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18.2. О ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ 31)-МОДЕЛИ ПОДЗЕМНОГО ПРОСТРАНСТВА
САНКТ-ПЕТЕРБУРГА

Освоение подземного пространства крупных мегаполисов становится объективной необходимостью
для обеспечения их дальнейшего развития. Уже имеется положительный опыт «ухода города под землю».
В качестве примера можно привести канадский мегаполис Монреаль. Подземный город в Монреале
представляет собой огромное коммерческое и деловое пространство протяженностью 30 км и высотои в
10 этажей. Здесь размещаются: 1500 магазинов и бутиков, около 200 ресторанов, более 30 кинотеатров,
1600 апартаментов, 10 станций метро, огромное количество офисов, концертные залы, подземные гаражи
(рис_18.2.1).

Рис. 18.21. Подземный город Монреаль

Хорошо известен комплекс подземных сооружений на Карлсплац в Мюнхене, Германия. Под Карлс-
плац расположен подземный торговый центр «Штахус», который вместе со станциями метро и электричек
считается самым большим центром в мире (рис.18.2.2, 18.23).
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Рис. 18.22. Площадь Карлсплац, Мюнхен, Рис. 18.23. Торговый центр Ѕ'сас1шЅ
Германия Раззаёеп © Вгіёісіа Оог12а1е2

Перевод автотранспорта под землю существенно снижет шумовое загрязнение и улучшает качество
атмосферного воздуха. После принятия в Швеции в 1990-х закона, который запрещает строительство но~
вой автомагистрали (или аналогичной дороги) возле жилых районов в городах из-за шума и загрязнения
окружающей среды, для уменьшения трафика в центре Стокгольма была построена Ѕбсіга 1а111<еп - на-
циональная дорога 75, соединяющая Эссингеледен, Стокгольм с графством Нака. Длина автомагистрали
составляет 6 км, из которых 4,5 км находятся в туннелях. Ширина туннеля составляет 4 полосы в каждую
сторону (рис.18.2.4)_



Использование недр 33 5

Рис. 18.2.4_ Подземный тоннель Ѕбсїга 1ап1<еп, Стокгольм

Разработка основ освоения подземного пространства Санкт-Петербурга была начата еще во времена
СССР. В 1979 году был утвержден Проект планировочной организации и освоения подземного простран-
ства города Ленинграда, над которым трудилось почти два десятка инженерных организаций (рис.18.2_5).
Наряду с развитием метрополитена документом предусматривалось сооружение протяженных транспорт-
ных переходов и развязок, в том числе подземных дублеров Невского и Каменноостровского проспектов.
Однако практическое освоение подземного пространства города происходит в незначительных объемах,
за исключением развития метрополитена. Основным видом подземного строительства являются паркинги
как в торговых центрах, так и в жилищных массивах.
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Рис. 18.2.5. Проект планировочной организации и использования
подземного пространства Ленинграда, 1979 г.
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Единственный разработанный крупный проект - строительство Орловского тоннеля - не был реализо-
ван (рис.18.2.6).
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Рис. 18.26. Проект Орловского тоннеля, разработанный проектно-строительным
объединением «Система - ГАЛС»*.

*Данный проект был представлен на общественных слушаниях 12 сентября 2016 11 Владимиром Медейко (от 18.09.2016).

Безопасность и экономическая целесообразность,подземного строительства во многом определяются
геологическим строением участков недр, отведенных под тот или иной конкретный проект. Получение
достоверной информации о пригодности территории под такое строительство требует длительных и до-
рогостоящих инженерно-геологических изысканий. Альтернативным подходом могла бы стать 313-модель
геологического строения подземного пространства города, на основе которой возможны предварительные
заключения о геологических рисках. Практическая значимость такой трехмерной модели заключается так-
же в возможности ее использования в качестве информационной основы для:
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- подготовки заключений о геологических и гидрогеологических особенностях территорий планиру-
емого строительства (в рамках Постановлений Правительства Санкт-Петербурга от 28.04.2009 ]\Г9 480, от
23.06.2009 1\Г2 684, Соглашения о взаимодействии с Комитетом по строительству, а также по запросам
заинтересованных лиц);

- получения в электронном виде систематизированных геологических данных для планирования и про-
ведения проектно-изыскательских работ;

- проверки достоверности результатов, полученных в результате проведения проектно-изыскательских
работ; С

- принятия решения об освоении подземного пространства города и возможности совместной визуали-
зации трехмерных геологических данных и элементов подземной инфраструктуры;

- использования при определении возможности безопасного использования участков недр для стро-
ительства и эксплуатации подземных сооружений, не связанных с добычей полезных ископаемых, при
проведении государственной экспертизы геологической информации о предоставляемых в пользование
участках недр местного значения (Постановление Правительства РФ от 11.02.2005 Ме 69 «О государствен-
ной экспертизе запасов полезных ископаемых и подземных вод, геологической информации о предостав-
ляемых в пользование участках недр, размере и порядке взимания платы за ее проведение»).

Построение трехмерной геологической модели территории Санкт-Петербурга.
Возможность создания модели обусловлена формированием базы данных геологической информации

Санкт-Петербурга в цифровой форме, входящего в состав государственной информационной системы
«Экологический паспорт территории Санкт-Петербурга».

Трехмерная геологическая модель территории Санкт-Петербурга включает в себя набор согласованных
трехмерных геоинформационных объектов, описывающих пространственное положение кровли и подош-
вы горизонтов, соответствующих стратиграфической легенде, разработанной для модели.

Основной информацией для ее построения являются абсолютные отметки кровли и подошвы послой-
ного геологического описания керна скважин. Для обеспечения представительности данных по всем го-
ризонтам колонки скважин дополнены в соответствующих местах недостающими условными слоями с
нулевой мощностью, лежащими выше самых нижних подсеченных скважиной слоев.

Кроме данных по скважинам, при построении слоев модели использовались также другие геологиче-
ские данные. В частности, при расчетах горизонта Осташковской морены и ниже учитывались данные о
рельефе кровли дочетвертичных образований. Расчет кровли кристаллического фундамента вьшолнялся
также с учетом данных о его рельефе. В качестве рельефа дневной поверхности использовалась цифровая
модель рельефа с разрешением 20 м х 20 м.

Всего в базе данных имеется информация о 9019 скважинах (рис. 18.2_7)_ Общее количество описанных
слоев в скважинах - 57 398.

' Схема расположения геологических скважин на территории Санкт-Петербурга
(по данным Территориального фонда геологической информации)
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На территории города в базе данных имеется 77 геологических и гидрогеологических разрезов, по-
строенных в рамках различных геолого-сьемочных проектов, главным образом масштабов 1:200 000 и
1: 50 000. Картографические материалы представлены также комплектом геологических (четвертичной
и дочетвертичной), гидрогеологических и инженерно-геологических карт масштабов 1:25 000 и 1:50 000.
Информация по разрезам И поверхностным картам используется для верификации расчетной модели.

В настоящее время в рамках Государственного задания Федерального агентства по недропользованию
от 14 января 2021 года М 049-00016-21-00 выполняется проект «Проведение в 2021-2023 годах регио-
нальных геолого-съемочных работ масштаба 1:200 000 на группу листов в пределах Северо-Западного и
Центрального ФО» (источник финансирования: Федеральный бюджет Российской Федерации). Его со-
ставной частью является составление комплекта современной геологической основы масштаба 1:200 000
(авторский вариант Госгеолкарты-200) листов О-35-\/І, О-36-І (Южно-Петербургская площадь), которое
выполняется силами ФГБУ <<ВСЕГЕИ››.

Кроме традиционных задач по составлению комплекта геологических карт территории, геологическим
заданием на объект предусмотрено построение трехмерной геологической модели подземного простран-
ства Санкт-Петербурга.

Последовательность выполнения работ предусматривает:
- формирование базы данных буровых скважин для создания трехмерной модели геологического стро-

ения Санкт-Петербурга в рамках листов О-3 5-\/І, О-36-І;
- составление трехмерной модели геологического строения подземного пространства территории

г. Санкт-Петербург по листам О-35-УІ, О-36-І.
Работы выполняются в 2021-2023 годах, охватывают центральную и южную часть города и являются

І этапом подготовки модели. Работы по наполнению модели по северной части города планируется выпол-
нить в 2024-2025 годах (рис. 182.8).
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Рис. 182.8. Этапы выполнения работы по созданию трехмерной геологической модели

На площади листов О-35-\/І и О-36-І задокументировано 6097 скважин (рис.18.2.9), включающих
34 421 описанный слой. На площади листов имеются 42 разреза. Геологическая 313-модель включает
в себя набор согласованных трехмерных геоинформационных обьектов, описывающих пространственное
положение кровли и подошвы геологических слоев.
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Рис. 182.9. Схема расположения буровых скважин по площади листов О-35-\/І и О-36-І

Следует отметить, что в базу данных включались скважины разных лет с разнообразным целевым на-
значением (геолого-картировочные, гидрогеологические, инженерно-геологические и пр.). Соответствен-
но, потребовалась работа по унификации архивных материалов - кодирование геологической привязки в
соответствии с современными геологическими легендами. Поскольку база данных геологической инфор-
мации создавалась в течение длительного времени, закономерно возникли противоречия в данных разных
лет. Таким образом, первоочередной задачей стала необходимость приведения к единой геологической
основе имеющейся информации.

Геологическая легенда модели составляется на основе легенды Ильменской серии листов Госгеолкар-
ть1-200 (рис. 1 8.2. 10, 182.11) с необходимой адаптацией. Определяется состав геологических слоев, вклю-
чаемых в модель, и ее детализация в зависимости от объема и качества имеющейся пространственной
геологической информации. Всего присутствует 30 геологических слоев (15 четвертичных, 15 дочетвер-
тичных), соответствующих рангу горизонта или подгоризонта региональной стратиграфической шкалы.

Порядок расчета горизонтов (слоев) модели определялся представительностью данных в скважинах.
Первоначально были построены опорные горизонты, вскрыть1е наибольшим количеством скважин, такие
как, например, остащковская морена, кровля дочетвертичных образований. Соответственно, их границы
учитывались при расчете поверхностей остальных, менее представительных горизонтов.

Расчет матриц вь1полнялся методом интерполяции «Топо в растр›>, который позволяет рассчиты-
вать значения высотных отметок по регулярной сети на основе совокупности данных топографических
элементов: высотных отметок, изолиний рельефа, русел рек, тальвегов долин и т.п. В результате расче-
тов были построены матрицы абсолютных отметок кровли и подошвы 30 стратиграфических горизон-
тов легенды модели, представленных на территории города по листам О-35-\/І, О-36-І с разрешением
20 м х 20 м.
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Средства визуализации пространственной модели.
Для визуализации пространственной модели пилотной площади (І этап) составлялся проект в среде

АгсЅсепе_ На данном этапе для визуализации результатов моделирования было использовано отечествен-
ное программное обеспечение - программно-технологический комплекс ГИС ШТЕЄКО. Система разра-
ботана в ФГУП ГНЦ РФ ВНИИГеосистем, в настоящее время сопровождается и развивается отделением
Геоинформатики ФГБУ «ВНИГНИ».

На рисунках 18.2.12 - 18.2.15 представлены примеры карт основных слоев трехмерной Модели (кровли
осташковской и московской морен, дочетвертичных образований, кристаллического фундамента).
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Рис. 18.2.16. Основные геологические горизонты 313-модели

ма
_На рисунке 18.2.17 представлены сечения модели по осям. Положение сечении можно менять в интер

ЕІКТИВНОМ РЄЖИМЄ, КОНТРОЛИРУЯ ИЗМЄНЄНИЄ ПРОСТРЗНСТВЄННОГО ПОЛОЖЄНИЯ ГЄОЛОГИЧЄСКИХ СЛОЄВ.

Рис. 182.17. Сечения модели по осям
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Значительная часть территории города занята Невской губой. На месте акватории в модели образова-
лось «белое пятно». В настоящее время база данных пополнена архивными данными по бурению на дне
акватории. Дополнительно проведены работы по сейсмопрофилированию (рис. 18.2.18)_
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Рис. 18.2.18. Схема расположения архивных скважин и станций пробоотбора и фактически
выполненных в 2022 г. геофизических профилей на акватории Невской губы

Совместная интерпретация данных позволит сформировать сеть виртуальных скважин для расчета ма-
трицы абсолютных отметок, выделенных на сейсмопрофилях горизонтов.

бП'(Ш"Н

59"$Ё\3“Н

56"І3“Н

__
$9"Ґ4'0“

Ѕ'Ѕ4"52ї3"Н

59')Ш1Н


