
42 GEOINFORMATIKA № 2’2025

INFORMATION SYSTEMS IN GEOLOGY AND GEOPHYSICS

Геоинформатика. 2025. № 2. С. 42–52.
Geoinformatika. 2025;(2):42–52.

Информационные системы в геологии и геофизике
Научная статья
УДК 550.372+552.08	
https://doi.org/10.47148/1609-364X-2025-2-42-52

Электросопротивление и диэлектрическая проницаемость  
песчаников Южной Якутии в основании инженерных сооружений  
г. Нерюнгри (часть 1)
© 2025 г. — Леонид Георгиевич Нерадовский
Институт мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО РАН; Якутск, Россия 
L031950N@ya.ru
Аннотация: Методом дистанционного индуктивного зондирования изучена изменчивость в слое годовых теплообо-
ротов эффективных значений электрофизических свойств песчаников Южной Якутии, слагающих основания инже-
нерных сооружений в г. Нерюнгри. В верхней выветренной части песчаников на глубине 0–5 м фоновые значения 
электросопротивления и диэлектрической проницаемости равны 856 Ом·м и 6,4 отн. ед. В нижней трещиноватой 
части песчаников фоновые значения на глубине 5–14 м меньше и равны 1538 Ом·м и 4,8 отн. ед. Пространственная 
изменчивость значений электрофизических свойств песчаников, как и их прочность, корректно описываются зако-
ном Вейбулла. Информационная емкость диэлектрической проницаемости при изучении изменчивости по глубине 
степени уплотнения и структурно-прочностной консолидации песчаников существенно ниже электросопротивле-
ния. Совместное их использование повышает геологическую информативность и дает основание принять решение 
о том, что по отношению к выветренным песчаникам, залегающим на глубине 0–5 м, степень уплотнения и структурно-
прочностной консолидации трещиноватых песчаников, залегающих на глубине 5–14 м, увеличивается в 1,3–1,8 раз. 
Такая ранее неизвестная в инженерной геологии и грунтоведении оценка степени уплотнения и консолидации пес-
чаников впервые получена в слое годовых теплооборотов методом геофизики на застроенной территории Южной 
Якутии. 
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Abstract: The variability in the annual heat turnover layer of the effective values of the electrophysical properties of sandstones 
of South Yakutia, which form the foundations of engineering structures in Neryungri, has been studied by remote inductive 
sensing. In the upper weathered part of the sandstones at a depth of 0–5 m, the background values of electrical resistance and 
dielectric constant are 856 ohms·m and 6.4 rel.units. In the lower fractured part of the sandstones, the background values at a 
depth of 5–14 m are less than and equal to 1538 Ohms·m and 4,8 rel.units. The spatial variability of the values of the electro-
physical properties of sandstones, as well as their strength, are correctly described by Weibull's law. The information capacity of 
the dielectric constant in studying the variability in depth of the degree of compaction and structural strength consolidation of 
sandstones is significantly lower than the electrical resistance. Their combined use increases the geological information content 
and gives reason to decide that in relation to weathered sandstones lying at a depth of 0–5 m, the degree of compaction and 
structural strength consolidation of fractured sandstones lying at a depth of 5–14 m increases by 1,3–1,8 times. Such an assess-
ment of the degree of compaction and consolidation of sandstones, previously unknown in engineering geology and soil science, 
was first obtained in the annual heat turnover layer by geophysics in the built-up area of South Yakutia.
Key words: Neryungri city; annual heat turnover layer; sandstones; degree of compaction and structural strength consolidation; 
effective values of electrical resistance and dielectric constant; remote inductive sensing method; depth 0–5 and 5–14 m.
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Введение
Изучение электрофизических свойств горных 

пород всегда было приоритетным научным заня-
тием в аспектах количественной оценки двух ха-
рактеристик. Это — электрическое сопротивление 
(далее — электросопротивление) и вещественная 
часть комплексной относительной диэлектриче-
ской проницаемости (далее — диэлектрическая 
проницаемость). Оценка этих характеристик обыч-
но выполняется в лабораториях на образцах пород 
и в скважинах, пробуренных в массивах пород. 

В настоящее время акцент исследований элек-
тросопротивления и диэлектрической проницае-
мости сместился на осадочные породы, содержа-
щие нефть и газ. Работ в этом направлении много, 
но среди них отметим редкую по своей многогран-
ности и основательности работу Института нефте-
газовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука 
(ИННГ СО РАН) [1]. В ней дано обобщение теорети-
ко-методических и аппаратурно-технологических 
результатов изучения диэлектрической проницае-
мости нефти и газосодержащих осадочных пород, 
полученных методами геоэлектрики на перемен-
ном токе. Информационно-познавательный инте-
рес представляют также работы М.А.  Иноземцева 
[2] и А.У. Касимова, С.Н. Верзунова [3] с точки зре-
ния рассмотрения методов лабораторного опреде-
ления диэлектрической проницаемости образцов 
горных пород. 

В отличие от работ по изучению с поверхности 
земли методами геоэлектрики электросопротив-
ления горных пород, количественная оценка диэ-
лектрической проницаемости определяется мето-
дом георадиолокации. Результаты решения этой 
ставшей уже стандартной задачи опубликованы в 
работах М.Л. Владова, А.В. Старовойтова, А.В. Оме-
льяненко, Л.Л. Федоровой и многих других уче-
ных. Исключительно важное значение для количе-
ственной оценки диэлектрической проницаемости 
по данным георадиолокации имеет программа 
Р.Р.  Денисова «Георадар-Эксперт» [4]. С ее помощью 
успешно изучается изменчивость по латерали и 
глубине значений диэлектрической проницаемости 
горных пород. В скважинах диэлектрическая про-
ницаемость горных пород изучается георадиолока-
цией эпизодически. Так, в работе Г.А.  Куляндина и 
др. [5] рассмотрен результат георадиолокации ди-
электрической проницаемости обводненных пес-
чано-глинистых отложений. Результат получен на 
частоте 50 МГц в тестовой скважине на испытатель-
ном полигоне ИННГ СО РАН им. А.А. Трофи-мука.

В настоящей статье объектом научных иссле-
дований служит углевмещающая толща осадочных 
пород Южной Якутии, слагающая на территории 
г. Нерюнгри скально-полускальное основание ин-

женерных сооружений, построенных и эксплуати-
руемых на ленточных и столбчатых фундаментах. 
Предметом научных исследований в статье явля-
лось изучение эффективных значений (далее — 
значений) электросопротивления и диэлектриче-
ской проницаемости массива песчаников, который 
преимущественно распространен в углевмеща-
ющей толще осадочных пород как в г. Нерюнгри, 
так и на всей территории Южной Якутии. Изуче-
ние электрофизических характеристик песчаников 
проведено с поверхности земли с помощью мето-
да дистанционного индуктивного зондирования 
(ДИЗ). 

Редко объясняемые в научно-технической ли-
тературе сопряженные понятия «эффективное» и 
«кажущееся»1 сопротивления и диэлектрическая 
проницаемость означают обобщенную оценку не-
однородной и анизотропной геологической сре-
ды до глубины ее изучения электрическим полем 
на постоянном или переменном токе. Под этой 
оценкой при изучении электросопротивления вы-
дающийся ученый-геофизик В.Н. Дахнов понимал 
среднее значение. Однако при этом он не объяс-
нял какое это значение: арифметическое, меди-
анное, геометрическое или иное [6]. Ю.Б. Башкуев 
и Д.Г.  Буянова дают более конкретную трактовку 
по сути одинаковых рассматриваемых понятий. 
В одной из своих работ они пишут [7, с. 191–192]: 
«Под эффективным сопротивлением проводящей 
неоднородной среды (геоэлектрического разреза) 
на фиксированной частоте СДВ диапазона мы по-
нимаем сопротивление некоторого фиктивного 
однородного изотропного полупространства, по 
значению равное его удельному электрическому 
сопротивлению (УЭС) на данной частоте».

Цель и академическая значимость научных 
исследований заключались в рассмотрении и объ-
яснении геокриологической природы ранее неиз-
вестных в прерывисто-островной мерзлоте Южной 
Якутии на территории г. Нерюнгри закономерно-
стей изменчивости в слое годовых теплооборотов 
эффективных значений электросопротивления 
и диэлектрической проницаемости песчаников. 
Для таких наук о Земле, как мерзлотоведение, ин-
женерная геология и грунтоведение, а также для 
производства с решением задач инженерно-гео-
логических изысканий, проектирования и стро-
ительства слой годовых теплооборотов важен и 
интересен следующей особенностью. В нем, как в 
приповерхностном слое криосферы Земли, наибо-
лее интенсивно протекают до сих пор недостаточно 
основательно изученные процессы механического, 
теплового, химического и иного еще неизвестного 
типа взаимодействия горных пород в, частности, 
песчаников с фундаментами инженерных соору-
жений.

1 В сравнении с эффективным сопротивлением это понятие, которое ввели в электроразведку на постоянном токе  
В.Р. Бурсиан, А.П. Краев и др., менее научно обосновано [6].
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Участок исследований
Электросопротивление и диэлектрическая про-

ницаемость песчаников изучались на территории 
г. Нерюнгри. Этот административный центр Юж-
ной Якутии расположен на расстоянии почти 800 км 
от г. Якутска — столицы Республики Саха (Якутия). 
Город находится на водоразделе рек Чульман, Ма-
лый Беркакит и Амнуннакта с абсолютными от-
метками высоты рельефа 832–871 м. В структурном 
отношении г. Нерюнгри находится в зоне складча-
тости по краевому шву Предстанового прогиба на 
южной окраине Алданского плоскогорья в пределах 
Алдано-Чульманской впадины. Инженерно-гео-
логические условия строительства и эксплуатации 
инженерных сооружений в г. Нерюнгри типичны 
не только для отмеченной впадины, но и возможно 
для всей Южной Якутии, где в мезозойских текто-
нических депрессиях распространена мерзлая тол-
ща углевмещающих осадочных пород разной мощ-
ности и температуры [8, 9].

По данным Южно-Якутской комплексной гео-
логоразведочной экспедиции, ООО «Нерюнгри-
стройизыскания» и регионального обобщения МГУ 
им. М.В. Ломоносова [8, 9–12], доминирующим 
литотипом в толще мезозойских углевмещающих 
осадочных пород являются кварц-полевошпатовые 
песчаники. Минеральная матрица песчаников 
скреплена преимущественно крепким карбонат-
ным цементом. В г. Нерюнгри песчаники пред-
ставлены мелко-среднезернистыми разностями 
верхнеюрской кабактинской свиты, образуя южное 
крыло антиклинальной складки с углом падения от 
35–40 до 15–20°. Слабые по прочности литогенные 
разности — алевролиты, аргиллиты, каменные угли 
встречаются в песчаниках в виде слоев и прослоев 
разной мощности. 

Изначальное консолидированное прочностное 
состояние песчаников повсеместно нарушено тек-
тоническими процессами [13, 14] и процессом фи-
зического выветривания (криогипергенеза) [15]. В 
последующем геологическом времени под воздей-
ствием климатических процессов в Южной Якутии, 
включая территорию г. Нерюнгри, сформировалась 
сложная по строению и неустойчивая во време-
ни прерывисто-островная мерзлота. Ее строение, 
мощность и тепловой режим регулируются кли-
матом, ландшафтом, геоморфологией местности 
[8], а также внутриземными тепловыми потоками, 
поступающими по тектоническим зонам дробле-
ния и повышенной трещиноватости к поверхности  
земли [16]. 

По общим оценкам, мощность островной мерз-
лоты на обширных водораздельных пространствах 

Южной Якутии, включая Алдано-Чульманскую тек-
тоническую депрессию (впадину), преимуществен-
но равна 20–50 м. Здесь в примыкании к нижней 
части слоя годовых теплооборотов температура 
на глубине 10–15 м изменялась от –0,1 до –0,4 °С.  
В долинах рек и ручьев, а также на склонах северной 
экспозиции мощность островной мерзлоты увели-
чивается до 150–200 м, а температура пород на глу-
бине 10–15 м понижается до –4 °С [9]. По данным 
термометрии изыскательских скважин, мощность 
островной мерзлоты в г. Нерюнгри не превышала 
20 м, а температура песчаников на глубине 8–10  м 
изменялась от –0,1 до –0,8 °С. В областях распро-
странения немерзлых песчаников и на площадках 
эксплуатируемых аварийных зданий, сооружений 
с утечками воды из инженерных коммуникаций 
песчаники находятся в талом состоянии. В этих ме-
стах температура техногенно-антропогенных пес-
чаников, в разной степени насыщенных легкорас-
творимыми солями и наполненных холодной или 
горячей водой, повышается на глубине 10–15 м до 
1–5 °С.

Методика исследований
Применялась методика сплошного детально-

го изучения методом ДИЗ изменчивости в слое 
годовых теплооборотов площадной изменчиво-
сти значений сопротивления и диэлектрической 
проницаемости верхней выветренной и нижней 
трещиноватой частей песчаников. Исследования 
выполнены ранней весной 2017–2023 гг. в цен-
тральной части города, включающей шесть жилых 
микрорайонов (кварталов). Точки ДИЗ удалось 
равномерно расположить в этой части г. Нерюнгри 
(рис.  1). Соблюдение принципа равномерности из-
начально создало условия для корректного изуче-
ния методом ДИЗ площадной изменчивости значе-
ний электрофизических характеристик песчаников 
на разной глубине в слое годовых теплооборотов.

При производстве работ методом ДИЗ изме-
рялось установившееся во времени гармоническое 
эллиптически поляризованное поле высокочастот-
ного вертикального магнитного диполя (ВВМД). 
Измерение этого поля выполнялось в свободном 
пространстве между зданиями и сооружениями 
в каком-либо одном азимутальном направлении 
разнесения антенны ПРМ, принимающей сум-
марное первичное и вторичное поля ВВМД от не-
подвижно установленной в точке ДИЗ антенны 
ПРД, передающей (излучающей) первичное поле 
ВВМД. Измерения амплитудно-угловых составляю-
щих вторичного поля ВВМД сделаны аппаратурой 
СЭМЗ [17] на частоте2 1,125 МГц в 575 точках ДИЗ. 
В ходе измерений расстояние между антеннами  

2 Из 4 предоставляемых аппаратурой СЭМЗ частот (2,2500; 1,1250; 0,56250; 0,28125 МГц) частота 1,1250 МГц опти-
мальна по показателям глубины индуктивного зондирования и чувствительности поля ВВМД к изменению состава, 
свойств и состояния песчаников.
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(в дальнейшем разнос) изменялось с интервалом 
5  м от минимально допустимого начального зна-
чения 5 м до оптимального в переходной волновой 
зоне максимального значения 50 м. 

Вычисление значений электросопротивления 
выполнялось по формуле, которая связывала ве-
личину отношения модуля амплитуды напряжен-
ности вертикальной (Hz) и горизонтальной (Hr) 
составляющих поля ВВМД с частотой этого поля, 
разносом антенных устройств и параметром N. 
Таблица-номограмма, по которой определялся 
параметр N, приведена вместе с формулой вычис-
ления значений электросопротивления в работе 
В.И. Иголкина с соавторами [18]. В этой же работе 
приведен наглядный пример совместного опреде-
ления графических оценок электросопротивления 
и диэлектрической проницаемости по одной из па-
леток, скопированных из альбома палеток В.Ф. Ле-
бедева [19]. 

Исходными данными для палеток служили 
значения модуля амплитуд напряженности боль-
шой и малой осей эллипса поляризации, а также 
угол наклона большой оси к поверхности земли. 

Так как в альбоме палеток В.Ф. Лебедева не было 
палетки для частоты 1,125 м и разноса 50 м, то 
пришлось значение этого разноса уменьшить до 
40  м. После этого по альбому палеток В.Ф. Лебедева 
были определены единичные значения электро-
сопротивления и диэлектрической проницаемости 
песчаников в 575  точках ДИЗ для значений разно-
са 5 и 40 м. По этой большой выборочной совокуп-
ности фактического материала были вычислены 
фоновые3 значения электросопротивления и диэ-
лектрической проницаемости песчаников (табли-
ца). Для первого разноса фоновые значения равны 
856 Ом·м и 6,4 отн.  ед., а для второго разноса  — 
1538  Ом·м и 4,8  отн.  ед. По этим оценкам для за-
данных частоты 1,125 МГц и разноса 5 и 40 м по ме-
тодике В.С. Титлинова и Р.Б. Журавлевой [20] была 
вычислена эффективная глубина (далее — глубина) 
проникновения поля ВВМД в песчаники или, что 
то же самое, глубину индуктивного зондирования 
методом ДИЗ. 

Результаты вычислений следующие. 
На разносе 5 м изучается верхняя выветрен-

ная часть песчаников на глубине 0–5 м, а на раз-

Рис. 1. Местоположение точек дистанционного индуктивного зондирования
Кварталы: 1 — В, 2 — Г–Е, 3 — М, 4 — А, 5 — Б, 6 — К. Вертикальная линия — проспект Ленина. Верхняя горизонтально-наклонная 
и нижняя горизонтальная линии — проспекты Карла Маркса и Дружбы Народов
Fig. 1. Location of remote inductive sensing points 
Quarters: 1 — B, 2 — G–E, 3 — M, 4 — A, 5 — B, 6 — K. Vertical line — Lenina Avenue. Verkhnya gorizontalnaya and nizhnya 
gorizontalnaya — slope lines-prospectus for Carla Marca and Drujb

3 По показателю медианного среднего.
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4 В этом слое со средней мощностью 2–3 м содержится большое количество глинистого материала (супеси, суглинков), 
заполняющего промежутки между крупнообломочным материалом (глыбами, гравием, щебнем).

носе 40 м – нижняя трещиноватая часть песчаников 
на глубине 5–14 м. Заметим, что по ранее полу-
ченным на частоте 1,125 МГц в интервале разноса 
5–50  м обобщенным оценкам электрофизических 
характеристик песчаников (2800 Ом·м и 3,9 отн. ед.) 
глубина изучения песчаников методом ДИЗ в г. Не-
рюнгри составляла 6–18 м [21].

Общая глубина изучения песчаников методом 
ДИЗ равна 0–14 м. По данным бурения скважин 
песчаники преимущественно изучены до глубины 
10–15 м. Причем по обобщенным данным инже-
нерно-геологических изысканий граница между 
выветренной и трещиноватой частями песчани-
ков находится в среднем на глубине 4–6 м. До этой 
глубины, сложенной преимущественно элювиаль-
но-делювиальными образованиями4, температур-
но-влажностное и напряженно-механическое со-
стояние консолидированных останцов песчаников, 
сохранившихся от разрушения процессами физи-
ческого выветривания и криогенного метаморфиз-
ма, разнонаправлено изменяется в сезонных ци-
клах промерзания-оттаивания.

Закономерности и локально-аномальные осо-
бенности изменчивости в слое годовых тепло-
оборотов значений электросопротивления и ди-
электрической проницаемости песчаников на 
территории г. Нерюнгри изучены стандартными 

методами вероятно-статистического анализа с по-
мощью программы «Стадия» [22] и частично с при-
менением общедоступных начальных версий зару-
бежных программ Statistica и Origin. 
Вариационный анализ

Из сопоставления вариационных рядов (рис. 2, 
рис. 3) следует, что при увеличении глубины  
изучения песчаников с переходом из выветрен-
ной части в трещиноватую значения электросо-
противления систематически увеличиваются, а 
диэлектрической проницаемости — уменьшаются. 
В этом состоит первая структурно-петрофизиче-
ская и электродинамическая закономерность. Вто-
рая такого же типа закономерность заключается 
в бо́льшей изменчивости электросопротивления 
и диэлектрической проницаемости выветренных 
песчаников по отношению к трещиноватым пес-
чаникам. Эта закономерность проявляется в раз-
ной степени изрезанности графиков вариацион-
ных рядов. 

В математической статистике интегральную 
степень изменчивости принято количественно 
оценивать по значениям коэффициента вариации. 
Эти значения (см. таблицу) свидетельствуют о том, 
что электросопротивление существенно более ва-
риативно в отличие от вариативности диэлектри-
ческой проницаемости. Причем это отличие по 

Рис. 2. Вариационные ряды значений электросопротивления песчаников на частоте 1,125 МГц
Глубина, м: 1 — 0–5; 2 — 5–14
Fig. 2. Variation series of sandstone electrical resistance values at a frequency of 1.125 MHz 
Depth, m: 1 — 0–5; 2 — 5–14.
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электросопротивлению в выветренных и трещи-
новатых песчаниках составляет 31,6 %, тогда как у 
диэлектрической проницаемости оно равно 12,6 %. 
Относительная разница в этих цифрах более чем в 
два раза указывает на высокую чувствительность 
электросопротивления к общему изменению по 
площади и по глубине строения, состава, свойств и 
состояния песчаников. Диэлектрическая проница-
емость такой чувствительностью не обладает. Она 
слабо реагирует на изменение структуры и петро-
графии песчаников. С этой точки зрения диэлек-

трическая проницаемость малоинформативна по 
сравнению с электросопротивлением. Если рассма-
тривать их общее информационное пространство в 
подмножестве значений коэффициента вариации, 
то приходим к следующему выводу.

Высокая степень снижения по глубине вари-
ативности электросопротивления указывает на 
более уплотненную нижнюю трещиноватую часть 
песчаников на глубине 5–14 м. При этом незначи-
тельная степень снижения вариативности диэлек-
трической проницаемости однозначно свидетель-

Рис. 3. Вариационные ряды значений диэлектрической проницаемости песчаников на частоте 1,125 МГц
Глубина, м: 1 — 0–5; 2 — 5–14
Fig. 3. Variation series of values of the dielectric constant of sandstones at a frequency of 1.125 MHz
Depth, m: 1 — 0–5; 2 — 5–14

Таблица. Значения электросопротивления и диэлектрической проницаемости песчаников
Table. Values of electrical resistance and dielectric permittivity of sandstones
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Статистика
Электросопротивление, Ом·м Диэлектрическая проницаемость, 

отн. ед.
1 2 1 2

Среднее арифметическое значение 1017 1618 6,7 5,1

Медианное среднее значение (фон) 856 1538 6,4 4,8

Модальное среднее значение 712 1487 6,3 4,2

Стандартное отклонение (70,0 %) 578,1 667,8 2,25 1,51

Коэффициент вариации, % 56,8 41,3 33,6 29.6

Доверительный интервал (70,0 %) 439–1595 950–2286 4,45–8,95 3,59–6,61

Минимальное значение 55 154 3.2 2,8

Максимальное значение 3189 4200 19,2 15,4

Число определений 575 575 575 575

Уровень надежности (95,0 %) 46,0 53,1 0,2 0,1

Примечание. Глубина: 1 — 0–5 м; 2 — 5–14 м.



48 GEOINFORMATIKA № 2’2025

INFORMATION SYSTEMS IN GEOLOGY AND GEOPHYSICS

ствует о том, что эта часть песчаников не может 
считаться полностью консолидированной в струк-
турно-прочностном отношении, так как все еще со-
держит в трещинно-жильной структуре глинистый 
материал — тонкодисперсные продукты физиче-
ского выветривания в виде супесей, суглинков и 
реже глин.

Соотношение степени изменчивости электро-
сопротивления и диэлектрической проницаемости 
песчаников на глубине 0–5 и 5–14 м по значени-
ям коэффициента вариации сохраняется и в сред-
них показателях этих электрофизических харак-
теристик. По показателю медианного среднего 
электросопротивление трещиноватых песчаников 
на глубине 5–14 м увеличивается в 1,6–1,8  раз, 
а диэлектрическая проницаемость снижается в 
1,3–1,5 раза. Применительно к слою годовых те-
плооборотов эти цифры, полученные по данным 
геофизики методом ДИЗ, допускают принять тож-
дественное геологическое решение. А именно, на 
глубине более 5 м степень уплотнения и структур-
но-прочностной консолидации нижней трещино-
ватой части песчаников по отношению к верхней 
выветренной части песчаников возрастает в 1,3–
1,8 раз. Напомним, что по обобщенным данным 
ООО «Нерюнгристройизыскания» граница между 
выветренными и трещиноватыми песчаниками 
расположена на глубине 4–6 м. Однако по данным 
изысканий точной количественной оценки степе-
ни уплотнения и упрочнения песчаников на этой 
глубине нет. Известно только, что на глубине 6–7 м 
средние значения объемного веса песчаников в це-
лом возрастают от 2,57 до 2,59–2,60  г/см3 [23].

Несбалансированная и взаимно противопо-
ложная изменчивость по глубине электросопро-
тивления и диэлектрической проницаемости вме-
сте с количественной оценкой роста уплотнения и 
структурно-прочностной консолидации песчани-
ков г. Нерюнгри косвенно подтверждает известные 
общие петрографические и петрофизические зако-
номерности [12, 24, 25], повсеместно наблюдаемые 
в коре выветривания коренных пород. Примени-
тельно к территории г. Нерюнгри эти закономер-
ности означают, что такие структурные параметры, 
как число, извилистость, длина и ширина открыто-
сти трещин, с увеличением глубины изучения пес-
чаников в зоне физического выветривания и в слое 
годовых теплооборотов уменьшаются, а трещины 
в нижней части песчаников преимущественно за-
полнены воздухом и/или льдом, а не глинистым 
материалом и растительными остатками вместе с 
атмосферной и подземной водой.

В целом закономерный процесс уплотнения 
и структурно-прочностной консолидации, песча-
ников по глубине в зоне физического выветрива-
ния и слое годовых теплооборотов проявляется в 
одинаковой воспроизводимости системы разно-
направленных локальных вариаций электросопро-

тивления и диэлектрической проницаемости на 
графиках вариационных рядов (см. рис. 2, 3). 

Степень близости вариационных рядов, оце-
ненная по значению коэффициента параметри-
ческой корреляции в предположении линейной 
связи между значениями электросопротивления и 
диэлектрической проницаемости на глубине 0–5 и 
5–14 м, составляет 78,7 и 75,7 % соответственно. В 
варианте нелинейной связи степень близости ва-
риационных рядов оценивается неоднозначно по 
значениям коэффициентов непараметрической 
корреляции с использованием критериев Спирме-
на и Кендалла и изменяется от 57,9 до 77,6 %. 

Описательная статистика (см. таблицу) удосто-
веряет очень широкую изменчивость единичных 
значений электросопротивления. На глубине 0–5 м 
они изменяются от 55 до 3189 Ом·м, а на глубине 
5–14 м — от 154 до 4200 Ом·м. При этом средние 
значения (арифметическое, медианное, модаль-
ное) составляют 712–1017 и 1478–1618 Ом·м соот-
ветственно. 

Единичные значения диэлектрической прони-
цаемости на отмеченных глубинах изменяются ме-
нее широко — от 3,2 до 19,2 и от 2,8 до 15,4 отн.  ед. 
при средних значениях 6,3–6,7 и 4,2–5,1  отн. ед. 
В 70,0 % случаев значения электросопротивления 
выветренных песчаников распределены в дове-
рительном интервале 439–1595 Ом·м, а трещино-
ватых песчаников — в интервале 950–2286 Ом·м. 
С такой же вероятностью значения диэлектриче-
ской проницаемости выветренных и трещинова-
тых песчаников распределены в доверительном 
интервале 4,45–8,95 и 3,59–6,61 отн. ед. соответ-
ственно.

Рассмотрим процесс плотностной и прочност-
ной консолидации песчаников по глубине. Этот 
процесс в локально-блочной реализации в зоне 
физического выветривания и слое годовых тепло-
оборотов непредсказуем, но его вероятностная 
структура в пространственной изменчивости зна-
чений электросопротивления и диэлектрической 
проницаемости в общих чертах упорядочена и 
представлена двумя частями (рис. 4). 

Первая часть вероятностной структуры со-
стоит из сгруппированных в окрестности макси-
мумов графиков полигонов среднеинтервальных 
значений. Вторая часть это — асимптотически рас-
пределенные в правой части графиков полигонов 
аномальные значения электросопротивления и 
диэлектрической проницаемости, наблюдаемые 
за пределами максимумов. В верхней выверенной 
части песчаников, разрушенных до состояния «рух-
ляка» или «разборной скалы», аномальные значе-
ния электросопротивления и диэлектрической 
проницаемости на глубине 0–5 м редко превыша-
ют 1500  Ом·м и 10 отн. ед. В нижней трещиноватой 
части песчаников аномальные значения электро-
сопротивления и диэлектрической проницаемо-
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сти на глубине 5–14 м также представляют редкие 
случайные события со значениями 2300 Ом·м и 
8  отн.  ед. 

Тестовая проверка, сделанная по трем незави-
симым критериям Колмогорова, Омега-квадрат и 
Хи-квадрат [22], показывает, что изменчивость зна-
чений электросопротивления и диэлектрической 
проницаемости песчаников не может быть опи-
сана фундаментальным законом больших чисел. 
Эта изменчивость корректно описывается законом 
Вейбулла или логнормальным законом. Однако за-
кон Вейбулла с большей точностью аппроксимации 
описывает изменчивость значений электрофизи-
ческих характеристик песчаников. Более того, этим 
же законом корректно описывается изменчивость 
лабораторных значений Rc  — временного предела 
прочности воздушно-сухих и искусственно замо-
ченных водой образцов песчаников на одноосное 
сжатие, а также прогнозных значений Rc массива 
песчаников в водонасыщенном состоянии по дан-
ным метода ДИЗ, полученным на территории г. Не-
рюнгри [26].

Близость описания одним и тем же законом 
Вейбулла закономерных изменений значений 
электрофизических и прочностных свойств песча-
ников, конечно же, неслучайна и обусловлена теми 
причинно-следственными отношениями, которые 
возникают на макроструктурном иерархическом 
уровне5 и проявляются в пространстве корреляци-
онных связей между прочностью, электросопро-

тивлением и диэлектрической проницаемостью 
песчаников. В этой зависимости прочность служит 
не только локально-местной для инженерно-гео-
логических условий территории г. Нерюнгри, но и 
региональной для всей Южной Якутии интеграль-
ной характеристикой. То есть той характеристикой, 
которая объединяет в себе итог совокупного вли-
яния на затухание поля ВВМД в толще осадочных 
пород Южной Якутии всех взаимосвязанных и раз-
нонаправленных мерзлотно-грунтовых факторов6  
[21, 27].

Несмотря на нарушение закона больших чи-
сел, контрастность разделения мод — максимумов 
графиков полигонов (см. рис. 4) позволяет в боль-
шинстве случаев надежно решать методом ДИЗ за-
дачу идентификации границы между выветренной 
и трещиноватой частями песчаников, опираясь на 
знание изменчивости значения электросопротив-
ления и диэлектрической проницаемости. Следует 
заметить, что положение этой опорной структур-
ной границы важно знать проектировщикам, гео-
логам-изыскателям, а также строителям, которые в 
г. Нерюнгри или иных местах Южной Якутии закла-
дывают ленточный или столбчато-свайный фунда-
мент инженерных сооружений на поверхность тре-
щиноватых песчаников или иных осадочных пород 
в вырытом котловане с убранной выветренной ча-
стью пород.

Рис. 4. Графики полигонов значений электросопротивления (A) и диэлектрической проницаемости (B) песчаников 
Глубина, м: 1 — 0–5; 2 — 5–14. Объем выборки — 575 точек ДИЗ
Fig. 4. Graphs of polygons of electrical resistance (A) and dielectric constant (B) of sandstones 
Depth, m: 1 — 0–5; 2 — 5–14. The sample size is 575 data points
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5 В масштабе массива песчаников.
6 Петрографических, структурных, криогенных и петрофизических.
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Заключение
Полученные по данным метода ДИЗ результа-

ты изучения пространственной изменчивости на 
территории г. Нерюнгри значений электрофизи-
ческих характеристик толщи углевмещающих оса-
дочных пород, представленных преимущественно 
песчаниками, дают основание сделать следующее 
заключение. При широкой случайной изменчи-
вости в слое годовых теплооборотов единичных 
значений электросопротивления (от 55–154 до 
3189–4200 Ом·м) и диэлектрической проницае-
мости (от 2,8–3,2 до 15,4–19,2 отн. ед.) фоновые 
значения этих электрофизических характеристик 
изменяются закономерно. Фоновое значение элек-
тросопротивления выветренных песчаников рав-
ное 856  Ом·м на глубине 0–5 м увеличивается у 
трещиноватых песчаников до 1538 Ом·м на глу-
бине 5–14  м. У диэлектрической проницаемости 
наблюдается снижение фоновых значений от 6,4 
до 4,8 отн. ед. при переходе из выветренных в тре-
щиноватые песчаники. Такая обратная закономер-
ность изменчивости по глубине фоновых значений 
электрофизических характеристик песчаников 
объясняется естественным процессом уплотнения 
и упрочнения песчаников в зоне физического вы-
ветривания. Рост электросопротивления в 1,8  раз 
и снижение диэлектрической проницаемости в 
1,3  раза рассматриваются как количественные 
оценки степени структурной консолидации тре-
щиноватых песчаников на глубине 5–14 м. Научная 

значимость результатов исследований электро-
физических характеристик песчаников состоит в 
том, что они расширяют границы знаний в обла-
сти геоинформатики, петрофизики и геомеханики 
осадочных пород, а также уточняют теоретические 
представления в области электродинамики геоло-
гической среды. В производственном отношении 
результаты исследований предлагается использо-
вать в ходе дальнейшего промышленного освоения 
территории Южной Якутии с применением метода 
ДИЗ в составе инженерно-геологических изыска-
ний с опережением во времени производства буро-
вых и лабораторных работ. 
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