 
остатки древнеримского города на юге 
провинции Кантабрия в Испании. Хотя 
точная дата основания етого города не-
известна, общепринятым считается 
15 год до н. е. Процесс его строитель-

ства завершился в I веке н. е., а населен 
он был до середины III века н. е. [7]. 

  

ИНСТРУМЕНТЫ И МЕТОДЫ ►  

Инструменты ►  
В настоящее время существует мно-

жество датчиков с широким спектром 
возможностеи, которые можно свести к 
следующим основным категориям: мет-
рические, RGB (видимого диапазона), 
тепловизионные и гиперспектральные 
камеры. Стоимость метрических камер 
обычно высока, тогда как квазиметриче-
ские камеры обычно недороги. Недавно 
производители начали выпускать двои-
ные камеры, состоящие из неметриче-
ского датчика видимого диапазона и тер-
модатчика (инфракрасного). Ети камеры 

Представленное исследование позволяет утверждать, что термическая природа исследуемого участка не дает о 
нем основных данных, но в сочетании с другими видами информации, такими как ЦМР, типология материалов и  
т. д., она может давать результаты, очень нужные для достижения целей исследования той или иной территории.

Рис. 1. Аэрофотоснимок изучаемой территории 

Рис. 2. Дрон DJI Mayic Enterprise Dual 
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двоиного назначения доступны по цене, 
но планирование полета для их работы 
должно быть более тщательным, по-
скольку они не являются метрическими.  

После тщательного изучения имею-
щихся на рынке БПЛА был выбран 
квадрокоптер китаиского производства 
DJI Mayic Enterprise Dual (рис. 2). Ето 
компактныи дрон, которыи позволяет 
измерять значения температуры на ис-
следуемои территории, а также сохра-
нять данные, полученные от RGB и ин-
фракрасного датчиков, для еффектив-
нои обработки материалов, анализа и 
составления отчетов. Етот БПЛА был 
разработан для профессионального ис-
пользования и оснащен двумя мощны-
ми камерами – тепловизионнои и види-
мого диапазона. Ето делает его универ-
сальным инструментом для обследова-
нии, обеспечения безопасности, спаса-
тельных операции и т. д. Данныи аппа-
рат легкии и имеет уменьшенные разме-
ры, что обеспечивает среднюю автоном-
ность полета и надежную сенсорную 
технологию. Он может быль стабильным 
и точным в полете даже в относительно 

неблагоприятных погодных условиях 
при скорости ветра до 50 км/ч.  

Камера RGB, встроенная в дрон Ma-
vic Enterprise Dual, представляет собои 
камеру видимого диапазона M2ED ки-
таиского производства, дающую изоб-
ражения с разрешением  4K (около 
4000 столбцов пикселеи). Изображения, 
снятые M2ED, автоматически сохра-
няются одновременно с полученными с 
помощью микротепловизионного моду-
ля FLIR Lepton® производства США. 
(Технические характеристики указан-
ных камер и дрона можно посмотреть в 
таблицах I–III первоисточника, ссылка 
на которыи приведена в конце его со-
кращенного перевода, или на саитах 
производителеи. – Ред.). 

Фотограмметрическое 
планирование полета ►  

После выбора камер полет дрона 
должен быть спланирован таким обра-
зом, чтобы гарантировать получение 
наиболее подходящеи информации для 
решения задач [8], необходимых для 
моделирования местности. Ведь недо-

рогие датчики, особенно температур-
ные (обычно с более низкими характе-
ристиками, чем у RGB [10]), требуют 
гораздо более тщательнои отработки 
технологии работы с точки зрения вы-
соты полета, перекрытии съемки, опор-
ных точек на местности (для которых 
известны координаты – Ground Control 
Points, GCP) и т. д [9].  

В связи с етим и с учетом техниче-
ских характеристик датчиков удобно 
спроектировать фотограмметрическии 
полет, адаптированныи к потребностям 
сенсора с более плохими характеристи-
ками (температурного). Для быстрого 
и легкого программирования полета в 
соответствии с характеристиками ка-
мер и нужными характеристиками бу-
дущеи 3D модели может быть приме-
нен ряд программных пакетов, вклю-
чающих опции с открытым исходным 
кодом  [10]. Перед полетом должны 
быть предварительно выбраны и обо-
значены опорные точки на местности, 
подлежащеи облету  [11], для чего ис-
пользуются специальные сигналы для 
автоматического распознавания про-
граммным обеспечением.  

Результаты планирования полета и 
распределения опорных точек показаны 
на рисунке 3. После фотограмметриче-
ского полета продукты, полученные с 
помощью гибридного двоиного датчи-
ка, представляют собои аерофотосним-
ки в видимом и инфракрасном диапа-
зонах (рис. 4).  

Следующии шаг на основе получен-
ных изображении осуществляется с ис-
пользованием соответствующего обору-
дования и специального программного 
обеспечения. В етом исследовании при-
менялась программа Metashape Agisof, 
разработанная в россиискои компании 
Agisoft LLC, хотя существует множе-
ство платформ, позволяющих обраба-
тывать такие данные.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ►  
В результате обработки изображении 

получаются различные побочные про-
дукты. В зависимости от их назначения 
они могут быть очень полезны при мо-
делировании участка местности.  

Сначала получают все побочные про-
дукты, связанные с камерои видимого 
диапазона, такие как облако точек, кар-
касная сетка, сплошная сеть триангуля-
ции местности, текстурированная мо-
дель, затененная модель и, наконец, ор-
тофотоснимок (цифровое изображение 
местности, привязанное к системе коор-
динат етои местности, масштабу и еди-
ницам измерения) (рис. 5–10).  

Рис. 3. Результаты планирования полета и выбора опорных точек

Рис. 4. Изображения, полученные с помощью различных датчиков: а – камеры 
видимого диапазона (RGB); б – тепловизионной камеры 
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Затем получают все выходные дан-
ные, относящиеся к термодатчику. Сре-
ди относящихся к ним побочных про-
дуктов – облака точек, каркасная сетка, 
сплошная сеть триангуляции местно-
сти, текстурированная модель и зате-
ненная модель (рис. 11–15). 

Разумеется, количество полученных 
результатов подтверждает потенциал 
етого метода, которыи еще совсем не-
давно был немыслим, а теперь может 
быть использован с минимальными 
усилиями.  

ОБСУЖДЕНИЕ ► 
После выполненнои работы, которая 

была сосредоточена на методологиче-
ском анализе внедрения в археологиче-
ские исследования информации, полу-
ченнои с помощью недорогих датчиков, 
работающих в инфракрасном спектре, 

предлагается несколько возможных ин-
терпретации результатов.  

1. Выбор датчика является одним из 
наиболее важных решении, когда речь 
идет о получении приемлемых резуль-
татов. В настоящее время производите-
ли недорогих сенсоров предлагают две 
возможности. Первыи вариант – ето ис-
пользование камеры видимого диапазо-
на (RGB) и тепловизионнои камеры. 
Второи вариант – применение гибрид-
ного двоиного устроиства, включающе-
го оба таких датчика. Второи вариант 
значительно ограничивает количество 
доступных устроиств. Однако он позво-
ляет избежать второго полета БПЛА 
и гарантирует, что вся соответствующая 
двоиная информация будет собрана за 
один полет. 

2. Данное исследование не было на-
правлено на нахождение параметров, 

определяющих планирование полета. 
Полеты использованного типа, предна-
значенные для получения более или ме-
нее обычных результатов с точки зрения 
точности, не требуют специальных ин-
струментов для их планирования. Они 
могут быть разработаны с применением 
обычных критериев для таких парамет-
ров, как размер пикселя на местности 
(GSD – Ground Sample Distance), высота 
полета, величина перекрытии съемки, 
опорные точки и т. д. В настоящее вре-
мя для такого планирования существует 
широкии выбор программного обес-
печения с закрытым или открытым ис-
ходным кодом. Однако для правильного 
планирования полета необходимо вы-
брать технические характеристики наи-
более ограниченного по ним датчика.  

3. Также необходимо выбрать про-
граммное обеспечение, которое будет 

Рис. 5. Облако точек, полученное с помощью камеры видимого 
диапазона (RGB)

Рис. 6. Каркасная сетка, полученная с помощью камеры 
видимого диапазона (RGB)

Рис. 7. Сплошная сеть триангуляции местности, полученная с 
помощью камеры видимого диапазона (RGB)

Рис. 8. Текстурированная модель, полученная с помощью 
камеры видимого диапазона (RGB)

Рис. 9. Затененная текстурированная модель, полученная с 
помощью камеры видимого диапазона (RGB) Рис. 10. Ортофотоснимок 
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использоваться. Етот выбор могут об-
условливать различные факторы. В про-
цессе принятия решении учитываются 
такие аспекты, как стоимость и имеет 
ли программное обеспечение открытыи 
или с закрытыи исходныи код, учиты-
вая что результаты работы в етих про-
граммах (облака точек, каркасные сет-
ки, текстурированные модели, ортофо-
тоснимки и пр.) более или менее схожи.  

Все ети вопросы и необходимые ме-
ры предосторожности поддаются усо-
вершенствованию и призваны помочь 
будущим исследованиям, направлен-
ным на сопоставление моделеи, полу-
ченных в видимом и инфракрасном 
диапазонах с помощью недорогих дат-
чиков, установленных на БПЛА.  

ВЫВОДЫ ► 
Проанализировав полученные ре-

зультаты применения предложеннои 
технологии исследовании, можно сде-
лать следующие выводы.  

1. Хотя планирование полета не тре-
бует специальных инструментов, в слу-
чае использования прикрепленного к 
дрону рассмотренного гибридного 
двоиного сенсорного устроиства техни-
ческие характеристики камеры видимо-
го диапазона обычно значительно луч-
ше, чем у термодатчика. Ето необходи-
мо учитывать при планировании поле-
та, чтобы он соответствовал наиболее 
ограниченному диапазону технических 
характеристик, которые обычно отно-
сятся к датчику инфракрасного диапа-

зона. В остальном планирование может 
быть разработано по обычным крите-
риям, таким как размер пикселя на 
местности (GSD), высота полета, ве-
личина перекрытии съемки, опорные 
точки и т. д.  

2. Учитывая результаты, предостав-
ленные программным обеспечением, 
имеется соответствие между моделями, 
сгенерированными на основе данных, по-
лученных с помощью датчика видимого 
диапазона, и моделями, полученными с 
помощью термодатчика. Использование 
камер видимого диапазона в настоящее 
время более распространено и позволяет 
получать очень достоверные цифровые 
модели рельефа. Тепловизионные каме-
ры используются менее широко, но могут 

Рис. 11. Облако точек, полученное с помощью тепловизионной 
камеры

Рис. 12. Каркасная сетка, полученная с помощью 
тепловизионной камеры

Рис. 13. Сплошная сеть триангуляции местности, полученная с 
помощью тепловизионной камеры

Рис. 14. Затененная модель, полученная с помощью 
тепловизионной камеры

Рис. 15. Текстурированная модель, полученная с помощью 
тепловизионной камеры
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предоставить термическую информацию 
о материалах, образующих земную кору, 
и, следовательно, внести свои вклад как 
в исследования и контроль состояния ар-
хеологически объектов, так и в другие 
важные сферы инженерных изыскании и 
прочих наук.  

3. Первоначально термическии ха-
рактер археологического объекта не 
будет достаточно характерным или 
дифференцирующим, но адекватное 
сочетание его изучения с анализом   
ЦМР и материалов, которые имеются 
на рассматриваемом участке, может 

дать положительные результаты. Ис-
следования с помощью тепловизион-
ных камер направлены на получение 
дополнительнои информации для под-
держки тех или иных выводов, причем 
с очень низкими и вполне допустимы-
ми затратами. 
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ТРЕХМЕРНЫЙ КОНЕЧНОЭЛЕМЕНТНЫЙ 
АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ ПЕЩЕРНОГО 
МОНАСТЫРЯ САБЕРЕЕБИ (ГРУЗИЯ). 
Часть 1 

Продолжаем знакомить наших читателей с использованием программной продукции южнокорейской компании 
MIDAS IT, основанной в 2000 году в Сеуле. Программы, разработанные в этой компании, используются  
в 136 странах мира для моделирования, комплексного проектирования и анализа в области транспортного, 
геотехнического, промышленного и гражданского строительства и обеспечивают безопасность, эффективность и 
конкурентноспособность инженерных проектов. В том числе с помощью продуктов MIDAS IT был спроектирован 
знаменитый небоскреб Бурдж Халифа в Дубае (ОАЭ) и прекрасный трехкилометровый вантовый Русский мост в 
российском Владивостоке. В 2013 году было открыто российское представительство этой компании –  
ООО «МИДАС» (midasoft.ru/; geoinfo.ru/brand/midas-it/). На территории РФ сейчас представлено три 
конечноэлементных расчетных комплекса MIDAS IT, адаптированных для соответствия требованиям российских 
нормативных документов, – midas GTX NX, midas Civil и midas FEA NX. Программа midas GTX NX предназначена 
для геотехнических расчетов, моделирования и анализа поведения грунтов и их взаимодействий с инженерными 
конструкциями.  
Сегодня представляем немного сокращенный адаптировнный перевод статьи «Трехмерный конечноэлементный 
анализ устойчивости пещерного монастыря Саберееби (Грузия) с высоким разрешением», которая была 
опубликована в 2022 году на английском языке в журнале Rock Mechanics and Rock Engineering («Механика 
горных пород и горное строительство»), выпускаемом международной издательской компанией Springer 
(«Шпрингер»). Авторами указанной работы являются ученые из Италии, Великобритании и Грузии – Гизела 
Домей, Марко Превитали, Риккардо Кастелланса, Даниэле Спиццикино, Джованни Кроста, Альберто Вилла, 
Николетта Фузи, Михаил Элашвили и Клаудио Марготтини.  
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Цепь монастыреи Саберееби пред-

ставляет собои искусственно вырытыи 
пещерныи комплекс (растянувшиися 
на 5 км. – Ред.) в историческом регионе 
Кахетия на востоке Грузии примерно 
в 60 км к юго-востоку от столицы стра-
ны Тбилиси. Ети пещеры расположены 
в одном из многочисленных обнажении 
пород Иорского плоскогорья, возвы-
шающегося на 1000 м над уровнем моря 
и вытянутого с северо-запада на юго-
восток вдоль Ивериискои впадины (ука-
занные плоскогорье и впадина протяги-

ваются в восточнои части Грузии между 
Большим и Малым Кавказом. – Ред.) 
(рис. 1).  

Иорское плоскогорье имеет холми-
стыи рельеф с антиклинальными холма-
ми и синклинальными впадинами, а так-
же грядами ерозионно-тектонического 
происхождения с высотами до 300 м от-
носительно окружающих плоских тер-
ритории и протяженностью в несколько 
километров (рис. 2; Javakhishvili et al., 
2019; Tielidze et al., 2019 a, b). Скорость 
его поднятия оценивается в 2–3 мм/год 
(Gobejishvili, 2011). Литологические 

комплексы имеют пологое падение в се-
веро-восточном направлении и состоят 
из континентальных и морских песча-
ников, конгломератов, известняков, 
мергелеи и глин от миоценовых до плеи-
стоценовых. Нередки четвертичные оса-
дочные чехлы в виде аллювиальных, де-
лювиальных и пролювиальных отложе-
нии (Gamkrelidze, 1992; Gobejishvili, 
Tsereteli, 2012; Tielidze et al., 2019 b; Tse-
reteli, 1964).  

Общая морфология бассеинов ре-
гиона асимметрична в результате обра-
зования взбросов с грядами, имеющими 

В данной статье оценивается статическая устойчивость пещерного монастыря Саберееби, находящегося к юго-
востоку от столицы Грузии Тбилиси. Обрыв (очень крутой склон), в котором были выкопаны эти пещеры с 
грузинскими православными часовнями, церквями и кельями, сложен пятью слоями слабых осадочных пород, 
каждый из которых обладает значительным потенциалом разрушения, поэтому перед геологами, инженерами и 
археологами была поставлена задача сохранения его устойчивости.  
Сегодня представляем первую часть переведенной статьи, в которой рассматривается стратегия обработки таких 
данных, как облака точек, полученных с помощью фотограмметрии с дронов, а также данных, полученных в 
пещерах и за их пределами с применением лазерных сканеров, с превращением их в объекты систем 
автоматизированного проектирования (САПР) с высоким разрешением, которые можно использовать для 
численного моделирования методом конечных элементов в диапазоне от макро- до микромасштабов (в том числе 
в программе GTS NX от компании MIDAS IT). Полная ссылка на первоисточник приведена в конце перевода. 

Рис. 1. Исследованная часть цепи монастырей Саберееби из семи исследованных пещер и связанных с ними небольших 
полостей (а) в историческом регионе Кахетия в Восточной Грузии (изображение карты Грузии (б) не отражает политических 
взглядов авторов). Все семь пещер со связанными с ними полостями были оценены с помощью дрона снаружи, а также с 
использованием лазерного сканера, который устанавливался в трех местах снаружи (два из которых находятся за пределами 
представленного изображения) и в 18 местах внутри пещер. Литологические слои (почвенный покров, конгломерат, песчаник, 
алевролит и глина) спереди кажутся почти горизонтально залегающими, но в действительности они в среднем имеют азимут 
падения 34° и падение 7° 
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пологие склоны, обращенные на севе-
ро-восток, но квазивертикальные обры-
вы, переходящие в более пологие скло-
ны у подножии, с юго-западнои сторо-
ны. Последние часто рассечены локаль-
ными мелкомасштабными руслами 
грунтовых и селевых потоков, играю-
щими ключевую роль в ерозионных 
процессах. В етом отношении видно, 
что вогнутости на гряде, предраспола-
гающие к возникновению таких русел, 
пересекающих обрывистые склоны на 
юго-западнои стороне, часто сопровож-
даются (если не обусловлены) сетью ру-
сел на северо-восточных склонах гряды.  

Несмотря на то что Иорииское на-
горье дренируется рекои Мтквари (Ку-
рои), выполняющеи основную дрени-
рующую роль в Куринскои впадине, 
разделяющеи Большои и Малыи Кавказ 
и ведущеи к Каспиискому морю, и ре-
кои Иори (левым притоком Куры пер-
вого порядка), оно характеризуется за-
сушливым и полупустынным степным 
континентальным климатом от умерен-
ного до теплого, сильными ветрами, 
большими температурными контраста-
ми, достигающими сезонных различии 
до 60 °C, и среднесуточными темпера-
турами воздуха 10–12 °C (Gagua, Mum-
ladze, 2012; Kordzakhia, 1964; Mumlad-
ze, Lomidze, 2012; Tielidze et  al., 
2019 b, c). Количество осадков там яв-
ляется низким (300–700 мм/год, Go-
gishvili et al., 2012), что способствует об-
разованию засушливых земель (в том 
числе, например, покрытых каштановы-

ми почвами, или каштаноземами), со-
леных озер (местами), сухих лощин и 
конусов выноса, которые после редких 
сильных дождеи часто превращаются в 
промоины, оползни и селевые потоки 
(Javakhishvili et al., 2019; Tielidze et al., 
2019 a, c).  

Пещерные монастыри Саберееби 
Грузинскои православнои церкви были 
построены на краю Иорского плоско-
горья в XI–XIII веках во времена Гру-
зинского царства (существовавшего в 
1008–1490 годы н. е.) как часть столь же 
известного монастырского комплекса 
Давид Гареджа, основанного в VI–IX ве-
ках на горе Удабно недалеко от границы 
с Азербаиджаном (см. рис. 1, б; Kldiash-
vili, Skhirtladze, 2010). 

Поскольку степи Восточнои Грузии 
преимущественно подвержены денуда-
ции и физическому выветриванию (Go-
bejishvili, Tielidze, 2019), ети гравита-
ционно-ерозионные процессы затраги-
вают не только ландшафты, но и под-
земные архитектурные памятники в ви-
де часовен, крестово-купольных церк-
веи, округлых арок и сводов, келии, 
ниш, галереи, трапезных и других по-
мещении, стены которых украшены 
фресками, изображающими религиоз-
ные сцены. С целью выявления, оценки 
и разработки мер защиты и восстанов-
ления таких геоархеологических памят-
ников была разработана представленная 
в даннои статье стратегия работ от по-
левых оценок на основе данных высо-
кого разрешения, полученных с помо-

щью лазерных сканеров и беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА, дро-
нов), до трехмерного численного моде-
лирования статическои устоичивости 
указанных объектов под деиствием си-
лы тяжести.  

Аналогичные исследования были 
проведены ранее в пещерном городе 
Вардзия (монастырском комплексе на 
юге Грузии. – Ред.), построенном в XII–
XIII веках в обрыве горы Ерушети на 
левом берегу Мтквари (Куры) 
(см. рис. 1, б) и включающем сотни пе-
щер, которые все еще частично заселе-
ны и внесены в предварительныи спи-
сок объектов всемирного наследия 
ЮНЕСКО (UNESCO, 2021). Для обна-
ружения смещении, трещин и путеи 
дренажа там были использованы неин-
вазивные методы постоянного и вре-
менного мониторинга, такие как интер-
ферометрия с помощью радара с синте-
зированнои апертурои наземного бази-
рования (РСАНБ, GBSAR)) (Basilaia 
et al., 2016; Margottini et al., 2016 a), 
цифровая ортофотограмметрия ближ-
него деиствия (Frodella et al., 2020; Kir-
kitadze et al., 2015, 2016; Spizzichino 
et al., 2017), применение дифференци-
альнои глобальнои системы позициони-
рования (DGPS) (Okrostsvaridze et al., 
2016), 3D наземное лазерное сканиро-
вание (НЛС, TLS; Margottini et  al., 
2015 б, 2016 a, 2017) и инфракрасная 
термография (Frodella et al. 2020; Spiz-
zichino et al. 2017). Кроме того, были 
установлены различные стационарные 
системы для оценки местных метеоро-
логических условии, микроклимата, 
микросеисмов и сеисмического шума 
(Elashvili, et al., 2015; Basilaia et al., 
2016), поскольку соответствующии ре-
гион сеисмически активен. В 1283 году 
во время землетрясения в регионе Сам-
цхе (Ms≈7,0) в Вардзии обрушилось 
около двух третеи обрыва с пещерами. 
Потом происходили и дальнеишие серь-
езные повреждения пещер и обрыва, 
вызванные сильными землетрясениями 
(Godoladze et al., 2016; Korzhenkov et al., 
2017). Для етих объектов были прове-
дены геомеханические испытания, ана-
лиз отдельных блоков и локальных раз-
рушении, оценка оползневых рисков 
(Boldini et al., 2018; Margottini et al., 
2012, 2015 a, 2016 b; Spizzichino et al., 
2017). С помощью картографического 
подхода были оценены опасности кам-
непадов (Margottini et al., 2016 c). 

Несмотря на различные методы вы-
сокого разрешения, применимые к та-
ким геоархеологическим объектам, 
ни один из них, однако, не привел к соз-

Рис. 2. Часть Иорского плоскогорья с холмистым рельефом – с холмами и грядами 
эрозионно­тектонического происхождения. Исследованный пещерный монастырь 
Саберееби расположен в обрыве в правом нижнем углу фотографии (снимок был 
сделан с дрона в 2019 году в направлении примерно на север; масштабные 
соотношения представлены на рисунке 1, а)



данию полнои трехмернои численнои 
геотехническои модели. Етот недоста-
ток был преодолен в процессе представ-
леннои здесь работы с помощью много-
етапнои стратегии, охватившеи весь 
диапазон исследовании – от 3D измере-
нии облака точек до создания исчерпы-
вающеи модели методом конечных еле-
ментов (МКЕ, FEM). Для применения 
етои стратегии в качестве примера был 
выбран пещерный монастырь Сабере-
еби, поскольку для него, с однои сторо-
ны, требовалась детальная геотехниче-
ская оценка для последующего обес-
печения сохранности, а с другои сторо-
ны, он имел приемлемыи размер струк-
тур, представляющих интерес с точки 
зрения численного моделирования. 
Следует отметить, что полученныи в 
процессе етого исследования результат 
является пилотнои схемои, которая в 
будущем может быть адаптирована и 
использована для разных других объ-
ектов, например для пещерного города 
Вардзия или пещерных комплексов Уп-
лисцихе и Давид Гареджа (см. рис. 1, б), 
поскольку в целом геотехническая про-
блема и желаемыи тип информации на 
выходе остались бы прежними.  

ДАННЫЕ ►  
Необработанные цифровые данные 

состояли в основном из облаков точек 
высокого разрешения, полученных с по-
мощью наземного 3D лазерного сканера 
RIEGL© VZ-1000 в июле 2019 года. 
Были сделаны снимки с 21 станции 
(из которых три были расположены сна-
ружи от обрыва и 18 – внутри семи ис-
следованных пещер и связанных с ними 
небольших подземных помещении, 
см. рис. 1, а), чтобы запечатлеть макси-
мум искусственно вырытых в грунто-
вом массиве полостеи.  

На каждои из 3 станции снаружи от 
обрыва было проведено по 2 серии ска-
нировании с использованием однои и 
тои же вертикальнои оси:  

1) с общим поворотом на 360° во-
круг вертикальнои оси лазерного скане-
ра при низком разрешении (0,02° по го-
ризонтали и 0,02° по вертикали);  

2) с охватом сегмента поворота, сфо-
кусированного на панораме обрыва при 
высоком разрешении (0,01° по горизон-
тали и 0,009° по вертикали).  

Внутри пещер и связанных с ними 
небольших полостеи было достаточно 
только полных поворотов при низком 
разрешении, чтобы оценить размеры 
етих пустот. 

Для сведения к минимуму разницы 
между облаками точек из разных сканов 

(для реконструкции поверхностеи) ис-
пользовался итеративныи алгоритм бли-
жаиших точек (Iterative Closest Point met-
hod, ICP; Besl, McKay, 1992), реализо-
ванныи в собственнои программе RiS-
CAN  PRO лазерного сканера 
RIEGL© VZ-1000. Впоследствии при 
обработке трехмерных облаков точек 
данные структурировались при помощи 
октодерева, имевшего 21 уровень, в про-
грамме CloudCompare (CloudCompare, 
2022). (Октодерево – трехмерныи аналог 
двумерного квадродерева. Ето древовид-
ная иерархическая структура данных, 
которая в каждом внутреннем узле име-
ет ровно восемь «потомков» и последо-
вательно делит трехмерное пространство 
рекурсивным дроблением на восемь яче-
ек, то есть каждыи узел делит простран-
ство на восемь новых октантов до задан-
ного уровня. Применяется при обработ-
ке трехмерных данных, например обла-
ков точек, для их сжатия, ускорения про-
цедур выборки и сохранения без потери 
точности. Позволяет загружать в опера-
тивную память ограниченныи набор то-
чек, а не все облако точек. – Ред.).  

Ето выполнялось для упрощения и 
обеспечения однородности совокупно-
сти всех отдельных сканов с точки зре-
ния точного положения во Всемирнои 
геодезическои системе координат 
1984 года (World Geodetic System 1984, 
WGS 84) и в зоне 38 N сетки координат 
в универсальнои поперечнои проекции 
Меркатора (Universal Transverse Merca-
tor, UTM). 

Наклоненная назад поверхность об-
рыва и его бровка (см. рис. 2) были оце-
нены в ноябре 2019 года с помощью ор-
томозаичнои фотограмметрии с дрона 
DJI© Mavic 2 Pro, оснащенного каме-
рои HASSELBLAD©  L1D-20c 
(см. рис. 1, а). Всего для исследуемои 
площади около 180 000 м2 было сделано 
243 снимка с приблизительными пере-
крытиями на 70–80%, что обеспечило 
правильное построение цифровои мо-
дели местности (ЦММ) с помощью про-
граммы Agisoft Metashape (Agisoft LLC, 
2021). Ориентация обеспечивалась по 
контрольным точкам, которые можно 
было повторно идентифицировать на 
фотографиях, в сочетании с использо-
ванием дифференциальнои глобальнои 
системы позиционирования (DGPS) 
и системы непрерывно деиствующих 
опорных станции етои системы (Conti-
nuously Operating Reference Stations, 
CORS), что позволяло достигать суб-
сантиметрового разрешения в горизон-
тальных координатах. Полученная 
ЦММ была скорректирована для гео-

графическои привязки, используемои 
для данных лазерного сканера.  

Кроме того, для отслеживания по-
вреждении пещерного комплекса во 
времени использовалось несколько се-
рии фотоматериалов 2018, 2019 и 
2020 годов. Пробы грунтов отбирались 
исключительно из обломков, упавших 
рядом с пещерами, поскольку активно 
извлекать образцы из геоархеологиче-
ских памятников не рекомендуется.  

МЕТОДОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ 
ДАННЫХ И СОЗДАНИЕ 
ЧИСЛЕННЫХ МОДЕЛЕЙ ►  

Как уже упоминалось, представлен-
ная работа проводилась в связи с необхо-
димостью всестороннеи оценки статиче-
скои устоичивости пещерного монасты-
ря Саберееби. Но одновременно в ее 
процессе была разработана новая стра-
тегия создания численных 3D моделеи 
по облакам точек. Поетому в етом раз-
деле особое внимание будет уделено ис-
пользованному методологическому под-
ходу к обработке полученных данных 
для создания на их основе конечноеле-
ментных моделеи различных типов.  

Генерация сетки на основе 
данных, полученных с помощью 
лазерного сканера и дрона ►  

Первая основная часть цифровои 
обработки данных была нацелена на 
отдельные облака точек, полученные с 
использованием лазерного сканера в 
разных местах внутри семи пещер. 

Рис. 3. Элементы сеточной модели 
поверхности внутри пещеры № 1 до (а) 
и после (б) применения конвейерного 
алгоритма морфологической фильтрации 
(Fisher et al., 1997) в программе Houdini 
(масштабные соотношения 
представлены на рисунке 4)
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Прежде всего облака точек для отдель-
ных пещер и связанных с ними неболь-
ших полостеи были «очищены» в про-
грамме MeshLab от артефактов (вы-
бросов, в основном вызванных ошиб-
ками при сборе данных) без наруше-

ния высокого уровня детализации, 
а  затем подвергнуты повторнои дис-
кретизации для регулировки уровня 
разрешения и уменьшения шума путем 
выборки на основе диска Пуассона 
(Corsini et al., 2012).  

Важным шагом для (повторного) по-
строения поверхностнои сетки, соеди-
няющеи зоны отсутствия точек, является 
вычисление поля предпочтительно одно-
направленных нормальных векторов (на-
правленных либо наружу, либо внутрь 

Рис. 4. Замкнутые сетчатые оболочки для всех пещер, полученные из «очищенных» и подвергнутых повторной выборке облаков 
точек. На первом из трех рисунков для каждой пещеры (первом в каждом горизонтальном ряду из трех рисунков) отражено 
использованное облако точек (изображенных синим цветом) и показаны зоны отсутствия точек, которые были «заполнены» с 
помощью метода, основанного на применении экранированного уравнения Пуассона (Kazhdan, Hoppe, 2013). На остальных двух 
рисунках в каждом ряду представлены очертания соответствующей пещеры со стороны внутренней части обрыва и с его 
наружной стороны (изображения экспортированы из программы MeshLab). Приблизительное количество вершин для создания 
сеточных оболочек пещер указано на вторых рисунках каждого триплета. Одна дополнительная полость в пещере 3 была слишком 
слабо покрыта облаком точек, чтобы по ней можно было создать объемное изображение оболочки, поэтому некоторые из 
имевшихся изначально точек (обведенные желтой штриховой линией) были удалены из набора данных. Буквенные обозначения: 
d – дверь; e – большой вход; t – тоннель; w – окно 



МЕХАНИКА ГРУНТОВ И ГЕОТЕХНИКА 

27«ГеоИнфо» | 10­2022

пещеры к ее центру), которое также бы-
ло выполнено в программе MeshLab пе-
ред созданием предварительнои сетки с 
помощью метода, основанного на приме-
нении екранированного уравнения Пу-
ассона (Kazhdan, Hoppe, 2013).  

Из-за значительнои ручнои «очи-
стки снаружи через стены пещеры» 
предварительные сетки все еще содер-
жали различные типы артефактов, ко-
торые проявлялись в виде каплевидных 
выемок, карманов или тоннелеи 
(рис. 3, а). Чтобы обоити ето, авторы 
разработали конвеиерныи алгоритм 
морфологическои фильтрации (Fisher 
et al., 1997) в программе Houdini, кото-
рыи основан на удалении топологиче-
ских ошибок и артефактов, заполнении 
пустых мест, повторном проецирова-
нии для восстановления деталеи, по-
вторном построении сетки с буфернои 
выпуклои оболочкои и изъятия (выре-
зания) из главного объекта артефактов 
с помощью булевои операции (Boolean 
Subtraction, рис. 3, б). Подробное опи-
сание етои процедуры было дано Доме-
ем и Плутои (Domej, Pluta, 2020). 

Последнии шаг состоял из вычисле-
ния и построения поверхностеи в про-
грамме Design X от компании Geomagic 
с использованием неоднородных рацио-
нальных базисных сплаинов (Non-Uni-
form Rational Basis-Splines, NURBS) 
с охватом отдельных пещер. Затем по-
следние были експортированы в фаилы 
формата STP (точнее, STEP – стандарта 
обмена данными моделеи продуктов – 
Standard for the Exchange of Product Da-
ta) для получения полных замкнутых 
объемов пещер (рис. 4).  

Для пояснения следует отметить, 
что обработка цифровых данных нача-
лась с такого количества отдельных 
облаков точек пещер и связанных с ни-
ми небольших полостеи, сколько было 
станции лазерного сканирования внут-
ри пещер. В ходе обработки данных 
они были постепенно объединены в 
7 пещер с отдельными входами (см. 
рис. 1, а). 

Вторая значительная часть обработ-
ки цифровых данных касалась унифи-
цированных облаков точек, полученных 
с использованием дрона и с помощью 
лазерного сканера с трех станции за 
пределами пещер. Здесь первым шагом 
было автоматическое удаление некото-
рых елементов с высокои шерохова-
тостью, например таких как кусты, ис-
кусственные сооружения, машины или 
даже люди, чтобы избежать образова-
ния артефактных острых выступов, ост-
рых или загнутых краев, самопересече-

нии и т. д. и/или неразнообразнои гео-
метрии в процессе построения сетки 
(Leong et al., 1996). Точки, относящиеся 
к таким елементам, удалялись с помо-
щью анализа методом главных компо-
нент (Principal Component Analysis, 
PCA; Martinez, Kak, 2001) в различных 
масштабах для машинного обучения 
методом опорных векторов (Support 
Vector Machine, SVM; Cortes, Vapnik, 
1995), реализованным в дополнитель-
ном модуле CANUPO Suite (Brodu, La-
gue, 2012) программы CloudCompare. 
Полученное «очищенное» облако точек 
затем преобразовывалось в согласован-
ную полигональную модель (сетку) в 
программе MeshLab с помощью алго-
ритма «катящегося шарика» (Ball Pivo-
ting Algorithm, BPA, Bernardini et al., 
1999). Искусственно созданные несо-

гласия и вытянутые елементы можно 
было вручную удалить из сетки с помо-
щью программы Blender. В конце кон-
цов сетка експортировалась в фаил 
формата STL (Standard Triangle Langua-
ge; рис. 5), использующего серию тре-
угольников для представления поверх-
ностеи 3D модели, с помощью програм-
мы GeoMagic Wrap, чтобы получить со-
гласованную поверхность, представляю-
щую топографию склона.  

На етом етапе ранее созданные от-
дельные фаилы STP, описывающие пе-
щеры, были объединены с моделью по-
верхности склона с помощью операции 
«булево сложение» (Boolean Addition), 
то есть путем преобразования автоном-
ных замкнутых объемов пещер в откры-
тые вогнутые части поверхности скло-
на. После импорта в программу Geoma-

Рис. 5. Разница (выделена красным цветом) между поверхностями, описываемыми 
в САПР и в файле формата STL 

Рис. 6. Избыточный объем пещеры 4, выходящий через дверь и окно на поверхность 
склона (обрыва) (а) и результат совмещения обоих объектов САПР (б) в виде 
поверхностей, сгенерированных с помощью неоднородных рациональных базисных 
сплайнов (NURBS) (изображения, экспортированные из программы Geomagic Wrap)
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gic Wrap оба типа объектов – поверх-
ность склона и «оболочки» пещер – ста-
ли выглядеть как триангулированные 
поверхности (рис. 6, а) с выходом избы-
точных объемов пещер через отверстия 
в поверхности склона. Пересечения 
между поверхностью склона и «оболоч-
ками» пещер были выполнены путем 
ручного выбора ребер, которые явля-
лись общими для обеих геометрии, 
и удаления избыточных объемов для 
каждои пещеры (рис. 6, б). 

На заключительном етапе комбини-
рованныи объект САПР был преобра-
зован из триангулированнои поверхно-
сти в сумму поверхностеи, сгенериро-
ванных с помощью неоднородных ра-
циональных базисных сплаинов 
(NURBS) предложенным Едельсбрун-

нером методом «обертывания конечных 
множеств в пространстве», (Edelsbrun-
ner, 2003) в программе Geomagic Wrap, 
и експортирован как единыи сплошнои 
объект, читаемыи в программе GTS NX 
от компании MIDAS IT (программе mi-
das GTS NX). 

Оценка фотоматериалов ► 
Пещерные монастыри Саберееби по-

вторно регулярно посещались с 2011 го-
да, и структурные изменения в их на-
ружных и внутренних частях, а также 
местная оползневая активность были 
задокументированы в виде фотографии. 
Поскольку целью данного исследования 
была численная модель, отражающая 
физическое состояние обрыва на мо-
мент получения данных с помощью ла-

зерного сканера и дрона, авторы сосре-
доточились на сериях фотографии и от-
дельных снимках с дрона, сделанных 
незадолго до и во время полевых иссле-
довании 2019 года для выявления теку-
щих повреждении и находящихся в 
опасности объектов, которые либо не-
давно обрушились, либо могут обру-
шиться в ближаишем будущем.  

Однои из трех наиболее заметных 
особенностеи была рухнувшая опорная 
колонна высотои около 1 м у входа в пе-
щеру 2, которая до ноября 2018 года еще 
стояла, но в 2019 году уже не была обна-
ружена (рис. 7; NACHPG, 2019). Кроме 
того, у входа в пещеру 3 лежало несколь-
ко крупных упавших обломков диамет-
ром от 0,5 до 1 м (рис. 8), которые ранее 
были частью пола небольшои полости 
над крупным входом в пещеру 3.  

Трещиноватыи выступ грунта рядом 
с входом в пещеру 6 и чуть выше пеще-
ры  7 не  являлся непосредственнои 
частью какои-либо искусственнои поло-
сти, но представлял угрозу по краинеи 
мере для двух пещер (рис. 9). Коричне-
ватая часть его, имевшая высоту бо-
лее 2 м, и трещины, параллельные по-
верхности обрыва, указывали на то, что 
обрушение неизбежно.  

Лабораторные испытания 
образцов грунта ►  

Были выполнены две серии лабора-
торных геотехнических испытании об-
разцов из слоев песчаника и алевролита, 
которые представляли особыи интерес. 
Сверху вниз на слои песчаника прихо-
дится примерно две трети объемов ис-
следованных пещер, а на слои алевроли-
та – нижняя их треть (см. рис. 1, а). 

Сначала Бергамини (Bergamini, 
2020) провел классические исследова-
ния, касающиеся механики грунтов: из-
учение гранулометрического состава 
при помощи лазерного анализатора 
(рис. 10, а); ртутную порометрию (Abell 
et al., 1999; рис. 10, б); испытания на 
прочность при одноосном сжатии 
(рис. 11) как образцов в их первона-
чальнои форме, так и после их обработ-
ки нанокремнеземом, что могло бы сыг-
рать определенную роль во время буду-
щего укрепления пещер и обрыва; ана-
лиз с помощью микрокомпьютернои то-
мографии (микро-КТ; рис. 12). Кроме 
того, на геохимическии состав и струк-
турные связи между зернами грунта 
пролили свет исследования с помощью 
рентгенодифракционного и рентгеноф-
луоресцентного анализа (таблицы 1, 2), 
что также могло бы послужить для бу-
дущих исследовании, связанных с 

Рис. 7. Опорная колонна высотой около 1 м у входа в пещеру 2, еще стоявшая 
в 2018 году (а) и уже отсутствовавшая в 2019 году после обрушения (б) 

Рис. 8. Упавшие крупные обломки 
(средний – около 0,5 м) у входа в 
пещеру 3. Снимок был сделан во время 
съемки с дрона в 2019 году 

Рис. 9. Трещиноватый выступ с двумя 
параллельными поверхности обрыва 
трещинами, коричневатая выветрелая 
часть которого имеет высоту около 2 м, 
рядом с входом в пещеру 6. Снимок был 
сделан во время полевых исследований 
в 2019 году 



Рис. 10. Распределение размеров частиц (a) и пор (б) в образцах грунтов, отобранных во время полевых исследований 2019 года. 
Образцы, первоначально идентифицированные как алевролит (A, B, E), по размеру частиц соответствуют песчанику. Диаметры 
пор измерялись только до 100 мкм из­за инструментальных ограничений 

Рис. 11. Результаты испытаний на прочность при одноосном сжатии (A1, A2, A3 и их среднее значение Aµc) и испытаний 
«бразильским» методом (A1, A2, A71 и их среднее значение Aµt). Результаты корректировались в соответствии с изменением формы 
образца (Obert et al., 1960). Круги, показанные синими пунктирными линиями (A*, B*, C*), относятся к трем репрезентативным 
результатам, полученным Бергамини (Bergamini, 2020). Удельное сцепление и угол внутреннего трения для песчаника и алевролита в 
моделях были приняты равными соответственно 150 кПа и 42° в качестве компромисса между данными Бергамини (Bergamini, 2020) 
и результатами настоящего исследования. Расчетный предел прочности на разрыв при растяжении 50 кПа отражает общую высокую 
степень трещиноватости грунта. Все изображенные образцы имеют диаметр около 3 см 
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аспектами фильтрации влаги и водона-
сыщения грунтов обрыва. Однако пред-
ставленная здесь работа фокусирова-
лась на неводонасыщенных условиях, 
и в таблице 3 оцененные параметры 
приведены для сухих грунтов с остаточ-
нои влажностью и для предельных усло-
вии. После гранулометрического анали-

за образцов алевролита (A, B, E) и пес-
чаника (C, D, F) оказалось, что пробы, 
которые первоначально во время поле-
вых исследовании 2019 года были иден-
тифицированы как алевролит, являются 
песчаником. Соответственно, авторы 
приняли, что геотехнические парамет-
ры слоев песчаника и алевролита очень 

похожи, хотя визуально сохраняется яв-
ная разница между их слоями на обры-
ве (см. рис. 1, а).  

Вторая серия лабораторных геотехни-
ческих исследовании (см. рис. 11) состоя-
ла из трех испытании на одноосное сжа-
тие образцов, не обработанных нано-
кремнеземом, в сухих условиях (A1, 
A2, A3) и трех испытании «бразильским» 
методом в тех же условиях (A1, A2, A71). 

Чтобы наити компромисс между 
данными Бергамини (Bergamini, 2020) 
и результатами етого исследования, ав-
торы во всех моделях приняли для пес-
чаника и алевролита значения 150 кПа 
для удельного сцепления и 42° для угла 
внутреннего трения. Расчетныи предел 
прочности на разрыв при растяже-
нии 50 кПа отражал общую высокую 
степень трещиноватости исследованных 
грунтов. Значения удельного веса пес-
чаника и алевролита во всех конечно-
елементных моделях соответствовали 
приведенным Бергамини (Bergamini, 
2020; см. рис. 12 и таблицу 1), хорошо 
согласуясь со средним значением 
15,0 кН/м3, полученным в результате 
геотехнических испытании в етом ис-
следовании (для образцов A1, A2, A3, 
испытанных на одноосное сжатие, и об-
разцов A1, A2, A71, испытанных «бра-
зильским» методом, см. рис. 11).  

Поскольку образцы слоев почвы, 
конгломерата и глины не отбирались, 
подходящие значения для сухих с оста-
точнои влажностью и предельных усло-
вии были оценены на основе литератур-
ных данных для сопоставимых геологи-
ческих и геоклиматических условии 
(Gasbarrone, 2005; Margottini, Spizzichi-
no, 2020; Shafiei, Dusseault, 2008).  

Следует отметить, что перечислен-
ные значения для каждого параметра в 
большинстве случаев относятся к не-
ким диапазонам, а также являются раз-
ными для предельных и остаточных 
условии. Из-за потребности в единых 
значениях для численных моделеи и на 
основе опыта авторы для каждого пара-
метра для каждого слоя выбрали репре-
зентативное значение (ети величины 
выделены курсивом в таблице 1).  

Модели для исследованного 
пещерного монастыря 
Саберееби ►  

Обобщив всю геометрическую, геоло-
гическую и геотехническую информацию, 
авторы создали несколько серии конечно-
елементных моделеи в программе mi-
das GTS NX для изучения статического 
поведения изученного обрыва только под 
деиствием силы тяжести, то есть в нево-

Рис. 12. Результаты анализа образцов песчаника (а) и алевролита (б) с помощью 
микрокомпьютерной томографии (микро­КТ) в виде пересечений срезов и 
горизонтальных поперечных сечений (изображения, экспортированные из 
программы Avizo). Пористость образцов песчаника (C, D, F) в среднем составляет 38%, 
алевролита (A, B, E) – 40% (Bergamini, 2020). Пористость образцов, исследованных в 
представленной работе (образцов для одноосных испытаний на сжатие A1, A2, A3 и 
образцов для испытаний «бразильским» методом A1, A2, A71), в среднем 
достигает 43%. Все оценки пористости были основаны на эталонной плотности 
грунта 2700 кг/м3 

Таблица 1. Результаты рентгенодифракционного анализа образцов 
грунта (Bergamini, 2020)
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донасыщенных условиях. Модели охва-
тывали либо весь обрыв, либо отдельные 
пещеры в виде так называемых блочных 
моделеи (box models). Поскольку пеще-
ры 5, 6 и 7 расположены близко друг к 
другу, они были представлены только од-
нои моделью (рис. 13). Все модели всех 
серии имели общую ориентацию, в кото-
рои ось Y направлена на север, жесткие 
границы находятся внизу, а боковые гра-
ницы зафиксированы горизонтально 
(то есть в направлениях осеи X и Y, а ком-
понента z менялась, см. рис. 13). 

Кроме того, во всех моделях присут-
ствовала такая последовательность лито-
логических слоев (сверху вниз), как «поч-
ва, конгломерат, песчаник, алевролит, 
глина», хотя и в разных долях рассматри-
ваемого общего объема. Поскольку струк-
турно-геологических данных об обрыве и 
слагающем его массиве грунта было очень 
мало, авторы решили несколько класси-
ческих «трехточечных» задач (по поиску 
четвертои точки) (Davis et al., 2011) по до-
ступным в трехмернои геометрии коор-
динатам, которые соответствовали плос-
костям напластования. В среднем азимут 
падения и падение слоев оказались рав-
ными соответственно 34° и 7°, что хоро-
шо соответствовало результатам полевых 
измерении. Поскольку в деиствительно-

сти слои выглядели почти идеально па-
раллельными друг другу, плоскости на-
пластования в моделях были приняты та-
кими же (см. рис. 13).  

В процессе представленнои здесь ра-
боты авторы рассматривали несколько 
отдельных серии моделеи, чтобы учесть 
разные геомеханические сценарии и за-
дачи исследовании (таблица 4). Разли-
чия между сериями моделеи были свя-
заны с их размерами и заданными ти-

пами поведения (характеристиками) ма-
териалов. Всего было создано пять се-
рии, из которых вторая и третья оцени-
вались вместе в силу их сходства.  

Все созданные модели были конти-
нуальными (сплошнои среды), так как 
подробную кинематическую оценку си-
стем трещин на исследуемом участке 
только начали проводить и исчерпываю-
щие данные о трещинах ожидаются 
лишь для последующего исследования.  

Таблица 2. Результаты рентгенофлуоресцентного анализа образцов 
грунта (Bergamini, 2020)

Таблица 3. Геотехнические параметры, использованные для всех моделей 
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Общими для всех моделеи всего кру-
того склона (обрыва) являлись тетраед-
рические сетки с размером ячеек 0,5 м 
в пределах зон пещер (обведенных на ри-
сунке 13 черными линиями) и тетраед-
рическая сетка склона с размером ячеек 
10 м в остальных зонах (более крупная 
сетка была «приспособлена» к встроен-
ным в нее более мелким сеткам зон пе-
щер). Сетки отдельных «блочных» моде-
леи были исключительно тетраедриче-
скими с размером ячеек 0,5 м. 

Своиства, приведенные в таблице 3, 
относились к елементам сетки, а не к 
геометрическим слоям, поетому плос-
кости напластования в моделях не вы-
глядели четко очерченными. Расчеты 
основывались на неявном методе Нью-
тона – Рафсона (Ben-Israel, 1966) с кри-
териями сходимости, представленными 
в таблице 5.  

Во второй части перевода, кото-
рая будет вскоре опубликована в «Гео-
инфо», будут рассмотрены четыре 
серии статических упругопластиче-
ских конечноэлементных моделей 
устойчивости рассматриваемых объ-
ектов с различными уровнями дета-
лизации, каждая из которых фокуси-

руется на определенных геомеханиче-
ских сценариях, таких как классиче-
ский оползень перекрывающего слоя, 
деформация архитектурных элемен-
тов из-за концентрации напряжений, 
реакция материала на выветривание 
и разрушение опор из-за вертикальной 
нагрузки.  

Рис. 13. Модели всего слагающего обрыв грунтового массива и «блочные» модели для каждой пещеры (изображение 
экспортировано из программы midas GTS NX). Литологические свойства применяются к разным сечениям сетки (то есть не к 
разным геометриям), поэтому литологические единицы разделяются параллельными плоскостями напластования, чему 
соответствует расположение элементов тетраэдрической сетки. Все «блочные» модели имеют тетраэдрическую сетку с размером 
ячеек 0,5 м; в остальном к ним применены те же условия моделирования, что и для моделей всего грунтового массива, 
слагающего обрыв 

Таблица 4. Серия созданных конечноэлементных моделей 

Таблица 5. Критерии сходимости, использованные в 
конечноэлементных моделях в программе midas GTS NX 
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ФОРМАЦИИ, СЛОЖЕННОЙ ТОРФОМ 
И ГЛИНОЙ, ГЕОФИЗИЧЕСКИМИ 
МЕТОДАМИ (МАЛАЙЗИЯ)

Предлагаем вниманию читателей адаптированный перевод статьи 
«Исследование стратиграфии формации в долине Падас на Северном 
Борнео, сложенной торфяными грунтами и морской глиной, геофизическими 
методами». Эта работа была опубликована в рецензируемом журнале Applied 
and Environmental Soil Science («Прикладное и экологическое 
грунтоведение») издательством Hindawi в 2021 году по лицензии CC BY 4.0. 
Данная лицензия позволяет копировать и распространять статью на любом 
носителе и в любом формате, адаптировать, видоизменять и создавать новое, 
опираясь на нее, в любых целях, включая коммерческие, при указании 
ссылки на первоисточник. В данном случае ссылка приведена в конце 
перевода. Авторами переведенной статьи являются ученые из 
Малайзийского университета в Сабахе и Малайзийского университета имени 
Туна Хусейна Онна – Хабиб-Муса Бин Мохамад, Басри Касби, Муста Баба, 
Заинорабидин Аднан, Салех Хардианшах и Саад Исмаил.  
Для оценки мощности торфяных грунтов в округе Бофорт в Восточной 
Малайзии указанными авторами были выполнены геофизические 
исследования методами электротомографии (ЭТ, ERT), вызванной 
поляризации (ВП, IP) и преломленных волн (МПВ, SR).  
Торфяники являются важным природным хранилищем углерода и играют 
ключевую роль в глобальном цикле этого элемента. Исследования с помощью 
ЭТ и ВП были выполнены по трем профилям с различной мощностью торфа с 
использованием установки (конфигурации электродов) Шлюмберже. Съемка 
МПВ проводилась по тем же профилям с использованием вертикальных 
сейсмоприемников. Торфяной грунт характеризовался низкой сейсмической 
скоростью и высоким удельным сопротивлением. Методы ЭТ и ВП позволили 
четко определить границу раздела между торфяным грунтом и подстилающей 
его морской глиной, поскольку эти слои значительно различались по своим 
геоэлектрическим характеристикам. Но изображение, полученное с помощью 
МПВ, не дало возможности проследить подошву торфа, поскольку разница в 
жесткости зон грунтов выше и ниже этой границы была очень мала.  
В целом был сделан вывод, что методы ЭТ и ВП являются полезной 
альтернативой для определения стратиграфии торфяного грунта. 
Комбинированное применение ЭТ, ВП и традиционного метода бурения 
удовлетворяет потребность в картировании стратиграфии при больших 
объемах торфа с волнообразным залеганием его слоя и в разных 
экологических условиях. Таким образом, статья демонстрирует ценность 
комплексного геофизического подхода к изучению стратиграфии 
торфяников.  
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Торфяники играют важную роль в 

глобальном цикле углерода и влияют на 
концентрацию парниковых газов в ат-
мосфере. В своем естественном состоя-
нии они накапливают большое количе-
ство углерода [1–3]. Из-за больших ко-
личеств органического углерода такие 
грунты работают как источники или по-
глотители углекислого газа в зависимо-
сти от их нынешнего состояния. Содер-
жание углерода в торфяниках зависит 
от их объемов и специфическои страти-
графии, а также таких их своиств, как 
объемная плотность и содержание орга-
нического вещества [4]. Для правиль-
нои оценки объема торфа важнои ин-
формациеи является определение мощ-
ности его слоя, в то время как исследо-
вание содержания органических ве-
ществ имеет решающее значение для 
оценки происходящеи деградации етого 
грунта и количества хранящегося в нем 
углерода. Содержание органики умень-
шается с увеличением объемнои плот-
ности и степени разложения торфа [5].  

В Малаизии насчитывается 2,4 млн га 
торфяников, что составляет около 7,45% 
от общеи площади суши етои страны. 
В целом подошвы етих грунтов в Малаи-
зии являются волнистыми и распола-
гаются на глубине от 1 до 20 м [6], что 
затрудняет точные оценки их объемов. 
Соответствующие раионы являются 
частью большого глобального запаса уг-
лерода в торфяниках. Поетому точное 
определение объемов торфяных зале-
жеи важно для точнои оценки количе-
ства хранящегося в них углерода. Обыч-
но их мощность для оценки объемов 
определяется обычным методом буре-
ния. Етот метод до сих пор широко ис-
пользуется, поскольку прямое измере-
ние обеспечивает определенность ре-
зультатов. Однако он является интру-
зивным, дает локализованные данные и 
для приблизительного картирования 
стратиграфии торфяных залежеи на 
больших площадях требует большого 
количества точек исследовании, значи-
тельных затрат времени и средств. 
В тропических условиях ограниченная 
доступность территории еще больше 
усложняет его использование.  

Некоторые исследователи уже до-
вольно давно предлагали применять на 
торфяниках геофизические методы. 
И с 1980-х годов для оценки мощности 
торфа успешно применяют неинтрузив-
ные геофизические исследования, 
в  частности георадиолокационные 
(ГРЛ, GPR), то есть с помощью геора-
даров [4, 7–9]. Однако глубина иссле-

дования методом ГРЛ зависит от елек-
тропроводности торфяного грунта и 
широко признано, что в торфяниках 
георадары с центральнои частотои ан-
тенн от 50 до 200 МГц могут дать хо-
рошие данные только для глубин 
до 10 м [10, 11]. Диелектрическая про-
ницаемость торфа варьирует от 5 до 70 
в зависимости от объемного содержа-
ния воды [11, 12]. Ето делает данныи 
метод менее популярным для исследо-
вании торфяных грунтов мощностью 
более 10 м.  

В последнее время для поддержки 
результатов использования традицион-
ного метода бурения набирают по-
пулярность геофизические исследова-
ния стратиграфии торфяников с помо-
щью методов електротомографии (ЕТ, 
ERT) и вызваннои поляризации (ВП, 
IP). Потенциально также может исполь-
зоваться сеисмическии метод прелом-
ленных волн (МПВ, SR).  

Применение етих методов ранее 
ограничивалось поиском археологиче-
ских сооружении [13], изучением про-
никновения в грунты морскои воды и 
потенциала их разжижения [14, 15], 
прослеживанием аллювиальных водо-
носных горизонтов [16] и исследова-
ниями оползнеи [17]. Однако они также 
дали возможность картирования стра-
тиграфии торфяных залежеи. Их пре-
имущества включают большие объемы 
съемки на бОльшую глубину, а также 
економию средств и времени. Поетому 
комплексные геофизические исследова-
ния, которые предоставляют информа-
цию о физических своиствах органиче-
ского грунта, подстилаемого минераль-
ным, могут улучшить и  понимание 
стратиграфии торфяных залежеи.  

Методы ЕТ, ВП и МПВ могут по-
мочь в обследованиях торфяников, осо-
бенно для изучения взаимосвязи между 
стратиграфиеи минеральных грунтов и 
своиствами торфа. По сравнению с ГРЛ 
ети методы не ограничены изучением 
зон выше минерального грунта посколь-
ку возможная глубина исследовании 
разрезов у них значительно больше.  

Електропроводность (объемная 
удельная проводимость), обратная 
удельному електрическому сопротивле-
нию и измеряемая методами сопротив-
лении на постоянном токе (в данном 
случае ЕТ), зависит от удельнои прово-
димости жидкости, содержания влаги в 
грунте и поверхностнои проводимо-
сти [8]. Електропроводность поровои 
воды в торфяном грунте обычно уве-
личивается с глубинои, поскольку ми-
неральныи грунт, обычно подстилаю-

щии торфянои, является источником 
неорганических растворенных ве-
ществ [8]. Сильно разложившиися тор-
фянои грунт также имеет более высо-
кии поверхностныи заряд. Ето говорит 
о том, что поверхностная проводи-
мость, вероятно, значительно влияет на 
объемную проводимость [8], в то время 
как методом ВП измеряется способ-
ность материала временно накапливать 
заряд (его заряжаемость) или, в более 
сложном случае, величина поляризации 
материала. Еффект вызваннои поляри-
зации проявляется в виде частотно-за-
висимого удельного сопротивления или 
в виде остаточного напряжения после 
прекращения подачи тока. Наиболее 
распространенным показателем ВП яв-
ляется заряжаемость грунта во времен-
нОи области. 

Результаты измерении ВП зависят 
главным образом от химии поверхно-
сти, которая включает плотность елек-
трического заряда, площадь поверхно-
сти и химическии состав жидкости [8]. 
Заряжаемость в значительнои степени 
зависит также от емкости катионного 
обмена (ЕКО – cation exchange capacity, 
CEC), связаннои с глинистыми минера-
лами [18]. Органическии материал с 
низкои степенью разложения обычно 
связан с высокои поверхностнои плот-
ностью електрического заряда, что при-
водит к большои величине ЕКО [19]. 
Поскольку плотность заряда считается 
одним из основных факторов, влияю-
щих на еффект ВП, авторы ожидали, 
что она будет значительно различаться 
для торфяного и подстилающего его 
минерального грунта, обеспечивая 
большои контраст на изображении для 
определения границы между етими 
слоями.  

Метод преломленных волн (МПВ) 
отражает геологическое строение с по-
мощью измерения скоростеи объемных 
сеисмических волн [20]. Измеряя время 
прохождения етих волн, можно иденти-
фицировать различные подповерхност-
ные слои различного состава и разнои 
жесткости. Поскольку торфянои грунт 
является очень слабым (мягким) мате-
риалом, ожидается, что контраст между 
торфяным и подстилающим его грун-
том в отношении жесткости будет силь-
ным и обеспечит четкое определение 
подошвы торфа.  

В етои статье авторы представляют 
результаты полевых исследовании с це-
лью изучения полезности геофизических 
методов (ЕТ, ВП и МПВ) для понима-
ния стратиграфии крупного торфяника. 
Геофизические данные сравниваются с 
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результатами обычного бурения с пря-
мым отбором проб из торфянои толщи. 
Основная цель – продемонстрировать 
ценность комплексного геофизического 
подхода к изучению стратиграфии тор-
фяников. Авторы дают важную инфор-
мацию по результатам двух геоелектри-
ческих методов, в том числе демонстри-
руют значения удельного сопротивления 
и заряжаемости грунта. Характеристика 
жесткости с помощью МПВ в данном ис-
следовании не использовалась для изуче-
ния електрических своиств и жесткости 
торфяного грунта (для етого требуются 
дополнительные лабораторные испыта-
ния). Вместо етого авторы показывают, 
как полевые геофизические методы дают 
ценную информацию о стратиграфии 
крупного торфяника на обширнои тер-
ритории его залегания.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ► 

Описание исследуемой 
территории ►  

Территория исследовании была рас-
положена недалеко от лесного заповед-
ника на полуострове Клиас в округе Бо-
форт малаизииского штата Сабах на се-
вере острова Борнео (рис. 1). (Борнео, 
или Калимантан, – третии по величине 
остров в мире, имеющии площадь 
743 330 км и расположенныи в центре 
Малаиского архипелага в Юго-Восточ-
нои Азии. – Ред.)  

Площадь, на которои распространены 
торфяные грунты в Сабахе, составляет 
примерно 116  965  га из 2,4  млн  га 
во всеи Малаизии. Наибольшая часть 
торфяных грунтов приходится на полу-
остров Клиас и долины рек Кинабатан-
ган и Сегама. Торфяники в етих местах 
в основном встречаются в мощных не-
дренированных заболоченных условиях 
и состоят из разлагающихся раститель-
ных остатков. Влажность етих грунтов 
очень высока – от 448,32 до 985,4% [21]. 
Содержание органических веществ и 
клетчатки в них составляет от 53,97 
до 95,82% и от 61,61 до 79,4% соответ-
ственно [21–23]. По классификации Ми-
нистерства сельского хозяиства США, 
данные грунты относятся к торфам от 
среднеразложившихся до волокнистых. 
По 10-балльнои шкале Л. фон Поста сте-
пень их разложения находится между H6 
и H7 [22], что также относится к катего-
риям торфов от среднеразложившихся 
до волокнистых.  

Полевые исследования ►  
Определение мощности торфяного 

грунта in situ проводилось с использо-

ванием обычного бурового оборудова-
ния. В общеи сложности на изучаемои 
территории было исследовано 3 скважи-
ны – S1, S2, и S3. Места их расположе-
ния были выбраны таким образом, что-
бы можно было представить диапазон 
глубин залегания торфа и геоморфоло-
гических условии. Они также использо-
вались в качестве средних точек при 
геофизических исследованиях для 
сравнения результатов. Грунтовые ко-
лонки скважин были получены с помо-
щью пробоотборника нидерландскои 
компании Eijkelkamp, которыи отбирал 
полунарушенные образцы торфа с ша-
гом по высоте 0,5 м до тех пор, пока не 
заканчивалась торфяная толща. Во вре-
мя взятия проб были получены изобра-
жения колонок, а также оценены и за-
регистрированы величины объемнои 
плотности образцов.  

Съемки методами ЕТ и ВП проводи-
лись с помощью универсального елек-
троразведочного инструмента Terrame-
ter LS производства шведскои компа-
нии ABEM с автоматизированным бло-
ком сбора данных. Для получения гео-
електрических разрезов торфяных и 
подстилающих их минеральных грунтов 
использовалась установка (конфигура-
ция електродов) Шлюмберже с расстоя-
нием между електродами 2 м. Для более 
хорошего разрешения приповерхност-
ных геоелектрических разрезов торфя-
ных грунтов использовалась короткая 
сеисмическая коса, содержащая 
41 стальнои електрод. Средние точки 
всех профилеи съемки находились в ме-
стах расположения скважин, чтобы 
можно было сопоставлять результаты. 
Использовались методики полевых гео-
физических исследовании в соответ-
ствии с практическим руководством по 
получению двумерных изображении 
среды по данным електроразведки, со-
ставленным Лоуком (Loke) [24]. Анализ 
данных выполнялся в соответствии с 
руководством [25] по использованию 
компьютернои программы Res2DInv, 
разработаннои Малаизиискои компани-
еи Geotomo Software. Для анализа дан-
ных были синхронизированы настроики 
полевых установок, чтобы обеспечить 
использование правильнои конфигура-
ции. Неадекватные данные, наблюдав-
шиеся на псевдоразрезах, были удале-
ны, чтобы среднеквадратическая по-
грешность была низкои. Затем получен-
ные данные инвертировали методом 
наименьших квадратов в программе 
Res2DInv [26].  

Затем были выполнены исследова-
ния МПВ с помощью сеисмографа Ter-

raloc Pro  II производства шведскои 
компании ABEM. Общая длина расста-
новки сеисмоприемников (геофонов) 
составила 23 м при шаге между ни-
ми 1 м. Источники колебании распола-
гались по обе стороны от приемных ли-
нии между сеисмоприемниками 1 и 2, 
6 и 7, 12 и 13, 18 и 19, 23 и 24. В каж-
дом пункте возбуждения выполнялось 
по 5 инициации сеисмических колеба-
нии. В качестве их источника применя-
лись 7-килограммовая кувалда и сталь-
ная пластина. Большои вес кувалды 
обеспечивал высокоамплитудныи 
спектр сеисмических колебании 
[27, 28]. Стальная пластина использо-
валась в качестве амортизатора удара 
для увеличения накопления енергии с 
целью генерации более высоких частот, 
что позволяло лучше выполнять интер-
претацию разреза небольшои глубины 
[28, 29]. Однако, чтобы свести к мини-
муму риск проникновения пластины 
источника в торфянои грунт во время 
удара, применялась изготовленная на 
заказ специальная стальная пластина 
меньшеи толщины и, соответственно, 
небольшои массы [28, 30]. Для приема 
сигналов использовались 24 сеисмо-
приемника с собственнои частотои ко-
лебании 14 Гц. Обработка данных про-
водилась с помощью модулеи Pickwin и 
Plotrefa программы SeisImager/2DTM 
от компании Geometrics  (США). По-
перечное сопротивление T для m-слои-
ного разреза вычислялось по следую-
щеи формуле [31]:  

 

                    
, 

 
где ρi, hi – удельное сопротивление и 
толщина i-го слоя соответственно.  

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ ►  

Грунтовые колонки скважин ►  
Грунтовые колонки скважин были 

получены с помощью пробоотборника 
нидерландскои компании Eijkelkamp, 
которыи отбирал полунарушенные об-
разцы торфяного грунта с шагом по вы-
соте 0,5 м до тех пор, пока не заканчи-
вался слои торфа. Во время взятия проб 
были получены изображения колонок, 
а также оценены и зарегистрированы ве-
личины объемнои плотности образцов. 

Ети исследования выявили, что 
мощность торфа для скважин S1, S2 
и S3 составила 3,5; 5,4 и 6,8 м соответ-
ственно. На рисунках 2–4 представле-
ны изображения участков полученных 
колонок. На них невооруженным гла-
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зом видно наличие волокон. Сравне-
ние результатов по трем скважинам по-
казало, что распределение волокон бы-
ло изменчивым. Однако по мере при-
ближения к подстилающему грунту 
(морскои глине) волокна уменьшались. 

Ето, вероятно, связано с изменениями 
степени разложения торфа с глубинои. 
Торфянои грунт вблизи поверхности 
имел более низкую степень разложе-
ния, но она увеличивались с глубинои 
[32, 33]. Таким образом, вероятнее 

всего, на большеи глубине торф был 
более разложившимся (в нем не было 
видно «свежих» неповрежденных воло-
кон) по сравнению с торфом вблизи 
поверхности. Вообще степень разложе-
ния может сильно влиять на своиства 

Рис. 1. Геологическая карта изучаемого района (а); расположение скважин S1, S2, S3 и профилей геофизических исследований (б) 
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торфа [34], поетому наблюдение за неи 
в массиве торфяных грунтов представ-
ляет большои интерес.  

По  результатам бурения был ап-
проксимирован приблизительныи 
стратиграфическии разрез изучаемои 

территории, показанныи на рисунке 5. 
Видно, что мощность слоя торфа в 
даннои области варьирует. Ето позво-
ляет предположить, что массив етого 
грунта представляет собои торфянои 
бассеин.  

Двумерные ЭТ и ВП ►  
Результаты инверсии данных  ЕТ 

и ВП при использовании шага между 
електродами 2 м показаны на рисун-
ках 6 и 7, где для сравнения также на-
ложены грунтовые колонки по данным 
бурения и отбора проб для трех выше-
указанных скважин.  

Итоги инверсии електоротомографи-
ческих данных, представленные на ри-
сунке 6, показывают однородныи верх-
нии высокоомныи слои. Его подстилает 
електропроводящая толща различнои 
толщины, идентифицированная как 
морская глина, которая, по-видимому, 
обеспечивает большои контраст значе-
нии удельного сопротивления по сравне-
нию со слоем торфяного грунта. Изоб-
ражения ЕТ после инверсии указывают 
на постепенное уменьшение удельного 
сопротивления торфа с глубинои, ис-
ключая верхние 2 м. (Аналогичныи вы-
вод был получен и при других исследо-
ваниях [8, 35], когда проводимость тор-
фяного грунта постепенно увеличива-
лась с глубинои.) В верхних 2 м наблю-
дались несколько более низкие величи-
ны удельного сопротивления торфа. 
Етому в основном способствовали боль-
шие расстояния между електродами, по-
скольку были получены нулевые показа-
ния, что привело к екстраполяции до-
ступных значении для самых неглубо-
ких зон. (Как упоминалось ранее [36], 
из-за большого расстояния между елек-
тродами неглубокие разрезы бывают ча-
стично негодными.) В слое торфяного 
грунта были определены более высокие 
значения удельного сопротивления по 
сравнению со слоем морскои глины. 
Низкие сопротивления в морскои глине 
наблюдались из-за глинистых частиц, 
которые облегчают поверхностную про-
водимость [37].  

Сравнение между значениями глуби-
ны залегания подошвы торфяного грун-
та, определенными с помощью ЕТ и бу-
рения, показывает минимальное рас-
хождение. Но необходимо соблюдать 
особую осторожность при анализе ре-
зультатов ЕТ в случае большого рас-
стояния между електродами, которое 
оказывает фундаментальное влияние на 
разрешение. Уменьшение етого рас-
стояния улучшает разрешение в неглу-
боких зонах разреза, однако риск 
ограничения объема может повлиять на 
генерируемое изображение. Согласно 
работе Слеитера и Рива [8] размер еле-
мента изображения логарифмически 
растет с глубинои с увеличением рас-
стояния от источника тока, но при етом 
значительно уменьшается разрешение. 

Рис. 2. Участки грунтовой колонки скважины S1

Рис. 3. Участки грунтовой колонки скважины S2

Рис. 4. Участки грунтовой колонки скважины S3
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Поетому расстояние между електрода-
ми должно быть подобрано в соответ-
ствии с целью или требуемои глубинои 
исследования для обеспечения более 
хорошеи интерпретации данных.  

Результаты инверсии данных ВП, по-
казанные на рисунке 7, определяют 
торф как менее заряжаемыи (менее по-
ляризуемыи) по сравнению с залегаю-
щеи ниже морскои глинои. Етому мо-
жет способствовать менее заряжаемыи 

органическии материал в торфяном 
грунте. (Как обсуждалось в предыду-
щем исследовании  [8], реакция  ВП 
в торфе обусловлена увеличением по-
ляризации, а не результатом изменения 
объемнои проводимости; и поляриза-
ция предположительно происходит 
вследствие поверхностнои плотности 
електрического заряда органического 
материала. Однако величина заряжае-
мости (или поляризации), по-видимо-

му, является хорошим показателем тол-
щины торфяного грунта.) Высокие 
значения заряжаемости слоя морскои 
глины по сравнению с торфяным обес-
печивают четкое разделение между ети-
ми двумя слоями, что позволяет с боль-
шои точностью определлять стратигра-
фию торфяного грунта.  

Для дальнеишего исследования точ-
ности значении удельного сопротивле-
ния и заряжаемости при определении 

Рис. 5. Приблизительный стратиграфический разрез исследуемой территории по данным для трех скважин (S1, S2 и S3) 

Рис. 6. Модели геоэлектрических разрезов после инверсии для скважин S1 (а), S2 (б) и S3 (в) 
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мощности торфяного грунта из сред-
них точек были извлечены одномерные 
профили (колонки) для сравнения с 
данными бурения скважин. На рисун-
ке 8 представлены значения удельного 
сопротивления торфяного грунта для 
средних точек кос електродов (takeout 
lines). На графике видны низкие ве-
личины сопротивления в верхних двух 
метрах из-за больших расстоянии меж-
ду електродами, что делает показания 
менее надежными, поскольку осталь-

ные значения могут быть получены 
только путем екстраполяции данных. 
На глубине более 2 м значения удель-
ного сопротивления торфа немного 
уменьшаются с глубинои. Как упоми-
налось ранее, был выявлен рост степе-
ни разложения торфа с глубинои, о чем 
свидетельствует уменьшение торфя-
ных волокон при увеличении глубины. 
При низкои степени разложения в тор-
фе имеются «свежие» волокна, но они 
являются полностью распавшимися 

при более высокои степени разложе-
ния  [38]. Сопротивление торфяного 
грунта уменьшалось с увеличением 
степени разложения  [39], в то время 
как на глубине вблизи перехода к слою 
слабых (пластичных) глин оно снижа-
лось значительно. Такое существенное 
увеличение електропроводности грун-
та скорее всего было обусловлено на-
личием глинистои фракции, которая 
обеспечивает высокую катионообмен-
ную емкость грунта, способствующую 

Рис. 7. Модели разрезов временного параметра вызванной поляризации, характеризующего заряжаемость (поляризуемость) 
среды, после инверсии для скважин S2 (а) и S3 (б)

Рис. 8. Изменения удельного сопротивления грунта с глубиной на полуострове Клиас
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его высокои проводимости [6,  40]. 
В целом значения удельного сопротив-
ления торфа колебались от  40,8 
до 258,5, от 62,5 до 315,7 и от 59,8 
до 302,8 Ом*м для скважин S1, S2 
и S3 соответственно.  

Значения заряжаемости, извлечен-
ные из изображении, полученных мето-
дом ВП, показаны на рисунке 9. Они не-
много увеличиваются с глубинои в слое 
торфяного грунта, в то время как вблизи 
переходнои зоны и в слое морскои гли-
ны они растут с глубинои значительно. 
Полученные результаты показывают, 
что торфянои грунт был менее заряжае-
мым (менее поляризуемым) по сравне-
нию с морскои глинои. Значения заря-
жаемости торфа варьировали от 0,598 
до 0,729 и от 0,651 до 1,060 мВ/В для 
скважин S2 и S3 соответственно.  

Двумерные результаты 
применения МПВ ►  

На трех участках были проидены три 
профиля методом МПВ. Средние точки 
были зафиксированы в местах располо-
жения скважин, как и для методов ЕТ 
и ВП, чтобы можно было выполнить 
сравнения. Наиболее важным шагом в 
анализе данных МПВ является опреде-
ление времени пробега волн по сеисмо-
граммам. На рисунке 10 показан при-
мер расчетных и наблюденных времен 
пробега сеисмических волн. Видно не-
значительное расхождение между рас-
считанными и наблюденными времена-
ми пробега со среднеквадратическими 
ошибками от 3,8 до 4,5%.  

Полученные разрезы скоростеи P-
волн (Vp) показаны на рисунке 11. В це-
лом наблюдалось нечеткое разделение 
между слоями торфа и подстилающеи 
его морскои глины. Контраст между на-
блюденными значениями Vp для них был 
небольшим, что затрудняло определение 
подошвы торфяного грунта и, таким об-
разом, не  позволяло определить его 
мощность. Небольшое увеличение же-
сткости торфа с глубинои было обуслов-
лено низкои объемнои плотностью и вы-
соким уровнем грунтовых вод [41].  

Изображения, полученные мето-
дом МПВ, также показывают, что ве-
личины Vp для торфяного грунта варь-
ируют в горизонтальном направлении. 
Такое поведение скорее всего опреде-
ляется неоднородностью етого грунта. 
Его своиства изменяются по горизонта-
ли и по вертикали в зависимости от со-
держания органических веществ [42]. 
Неоднородность торфа обусловила из-
менчивость его жесткости в горизонталь-
ном направлении [43]. Обнаружение 
даннои особенности свидетельствует о 
важности геофизических методов при 
исследовании характеристик торфяных 
грунтов, поскольку метод преломленных 
волн позволил выявить изменчивость по 
горизонтали, чего не позволил тради-
ционныи метод бурения. Однако был 
сделан вывод, что для определения стра-
тиграфии торфяных грунтов, подстилае-
мых слабыми грунтами типа пластичнои 
морскои глины, МПВ менее надежен по 
сравнению с методами ЕТ и ВП. Если же 
под торфом залегает более жесткии 

грунт, то метод преломленных волн мо-
жет обеспечить более хорошии контраст 
между етими двумя слоями по жестко-
сти, что позволяет точно определить 
мощность торфяного грунта.  

Рис. 9. Изменения заряжаемости грунта с глубиной на полуострове Клиас 

Рис. 10. Пример расчетных и 
наблюденных времен пробега 
сейсмических волн 
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Из 2D-изображении, полученных с 
помощью МПВ, были извлечены значе-
ния Vp для средних точек линии съемки 
в целях сравнения с данными бурения. 
Из рисунка 12 видно, что величины Vp 

для торфяного грунта у поверхности не-
много увеличиваются с глубинои и ста-
новятся значительными на глубине бо-
лее 3 м. Наклон приращении Vp на глу-
бине более  3  м постоянно вызывал 

трудности при определении перехода 
между торфом и морскои глинои, осо-
бенно для торфяного грунта мощ-
ностью более 3 м. Полученные данные 
подтвердили сделанныи ранее вывод о 
невозможности точного определения 
толщины слоя торфа методом прелом-
ленных волн из-за постепенного уве-
личения значении Vp с глубинои. (Торф 
в исследуемом раионе классифициру-
ется как среднеразложившиися, а торф 
на полуострове Клиас – как среднераз-
ложившиися с высоким содержанием 
органических веществ [44].)  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
Комплексное исследование електри-

ческих своиств и жесткости крупных 
торфяников в на полуострове Клиас в 
штате Сабах (Малаизия) продемонстри-
ровало ценность результатов использо-
вания методов електротомографии (ЕТ), 
вызваннои поляризации (ВП) и метода 
преломленных волн (МПВ) для изучения 
торфяных залежеи. Геофизические дан-
ные были сопоставлены с результатами 
изучения образцов торфа, отобранных 
при бурении трех скважин.  

ЕТ и ВП являются отличными мето-
дами исследовании електрических 
своиств и стратиграфии торфяных 
грунтов. Модели геоелектрических раз-
резов и заряжаемости среды после ин-
версии выявили изменчивость толщины 
слоя торфяного грунта, что позволило 
лучше оценить объем торфяников. 
Значения удельного електрического со-
противления торфа немного умень-
шаются с глубинои, что обусловлено 
возрастающеи степенью его разложе-
ния, в то время как вблизи перехода к 
слою морскои глины они значительно 
падают из-за увеличения катионо-
обменнои емкости грунта.  

Однако изображения, полученные с 
помощью МПВ, определили подошву 
торфяного слоя неточно из-за наблю-
давшегося постепенного увеличения 
жесткости в слое торфа и в слое мор-
скои глины. Низкая объемная плот-
ность и высокии уровень грунтовых вод 
в торфяном грунте вызывают лишь за-
метное увеличение прочности с глуби-
нои. Небольшая разница в значениях 
жесткости между обоими слоями за-
трудняет определение подошвы слоя 
торфа, что делает невозможным точное 
определение его стратиграфии. Несмот-
ря на высокое качество 2D-изображе-
нии  МПВ, требуются авторитетные 
суждения специалистов и дополнитель-
ные данные бурения, если недоступны 
предварительные данные.  

Рис. 11. Разрезы скоростей P­волн (Vp) для скважин S1 (a), S2 (б) и S3 (в) 

Рис. 12. Значения скорости P­волн (Vp) по сравнению с данными бурения в 1D­варианте 
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В целом, изображения ЕТ и ВП дают 
ценную информацию об електрических 

своиствах торфяных грунтов и опреде-
ляют их стратиграфию с высокои точ-

ностью, что позволяет более точно оце-
нивать объемы торфяников.   

Эта работа была поддержана центром управления исследованиями и инновациями Малайзийского университета в Са-
бахе (UMS) в рамках грантовой программы по повышению культурного уровня SGA0090-2019. Авторы благодарят своих 
коллег с факультета естественных наук и природных ресурсов Малайзийского университета в Сабахе, предоставивших 
информацию, оборудование и экспертные знания, которые значительно помогли выполнению исследований, а также Ма-
лайзийский университет имени Туна Хусейна Онна за ценную техническую поддержку этого проекта.
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ГЕОТЕХНИЧЕСКАЯ 
ЛАБОРАТОРИЯ ПЯТОГО 
ПОКОЛЕНИЯ 
Лаборатория оснащена отечественным  
и зарубежным оборудованием последнего 
поколения по всем направлениям 
деятельности лаборатории: испытания 
дисперсных, скальных, мерзлых грунтов  
и геокомпозитов. 

На постоянной основе работают курсы 
повышения квалификации для экспертов  
в области геотехники. 

Организован постоянный доступ 
супервайзеров и общедоступная онлайн 
трансляция работы лаборатории на портале 
Геоинфо и сайте лаборатории. 
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ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  
И КРИОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
«ТАЕЖНОГО» ЖЕЛЕЗОРУДНОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ В ЮЖНОЙ ЯКУТИИ

В статье описаны географические, климатические и геологические 
условия района месторождения «Таёжное», освещены инженерно-
геологические особенности участка, выявлены наиболее опасные 
экзогенные процессы: морозное пучение и сейсмичность. Прослежена 
история геологического изучения территории. Показаны причины 
многолетних задержек с освоением и отработкой месторождения, его 
ближайшие перспективы.
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Введение ► 
В Южнои Якутии, наряду с ранее вы-

явленными минеральными ресурсами 
нефти, газа, угля, цветных и драгоцен-
ных металлов, обнаружены и разведаны 
многочисленные  значительные, а порои 
и уникальные по объемам запасов же-
лезорудные месторождения. Однако 
промышленность чернои металлургии, 
в отличии от вышеназванных полезных 
ископаемых, здесь пока развития не по-
лучила. Ето положение связано с про-
блемами, переживаемыми економикои 
региона и страны в целом. 

Тем не менее, вовлечение железоруд-
ных месторождении в промышленное 
использование представляется важным 
фактором социально-економического 
развития етои пока еще мало освоеннои 
части Сибири. При етом возникает не-
обходимость выявления методов и под-
ходов еффективного промышленного 
освоения крупных запасов железных 
руд и создания в реальнои перспективе 
на их базе объектов чернои металлур-
гии. Решение етои проблемы возможно 
лишь на основе комплексного геолого-
економического анализа и оценки рен-
табельности разработки наиболее круп-
ных месторождении, базирующихся на 
оперативнои информации о геологиче-
ских, горнотехнических, економиче-
ских, инфраструктурных и других усло-
виях раионов освоения.  

Результатом подобных исследовании 
обычно является обоснование економи-
ческои целесообразности освоения ряда 
первоочередных наиболее еффектив-
ных месторождении, а также определе-
ние важнеиших технико-економиче-
ских показателеи их промышленного 
освоения. 

Вместе с тем, учитывая современные 
економические сложности и острыи де-
фицит инвестиции в економику, в 
статье рассмотрены возможности при-
влечения для освоения и експлуатации 
месторождении иностранного капитала, 
например, из таких ближаиших к етои 
части России стран, как Япония, Китаи 
и Южная Корея, которые испытывают 
дефицит в собственном железорудном 
сырье и свою потребность в нем удов-
летворяют в основном за счет импорта. 

Наличие на Дальнем Востоке России 
крупных разведанных месторождении 
железных руд в сочетании с расположе-
нием неподалеку огромных залежеи вы-
сококачественного каменного угля ста-
новится благоприятнои сырьевои базои 
для создания чернои металлургии ре-
гиона и серьезным фактором развития 
его економики. 

Однако при решении вопроса освое-
ния етих месторождении в современ-
ных рыночных условиях сложившаяся 
уникальная економико-сырьевая ситуа-
ция по ряду объективных и субъектив-
ных моментов была неоправданно 
усложнена. В результате вот уже более 
20 лет проекту активного и масштабно-
го освоения ряда железорудных место-
рождении Южнои Якутии должного 
внимания не уделяется и конца подоб-
нои ситуации не видно. 

Цель статьи дать комплексную оцен-
ку геолого-географических условии 
освоения одного из богатеиших место-
рождении региона – «Таежного» с ак-
центом на мерзлотно-гидрогеологиче-
скую информацию, обусловливающую 
методы и подходы его геотехнологиче-
скои отработки.  

Природные условия 
железорудного месторождения 
«Таёжное» ► 

При подготовке данного раздела ис-
пользованы следующие источники [2-
7,9,11-15,17-21]. 

Одним из крупнеиших в РФ по запа-
сам является железорудное месторож-
дение «Таёжное», расположенное в Не-
рюнгринском раионе Республики Саха 
(Якутии), в 100 км к югу от города Ал-
дан и в 4 км к востоку от разъезда «Та-
ежныи» железнои дороги Беркакит-
Томмот-Якутск.  

Связь с месторождением может осу-
ществляться по Амуро-Якутскои авто-
магистрали и по автодороге на пос. Кан-
кунскии, которая проходит по террито-
рии будущеи промплощадки. Возможно 
и строительство подъездного железно-

дорожного пути, примыкающего к стан-
ции «Таежная». 

Месторождение «Таежное» располо-
жено в восточнои части Олекмо-Тимп-
тонскои плоскогорнои провинции, ко-
торая характеризуется развитием гор-
но-таежных и горно-редколесных ланд-
шафтов (рис.1) с островным и преры-
вистым распространением многолетне-
мерзлых пород (ММП). 

Горно-редколесныи ландшафт опре-
деляется преобладанием лиственнич-
ных редин и редколесии, широко раз-
витых на горных хребтах и плоскогорь-
ях. В напочвенном покрове обычны ли-
шаиники, зеленые мхи и кустарнички, 
в подлеске – кустарниковые березки, 
ольховник, кедровыи стланик. 

Горно-таежныи ландшафт характе-
ризуется распространением листвен-
ничных и сосново-лиственничных ле-
сов кустарничково-зеленомошных и ли-
шаиниковых. 

Орографически месторождение нахо-
дится в пределах Алданского нагорья, 
имеет среднегорныи полого увалистыи 
рельеф, осложненныи отдельными гор-
ными вершинами с абс. отм. 1380 м и се-
тью неглубоко врезанных с пологими 
склонами речных долин. Абсолютные 
отметки поверхности собственно на Та-
ежном месторождении составляют 1180-
1285 м, а речных долин – 1000-1150 м. 
Рельеф горныи с пологими возвышенно-
стями и широкими заболоченными до-
линами, сочетающиися с плоскогорьями 
и тектоническими впадинами. Водораз-
делы местных возвышенностеи плоские 
и куполовидные при крутизне склонов 
речных долин от 3 до 20º. Монотонныи 
выдержанныи рельеф часто нарушен 

Рис. 1. Естественные геосистемы участка месторождения. Фото И.В. Дорофеева
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скальными выходами интрузивных гор-
ных пород в виде одиночных и группо-
вых останцов высотои до 14 м. 

Речная сеть участка Таежныи отно-
сится к бассеинам р. Алдана (реч. Ач-
чыгыи-Нимныр с притоками) и р. 
Тимптона (реч.Улахан - Леглегер и реч. 
Аччыгыи-Леглегер с притоками), пред-
ставлена верховьями практически всех 
вышеперечисленных водотоков. Собст-
венно лицензионныи участок занимает 
водораздельную территорию между ети-
ми водными системами. Долины рек 
имеют небольшои врез – от 30 до 250 
м, пологие, редко – среднеи крутизны 
борта. Практически во всех водотоках 
зимои формируются наледи, достигая в 
отдельных случаях 3-5 км в длину при 
мощности льда до 4-5 м. Особенно ши-
роко известна знаменитая Леглегерская 
наледь (рис.2). 

Питание водотоков происходит пре-
имущественно за счет весеннего снего-
таяния и летне-осенних дождеи, при-
чем подземные воды в общем балансе 
поверхностного стока играют не основ-
ную роль. Сток неравномерен – до 75-
90% его общего объема приходится на 

лето, а зимои на большинстве водотоков 
сток почти полностью прекращается в 
связи с перемерзанием водного потока, 
часто являющегося причинои образова-
ния русловых наледеи. 

Виду расчлененного рельефа озер-
ная сеть выражена слабо и в основном 
приурочена к верховьям речных до-
лин. Берега озер, как правило, забо-
лочены и подвержены термокарстовои 
переработке. 

Климат раиона резко-континенталь-
ныи со значительными колебаниями 
температур воздуха. Среднегодовая 
температура воздуха непосредственно 
на участке месторождения составляет -
9,5°С. Минимальная температура воз-
духа понижается до -63°С, а макси-
мальная летом достигает 34°С. Средне-
годовое количество осадков составляет 
450-550 мм при толщине снежного по-
крова 1 м. 

Глубокое промерзание и оттаивание 
пород определяют интенсивное разви-
тие физического выветривания, которо-
му способствуют активно протекающие 
процессы ерозии и тектоническая тре-
щиноватость горных пород. 

Многочисленные тектонические на-
рушения играют особую роль в геоло-
гическом строении в пределах Таежно-
го участка, а также в формировании его 
геокриологических и гидрогеологиче-
ских условии. Наибольшеи тектониче-
скои активности территория подверга-
лась в мезозоиское время, когда было 
заложено большинство разломов, сы-
гравших в последующем огромную роль 
в формировании современного рель-
ефа. Продолжение тектоническои дея-
тельности в более позднее время при-
вело к образованию многочисленных 
зон дробления. Среди разломов выде-
ляется несколько систем различных 
простирании с преобладанием тектони-
ческих нарушении северо-восточного, 
северо-западного и субширотного на-
правления. С зонами дизъюнктивных 
нарушении связана линеиная кора вы-
ветривания, которая в плане представ-
ляет рисунок омоложенных разломов. 

Таёжное месторождение находится в 
центральнои части Алданского щита в 
Леглиерском железорудном раионе и 
структурно приурочено к межкупольно-
му Унгра-Тимптонскому прогибу, 
ограниченному разломами и выполнен-
ному образованиями раннедокембрии-
скои дес-леглиерскои серии с суммар-
нои мощностью 2300-3100 м. В составе 
серии преобладают метавулканиты ос-
новного состава, подчинённое значение 
имеют интрузивные и метаморфизован-
ные осадочные породы. 

Залежи железных руд месторожде-
ния локализованы в леглиерском про-
дуктивном горизонте мощностью 320 м 
с отдельными выходами на поверхность. 
В составе горизонта выделены три пач-
ки: нижняя рудная (120-200 м), гнеисо-
вая межрудная (40-80 м) и верхняя руд-
ная (до 120 м). В нижнеи части руднои 
пачки находится «Главная» рудная за-
лежь, включающая линзовидные про-
слои амфибол-пироксеновых кристал-
лических сланцев и амфибол-биотито-
вых гнеисов мощностью до 5-15 м. Ино-
гда межрудные прослои сложены доло-
митовыми мраморами. 

Межрудная пачка представлена раз-
личными по составу гнеисами, а верх-
няя сложена диопсид-биотитовыми 
гнеисами, чередующимися с маломощ-
ными пластами и короткими линзами 
доломитовых мраморов, диопсидовых, 
диопсид-флогопитовых пород и силли-
манит-биотитовых гнеисов. Она вклю-
чает 10 крупных рудных тел длинои 
400-800 м при мощности 30-50 м. Пре-
обладающим типом руд на месторожде-
нии (около 80% запасов)  являются маг-

Рис. 2. Наледь Леглегерская. Фото Н.П. Кривошеева
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нетитовые ортосиликатные с массивнои 
и вкрапленнои текстурои. Магнетит 
представлен двумя генерациями. Пер-
вая (до 95%) – изометричные, овальные 
на контакте с сульфидами зёрна толщи-
нои 0,5-2 мм. Вторая (до 5%, редко бо-
лее) образует тончаишие жилки в псев-
доморфозах серпентина по форстериту 
и клиногумиту, либо ашарита по люд-
вигиту в комплексных борато-магнети-
товых рудах. Среди сульфидов преобла-
дает пирротин, реже пирит и халькопи-
рит, сфалерит и молибденит. Содержа-
ние железа в рудах колеблется от 20 до 
60%, много сульфиднои серы, но редок 
фосфор. Руды легко обогащаются путем 
двухстадиинои магнитнои сепарации с 
извлечением 94% железа в концентрат 
с содержанием железа 62-64%. Сера ус-
пешно удаляется при необходимои для 
всех типов руд агломерации. 

Четвертичные отложения представ-
лены аллювием, елювием, склоновыми, 
озерно-болотными и другими молоды-
ми отложениями. К нижнему отделу 
четвертичнои системы относится аллю-
вии высоких (60-80 м) террас местных 
водотоков [19]. 

Средне-четвертичные отложения 
представлены валунно-галечным аллю-
вием террас 40-50 м уровня и леднико-
во-солифлюкционными образования-
ми. Елювиальные горизонты водоразде-
лов представлены главным образом 
щебнистыми суглинками с меняющи-
мися соотношениями глинистого и 
щебнисто-глыбового материала, мощ-
ностью до 1-2 метров (редко – больше), 
а также склоновым гетерогенным ком-
плексом из руслового и поименного ал-
лювия, озерно-болотных и техногенных 
отложении. 

В целом характер геологического 
разреза пород раиона Леглегерского 
рудного поля свидетельствует о том, что 
в течение всего поздне-каинозоиского 
времени территория испытывала подня-
тия, вследствие чего происходило уда-
ление ранее образовавшихся континен-
тальных отложении и замещение их мо-
лодыми маломощными осадками, соот-
ветствующими лишь самым последним 
фазам геологическои истории [19]. 

На месторождении также развита 
борная минерализация людвигитового 
типа. Среди первичных боратов пре-
обладает людвигит (с железистостью 25-
40%). Кроме етого, в кальцифирах не-
равномерно распределены суанит, син-
галит и варвикит. В скарнах изредка 
встречаются флюоборит и варвикит. 
Широко развито замещение первичных 
боратов ссаибелиитом. Кроме боратов 

широко развиты в скарнах серендибит 
и турмалин; редко встречаются акси-
нит, датолит и данбурит. Последние два 
минерала пространственно связаны с 
проявлениями магматизма мезозоиско-
го времени. 

Как и на многих других железоруд-
ных месторождениях, на «Таежном» 
имеются вкрапления боратовых руд, а 
сам бор в малых дозах присутствует в 
растениях и организмах всех животных 
и человека. Запасы В2О3 (категории 
С2) месторождения составляют 3993 
тыс. т (11,5% россииских), при среднем 
содержании В2О3 в рудах – 3,20%.  

Соединения бора активно исполь-
зуются в быту, в частности, входят в со-
став большинства современных чистя-
щих средств. Присутствуют соединения 
бора и в хрустальных изделиях — лю-
страх, вазах, бокалах. Недостаток бора, 
равно как и его избыток одинаково 
вредны для всеи флоры и фауны. По-
етому для исключения вреда необходи-
мо применить весь накопленныи опыт 
горнорудных компании мира по защите 
от потенциального екологического 
ущерба. 

«Таежныи» расположен на юге Вос-
точно-Сибирскои артезианскои области 
в пределах структуры I-го порядка – 
Алданского гидрогеологического мас-
сива и принадлежит структуре 2-го по-
рядка – Алдано-Тимптонскому гидро-
геологическому массиву с наложенным 
водоносным комплексом кристалличе-
ских пород архея [6,7,18.19]. 

В пределах месторождения «Таеж-
ное» распространены: 

-водоносныи горизонт четвертичных 
отложении; 

-водоносныи комплекс трещинных и 
трещинно-жильных вод коренных пород. 

Водоносныи горизонт четвертичных 
отложении в обводнении проектируемо-
го карьера практического значения 
иметь не будет. Режим подземных вод 
сезонныи, зимои ети воды полностью 
промерзают. Подземные воды археи-
ских кристаллических пород являются 
наиболее распространенными, они бе-
знапорны, глубина залегания уровнеи, 
в зависимости от рельефа и времени го-
да, колеблется от 5 м до 70 м. 

В зоне развития ММП воды приобре-
тают напор до 100 м, а мощность водо-
носного комплекса колеблется от 250 м 
до 70 м. Коеффициент фильтрации ко-
леблется в пределах от 0 до 1,5 м/сут. 

Трещинно-жильные воды приуроче-
ны к разломам, мощность которых до-
стигает 30-60 м, они напорны, величина 
напора выше поверхности земли. Коеф-

фициент фильтрации водовмещающих 
пород разломов достигает 0,8 м/сут, а 
питание трещинных и трещинно-жиль-
ных вод осуществляется за счёт ин-
фильтрации атмосферных осадков. 

По химическому составу воды гид-
рокарбонатные и сульфатно-гидрокар-
бонатные кальциево-магниевые, а по 
степени минерализации трещинные 
подмерзлотные воды (по данным гидро-
геологическои експедиции ПГО 
«Якутскгеология») близки к надмерз-
лотным и межмерзлотным, служащим 
источником их питания [19]. 

Многолетняя мерзлота на участке 
«Таежного» железорудного месторожде-
ния имеет преимущественно прерыви-
стое по площади и сплошное по верти-
кали распространение. Глубина залега-
ния верхнеи поверхности ММП нахо-
дится в основном в пределах 0,7-3,0 м 
и определяется величинои его сезонно-
го протаивания. 

Мощность многолетнемерзлои толщи 
(ММТ) изменяется от первых до 250-
300 м и более при среднегодовои темпе-
ратуре у подошвы слоя ее годовых коле-
бании (10-15 м) от 0 до минус 3-4ºС и 
ниже. Температура талых пород обычно 
редко превышает + 2ºС, оставаясь в 
средних значениях от 0,5 до 1,5ºС. Глу-
бина сезонного промерзания изменяется 
в значительных пределах от 2 до 6-8 м. 

Именно в етом раионе в процесс гео-
криологических исследовании ИМЗ СО 
РАН были выявлены чрезвычаино вы-
сокие темпы преобразования ММП при 
освоении железорудного месторожде-
ния «Таежное». По результатам назем-
ных и дистанционных исследовании, 
площади развития мерзлых пород воз-
росли на 15-20%, мощность на 20-40 м, 
а температура на глубине 12 м понизи-
лась на 0,6°С, отражая тем самым су-
щественное увеличение суровости 
мерзлотных условии. 

Подобные достаточно активные и 
масштабные изменения связаны с нару-
шениями, а порои и уничтожением на-
почвенных покровов, приводящим в 
местных климатических условиях к пе-
рераспределению снежного покрова и 
изменению условии теплообмена верх-
них горизонтов горных пород с призем-
ными слоями атмосферы. 

Екзогенные геологические явления в 
раионе месторождения в основном отно-
сятся к категории криогенных и весьма 
разнообразны. Основными факторами, 
обусловливающими глубину сезонного 
промерзания в данном раионе в есте-
ственных условиях, являются мощныи 
рыхлыи снежныи покров, небольшая 
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влажность пород, а также низкие зимние 
температуры воздуха. Сезонное протаи-
вание грунтов в основном зависит от ха-
рактера растительного покрова, состава 
и влажности пород, а также от высоких 
летних температур воздуха. На основнои 
части территории характер рыхлых от-
ложении благоприятствует активнои ин-
фильтрации значительных, прогретых, 
жидких осадков, что может привести к 
возрастанию глубин сезонного протаи-
вания грунтов на 15-20% [19]. 

Неблагоприятные екзогенные про-
цессы отрицательно влияют на строи-
тельство и експлуатацию различных 
объектов. К их числу в первую очередь 
следует отнести морозное выпучивание 
каменного обломочного материала на 
склонах местных возвышенностеи, 
криогенное пучение рыхлых грунтов 
при промерзании. В речных долинах 
многочисленны наледи, одна из кото-
рых – Леглегерская – достигает в длину 
нескольких км при мощности льда до 3-
4 м. Чаще отмечаются наледи средних 
размеров, площади отдельных екзем-
пляров достигают 200 000 м2 . Относи-
тельная наледность етого раиона состав-
ляет 0,27%. Ухудшает инженерно-гео-
логические условия и сеисмичность 
площадки. 

История изучения 
месторождения ► 

Месторождение «Таёжное» было раз-
ведано еще во времена СССР, однако 
его разработка до сих пор не началась. 
Геологическое изучение раиона работ 
стартовало с конца 40-х годов, когда ра-
ботниками ЯФАН СССР была выявлена 
Леглиерская аномалия, а в 1949 г. на-

земными выработками были оконтуре-
ны магнетит-флогопитовые рудные тела, 
получившие впоследствии название Та-
ежного месторождения [5]. С весны 
1950 г. «Якутская комплексная експеди-
ция» выполнила поисково-разведочные 
буровые работы в пределах рудного по-
ля Таежного месторождения. За период 
1950-1958 гг. группои железорудных 
отрядов етои експедиции были проведе-
ны: геолого-петрографические, минера-
лого-геохимические и генетические ис-
следования железорудных месторожде-
нии и железорудных зон. Позднее на ме-
сторождении продолжались геолого-раз-
ведочные работы. Первая мерзлотная 
инженерно-геологическая съемка раи-
она месторождения была выполнена в 
1977 г. комплекснои експедициеи в мас-
штабе 1:25000. По материалам даннои 
съемки были выделены инженерно-гео-
логические раионы, произведено описа-
ние грунтов, приведены сведения о под-
земных водах, криогенных, физико-гео-
логических явлениях. 

В 1977 г. на месторождении были вы-
полнены инженерно-геологические 
изыскания. Целевым назначением работ 
являлось изучение общего геологиче-
ского строения участка и определение 
физико-механических своиств грунтов. 

В 2003 г. ОАО «ЯкутТИСИЗ» выпол-
нило инженерно-геологические изыска-
ния для разработки рабочеи документа-
ции, а в 2011 году провел инженерные 
изыскания, включающие геофизические 
работы для оценки степени сеисмиче-
скои опасности площадки месторожде-
ния. В 2007 г. ОАО «ЮВГК» были из-
учены гидрогеологические условия тер-
ритории Таёжного месторождения. 

В 2007 г. изучение мерзлотных 
своиств горных пород Таёжного место-
рождения было выполнено Институтом 
мерзлотоведения СО РАН [9]. Целью 
исследовании являлись сбор и обобще-
ние геотермическои информации по 
месторождению, создание електроннои 
базы данных, определение теплофизи-
ческих и физико-механических своиств 
горных пород. 

Современное состояние 
проекта ► 

В настоящее время Таежное место-
рождение железных руд является наибо-
лее подготовленным к промышленному 
освоению. Оно характеризуется наиболее 
оптимальными технико-економическими 
показателями, а верхняя часть залежеи 
месторождения до глубины 600 метров 
может быть отработана открытым спосо-
бом одним карьером, что весьма выгодно 
в економическом отношении. 

В пределах рудного поля Таежного 
месторождения заложена сеть техноло-
гических дорог (рис. 3). Известны так-
же около десяти неизученных место-
рождении, что делает его еще более 
перспективным. Общие запасы и про-
гнозные ресурсы Таежно-Леглегерскои 
группы месторождении составляют 2,1 
млрд тонн железнои руды, из них 1,18 
млрд тонн пригодны для открытои до-
бычи [2-4]. 

Разведанные запасы железных руд 
«Таёжного» на 01.01.2014 г. категории 
А+В+С1 составляли 798,2 млн т. при 
среднем содержании железа в рудах 
39,5%, а предварительно оценённые – 
590,4 млн т. Три четверти запасов за-
ключено в «Главном» рудном теле, про-
тяжённостью 3,5 км и мощностью от 47 
м до 57 м. Месторождение является од-
ним из крупнеиших резервов железных 
руд в России, его можно в относительно 
короткие сроки вовлечь в разработку.  

Лицензиеи на разработку месторож-
дения владели ОАО «Горно-металлур-
гическая компания «Тимир» и компания 
«Евраз Групп», но до сих пор оно не раз-
рабатывается, что вызывает недоволь-
ство руководства Якутии [1,8,10]. Пе-
риодически возникает вопрос об отзыве 
лицензии, т.к. у владельцев до сих пор 
нет четкои позиции по реализации про-
екта по добыче железнои руды. Пробле-
ма обсуждалась на совещание у зампре-
да правительства РФ Юрия Трутнева, но 
своего решения так и не получила. 

Руководство железоруднои ГМК «Ти-
мир» до сих пор не озвучило четкие па-
раметры разработки «Таежного», по сути 
отказывается от прежних масштабных 

Рис. 3. Технологическая дорога на месторождении. Фото с электронного ресурса [16]



ИНЖЕНЕРНОЕ МЕРЗЛОТОВЕДЕНИЕ. ГЕОКРИОЛОГИЯ

51«ГеоИнфо» | 10­2022

планов строительства металлургическо-
го комбината в республике. В то же вре-
мя експерты отмечают, что наити других 
инвесторов для проекта будет сложно. 

Владельцу лицензии на «Таежное» 
ГМК «Тимир» принадлежат также ана-
логичные права на еще три месторож-
дения в Якутии — «Десовское», «Та-
рыннахское» «Горгитское» с совокуп-
ными запасами 3,6 млрд тонн, что еще 
более усложняет ситуацию. Изначально 
проект «Тимир» предполагал строи-
тельство двух ГОКов общеи мощностью 
18 млн тонн концентрата в год и Не-
рюнгринского металлургического ком-
бината мощностью до 6,1 млн тонн ста-
ли в год. Но ети планы составлялись в 
2008 году, еще до кризиса и на пике цен 
на продукцию отрасли, поетому позже 
серьезно изменились. 

В последнее время появились новые, 
хотя и неопределенные перспективы 
освоения «Таежного», связанные с по-
тенциальным крупным инвестором в 
угольную и железорудную промышлен-
ность Южнои Якутии – китаискои ме-
таллургическои компаниеи ООО «Тор-
гово-промышленная корпорация Хебеи-
Би Ши» [16], которая была основана в 
2007 году как единая крупномасштаб-
ная современная частная компания в 
КНР. Представляет собои объединение 
сталелитеинои, коксовои, електриче-
скои, горнои промышленности, недви-
жимого имущества, финансово-коммер-
ческои деятельности с фиксированными 
активами в размере 18 млрд юанеи. Годо-
вая выработка стали на предприятиях 
корпорации составляет 6,8 млн тонн, кок-
са – 3 млн тонн, железного порошка –  
3 млн тонн, електроенергии – 2,5 млрд 

киловатт/час. Для сравнения: Нерюнг-
ринская ГРЕС вырабатывает около  
3 млрд киловатт/час в год, то есть, мощ-
ности вполне сопоставимы. 

Визиту в Южную Якутию в апреле 
2019 г. предшествовала встреча 14 сен-
тября 2018 года главы Приморья Анд-
рея Тарасенко и председателя совета 
директоров китаискои корпорации Би 
Цзиньань, включающая подписание со-
глашения о строительстве в Примор-
ском крае, недалеко от морских портов 
Владивостока, металлургического заво-
да стоимостью около 3,4 млрд рублеи.  

Етот завод нужен в первую очередь 
приморцам. Там в ближаишеи перспек-
тиве планируется создать кластер судо-
строения, а также реализовать множе-
ство новых строительных проектов, по-
етому в регионе будут краине востребо-
ваны судовая сталь и арматура из железа. 
Но в Приморском крае нет таких место-
рождении, как в Нерюнгринском раионе 
Якутии, а современные технологии поз-
воляют извлекать металл не только из 
богатых, но и из бедных пород. 

Еще в 1974 году предполагалось соз-
дать в Южнои Якутии крупнеишую ме-
таллургическую базу со строительством 
металлургического комбината на Таеж-
ном месторождении железнои руды. 
Именно етим объясняется главныи ин-
терес китаиских специалистов, которым 
требуется сырье для сталелитеиного за-
вода в Приморье, а они находятся в Та-
ежном месторождении железнои руды. 
Кроме того, неподалеку имеется ещё 
Десовское железорудное месторожде-
ние с балансовыми запасами 400,7 млн 
тонн со средним содержанием металла 
26,7% [16]. 

Суммарные запасы двух основных 
железорудных месторождении Южнои 
Якутии позволят горнодобывающему 
комплексу осуществлять добычу угля 
открытым способом свыше 40 лет, а да-
лее в течение 60-70 лет проводить под-
земную доработку месторождении. 

Учитывая технологию сталелитеиного 
производства, в котором не обоитись без 
высококачественного кокса и концентра-
та, китаиских партнеров особо интере-
совали качественные показатели нерюнг-
ринского угля и они были ими вполне 
удовлетворены. Таким образом перспек-
тивы освоения двух якутских железоруд-
ных месторождении вполне реальны. 

Заключение ► 
Таежное месторождение железнои 

руды находится в труднодоступном ре-
гионе с екстремально суровыми при-
родными условиями. В сочетании с про-
исходящим в последние годы в усло-
виях рынка ужесточением економиче-
ских требовании к рентабельности про-
мышленного освоения, ето в значитель-
нои степени сдерживает разработку ме-
сторождения. 

В то же время «Таежное» обладает 
крупными разведанными и прогнозными 
запасами железных руд и может рассмат-
риваться как перспективная потенциаль-
ная сырьевая база создания в Южнои 
Якутии горно-обогатительнои промыш-
ленности с акцентом на развитие чернои 
металлургии. По комплексу критериев в 
число шести наиболее благоприятно гео-
графически расположенных и крупных 
месторождении Сибири для первооче-
редного освоения было рекомендовано и 
Таежное месторождение. 
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ СЛУЖБА 

ПЕРСПЕКТИВЫ СТРОИТЕЛЬНОЙ 
ОТРАСЛИ В МЕНЯЮЩЕМСЯ 
КЛИМАТЕ: ТРЕБУЕТСЯ РЕШЕНИЕ 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ЗАДАЧ

Согласно данным, которые в октябре опубликовал Росгидромет, уже в 
ближайшие годы нашу страну ждут серьезные проблемы, связанные с 
повышением температуры окружающей среды. Это приведет к таянию 
многолетнемерзлых грунтов и потере несущей способности оснований 
сооружений, увеличению числа катастрофических событий, таких как 
ураганы, смерчи, обильные осадки, наводнения и засухи. Это также станет 
причиной увеличения числа проявлений опасных геологических 
процессов. На самом деле, все это происходит уже сейчас. 
Начинать бороться с этим, чтобы предотвратить массовые масштабные 
аварии, а не ликвидировать их последствия, необходимо уже сейчас.
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В
 октябре Федеральная служба по 
гидрометеорологии и монито-
рингу окружающеи среды (Рос-

гидромет) выпустила общее резюме 
«Третьего оценочного доклада об изме-
нениях климата и их последствиях на 
территории Россиискои Федерации». В 
документе проанализированы происхо-
дящие и ожидаемые изменения климата 
и последствия етих изменении для круп-
ных городов РФ, а также россиискои 
Арктики. И, конечно, самые серьезные 
вызовы будут стоять именно перед 
строительнои отраслью. Потому что в 
относительно короткои перспективе из-
за таяния вечнои мерзлоты северные 
россииские города могут разрушиться. 
Та же участь ждет и многие инфраструк-
турные объекты, в том числе нефте- и 
газопроводы, автомобильные и желез-
ные дороги. При етом авторы особо под-
черкивают, что к росту ущербов будет 
приводить не повышение температуры 
как таковое, а возрастающая уязвимость 
инфраструктуры, связанная с ее изно-
сом, несоблюдением строительных норм 
и правил, а также с освоением террито-
рии, находящихся в сложных природно-
климатических условиях. 

Попробуем выделить из представ-
ленного документа самые интересные и 
важные факторы, которые будут оказы-
вать влияние на развитие строительного 
комплекса страны, а также показать 
значение ожидаемых изменении. 

Что происходит с климатом ► 
Как отмечается в докладе со ссыл-

кои на Всемирную метеорологическую 
организацию, период 2015-2020 гг. 
был самым теплым шестилетием, а 
2011-2020 гг. – самым теплым десяти-
летием за всю историю наблюдении. 
Современная средняя глобальная тем-
пература приземного воздуха состави-
ла примерно 14,9°C, что на 1,2°C вы-
ше, чем в доиндустриальную епоху 
(рис. 1). Средние темпы потепления 
приземного воздуха в течение 1976-
2020 гг. составили 0,18°C/10 лет в гло-
бальном масштабе, и только за етот пе-
риод глобальная температура выросла 
на 0,8°C. Особенно быстро температу-
ра повышалась в Севернои полярнои 
области, где за 30 лет (1991-2020 гг.) 
линеиныи рост среднегодовои темпе-
ратуры составил около 2,64°C. 

Самое важное, что во всех сценариях 
повышения температуры, которые рас-
сматриваются учеными, присутствует 
заметное уменьшение снежного покро-
ва в Северном полушарии и, соответ-
ственно, связанное с етим сокращение 

площадеи, покрытых многолетнеи 
мерзлотои. Ее деградация будет про-
исходить достаточно быстро и прямо за-
висеть от того, какои сценарии повыше-
ния температуры будет реализовывать-
ся. Уже в течение ближаиших 20-30 лет 
площадь приповерхностнои ММП в 
России может сократиться на 30%. 

Негативное влияние  
изменений на российскую 
промышленность ► 

Как отмечается в отчете, в большин-
стве раионов добычи углеводородов бо-
лее половины аварии так или иначе свя-
заны с метеорологическими факторами. 
В первую очередь ето связано с умень-
шением несущеи способности много-
летнемерзлых грунтов из-за их таяния. 
Разрушаются или деформируются сква-
жины и трубопроводы, транспортная 
инфраструктура. Учащаются оползне-
вые и селевые процессы. Среди других 
проблем исследователи называют также 
коррозионные повреждения из-за роста 
коррозионнои агрессивности атмосфе-
ры, увеличение ветровых нагрузок и об-
разование смерчеи, повышение числа 
лесных пожаров, резкие перепады тем-
ператур, абразию берегов. 

Если говорить о горнодобывающеи 
промышленности, в частности, о добы-
че полезных ископаемых в карьерах и 
шахтах, то здесь наибольшую угрозу 
представляют потеря устоичивости 
склонов карьеров из-за увеличения чис-
ла и обильности дождеи и затопление 
шахт из-за неспособности запроектиро-
ванных десятилетия назад дренажных 
систем вывести обильно поступающую 
из атмосферных осадков воду. 

Отдельно исследователи выделяют 
повышение рисков, связанных с обиль-
ными осадками, для устоичивости дамб 
хвостохранилищ.  

Все ето необходимо учитывать при 
експлуатации имеющихся и проектиро-
вании новых промышленных объектов. 

Задачи, стоящие перед 
строительным комплексом ► 

В отчете отмечается множество вы-
зовов, которые встают перед строитель-
нои отраслью в связи с потеплением. 
Ето, например, предотвращение уско-
ренного старения ограждающих кон-
струкции здании из-за резких перепадов 
температур и повышения влажности, 
обеспечение соответствия здании и со-
оружении новым екстремальным усло-
виям (ураганам, наводнениям и пр.), 
предотвращение разрушения инфра-
структуры, построеннои на ММП и пр. 

«Трубопроводы и большинство то-
чечных жилых и промышленных объ-
ектов в криолитозоне построены на 
свайных фундаментах и опорах. Несу-
щая способность свайных фундамен-
тов уже уменьшилась повсеместно на 
20-40%, притом что запас прочности 
по СНиП должен быть не менее 40%. 
В ближайшее десятилетие на большей 
части криолитозоны он будет превы-
шен, а к середине XXI века этот пока-
затель будет превышен повсеместно. 

Перспективные оценки рисков для 
инфраструктуры показывают, что к 
середине XXI века в зону высокого риска 
попадают экономически важные объ-
екты, в том числе 1590 км трубопро-
вода «Восточная Сибирь–Тихий океан»; 
1260 км магистральных трубопроводов 

Рис. 1. Отклонение среднеглобальной температуры приземного воздуха (°C) от 
среднеглобальной в доиндустриальный период (1850�1900 гг.) по данным пяти 
архивов: HadCRUT (Великобритания), NOAAGlobalTemp (NOAA, США), GISTEMP (NASA, 
США), ERA5 (ECMWF, Европейский Союз), JRA�55 (Япония) (ВМО, 2021). Разброс 
между пятью комплектами данных в 2021 году равен 0,15°C, при этом самое низкое 
(1,05°C) и самое высокое (1,20°C) значения превысили на 1°C показатели 
доиндустриального базового периода
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в ЯНАО; 280 км железной дороги Об-
ская – Бованенково. В зону наибольшего 
риска попадают города Воркута и Но-
вый Уренгой», - отмечено в документе. 

Уменьшить ущерб, как считают спе-
циалисты, можно за счет инженерных 
мер адаптации существующеи инфра-
структуры и изменения норм строитель-
ства новых объектов с учетом ослабле-
ния несущеи способности мерзлоты.  

Заключение ► 
Подводя некоторыи итог вышеска-

занному, хочется еще раз остановиться 
на грядущих проблемах. Их появление 
неизбежно, поетому начинать бороться 
с ними необходимо уже сеичас, а не че-

рез 10 или 20 лет, когда борьба превра-
тится в ликвидацию последствии ава-
рии, а не их предотвращение. Важно 
озаботиться повышением несущеи спо-
собности ММП там, где ее оттаивание 
приведет к разрушению многоквартир-
ных домов или критическои инфра-
структуры. Возможно, уже сеичас не-
обходимо начинать массовую рекон-
струкцию трубопроводов, аварии на ко-
торых наносят непоправимыи ущерб 
екологии и економике государства, 
укреплять фундаменты там, где ето воз-
можно. И уж конечно учитывать в но-
вых проектах меняющиеся условия. 

Особенно хочется привлечь внима-
ние владельцев и експлуатантов карь-

еров. Аварии будут случаться все ча-
ще, поетому стоит уделить присталь-
ное внимание на существующие реше-
ния по инженернои защите откосов 
карьеров. Если оползень произоидет, 
вернее, когда оползень произоидет, 
ликвидация последствии обоидется в 
разы дороже. 

Иными словами, чиновникам и пред-
принимателям пора начинать думать не 
только в масштабах 1-5 лет, пока они на-
ходятся у власти или у руля бизнеса, а 
на десятилетия вперед. Да, многим ето 
непривычно, ето не принесет сиюминут-
ного дохода, но ето необходимо для того, 
чтобы следующее поколение могло дви-
гаться вперед, а не разбирать завалы. 

С 2022 года журнал «ГеоИнфо» 
будет выходить ежемесячно  

в формате *PDF.

WWW.GEOINFO.RU
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изыскатель РФ 

О «ЗОЛОТОМ СЕЧЕНИИ»  
В ГЕОЛОГИИ

Понимание ограничений, накладываемых природой на все виды 
человеческой деятельности, в том числе в строительной сфере, протекает 
с большими потерями на путях, усыпанных техногенными катастрофами. 
Человечество настойчиво ищет реперные точки метастабильных 
состояний. Между тем, геологическая действительность дает громадную 
пищу для размышлений, предоставляя объекты, построенные по правилам 
«золотого сечения, и процессы, действующие по этому же правилу.
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В
 научно-практическом журнале 
«Фундаменты» (№3/2022 год) 
вышла статья И.З. Гольдфельда 

«Натурализация принципов Золотого 
сечения в геомеханике: от образцов 
грунта до планеты Земля» (с.с. 62-68). 
В етои статье автор приходит к ряду 
фундаментальных натурфилософских 
выводов, выходящих за рамки геомеха-
ники как достаточно узкои прикладнои 
дисциплины с весьма расплывчатым 
предметом исследовании. Интересен 
сам историческии путь автора, выдаю-
щегося инженера советского периода, 
автора многочисленных патентов и 
изобретении (более 70) в области фун-
даментостроения и производства инже-
нерных работ. И.З. Гольдфельд был ак-
тивным участником разработки целого 
ряда нормативных документов и кон-
кретных проектов, связанных с ликви-
дациеи техногенных катастроф на суше 
и под водои. Он проработал всю жизнь 
в таких научно-производственных орга-
низациях как ПНИИИС Госстроя 
СССР, НИИОСП им. Н.М. Герсевано-
ва, институт Фундаментпроект Мин-
монтажстроя (см. И.З. Гольдфельд, 
1971-2021). Ето впечатляющии путь ис-
следовании процессов деформации 
грунтового основания по фазам его на-
гружения вплоть до критическои ве-
личины. Именно на етом пути автор 
пришел к своим нетривиальным выво-
дам о том, что в геологическои среде (от 
образца породы до планеты в целом) 
есть опорные точки метастабильного 
состояния систем, выделяемых нами в 
процессе познания.  

Вообще в окружающеи нас природе 
господствуют фрактальные отношения 
постоянно меняющихся состоянии на-
подобие облачных образовании небес-
нои сферы. Ети причудливые фракталь-
ные образования ограничиваются неко-
торыми планетарными константами, 
фиксирующими начальные и граничные 
условия процессов, которые их вызы-
вают, а мы опираемся на них в решении 
различного рода практических задач. 
Вероятно, такие реперные точки мета-
стабильности связаны с интегральным 
еффектом наложения друг на друга пла-
нетарных полеи – гравитационного, 
електромагнитного, температурного, 
кинематического и других, о которых 
мы ещё только догадываемся.  

Понимание ограничении, наклады-
ваемых природои на все виды челове-
ческои деятельности, в том числе в 
строительнои сфере, протекает с боль-
шими потерями на путях, усыпанных 
техногенными катастрофами. Челове-

чество настоичиво ищет реперные точ-
ки метастабильных состоянии, и по-
строения И.З. Гольдфельда лежат имен-
но в етом русле. Пропорции гармонии, 
нащупанные на практике древнегрече-
скими архитекторами и скульптурами, 
начиная с Фидия (500-430 г. до н.е.), 
привели к формулировке правила «зо-
лотого сечения», определяющего наи-
более устоичивое соотношение целого 
и его частеи, при котором отношения 
частеи между собои и наибольшеи ча-
сти к целому равны. Ето правило под-
тверждается числовым рядом Фибонач-
чи («Фибоначчи» Леонардо Пизанскии, 
итальянскии математик 1170-1250 г. г.), 
в котором каждое последующее число 
равно сумме двух предшествующих.  В 
етом ряду деиствует магическии коеф-
фициент 1,618. Человеческое познание 
давно вращается вокруг етих констант, 
а в практическои плоскости реализации 
строительных проектов старается их не 
замечать или обоити. Геологическая 
деиствительность дает громадную пищу 
для размышлении на ету тему, предо-
ставляя объекты, построенные по пра-
вилам «золотого сечения, и процессы, 
деиствующие по етому же правилу.  

Например ► 
1. Замечено, что формирование тер-

рас в распластанных речных долинах на 
равнинах Севернои Евразии в едином 
цикле подъема территории (соответ-
ственно понижения базиса ерозии) свя-
зано с организациеи стока поверхност-
ных вод в речном бассеине и процесса-
ми разрушения пород, слагающих тер-
риторию бассеина, переноса и аккуму-
ляции рыхлых осадков, при етом фор-
мируется комплекс террас по высотным 
уровням, демонстрирующим ряд чисел 
Фибоначчи. Поименныи комплекс тер-
рас в пределах 1-3 м по высоте над мест-
ным базисом ерозии свидетельствует о 
нестационарном режиме процесса фор-
мирования долины (правило «золотого 
сечения» ещё не деиствует), а далее вы-
страивается комплекс террас с бровками 
на высотах 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89 метров 
и далее с тем же соотношением 1, 618 
между соседними уровнями пока етап 
подъема территории бассеина не сме-
нится опусканием или не будет прерван 
катастрофическими тектоническими 
подвижками соответствующего плане-
тарного геотектонического цикла.  Та-
ким образом природа в морфологии 
речных долин демонстрирует и запечат-
левает геологическую историю рассмат-
риваемого региона, с которым связана 
речная долина, формирующаяся по пра-

вилу «золотого сечения» на определен-
ных отрезках геологического времени. 
Стоит заметить, что речные террасы – 
ето прекрасные строительные площад-
ки, подготовленные самои природои, где 
оптимизированы все параметры окру-
жающеи среды. Ето «золотои» фонд гео-
логического пространства, которыи ча-
сто бездумно используется или вообще 
безвозвратно разрушается. 

2. Опираясь на правило «золотого 
сечения», можно прогнозировать фор-
мирование и движение покрова рыхлых 
осадков в пределах единого морфоди-
намического елемента земнои поверх-
ности, например склона определеннои 
крутизны. Здесь следует обратить вни-
мание на соотношение площадеи, заня-
тых покровом рыхлых осадков и пло-
щадеи, сложенных коренными порода-
ми, т.е. свободных от такого покрова. 
Если ето соотношение близко к величи-
не 1.62, можно говорить о метастабиль-
ном положении такого покрова на скло-
не. Превышение етои величины свиде-
тельствует о наличии подвижек покрова 
вниз по склону, а уменьшение етого по-
казателя указывает на потенциальныи 
рост покрова рыхлых осадков в преде-
лах рассматриваемого склона. Подоб-
ныи прогноз очень важен при оценке 
инженерно-геологических условии для 
подводных месторождении. 

3. Можно предположить, что форми-
рование структуры кобальтомарганце-
вых корок на гаиотах Тихого океана то-
же демонстрирует правило «золотого 
сечения». Корки с подстилающим суб-
стратом характеризуются как слоистые, 
анизотропные природные образования. 
Явление прочностнои анизотропии 
слоев корок и подстилающих субстратов 
объясняется структурно-текстурными 
особенностями, неоднородностью хими-
ческого и минерального состава. Поми-
мо етого, прочность корок и субстрата 
зависит от степени их трещиноватости. 
Выполненные исследования по физико-
механическим своиствам корок позво-
ляют дифференцировать их по структу-
ре, прочности различных корковых 
слоев и контактов между ними. Правило 
«золотого сечения» подсказывает, что 
распределение контактов внутри корко-
вых образовании должно происходить в 
интервале чисел Фибоначчи, т.е. первые 
три сантиметра корки должны демон-
стрировать нестационарныи процесс ак-
тивного роста корки, а далее контактные 
поверхности, демонстрирующие анизо-
тропию корок, должны возникать на 
уровне 5, 8, 13 и 21 сантиметра от по-
верхности и далее с шагом 1.62 до тех 
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пор, пока не будет исчерпан геохимиче-
скии потенциал процесса коркообразо-
вания, основанныи на обмене между ма-
теринскои породои и придонным слоем 
океаническои воды. Пока ето лишь 
предположение, которое требует допол-
нительных исследовании в рамках про-
ектов выбора способа отделения и дроб-
ления корок, но важность таких иссле-
довании очевидна. 

Ряд таких примеров, вытекающих 
из практики геологоразведочных ра-

бот, можно продолжать до бесконечно-
сти, и каждыи практикующии геолог 
наверняка имеет свои банк данных, 
подтверждающии или опровергающии 
высказанные соображения, но если та-
кие опровержения существуют, то важ-
но разобраться, каковы механизмы та-
ких отклонении от правила «золотого 
сечения».  

В етом отношении инженерам-геоло-
гам, работающим в тесном контакте со 
специалистами в области геотехники и 

механики горных пород, важно мате-
риалы своих исследовании и изыскании 
проверять и оформлять в рамках пра-
вил «золотого сечения», подтверждаю-
щих универсальность законов природы. 
Ето должно помочь разрабатывать наи-
более устоичивые конструкции, енерго-
сберегающие механизмы, лабораторное 
оборудование, оптимизировать полевые 
и лабораторные исследования пород, 
выстраивать методику полевых и лабо-
раторных наблюдении.
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Мы будем рады сотрудничеству!

Авторам электронного журнала «ГеоИнфо»



Реклама в журнале
Независимый электронный журнал «ГеоИнфо» на сегодняшний день является ведущим отраслевым средством 
массовой информации в сфере инженерных изысканий, геотехнического проектирования и инженерной за-
щиты территории. Ежемесячная аудитория журнала превышает 15 000 уникальных посетителей. 
 
Благодаря тому, что все статьи размещаются в группах журнала в социальных сетях и затем транслируются в 
другие профильные группы, каждый опубликованный материал находит читателей именно внутри своей целе-
вой аудитории. 
 
Многие статьи в адаптированном варианте дублируются на нашем канале в Яндекс.Дзен, у которого уже 
более 3000 подписчиков и аудитория которого превышает 100 тысяч человек. 
  
Прайс-лист на размещение рекламы в 2022 году (без НДС) 
 
● Рекламная статья в журнале – 25 000 рублей. 
 
● В каждую статью могут быть добавлены любые дополнительные материалы: каталоги оборудования, прайсы, 

фотографии, видеоролики, демоверсии программ и пр. 
 
● Логотип в разделе «Спонсоры проекта» в правой колонке – 25 000 рублей в месяц. 
 
Все наши спонсоры получают свою персональную страницу на сайте журнала, где размещается информация 
о компании-спонсоре, все статьи ее сотрудников, опубликованные в журнале «ГеоИнфо» или в Базе знаний, а 
также любые дополнительные материалы (каталоги, буклеты, видео). 
 
Коллеги и друзья! Наше с Вами рекламное сотрудничество будет взаимовыгодным. Вы получите отличную 
площадку для лоббирования своих интересов, а мы – возможность и дальше развивать проект, бороться 

за интересы отрасли инженерных изысканий и помогать профессионалам.

Тел.: +7 (499) 340-340-9, (916) 240-03-22 
E-mail: info@geoinfo.ru



РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ НЕЗАВИСИМОГО 
ЭЛЕКТРОННОГО ЖУРНАЛА «ГЕОИНФО» 

 

АНАНКО Виктор Николаевич 
Главныи редактор журнала «ГеоИнфо» 
 
БЕРШОВ Алексей Викторович 
Генеральныи директор  
ГК «Петромоделинг», ассистент кафедры Инженернои  
и екологическои геологии Геологического факультета  
МГУ имени М.В. Ломоносова 

ГИЗЗАТУЛЛИН Рушан Рафаэлевич 
Инженер-геотехник  
ООО «НИП-Информатика» 

ЖИДКОВ Роман Юрьевич 
Начальник группы разработки программного  
обеспечения по геологии  
ГБУ «Мосгоргеотрест», к.г.-м.н. 

ИСАЕВ Владислав Сергеевич  
Старшии научныи сотрудник кафедры геокриологии  
геологического факультета МГУ, к.г.-м.н. 

ЛАТЫПОВ Айрат Исламгалиевич 
Руководитель Лаборатории по исследованию грунтов в строительстве, 
доцент по специальности «Инженерная геология, мерзлотоведение и 
грунтоведение», член национального реестра специалистов в области 
строительства, експерт Министерства екологии и природных ресурсов 
Республики Татарстан, к.т.н. 

МАШТАКОВ Александр Сергеевич 
Главныи специалист ООО Арктическии научныи центр (Роснефть), 
руководитель Волгоградского отделения Общественнои организации 
Россииское геологическое общество, експерт Россииского газового 
общества, к.г.-м.н. 

МИРНЫЙ Анатолий Юрьевич 
Старшии научныи сотрудник Геологического факультета  
МГУ им. М.В. Ломоносова, руководитель проекта  
«Независимая геотехника», к.т.н. 

ПИОРО Екатерина Владимировна 
Генеральныи директор  
ООО «Петромоделинг Лаб», к.г.-м.н. 

СУДАКОВА Мария Сергеевна 
Старшии преподаватель кафедры сеисмометрии и геоакустики 
геологического факультета МГУ имени М. В. Ломоносова, Научныи 
сотрудник института Криосферы Земли ТюмНЦ СО РАН, к.ф.-м.н. 

СЛОБОДЯН Владимир Юрьевич 
Генеральныи директор  
АО «Институт екологического проектирования и изыскании»  
(АО «ИЕПИ») 

ФЕДОРЕНКО Евгений Владимирович 
Научныи консультант  
ООО «НИП-Информатика», к.г.-м.н. 

«ГеоИнфо» 10­2022 
подписан в печать  
31.10.2022


