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ABSTRACT  

We present a slightly abridged and adapted translation of the paper “Three-dimensional geological modeling of the 
shallow subsurface and its application: a case study in Tongzhou District, Beijing, China” written by Chinese 
specialists (He et al., 2023). It was published in 2023 in the journal “Applied Sciences” by the MDPI 
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В данном исследовании в качестве примера рассматривается район Тунчжоу г. Пекина. Для построения комплексной 
3D геологической модели были использованы данные по 476 скважинам (40 новым и 436 пробуренным ранее) в 
сочетании с методом вертикальных разрезов.  
Структура и результаты анализа позволили решить следующие задачи.  
Во-первых, была использована высококачественная информация по новым и прежним инженерно-геологическим 
скважинам для определения стратиграфических особенностей и построения разрезов.  
Во-вторых, полученная в результате геологическая модель территории района Тунчжоу показала множество 
деталей грунтовой среды до глубины 50 м. Эта модель включила 10 основных слоев, которые были сгруппированы 
в три циклотемы, представляющие собой циклические последовательности из переслаивающихся глин, 
пылеватых грунтов, песков и гравия с изменчивым количеством линз.  
В-третьих, эта новая модель была использована в качестве инструмента для визуализации изменчивости 
геологических единиц по глубине и геометрии, а также для характеристики множества свойств (например, модуля 
всестороннего сжатия, анализируемого в этой статье) каждой выделенной единицы, а затем для оценки 
геологических условий.  
В-четвертых, анализ динамической модели мониторинга на основе полученной 3D модели показал, что выделенные 
геологические единицы (сложенные преимущественно песком и пылеватой глиной) на глубине 30–40 м со средней 
вертикальной деформацией 0,97 мм (с июля 2019 года по сентябрь 2020 года) пригодны для подземного 
строительства в отношении перспектив вертикальной устойчивости.  
В будущем планируется дополнительно изучить модели мониторинга на основе 3D модели с учетом времени.   
Перевод статьи выполнен при поддержке ГК «ПЕТРОМОДЕЛИНГ» и Алексея Бершова. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
трехмерная геологическая модель; верхняя часть подземного пространства; геотехнические свойства; 
вертикальные разрезы; городское подземное пространство; пост мониторинга; район Тунчжоу.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Быстрое освоение городского подзем-

ного пространства (ГПП) требует пони-
мания его объемного строения, особенно 
в верхнеи части. Его геологическая среда 
включает дисперсные и скальные грунты, 
воду и газы [1]. Сложность и изменчи-
вость геологических условии являются 
важнеишими источниками неопределен-
ностеи и потенциальных рисков при бу-
дущем строительстве в ГПП. Исследова-
ния геологических условии верхнеи ча-
сти городского подземного пространства 
постоянно развивались в течение послед-
них 20 лет [2–6]. Однако детальное опре-
деление его литолого-стратиграфическо-
го строения по-прежнему остается слож-
нои задачеи из-за неоднородности 
своиств неглубоко залегающих геологи-
ческих слоев, которые имеют отношение 
к строительству городскои инфраструк-
туры, в том числе инженерных сетеи 
[7, 8]. Хотя методы геологических и гео-
технических исследовании позволяют 
получать подробные данные в отдельных 

точках [8], своиства грунтов могут силь-
но изменяться в вертикальном направле-
нии. Еффективным методом описания 
изменчивости своиств грунтов в горизон-
тальном и вертикальном направлениях 
является трехмерное (3D) геологическое 
моделирование. Построить 3D геологи-
ческую модель для городскои территории 
довольно сложно.  

В последние десятилетия 3D геоло-
гическое моделирование быстро разви-
вается в качестве еффективного ин-
струмента визуализации ГПП [8–20]. 
Етот метод может улучшить представ-
ление о строении подземнои среды [21–
26] и описать своиства, которые неодно-
родно распределены внутри геологиче-
ских тел [17, 27–29]. 

Кроме того, для оценки ресурсов 
[6, 9], изучения геологических условии 
[30–33] и геотехнических своиств грун-
тов [7, 10, 34, 35] было построено мно-
жество 3D геологических моделеи, спо-
собствующих пониманию устроиства 
верхнеи части подземного пространства. 

Так, исследователи из Британскои гео-
логическои службы [2, 5, 12, 36, 37] по-
строили множество 3D геологических 
моделеи всех масштабов (от площадок 
до городов и до сухопутнои и шельфо-
вои частеи Великобритании), используя 
различные программные инструменты и 
подходы к моделированию [38]. Хоу 
и др. [9] создали 3D геологическую мо-
дель для описания ГПП города Фошань 
в китаискои провинции Гуандун. 
Ие и др. [33] построили 3D модель оса-
док грунтов для моделирования смеще-
нии системы подземных водоносных го-
ризонтов в центре г. Шанхая (Китаи). 
Хёиер и др. [39] разработали 3D геоло-
гическую модель для территории г. Сам-
сё (Дания) с высоким разрешением для 
обновления оценки рисков для свалки 
Пиллемарк. Андерсон и др. [3] построи-
ли комплексную 3D геологическую мо-
дель для территории г. Ваиле (Дания) 
в целях поддержки градостроительства 
путем предоставления карт планирова-
ния. Чень и др. [40] создали комплекс-

(Multidisciplinary Digital Publishing Institute). It is an open access paper under the CC BY 4.0 license that allows it to 
be distributed, translated, adapted, and supplemented, provided that the types of changes are noted and the original 
source is referred to. In our case, the full reference to the original paper (He et al., 2023), which was used for the 
presented translation, is given in the end.  
Three-dimensional (3D) geological models are currently needed and used independently for urban development. The 
main difficulty in constructing a 3D geological model of a shallow subsurface is to determine the stratigraphic 
distribution. Highly variable properties and geometries of geological units beneath lead to difficulty. It is key to find a 
practicable and efficient way to construct a model in practical work. This study takes Tongzhou District (Beijing) as a 
case; 476 boreholes (40 newly drilled and 436 existing engineering boreholes) were utilized combined with the cross-
section method to construct an integrated 3D geological model. The framework and analyses contributed to the 
following applications.  
1. High-quality information from new boreholes and existing engineering boreholes were used to define stratigraphy 
and build cross-sections.  
2. The resulting geological model (up to 50 m beneath Tongzhou area) shows many details of the shallow subsurface. 
This includes 10 major layers which were grouped into three cyclothems representing cyclic sequences of clay, 
interbedded silt, sand, and gravel with variable quantities of lenses.  
3. The new model was used as a tool to visualize the depth and geometry variations below ground and to characterize 
a large variety of properties (for example, the compression modulus analyzed in this paper) that each unit contains, 
and then to evaluate the underground geological conditions.  
4. An analysis of a dynamic monitoring model based on the resulting 3D model indicated that the geological units 
(sand and silty clay) at depths between 30 m and 40 m, with an average vertical deformation of 0.97 mm, from July 
2019 to September 2020, are suitable for underground construction, from the perspective of vertical stability in the 
study area. Monitoring models that take time into consideration based on a 3D framework will be further explored.  
The translation of the paper was carried out with the support of the “PETROMODELING” Group of Companies and 
Aleksey Bershov. 
 
KEYWORDS: 
three-dimensional geological model; shallow subsurface; geotechnical properties; cross-sections; urban underground 
space; monitoring station; Tongzhou District.  
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ную 3D модель, разработанную на осно-
ве методов многоточечнои статистики, 
для территории естуария реки Минь-
цзян (Китаи) в целях более точнои ви-
зуализации геологическои среды. В це-
лом, для улучшения понимания геоло-
гии в различных масштабах 3D геологи-
ческие модели используются все чаще.  

В настоящее время трехмерные гео-
логические модели необходимы и ис-
пользуются независимо от наличия или 
отсутствия городскои застроики. И все 
же построение 3D геологическои моде-
ли для урбанизированнои территории 
по-прежнему является сложнои задачеи 
с учетом доступности данных, возмож-
ностеи использования тех или иных ме-
тодов для их сбора и сложности геоло-
гических условии. Несмотря на то что 
было опробовано использование раз-
личных систем моделирования, лишь в 
немногих публикациях были представ-
лены планомерные процессы и методы 

моделирования в масштабах города при 
сложнои осадочнои среде аллювиаль-
ных конусов выноса.  

Основная цель данного исследова-
ния – разработка еффективного и прак-
тичного процесса 3D геологического 
моделирования для условии речных от-
ложении на урбанизированнои террито-
рии и обсудить возможности ее приме-
нения. В качестве примера был взят 
раион Тунчжоу г. Пекина, для которого 
были проанализированы данные по 40 
новым инженерно-геологическим сква-
жинам в сочетании с 1506 фаилами дан-
ных по ранее выполненным изысканиям 
в целях обобщения информации по ли-
тологическим условиям – необходимого 
етапа реализации метода вертикальных 
разрезов. Была подробно рассмотрена 
процедура использования етого метода. 
И наконец, авторы разработали процесс 
моделирования и комплексную 3D мо-
дель подземного пространства раи-

она Тунчжоу до глубины 50 м. Ета но-
вая модель была использована в каче-
стве инструмента для визуализации из-
менчивости геологических единиц по 
глубине и геометрии и для характери-
стики множества своиств (например, 
модуля всестороннего сжатия, анализи-
руемого в етои статье) каждои единицы, 
а затем для оценки геологических усло-
вии. Полученные результаты в сочета-
нии с картои изопахит (равных мощно-
стеи) каждои геологическои единицы, 
полученнои на основе созданнои моде-
ли, могут улучшить понимание геоло-
гических условии ГПП и предоставить 
ценную информацию для снижения 
рисков при строительстве в будущем. 
Еще одним ключевым направлением 
использования достигнутых результатов 
является создание динамическои моде-
ли мониторинга, учитывающеи время, 
однако для ее разработки необходимы 
дополнительные исследования.  

Рис. 1. Карта распределения аллювиальных конусов выноса на территории Пекинскои равнины (адаптировано по [41]) (а); 
распределение ранее существовавших и новых скважин на исследуемои территории (б); скважины на изучаемои территории, выбранные 
для моделирования (в) 
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ЧЕТВЕРТИЧНАЯ ГЕОЛОГИЯ ►  
Верхняя часть подземного простран-

ства под Пекинскои равнинои включает 
отложения нескольких огромных аллю-
виальных конусов выноса и осадочных 
впадин. Раион Тунчжоу г. Пекина распо-
ложен на юго-востоке Пекинскои равни-
ны, причем его рельеф является немного 
выше на северо-западе и ниже на юго-
востоке. На северо-запад текут три реки 
(Веньюи, Чаобаи и Ляншуи), которые 
сливаются в юго-восточнои части иссле-
дуемого раиона (рис. 1). По всеи терри-
тории широко распространены четвер-
тичные отложения, которые, как правило, 
залегают на коренных породах. Под ур-
банизированнои частью голоценовые и 
позднеплеистоценовые отложения зале-
гают на неогеновых толщах и локально – 
на палеогеновых (в Юго-Восточнои впа-
дине). Раион Тунчжоу является зонои пе-
ресечения двух крупных аллювиальных 
конусов выноса рек Юндин и Ча-
обаи [41]. Наиболее ранним и крупным 
является аллювиальныи конус выноса ре-

ки Юндин. Его вершина расположена в 
раионе Шицзиншань, простирается он в 
направлении СЗ-ЮВ, а его литолого-
стратиграфическое строение меняется от 
однослоиных структур, сложенных гра-
вием, на западе до многослоиных струк-
тур, сложенных пылеватыми глинами, 
глинами, песками и гравием, на восто-
ке [41] (здесь и далее названия грунтов 
переведены дословно, поскольку они бы-
ли даны авторами в соответствии с уни-
фицированнои системои классификации 
грунтов USCS, которая является более 
градуированнои и несколько смещеннои 
по сравнению с классификациеи по рос-
сиискому ГОСТ 25100-2020. – Ред.).  

Чаобаи, вторая по величине река в 
г. Пекине, берет начало в горах Янь-
шань и течет на юг, образуя обширныи 
аллювиально-пролювиальныи конус вы-
носа (см. рис. 1). Непрерывное подня-
тие гор и интенсивное опускание рав-
нин привели к наличию мощных осад-
ков. Максимальная мощность четвер-
тичных отложении наблюдается в юж-

нои части, где она превышает 
450 м [42]. Ето объясняет большую из-
менчивость последовательностеи напла-
стования по всеи етои территории.  

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ►  

Геологические данные ► 
В общеи сложности для исследуемои 

территории было собрано 1506 отска-
нированных фаилов с данными иссле-
довании по скважинам и с  соответ-
ствующими геотехническими отчетами. 
Из них 614 фаилов поступили из архи-
вов городского строительства раиона 
Тунчжоу, а остальные 892 фаила были 
получены в Институте архитектурных 
обследовании и проектирования раиона 
Тунчжоу. Ети скважины по большеи ча-
сти были неглубокими (30 м или менее) 
и располагались вокруг местных строи-
тельных площадок в севернои части 
рассматриваемои территории. Некото-
рые из них были относительно плохо 

Рис. 2. Процесс моделирования
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литологически описаны. Для получения 
дополнительнои информации по лито-
логии и определения типичных геоло-
гических слоев для моделируемои тер-
ритории было пробурено 40 новых бо-
лее глубоких скважин в южнои части 
раиона Тунчжоу (см. рис. 1 а, б). Мак-
симальная глубина некоторых из них 
достигла 100 м (например для скважи-
ны 1-11 на рисунке 1, a). Всего для мо-
делирования были отобраны данные по 
476 скважинам (см. рис. 1, в), которые 
обычно имели глубину более 30 м и бы-
ли подробно описаны с предоставлени-
ем информации о местоположении, 
идентификации, глубине, высотных от-
метках, координатах, а также о кровле, 
подошве и литологии слоев.  

В процесс моделирования в качестве 
важного фактора также были включены 
разломы. Всего было рассмотрено пять 
разломов, верхние точки которых рас-
полагались не глубже 50 м, – разломы 
Нанькоу-Суньхе (ns на рисунке 1, а), 
Наньюань-Тунсянь (nt), Чжанцзявань 
(zjw), Сядянь (xd) и Яосиньчжуан (yxz) 
[43–45]. Данные по разломам были взя-
ты из технического отчета проекта под 
названием «Исследование основных 

геологических проблем в субцентре 
раиона Тунчжоу», которыи был выпол-
нен в 2016–2017 годах Пекинским ин-
ститутом геологических исследовании 
(изыскании). Однако мало где были 
точно задокументированы точные ме-
стоположения верхних точек разломов 
в неглубоко залегающих четвертичных 
отложениях (менее 50 м), поетому плос-
кость сместителя моделировалась на ос-
нове среднеи амплитуды вертикального 
смещения по разлому, которая состав-
ляла около 1–2 м. 

Методы ►  
 

Процесс трехмерного 
моделирования 

В даннои работе для построения 3D 
геологическои модели были использо-
ваны как явные, так и неявные методы. 
Моделирование проводилось в про-
граммном пакете SKUA-GoCAD, при-
менявшемся как к тем, так и к другим 
методам, с использованием последова-
тельности операции Structure and Stra-
tigraphy и Reservoir Properties («Струк-
тура и стратиграфия» и «Характеристи-
ка мощностеи и своиств слоев»), а так-

же в программе Creatar Xmodelling для 
явного моделирования четвертичных 
отложении до небольшои глубины 
(рис. 2). Явное моделирование, напри-
мер метод вертикальных разрезов (см. 
следующии параграф), подразумевает 
использование геологами геологиче-
ских концепции и их взаимодеиствии, 
в то время как неявныи подход относит-
ся к применению программ со встроен-
ными математическими функциями, 
основанными на геологических концеп-
циях [38, 46].  

 
Метод вертикальных разрезов  

Отсутствие универсальных стандартов 
для многочисленных источников данных 
(например, инженерных проектов) и то, 
что типы грунтов значительно различают-
ся на разных участках (рис. 3), затруд-
няют унифицирование/стандартизацию 
данных. Ето усугубляется сложностью 
геологического моделирования. Верти-
кальные разрезы строятся путем отбора 
подходящих скважин и комбинирования 
литологических данных со знаниями по 
местнои геологии, чтобы интерполиро-
вать информацию между неравномерно 
распределенными скважинами.  

Рис. 3. Исходные скважины и обобщенное интерполированное литолого-стратиграфическое строение по линии разреза WE08 (названия 
грунтов переведены дословно, поскольку они были даны авторами в соответствии с унифицированнои системои классификации грунтов USCS, 
которая является более градуированнои и несколько смещеннои по сравнению с классификациеи по россиискому ГОСТ 25100-2020. – Ред.) 
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Реализация етого метода включает 
три основных етапа – преобразование 
данных в цифровую форму, обобщение 
данных по литологии и соединение вы-
деленных категории слоев (между сква-
жинами). Рассмотрим ети три етапа.  

 
1. Преобразование данных в 

цифровую форму. Информация по 
уже существующим скважинам была 
оцифрована на основе исходных бумаж-
ных копии документов. Сбор данных 
был выполнен в соответствии с «Нор-
мами оцифровки текстово-графических 
геологических данных в сканированном 
виде» (SZ1999001-2000), выпущенны-
ми Информационным центром Мини-
стерства земель и природных ресурсов 
Китаискои Народнои Республики 
(ICMLR), и с «Техническими требова-
ниями к созданию национально значи-
мои базы данных по геологическим 
скважинам», составленными Геологиче-
скои службои Китая (CGS). Для точного 

выполнения оцифровки данных необхо-
димо было выполнить следующие шаги:  

проверить исходные бумажные ко-•
пии документов и новую информацию 
по скважинам; описать конкретное рас-
положение различных слоев, включая 
глубину залегания их кровли и подош-
вы, координаты (x, y, z) и т.д.;  

сравнить каждыи случаи зафиксиро-•
ваннои литологическои информации с 
данными по другим скважинам, распо-
ложенным вокруг, особенно в непосред-
ственнои близости; если искомыи тип 
грунта, зафиксированныи в однои сква-
жине, совпадает с таковым в соседних 
скважинах на аналогичнои глубине, 
то для искомого слоя следует использо-
вать название етого грунта или рассмот-
реть возможность его залегания в виде 
линзы;  

выполнить проверку атрибутивных •
данных – дополнительную проверку 
геотехнических параметров, которые по 
большеи части относятся к типам грун-

тов; своиства каждого типа грунта 
обычно имеют определенныи диапазон 
значении атрибутов, например природ-
ное содержание воды в пылеватои глине 
обычно составляет от 15 до 40%, а пре-
дел пластичности етого грунта состав-
ляет от 12 до 23%; поетому величины 
показателеи своиств можно использо-
вать для дополнительнои проверки со-
ответствия установленнои литологии; 
зарегистрированные данные, которые 
показались в тои или инои степени не-
надежными, были помечены и затем от-
брошены.  

 
2. Обобщение данных. Зарегистри-

рованная информация по типам грунтов 
иногда могла быть противоречивои, на-
пример в одном отчете был указан су-
глинок (sub-clay), а в другом – пылева-
тая глина (silty clay) или песчанистая 
глина (sandy clay); кроме того, были до-
вольно распространены переходные ти-
пы грунтов, такие как пылеватыи песок 

Рис. 4. Литологическое обобщение на примере скважины 043542-1 
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(silty sand) частично с пылеватои глинои 
(silty clay) (см., например, скважины на 
рисунке 3); поетому литологическую ин-
формацию обобщали до того, как соеди-
нять между собои разрезы скважин.  

В етом исследовании обобщение 
привело к выделению в общеи сложно-
сти шести категории грунтов, таких как 
насыпнои грунт (artificial ground), гли-
нисто-пылеватыи грунт (clayey silt), пы-
леватая глина (silty clay), песок от пы-
леватого до мелкозернистого, песок от 
средне- до крупнозернистого/гравия. 
Такие типы грунта, как пылеватая глина 
(silty clay), тяжелая пылеватая глина 
(heavy silty clay) и суглинок (sub-clay), 
на основе их описании были объедине-
ны в категорию «пылеватая глина» (silty 
clay); песчанисто-пылеватыи грунт (пес-
чанистыи алеврит, sandy silt), пылева-
тыи грунт (silt) и мелкозернистыи пе-
сок – в категорию «песок от пылеватого 
до мелкозернистого»; гравелистыи пе-
сок, крупнозернистыи песок, песок от 
средне- до крупнозернистого и гравии – 

в категорию «песок от средне- до круп-
нозернистого или до гравия».  

Затем стратиграфическим слоям бы-
ли присвоены коды в виде уникальных 
номеров. Ето было сделано путем сопо-
ставления литологических данных по 
скважинам с известнои информациеи 
по региональнои стратиграфии и «на-
значения» слоев в зависимости от мощ-
ности и последовательности напласто-
вания описанных отложении в каждои 
скважине. Например, в результате тако-
го обобщения для скважины 043542-1 
были «назначены» следующие слои 
грунта (сверху вниз): насыпнои грунт 
(слои 10), глинисто-пылеватыи грунт 
(слои 22), песок от пылеватого до мел-
козернистого (слои 24), глинисто-пыле-
ватыи грунт (слои 32), пылеватая глина 
(слои 33), песок от пылеватого до мел-
козернистого (слои 34), пылеватая гли-
на (слои 43), песок от пылеватого до 
мелкозернистого (слои 44), пылеватая 
глина (слои 53) и две линзы (cl и fn) 
(рис. 4). 

3. Соединение выделенных кате-
горий слоев. Ключевым шагом в етои 
процедуре является выбор маркирую-
щего слоя. В качестве типичного мар-
кирующего для исследуемои террито-
рии был выбран слои крупнозернисто-
го песка или гравия. Были выбраны 
следующие принципы соединения 
слоев в практическои работе (они уже 
применялись при моделировании под-
земного пространства центральнои ча-
сти г. Пекина [47]).  

Соединение основных/главных слоев. 
Под основным/главным слоем понима-
ется мощная единица, которая широко 
и непрерывно распространена в преде-
лах рассматриваемои территории. Для 
изучаемого раиона между скважинами 
были соединены слои насыпного грун-
та, глинисто-пылеватого грунта, пыле-
ватои глины, песка от пылеватого до 
мелкозернистого и песка от средне- до 
крупнозернистого или до гравия. 

Присвоение кодов слоям и линзам. 
Код слоя или линзы отражал порядок 

Рис. 5. Линии разрезов, разломы и пример геологических единиц для исследуемои территории: a – линии разрезов и скрытые активные 
разломы с глубинои верхнеи точки разлома менее 50 м (разломы Наньюань-Тунсянь (nt), Нанькоу-Суньхе (ns), Яосиньчжуан (yxz), 
Чжанцзявань (zjw), Сядянь (xd)); б – геологические единицы, развитые вдоль разреза NS12 
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расположения и тип слагающего его 
грунта в модели и был уникальным.  

Одинаковая в вертикальном направ-
лении последовательность одинаковых 
слоев, зарегистрированная для разных 
скважин, расположенных на однои и 
тои же линии вертикального разреза 
(например, скважин по линии WE08 на 
рисунке 5), по существу, определяла од-
ну и ту же группу слоев, при условии 
что уклон между скважинами для нее 
был небольшим.  

Выделение линз. Линзу выделяли, ес-
ли ее мощность превышала 0,5 м и она 
выклинивалась с двух концов диаметра 
скважины или на 1/2 общего расстояния 
между скважинами. Тонкие слои мощ-
ностью менее 0,2 м, но с типичными 
стратиграфическими особенностями (на-
пример в последовательности слоев 
глин), имевшие значение для моделиро-
вания, также сохранялись в модели.  

Затем были построены вертикальные 
разрезы по линиям, которые проходили 
примерно в ортогональных направлениях 

в соответствии с распределением скважин 
и осадочных фации (см. рис. 5). Для ис-
следуемои территории был создан «кар-
кас» из 44 разрезов расположенных с ша-
гом 1–3 км (иногда и больше) друг от дру-
га. Из них 26 линии разрезов (от WE1 до 
WE26) проходили с востока на запад и 18 
(от NS01 до NS18) – с севера на юг (см. 
рис. 5, а). На рисунке 5, б для примера 
представлен разрез NS12, проходящии с 
севера на юг через 35 скважин. 

 
Кригинг 

При пространственном моделирова-
нии применялся обычныи (ordinary) 
кригинг – алгоритм оценки с взвешива-
нием по расстоянию, при котором ис-
пользуется вариограмма для характери-
стики изменчивости в пределах рас-
сматриваемои территории и для опти-
мизации весов, присваиваемых точкам 
данных [48–50]. Обычныи кригинг дает 
оценку переменнои Z(x) в месте, где не 
было наблюдении, на основе ее среднев-
звешенного значения по результатам на-

блюдении в соседних местах. Соответ-
ствующая теория может быть описана 
путем рассмотрения внутреннеи случаи-
нои функции, обозначаемои Z(xi), где xi 
представляет собои локации выбор-
ки [51]. Оцененное средневзвешенное 
значение Z′(x0), получаемое с помощью 
предиктора обычного кригинга для не-
исследованного (без измерении) места, 
определяется следующим образом: 

 

              
,            (1) 

 
где Z(xi) – значение переменнои Z в точ-
ке выборки xi; λi – вес, назначенныи для 
каждого значения Z(xi); n – количество 
используемых значении. 

Чтобы обеспечить несмещенность 
оценки, сумма весов всех значении при 
обычном кригинге равна единице:  

 

                       
.                  (2) 

 
До проведения обычного кригинга 

должна быть выполнена оценка варио-

Рис. 6. Трехмерная структурная геологическая модель (модель слоев) для территории раиона Тунчжоу г. Пекина

Рис. 7. Распределение верхнего слоя песка от пылеватого до мелкозернистого и включенных в него линз 
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граммы, описывающеи пространствен-
ную структуру распределения данных с 
использованием геостатистическои ха-
рактеристики [49, 53, 54]. Такая варио-
грамма определяется как 1/2 ожидаемо-
го квадрата разницы между парами 
значении в точках Z(x) и Z(x+h), нахо-
дящихся на расстоянии h друг от друга 
[55, 56]:  

 

    .     (3) 
 

Получить надежную вариограмму по 
всеи рассматриваемои территории было 
невозможно из-за большои изменчиво-
сти своиств в различных геологических 
единицах. Поетому в данном исследо-
вании использовали множество варио-
грамм, чтобы лучше охарактеризовать 
неоднородно распределенные своиства 
путем анализа параметров вариограм-

мы для каждои единицы по отдельности 
с помощью инструмента Variogram Ana-
lyzer («Анализатор вариограмм») в про-
граммном пакете SKUA-GoCAD.  

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 
ИХ ОБСУЖДЕНИЕ ►  

Стратиграфия ►  
Для построения разрезов было выде-

лено шесть категории грунтов (насыпнои 
грунт, глинисто-пывлеватыи грунт, гли-
на, пылеватая глина, песок от пылеватого 
до мелкозернистого, песок от средне- до 
крупнозернистого или до гравия). Для 
построения 3D структурнои модели (мо-
дели слоев) были интегрированы данные 
по 476 скважинам и 44 разрезам. В ету 
модель вошли 10 стратиграфических 
границ (маркеров) до глубины 50 м от 
поверхности земли (рис. 6–9). Сплош-

ность единиц отложении локально пре-
рывалась либо активными разломами, 
либо ерозионными разломами, либо еро-
зионными границами. 

Отложения в раионе Тунчжоу до глу-
бины 50 м были в целом разделены на 
10 основных/главных геологических 
слоев. Затем ети слои были сгруппиро-
ваны в три циклотемы аллювиальных 
отложении (см., например, рис.  4). 
Трехмерная модель показала простран-
ственные структуры, включающие цик-
лические последовательности из пере-
слаивающихся глин, пылеватых грун-
тов, песков, гравия и линз (см. рис. 7–
9). (Далее будут описаны смоделирован-
ные слои с названиями, обобщенными 
так, как было описано ранее. – Ред.) 

Отложения примерно до глубины 
17 м от поверхности (то есть первая ци-
клотема) включают слои насыпного 

Рис. 8. Схема разрезов для первои циклотемы в пределах исследуемои территории 

Рис. 9. Распределение и мощность геологических единиц в пределах исследуемои территории в виде схем разрезов для: а – второи 
циклотемы; б – третьеи циклотемы 
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грунта и переслаивающиеся единицы 
пылеватых грунтов и глин, песков и гра-
вия. Мощность гравия, локально встре-
ченного на севере изучаемои террито-
рии, составляет около 3 м, но он отсут-
ствует в центральнои и южнои частях 
етого раиона. Выше гравия по всеи тер-
ритории наблюдается слои пылеватого 
или мелкозернистого песка мощностью 
около 9 м, включающего полевои шпат, 
кварц, слюду, оксиды железа и совсем 
немного органических материалов. 
В юго-восточнои части имеется прослои 
пылеватои глины (см. рис. 7). Песок в 

некоторых местах перекрывается после-
довательностью слоев пылеватои и тя-
желои пылеватои глины. Выше залегает 
верхнии слои глинисто-пылеватого 
грунта мощностью до 7 м (в среднем 
3 м), содержащии слюду, оксиды железа 
и бирюзу, а внутри него локально встре-
чаются линзы пылеватои глины. Еще 
выше по всеи площади имеется слои на-
сыпного грунта мощностью 1–2 м 
(рис. 8).  

Вторая циклотема включает еди-
ницы глин, пылеватых грунтов и пес-
ков (см. рис. 9, а). В нижнеи части цик-

ла залегает мощныи слои песков мел-
козернистых и от средне- до крупно-
зернистых, содержащих незначитель-
ное количество органических материа-
лов, а также линзы гравия. Выше по 
всеи площади имеется слои пылеватои 
глины мощностью около 4,5 м. В юж-
нои половине изучаемои территории 
его перекрывает единица глинисто-пы-
леватого грунта со среднеи толщинои 
около 4 м. 

Третья циклотема характеризуется 
широким распространением по всеи ис-
следуемои территории единиц пылева-

Рис. 10. Распределение слоев на основе построеннои 3D геологическои модели: а – 3D схема разрезов; б – распределение слоев вдоль 
разреза NS12

Рис. 11. Распределение значении предела текучести грунтов Wl на основе трехмернои атрибутивнои геологическои модели для раиона 
Тунчжоу г. Пекина 
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тых глин и мелкозернистых песков (см. 
рис. 9, б). Первые в основном включают 
коричневато-желтые или серовато-жел-
тые пылеватые глины от среднеплотных 
(medium) до плотных/полутвердых 
(stiff) мощностью от 1 до 10 м (в сред-
нем 4,7 м), часто содержащие слюду, 
бирюзу, а также оксиды железа и орга-
нические материалы. А вторые вклю-
чают коричнево-желтые или серые мел-
козернистые пески, плотные и водона-
сыщенные, содержащие полевои шпат, 

кварц, слюду, а также органические ма-
териалы, со среднеи толщинои около 
9,6 м. В етои мощнои единице также 
изредка встречаются линзы гравия, 
крупнозернистого песка или глинисто-
пылеватого грунта. На рисунке 10 пока-
зано распределение слоев вдоль разреза 
NS12.  

Трехмерная модель свойств ► 
Для построения моделеи своиств (та-

ких физических и геотехнических па-

раметров, как природная влажность 
w(%), начальныи коеффициент пори-
стости/пустотности e и модуль всесто-
роннего сжатия Es) на основе рассмот-
реннои выше 3D структурнои модели 
использовался инструмент Reservoir 
Properties («Характеристика мощностеи 
и своиств слоев») в программном паке-
те SKUA-GoCAD. Для примера на ри-
сунке 11 показано распределение значе-
нии предела текучести на основе по-
строеннои 3D модели своиств.  

Рис. 12. Влажность грунтов w вдоль разреза WE18 в направлении З-В (а) и вдоль разреза NS12 в направлении С-Ю (б) на основе 
3D модели; результаты всех измерении величин w в зависимости от глубины (в) 

Рис. 13. Начальныи коеффициент пористости/пустотности грунтов вдоль разрезра WE18, проходящего в направлении З-В (а), и разреза 
NS12, проходящего в направлении С-Ю (б); результаты всех измерении величин e в зависимости от глубины (в)
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Влажность w(%) и начальный 
коэффициент 
пристости/пустотности e  

Влажность грунтов до глубины 50 м 
в пределах исследуемои территории (по 

результатам лабораторных исследова-
нии образцов) варьирует от 6,5 до 53,1% 
при среднем значении около 24,8% без 
каких-либо трендов, связанных с глуби-
нои или литологиеи (рис. 12). На рисун-

ке 12, в показаны все результаты изме-
рении влажности грунтов. Видно, что 
значения w в основном сосредоточены 
в диапазоне 20–35%, что соответствует 
также и тому, что представлено на ри-

Рис. 14. Распределение влажности грунтов w, % (а) и начального коеффициента пористости/пустотности e (б) для трех слоев пылеватои 
глины в пределах раиона Тунчжоу

Рис. 15. Распределение величин модуля всестороннего сжатия Es (модуля объемнои упругости) в отложениях раиона Тунчжоу до 
глубины 50 м: а – трехмерная модель; б – схема разрезов
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сунках 12, а, б. А начальныи коеффици-
ент пористости/пустотности варьирует 
по вертикали от 0,4 до 1,2 (рис. 13) при 
среднем значении около 0,8. На рисун-
ке14 показано распределение значении 
w и e для трех единиц пылеватои глины 
на основе 3D модели своиств. При етом 
имеется следующии тренд: пылеватая 
глина на большеи глубине характеризу-
ется более низким начальным коеффи-
циентом пористости/пустотности. Тогда 
как ее влажность во всех трех единицах 
колеблется в сходных интервалах.  

 
Модуль всестороннего сжатия Es  

На рисунке 15 показано распределе-
ние величин модуля всестороннего сжа-
тия Es (модуля объемнои упругости). 
Видно, что значения Es постепенно уве-
личиваются с глубинои. Для определе-

ния особенностеи распределения вели-
чин Es в зависимости от глубины далее 
будут отдельно рассмотрены различные 
ее интервалы (0–10, 10–17, 17–35 м и 
глубже 35 м) на основе локальных осо-
бенностеи циклических последователь-
ностеи отложении, описанных выше. 

Для трех единиц пылеватои глины 
значения Es варьируют в пределах:  

2–27 МПа при среднем значении •
6,4 МПа на глубине 0–10 м;  

4–33 МПа при среднем значении •
9,6 МПа на глубине 10–17 м;  

5–47 МПа при среднем значении •
11,8 МПа на глубине 17–35 м;  

6–54 МПа при среднем значении •
16,8 МПа на глубине 35–50 м.  

Как показано на рисунке 16, слои пы-
леватои глины на небольшои глубине 
(0–10 м) с величинои Es в основном 

меньше 7,5 МПа был определен как еди-
ница со сжимаемостью от среднеи до 
высокои (Es=7,5 в соответствии с доку-
ментом DBJ 11-501-2009, разработан-
ным Пекинским геотехническим инсти-
тутом и Пекинским институтом архи-
тектурного проектирования в 2017 г.).  

Слои пылеватои глины в интервалах 
глубины 10–17 и 17–35 м со значения-
ми Es, обычно сосредоточенными в диа-
пазонах 4–7,5 и 7,5–11 МПа соответ-
ственно (см. рис. 16), были определены 
как единицы со сжимаемостью от сред-
неи до высокои и от низкои до средне-
низкои соответственно, а слои на глу-
бине 35–50 м – как низкосжимаемая 
единица. Но все же, как видно из ри-
сунка 17, на котором отражены величи-
ны Es для пылеватои глины на разнои 
глубине, значения Es пылеватои глины 

Рис. 16. Диаграммы значении Es для пылеватои глины в пределах разных интервалов глубины (1–10, 10–17, 17–35 и более 35 м) 
(Авторы не обозначили вертикальные оси на столбчатых диаграммах – должно быть, ето количество измерении. – Ред.) 

Рис. 17. Распределение величин Es для пылеватои глины на разнои глубине (около, 10, 23, 35, 45 м) на основе 3D модели своиств
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в пределах единиц распределены не-
однородно. 

ПРИМЕНЕНИЕ ► 
Информация, интегрированная в по-

строеннои 3D модели, стала полезным 
инструментом для визуализации боль-
шои изменчивости геологических еди-
ниц по глубине, геометрии и своиствам 
и, следовательно, для оценки геологиче-
ских условии, например для оптимиза-
ции планирования и проведения подзем-
ного строительства в городских раионах.  

Обычно результаты 3D моделирова-
ния подземного пространства исполь-
зуются непосредственно в процессе го-
родского планирования, но также они 
формируют основу для прикладных мо-
делеи [57], например для динамических 
моделеи мониторинга, для получения 
информации по геотехническим свои-
ствам грунтовои среды. Далее в основ-
ном будут обсуждаться варианты ис-
пользования построеннои модели в гео-
логическои и геотехническои сферах на 
основе атрибутов, с помощью которых 
была параметризована каждая геологи-
ческая единица. 

Изменчивость по глубине ►  
Трехмерная модель, созданная перед 

проектированием и прокладкои тонне-
леи и другими связанными с етим ра-
ботами, может помочь в предсказании 
глубины залегания наиболее надежных 
для подземного строительства слоев 
грунта (таблица 1)  – например, может 
показать возможное распределение пес-
ков, оказывающих значительное влия-

ние на количество и движение подзем-
ных вод, а также показать распределе-
ние стабильных и непрерывных единиц 
глины, которые важны для выбора рас-
положения тоннелеи.  

Как указывалось выше, в раионе 
Тунчжоу было выявлено десять основ-
ных/главных единиц. Из построеннои 
модели можно експортировать карты их 

мощности – например, карту мощности 
первого слоя песка (единицы 24), кото-
рыи непрерывен, имеет среднюю мощ-
ность около 9 м и широко распростра-
нен в раионе Тунчжоу (рис. 18).  

Кроме того, в качестве одного из гео-
логических показателеи для оценки воз-
можности использования городского 
подземного пространства (его пригодно-

Таблица 1. Мощность различных геологических единиц, интерпретированная на основе 3D геологической 
модели и данных по скважинам для изучаемой территории

Геологические единицы (и их номера)

Мощность единицы, м

на основе 3D модели по данным скважин

макс. мин. сред. станд. 
откл. медиана дисперсия макс. мин. сред. станд. 

откл.

Насыпнои грунт 3,00 0 1,31 0,20 1,35 0,04 4,10 0,28 1,12 0,56

Первая 
циклотема

Глинисто-пылеватыи грунт (22) 7,24 0 2,95 0,47 3,04 0,22 10,1 0,4 2,72 1,47

Пылеватая глина (23) 15,77 0 3,65 0,67 3,75 0,45 10,5 0,3 3,31 1,81

Песок (24) 40,99 0 9,08 2,77 9,08 7,66 21,1 0,1 6,68 3,96

Гравии (25) 10,68 0 2,63 1,58 2,44 2,49 11,1 1,0 4,43 2,42

Вторая 
циклотема

Глинисто-пылеватыи грунт (32) 33,38 0 4,25 2,30 3,99 5,30 12,8 0,5 3,92 2,30

Пылеватая глина (33) 37,45 0 4,49 0,97 4,43 0,94 12,8 0,5 4,66 2,60

Песок (34) 31,04 0 11,79 1,92 11,97 3,67 23,0 1,5 11,88 3,66

Третья 
циклотема

Пылеватая глина (43) 23,67 0 4,67 0,78 4,82 0,61 13,9 0,4 5,08 1,82

Песок (44) 38,42 0 9,61 1,73 9,68 3,00 21,7 0,7 8,90 2,66

Рис. 18. Карта мощности первои единицы песка (единицы 24), полученная на основе 
3D геологическои модели для исследуемои территории 
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сти для строительства) выступает его 
литолого-стратиграфическое строение. 
В етом отношении авторы настоящеи 
статьи путем обобщения выделили три 
типа структур (однослоиную, двуслои-
ную и многослоиную, см. таблицу 2) при 
работе над проектом «Стандарт для гео-
логическои оценки ресурсов городского 
подземного пространства в центральнои 
части г. Пекина» (в соответствии с до-
кументом DB11/T 1895-2021, разрабо-
танным Пекинским институтом геоло-
гических исследовании в 2022 г.). Затем 
был рассчитан вес етого показателя с ис-
пользованием нечеткого математическо-
го метода (основанного на нечеткои ло-
гике), как ето делалось и для других ба-
зовых геологических показателеи, таких 
как геотехнические своиства. Однако 
для других ограничении, например та-
ких как активные разломы, оседание, 
проседание, разжижение песка, карсто-
вые провалы и т.д., веса определяются с 
помощью метода анализа иерархии [58]. 
Такои подход согласуется с моделью для 
оценки, описаннои в работе [59].  

По 3D модели подземного простран-
ства исследуемои территории до глуби-
ны 50 м было интерпретировано много-
слоиное строение при локальнои дву-
слоиности или локальнои неоднородно-
сти в отдельных интервалах глубины с 
относительно более низкои точностью 
количественнои оценки, чем для одно-
слоинои зоны (см. таблицу 2). 

Распределение значений Es ►  
Еще для применения построеннои 

3D модели важен ее потенциал для ха-
рактеристики большого количества 
своиств в пределах выделенных единиц. 
В оценке городского подземного про-
странства большую роль играет анализ 
инженерно-геологических своиств, не-
однородно распределенных внутри гео-
логических единиц [6, 9, 61]. В качестве 
одного из показателеи для етои оценки, 
как уже говорилось, приняты геотехни-
ческие своиства. Модуль всестороннего 
сжатия Es (модуль объемнои упругости) 
с учетом его влияния на инженерно-гео-
логические условия включен в «Стан-
дарт геологическои оценки ресурсов го-
родского подземного пространства в 
центральнои части г. Пекина» (доку-
мент DB11/T 1895-2021, разработан-
ныи Пекинским институтом геологиче-
ских исследовании в 2022 году). Резуль-
таты количественнои оценки етого мо-
дуля, выполненнои авторами настоящеи 
статьи, приведены в таблице 3. Они раз-
делены на три интервала, содержащие 
от 6 до 10, от 3 до 6 и от 0 до 3 баллов. 

Ети интервалы соответствуют простым, 
средним и сложным геотехническим 
условиям соответственно. Затем на ос-
нове 3D модели своиств по значениям Es 
рассчитываются три пространственные 
зоны. Две единицы пылеватои глины с 
величинами Es более 15 интерпрети-
руются как попадающие в итервал 6–
10 баллов (рис. 19).  

Динамическая модель 
мониторинга ► 

Динамическую модель мониторинга 
получают путем включения в 3D геоло-
гическую модель результатов измере-
нии (например, с помощью распреде-
ленных волоконно-оптических систем 
мониторинга), выполняемых в течение 
некоего временного интервала. На ри-
сунке 20 показаны деформации сжатия 
геологических единиц (песка и пылева-
тои глины) в интервале глубины 30–
40 м в течение периода с 18.07.2019 по 
22.09.2020. Ети слои демонстрируют 

низкую сжимаемость при среднеи вер-
тикальнои деформации 0,97 мм с июля 
2019 года по сентябрь 2020 года (по 
данным ежегодного отчета по монито-
рингу геологическои безопасности ре-
сурсов подземного пространства на по-
сту мониторинга в раионе Тунчжоу 
г. Пекина за 2020 год), что значительно 
ниже, чем у верхнего слоя пылеватои 
глины.  

На основе приведенных выше дан-
ных по Es и по вариациям мощности 
можно сделать вывод, что для подзем-
ного строительства на исследуемои тер-
ритории подходящими с точки зрения 
вертикальнои устоичивости представ-
ляются единицы песка и пылеватои гли-
ны на глубине от 30 до 40 м. Етот во-
прос будет дополнительно изучен при 
продолжающихся исследованиях с ис-
пользованием 3D геологических моде-
леи в качестве основы для построения 
модели динамического мониторинга 
для раиона Тунчжоу.  

Таблица 2. Типы литолого-стратиграфического строения как один 
из показателей для оценки городского подземного пространства 
(адаптировано по [59, 60])

Тип структуры Иллюстрация для примера Характеристика

Однослоиная Литологически однородное 
геологическое тело

Двуслоиная

Два основных/главных слоя; в 
етих единицах локально могут 
присутствовать линзы; 
неоднородные литологические 
особеннсти и своиства

Многослоиная

Переслаивание множества 
пластов или линз; 
неоднородные литологические 
особеннсти и своиства

Таблица 3. Значения Es и литолого-тратиграфическое строение, 
рассматриваемые в качестве критериев оценки пригодности 
городского подземного пространства для строительства 

Оценочный показатель
Количественная оценка в баллах

6–10 3–6 0–3

Геологические условия простые средние сложные

Значения Es, МПа ≥15 4–15 ≤4

Тип литолого-стратиграфического строения однослоиное двуслоиное многослоиное

Примечание: значения Es и тип литолого-стратиграфического строения (структуры) – ето лишь два 
из всех оценочных показателеи в соответствии со «Стандартом геологическои оценки ресурсов 
городского подземного пространства в центральнои части г. Пекина» (документом DB11/T 1895-
2021, разработнным Пекинским институтом геологических исследовании в 2022 году).



Рис. 19. Распределение значении Es, превышающих 15, в верхнеи и нижнеи единицах пылеватои глины (единицах 23 и 43 
соответственно) на основе 3D модели своиств 

Рис. 20. Данные мониторинга вертикального сжатия и предварительная динамическая модель целевых геологических единиц на одном 
из постов мониторинга на исследуемои территории 

ПЕРЕВОДНЫЕ СТАТЬИ

96 «ГеоИнфо» | 2­2025



TRANSLATED ARTICLES

97«ГеоИнфо» | 2­2025

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
Основная цель данного исследования 

состояла в том, чтобы представить еф-
фективную и практичную процедуру 
3D геологического моделирования чет-
вертичных осадочных отложении на ур-
банизированнои территории и обсудить 
ее потенциальное применение. В каче-
стве типичного примера был выбран 
раион Тунчжоу г. Пекина. Чтобы по-но-
вому взглянуть на геологические усло-
вия до небольшои глубины, были ис-
пользованы данные по 476 инженерно-
геологическим скважинам (436 старым 
и 40 новым более глубоким). Затем ети 
сведения были использованы для 3D 
геологического моделирования грунто-
вых условии и оценки пригодности го-
родского подземного пространства для 
строительства.  

Процесс моделирования и анализ, 
разработанные при етом исследовании, 
позволили выполнить следующее.  

1. Была использована высококаче-
ственная информация по старым и но-
вым инженерно-геологическим скважи-
нам для определения литолого-страти-
графического строения грунтовои сре-
ды и построения вертикальных разре-
зов для территории раиона Тунчжоу 
г. Пекина; 

2. С помощью полученнои 3D геоло-
гическои модели было представлено 
множество деталеи грунтовых условии 
до глубины  50  м. В  модель вошли 
10 главных единиц, сгруппированных в 
три циклотемы (три циклические 
последовательности переслаивающихся 
глин, пылеватых грунтов, песков и гра-
вия с переменным количеством линз).  

3. Полученная новая модель исполь-
зовалась в качестве инструмента для 
визуализации изменчивости выделен-
ных единиц по глубине и геометрии для 
характеристики большого разнообразия 
своиств (например, модуля всесторон-
него сжатия Es), а затем для оценки гео-
логических условии.  

4. Был выполнен анализ динамиче-
скои модели мониторинга на основе 
полученнои 3D модели. Он показал, 
что геологические единицы (песка и 
пылеватои глины) на глубине от 30 
до 40 м со среднеи вертикальнои де-
формациеи 0,97 мм с июля 2019 года 
по сентябрь 2020 года подходят для 
подземного строительства на рассмат-
риваемои территории с точки зрения 
вертикальнои устоичивости. Етот во-
прос будет дополнительно изучен при 
продолжающихся исследованиях с ис-
пользованием построеннои 3D геоло-

гическои модели в качестве основы 
для динамическои модели мониторин-
га подземного пространства террито-
рии раиона Тунчжоу.  
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