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В работе приводятся результаты применения в 2019 г. метода электротомографии на пло-

щадке боевой скважины мирного подземного ядерного взрыва «Кристалл», проведенного в 

1974 г. на глубине 98 м в многолетнемерзлых кембрийских карбонатных породах, и прилега-

ющем лесном участке. Забор из металлических столбов и колючей проволоки, которым обне-

сена площадка, и погребенные фрагменты обсадной колонны боевой скважины создавали зна-

чительные помехи при замерах. Для устранения шума проведена детальная ручная чистка из-

меренных данных кажущегося удельного электрического сопротивления. Инверсия данных 

проведена в программе Res2Dinv с получением геоэлектрических моделей – двумерных раз-

резов верхней части геологической среды на глубину до 80 м. Для уточнения моделей прово-

дилось прямое моделирование с использованием программы ZondRes2D. 
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The paper presents the results of measurements in 2019 by electrotomography at the site of the 

emplacement hole of the peaceful underground nuclear explosion "Crystal", carried in 1974 at a depth 

of 98 m in permafrost Cambrian carbonate rocks, and the neighboring forest area. The fence made of 

metal poles and barbed wire around the site, and the buried fragments of the casing of the emplace-

ment hole create significant interference of measurements. To avoid the electromagnetic noise, the 

measured data of the apparent electrical resistivity was cleaned manually. Data inversion was per-

formed in the Res2Dinv program. Geoelectric models, namely two-dimensional sections of the upper 

part of the geological environment to a depth of up to 80 m, were obtained. To verify the models, 

forward modeling was performed using the ZondRes2D program. 
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Введение 

Во второй половине XX века во всём мире активно использовали ядерную 

энергию для осуществления «мирных» задач. Мирный подземный ядерный 

взрыв (ПЯВ) «Кристалл» был проведен в 1974 г. в 8 км от г. Удачный (Якутия) 

для создания навала для плотины нового хвостохранилища. Поставленная «мир-

ная» задача не была решена, а взрыв, заложенный на глубину 98 м, признали 
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аварийным. Начиная с 1990 г. объект ПЯВ «Кристалл» и вызванные им послед-

ствия изучаются рядом научных и производственных организаций [1-5]. 

В дополнение уже выполненных работ на объекте «Кристалл» [6, 7], в 

2019 г. были проведены измерения методом электротомографии (ЭТ). На пло-

щадке боевой скважины «Кристалл»  сложные геотехногенные условия для за-

меров ЭТ обусловлены присутствием погребенных на глубине фрагментов об-

садной колонны боевой скважины, и забора из металлических столбов и колючей 

проволоки, возведённого вокруг площадки боевой скважины (рис. 1, салатовый 

контур), создающих значительные помехи. На площадке боевой скважины рас-

тительный покров нарушен, поросль молодых невысоких деревьев и кустов 

наблюдается только на ее юго-западном участке. За забором сохраняется при-

родный таежный ландшафт. 

Целью нашей работы было построение двумерных геоэлектрических моде-

лей верхней части геологической среды под эпицентром ПЯВ «Кристалл» и ве-

рификация полученных моделей с помощью численного моделирования. 

Методика измерений 

Полевые измерения методом ЭТ, являющейся модификацией метода сопро-

тивлений [8], выполнялись многоэлектродной электроразведочной станцией 

“СКАЛА 48” (производство КБ “Электрометрия” и ИНГГ СО РАН, Новоси-

бирск) по 7-ми выбранным профилям в 2019 г. (рис. 1). Межэлектродный шаг 

составлял 5 м, при этом использовалась поле-дипольная прямая и обратная 

(трёхэлектродная) установка, с выносом удалённого электрода на 1 км перпен-

дикулярно профилям. Глубинность исследования достигала 80 м. Общий объем 

работ методом ЭТ составил 3805 п.м., в том числе 300 п.м. контрольных измере-

ний. 

 

 

Рис. 1. Схема расположения профилей ЭТ на объекте «Кристалл» в 2019 г. 
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Методика обработки данных и моделирования 

Массив первичных данных кажущегося удельного электрического сопротив-
ления (УЭС) обрабатывался в ручную с отбраковкой аномально низких значений, 

по нашему мнению, главным образом, обусловленных влиянием металлического 
забора и погребенных фрагментов обсадной колонны боевой скважины. Кроме 
того, проводилась отбраковка выбивающихся значений кажущегося УЭС на разных 
уровнях (зависимость значений УЭС от глубины относительно среднего значения). 
Затем проводилась инверсия в программе Res2Dinv с учётом влияния рельефа, с 
использованием робастной инверсии со стандартным методом Гаусса-Ньютона. 
Использовалась более густая расчётная сетка, что позволило улучшить детальность 
неоднородной, в том числе из-за присутствия забора, верхней части разреза [9]. 

Для верификации полученных моделей проводилось численное моделирова-
ние с использованием программы ZondRes2D и Res2DInv. В первой решалась пря-
мая задача, а во второй проводилась инверсия полученных синтетических данных. 

Результаты измерений 

Рассмотрим профиль 2 длиной 595 м, который проходил от участка нетро-
нутой тайги на высоте около 330 абс. м и заканчивающегося у русла руч. Улахан-
Бысыттах на высоте 300 абс. м., с двойным пересечением металлического забора 
(рис. 2). В результате инверсии измеренных данных кажущегося УЭС был по-

строен двумерный геоэлектрический разрез с учётом рельефа (рис. 2). 
В верхней части разреза прослеживается сезонно-талый слой (СТС) мощно-

стью 2–3 м, где УЭС меняются от десятков до сотен Ом·м. Ниже наблюдается су-
щественное возрастание УЭС до 103–104 Ом·м. Мощность этого слоя на площадке 
боевой скважины составляет около 20 м, а в нетронутом таежном участке за забо-
ром простирается на всю глубину разреза (80 м). В пределах площадки боевой сква-
жины этот высокоомный слой ниже сменяется на проводящий слой с УЭС до 
10 Ом·м. Можно допустить, что в нашей геоэлектрической модели именно помехи 

от металлического забора приводят к «появлению» этого проводящего слоя. Тем 
более, что влияние забора очевидно прослеживается на 100 м и 425 м профиля 2 
(рис. 2, оттенки синего) на глубину до 60 м. С целью выяснения природы этого слоя 
и/или подтверждения ложности его аномально низких УЭС проведено численное 
моделирование данных ЭТ для геоэлектрических моделей, сформированных на ос-
новании априорной информации (геология и забор). 

 

 

Рис. 2. Геоэлектрический разрез по профилю 2 полученный в результате 
измерений методом электротомографии трёхэлектродной установкой 
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Результаты моделирования 

Прежде всего, мы проверили влияние забора на результат инверсии. Для 

этого была составлена горизонтально-слоистая модель, соответствующая раз-

резу нетронутого таежного участка (рис. 3), в которой выделили верхний слой 

мощностью 2 м с УЭС 100 Ом·м, соответствующий сезонно-талому слою. Под 

ним был задан второй 20- метровый слой с УЭС 10 кОм·м, а его подстилал тре-

тий слой с УЭС 2 кОм·м. В верхнем слое задали два объекта, имитирующих ме-

таллический забор, размером каждого 4х2 м с УЭС 0.1 Ом·м.  

 

 

Рис. 3. Геоэлектрическая модель среды с проводящими включениями, 

имитирующими забор 

 

 

Прямая задача ЭТ решалась в программе ZondRes2D для трёхэлектродной 

установки с параметрами, которые соответствуют полевым измерениям (меж-

электродный шаг 5 м, длина профиля 595 м). Были получены синтетические дан-

ные кажущегося УЭС, которые подвергли инверсии в программе Res2DInv. В 

результате получена синтетическая двумерная геоэлектрическая модель (рис. 4), 

которая показала распространение аномалий низких УЭС, генерируемых задан-

ным «металлическим забором», на всю глубину разреза. При сравнении с гео-

электрической моделью, полученной на основе измеренных данных ЭТ на про-

филе 2 (рис. 2), ясно увидим схожесть аномалий низких УЭС заданного «метал-

лического забора» и участков пересечения реального металлического забора на 

площадке объекта «Кристалл». При этом несомненно явные различия этих гео-

электрических моделей прослеживаются в их центральной части.  

 

 

Рис. 4. Геоэлектрический разрез полученный в результате инверсии данных 

рассчитанных для модели с проводящими включениями, имитирующими забор 
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Следующим шагом синтетическую модель осложнили вводом на разные 

глубины ее центральной части несколько проводящих объектов различной 

формы с низкими УЭС (1.8; 3 и 11 Ом·м) (рис. 5).  

 

 

Рис. 5. Геоэлектрическая модель среды с включениями, имитирующими забор  

и проводящими объектами 

 

 

Затем снова повторили процедуру прямого моделирования в программе 

ZondRes2D с последующей обратной инверсией полученных синтетических дан-

ных в программе Res2DInv и получили соответствующую геоэлектрическую мо-

дель (рис. 6). Согласно этой модели, объекты 1 и 2, находящиеся практически 

полностью во втором слое, формируют аномалию низких УЭС на всю глубину 

разреза. При этом влияние объекта 3, погруженного полностью в третий слой, на 

геоэлектрическую модель в целом оказалось незначительным, несмотря на более 

низкие исходно заданные УЭС по сравнению с объектами 1 и 2 (1.8 Ом·м вместо 

11 и 3 Ом·м). Полученная синтетическая геоэлектрическая модель оказалась по-

добной модели, полученной при инверсии измеренных данных. Что дает основа-

ние предположить, что выявленные аномалии низких УЭС в центральной части 

профиля 2 (рис. 2) не связаны с помехами, вызванными металлическим забором, 

их источниками являются другие объекты, возможно талые пласты, насыщенные 

соленой водой, или металлические (железные) электропроводящие фрагменты. 

Согласно нашего предположения, проводящая зона в центральной части разреза 

профиля 2 могла возникнуть вследствие деградации многолетнемерзлых отло-

жений на глубинах до 20 м. 

 

 

Рис. 6. Геоэлектрический разрез полученный в результате инверсии данных 

рассчитанных для модели с включениями, имитирующими забор  

и проводящими объектами 
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Выводы 

Металлические объекты: забор и погребенные фрагменты обсадной ко-

лонны боевой скважины затрудняют интерпретацию данных ЭТ, создавая гео-

электрические аномалии сверхнизких УЭС. Вместе с тем, индивидуальный под-

ход к каждому набору первичных данных кажущегося УЭС позволяет выполнить 

инверсию на хорошем уровне. 

Эффективным инструментом для верификации полученной в результате ин-

версии геоэлектрической модели является прямое моделирование с последую-

щей инверсией синтетических данных. 
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