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Аннотация: Впервые по лабораторным данным инженерно-геологических изысканий в квартале М г. Нерюнгри по-
лучены обобщенные вероятностные оценки изменчивости физико-механических свойств массива песчаника в слое 
годовых теплооборотов. Установлено, что в интервале опробования свойств массива песчаника на глубине 1–18 м на 
фоне непредсказуемой случайной изменчивости единичных значений объемного веса, прочности в воздушно-сухом 
состоянии и коэффициента размягчаемости среднеинтервальные оценки этих свойств закономерно возрастают по 
глубине, образуя зональную систему из трех границ. На первой границе на глубине 2,0 м залегает выветренная часть 
песчаника с блочно-ячеистой структурой. На второй границе на глубине 6,0–7,0 м располагается сильнотрещинова-
тая часть песчаника с трещинно-жильной структурой. На третьей опорной границе на глубине 10–15 м находится 
песчаник очень прочной категории с монолитной структурой. В верхней части зональной системы со средним объ-
емным весом 2,53 г/см3 средние потери изначальной прочности песчаника, равной 70,2 МПа, максимальны – 47 %.  
В нижней части с объемным весом 2,58–2,61 г/см3 и прочностью 110,00–115,30 МПа аналогичные потери минималь-
ны и равны 22 %. В целом при сохранении воздушно-сухого состояния массив песчаника представляет собой надеж-
ное скальное основание, благоприятное для строительства и эксплуатации инженерных сооружений. 
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Abstract: Using available geotechnical laboratory testing data for residential district M in the city of Neryungri, this study presents 
the first generalized probabilistic estimates of the variation in physico-mechanical properties of the sandstone mass within the 
depth of annual temperature variation. Although the individual values of bulk density, dry strength and softening coefficient vary 
randomly within the sampling depth range of 1–18 m, the mean interval estimates systematically increase with depth, forming 
a zonal system of three boundaries. Occurring at the first boundary at a depth of 2,0 m is weathered sandstone with a blocky 
structure. The second boundary is at 6,0–7,0 m depth where the sandstone mass is strongly fissured and has a seamy structure. 
The third boundary is at 10–15 m with very strong sandstone of massive structure. The upper part of the zonal system with an 
average bulk density of 2,53 g/cm3 is characterized by the greatest average strength loss (47 %) from initial strength of 70,2 MPa. 
The lower part with bulk densities of 2,58–2,61 g/cm3 and strengths of 110,00–115,30 MPa exhibits minimal strength loss, 22 %. 
Overall, the sandstone mass can serve as competent foundation for engineering structures provided that its air-dry condition is 
maintained.
Key words: Neryungri City; District M; ground layer of annual temperature variation; sandstone mass; bulk density; strength; 
softening.
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Введение
В настоящей статье по данным инженерно-гео-

логических изысканий (далее изысканий), собран-
ных в архиве ООО «Нерюнгристройизыскания», 
изучена изменчивость в слое годовых теплообо-
ротов криолитозоны Южной Якутии физико-меха-
нических свойств массива песчаника, слагающего 
основание инженерных сооружений на террито-
рии г. Нерюнгри. В петрофизическом отношении 
результат исследований дополняет ранее получен-
ную аналогичную информацию по данным метода 
дистанционного индуктивного зондирования [1]. 
Данные изысканий были получены в 1976-1985 гг. 
в одном из жилых кварталов г. Нерюнгри и пред-
ставляют собой значения объемного веса, прочно-
сти в воздушно-сухом состоянии и коэффициента 
размягчаемости водой образцов песчаника. Они 
приготавливались из монолитов, отобранных из 
керна скважин в слое годовых теплооборотов на 
глубине 1–18 м. Будучи весьма сложным по про-
странственно-временной динамике, этот слой до 
сих пор служит объектом пристального научного 
внимания со стороны инженерной геологии, мерз-
лотоведения, грунтоведения и геофизики криоли-
тозоны. Значимость слоя годовых теплооборотов 
настолько велика для изучения вечно-многолет-
немерзлых и сезонно-мерзлых геолого-грунтовых 
сред, что А.Т. Акимов образно назвал его «фабрикой 
криогенных процессов» [2]. Нельзя не согласиться 
с этой яркой и точной всеохватывающей оценкой, 
не теряющей своей актуальности и в современный 
период времени. Научная цель настоящей статьи 
состояла в изучении закономерностей и особен-
ностей изменчивости в слое годовых теплооборо-
тов обозначенных выше свойств песчаника в сфере 
механического и теплового взаимодействия с ин-
женерными сооружениями, где происходит интен-
сивное разнонаправленное и нелинейно-затухаю-
щее по глубине воздействие не только со стороны 
климатических, но и антропогенно-техногенных 
факторов.

Участок исследований
Исследования изменчивости в слое годовых 

теплооборотов физико-механических свойств мас-
сива песчаника выполнены в жилом квартале М, 
расположенном в возвышенной юго-западной цен-
тральной части г. Нерюнгри. Выбор этого квартала 
объясняется тем, что со времени доступа к матери-
алам изысканий в архиве ООО «Нерюнгристрой-
изыскания» именно с этого квартала начались сбор 
и всесторонний анализ вместе с систематизацией и 
обобщением фактического материала буровых и ла-
бораторных работ для решения задач геомеханики 
и петрофизики касательно толщи углевмещающих 
осадочных пород Южной Якутии. 

Небольшой по размерам и численности населе-
ния административный центр Южной Якутии — г. Не-
рюнгри находится примерно в 800 км на юго-запад 

от г. Якутска. Абсолютные отметки высоты поверх-
ности рельефа местности в квартале М над уров-
нем Балтийского моря изменяются от 859 до 873 м.  
В квартале находятся разной этажности (1–10 эта-
жей) инженерные сооружения социальной инфра-
структуры (жилые дома, детсады, школы, магазины 
и пр.). В структурном отношении г. Нерюнгри распо-
ложен в зоне складчатости по краевому шву Пред-
станового прогиба на южной окраине Алданского 
плоскогорья в пределах Чульманской впадины, вы-
полненной угленосными осадочными породами 
юры и нижнего мела. Инженерно-геологические 
условия строительства и эксплуатации инженерных 
сооружений в квартале М мало чем отличаются от 
аналогичных условий в остальных кварталах г. Не-
рюнгри. В свою очередь эти условия типичны для 
всей криолитозоны Южной Якутии, где распростра-
нена толща углевмещающих осадочных пород. По 
данным региональных обобщений, приведенных  
в работах МГУ имени М.В. Ломоносова [3] и В.М.  Же-
линского [4], в толще мезозойских осадочных пород 
основным литотипом является мелко-среднезерни-
стый кварц-полевошпатовый песчаник. По данным 
изысканий, в г. Нерюнгри песчаник позднеюрского 
возраста кабактинской свиты образует пологона-
клонную толщу с углом падения около 20°. На этом 
однородном литогенном фоне проявляют себя в 
местном (г. Нерюнгри) и региональном масшта-
бах (Южной Якутии) две главные природные чер-
ты. Первая черта — изначальная неоднородность 
и высокая изменчивость прочности песчаника, 
разуплотненного процессами тектоники и крио-
гипергенеза с образованием сложнейшей системы 
дробления и трещиноватости [5–7]. Вторая черта — 
неустойчивая в пространстве (по площади и глуби-
не) и во времени прерывисто-островная криоли-
тозона. Она сформировалась позднее в результате 
действия климатических факторов и внутриземных 
тепловых потоков [8] в сложнейшем сочетании с 
геоморфологией и ландшафтом Южной Якутии. По 
общим оценкам мощность островной мерзлоты на 
водораздельных пространствах Южной Якутии на 
территории г. Нерюнгри преимущественно равна 
20–50 м. Среднегодовая температура осадочных по-
род в нижней части слоя годовых теплооборотов на 
глубине 10–15 м близка к 0 °С. В г. Нерюнгри по дан-
ным термометрии изыскательских скважин мощ-
ность островной мерзлоты была равна 13–18 м, а 
температура на глубине 8–10 м изменялась от – 0,1 
до –  0,7 °С. На участках антропогенно-техногенной 
деградации островной мерзлоты под аварийными 
инженерными сооружениями температура на ука-
занной глубине изменялась от ±  0,0 до +  6,5 °С. Более 
мягкий тепловой режим в нижней части слоя годо-
вых теплооборотов с температурой не выше +  0,6 °С 
наблюдается на участках природного отсутствия 
мерзлоты. На обозначенных участках происходит 
сезонное оттаивание промерзших зимой и весной 
немерзлых пород или их промерзание (зимой-вес-
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ной) до глубины 3–6 м, охватывая криогенным ме-
таморфизмом верхнюю часть выветренного силь-
нотрещиноватого массива песчаника, залегающего 
под слоем делювия-элювия.

Фактический материал и методика  
исследований

Фактический материал был собран в квартале М 
г. Нерюнгри и состоял из 573 определений значений 
объемного веса (ρ), временного предела прочности 
на одноосное сжатие в воздушно-сухом состоянии 
(Rc), коэффициента размягчаемости водой (ksof). Бла-
годаря большому объему фактического материала 
задачи вероятностно-статистического анализа ре-
шались корректно как в части идентификации тео-
ретических законов, так и в части количественной 
оценки описательных статистик вероятностных 
распределений значений исследуемых физико-ме-
ханических свойств образцов песчаника, а по их со-
вокупности и всего массива песчаника. Для решения 
ряда задач вероятностно-статистическим анализом 
применялась лицензионная эргономичная про-
грамма А.П. Кулаичева «Стадия» [9], отличающаяся 
многими достоинствами, которых нет у зарубежных 
программ, например «Statistica» и «Origin». 

В методическом отношении с помощью про-
граммы «Стадия» последовательно изучалось стро-
ение вероятностной структуры изменчивости зна-
чений физико-механических свойств песчаника в 
двух направлениях: по площади квартала М и по 
глубине слоя годовых теплооборотов. Обобщенные 
образы изменчивости свойств песчаника отобра-
жались в виде дискретных графиков по глубине и 
гистограмм. Затруднения возникали при выборе 
интервала группирования значений свойств масси-
ва песчаника по глубине. Объясняется это неравно-
мерной схемой отбора монолитов из массива песча-
ника, принятой в ХХ веке в НПО «Стройизыскания» 

Госстроя РСФСР [10]. Несмотря на методический 
недостаток схема оптимальна по сочетанию пара-
метров геологической информативности и эконо-
мической эффективности. Благодаря этому она не 
теряет своей актуальности в современный период 
времени рыночных отношений.

Кластерный анализ, проведенный с помощью 
программы «Стадия» [9], помог корректно выбрать 
интервалы группирования в следующей последова-
тельности, м: 1–2; 2–3; 3–4; 4–5; 5–6; 6–7; 7–8; 8–9; 
9–10; 10–11; 11–15; 15–18. Число достаточных для 
вероятностно-статистического анализа определе-
ний в приведенных интервалах изменялось более-
менее равномерно: 17; 24; 81; 55; 97; 69; 62; 45; 52; 
31; 32; 8. Менее всего процесс изменчивости физи-
ко-механических свойств массива песчаника ока-
зался изучен по восьми определениям в интервале 
глубины 15–18 м.

Результаты исследований
Применительно к инженерно-геологическим 

условиям квартала М г. Нерюнгри подтверждается 
отмеченная выше оптимальность изыскательской 
схемы опробования грунтовых сред по информа-
тивности и экономичности (см. рис. 1 A). Интервал 
опробования свойств массива песчаника охваты-
вает глубину 1,0–18,0 м. В подавляющем большин-
стве случаев (89,3 %) опробование выполнено в 
интервале 2,1–10,6 м (см. рис. 1 B) во всех частях 
массива песчаника начиная с верхней выветрен-
ной части и заканчивая нижней плотной частью.  
В редких случаях отбор монолитов сделан из масси-
ва песчаника на максимальной глубине 12,7–18,0 м. 
Все вместе взятое свидетельствует о репрезентатив-
ности результатов опробования для решения зада-
чи изменчивости свойств песчаника в слое годовых 
теплооборотов.
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Рис. 1. Облако случайного разброса опробования по глубине прочности массива песчаника (A) и гистограмма распределения 
значений глубины отбора монолитов песчаника из керна изыскательских скважин (B) (объем выборки — 573 определения)
Fig. 1. Random scatter cloud of strength sampling depth in sandstone mass (A) and depth histogram of intact sandstone samples from 
geotechnical exploration borehole cores (B) (sample size is 573 determinations)
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Рассмотрим вероятностный ряд изменчиво-
сти значений объемного веса массива песчаника. 
В науках о Земле эта физическая характеристика 
горных пород считается фундаментальной. Суще-
ствуют разные методы количественной оценки 
объемного веса. В технических отчетах по изыска-
ниям нет указаний на конкретный метод оценки 
объемного веса. Однако в лабораторных ведомо-
стях физико-механических свойств его значения 
приводятся вместе со значениями прочности, по-
лученными по одним и тем же образцам правиль-
ной геометрической формы. Это дает основание 
сделать вывод, что объемный вес был определен 
методом непосредственных измерений веса и вы-
числения объема образцов [11].

Вероятностная изменчивость разобщенных по 
площади и глубине определений единичных значе-
ний объемного веса песчаника представляет облако 
случайного рассеяния (рис. 2 A). В нем не увидишь 
никакой закономерности, но она присутствует.  
И только в устойчивом компактном пространстве 
средних интервальных значений закономерность 
становится очевидной в кусочно-монотонном 
прерывистом росте значений ρ. Скачок роста объ-
емного веса от 2,53 до 2,57 г/см3 происходит на глу-
бине 2,0 м. Положение этой обобщенной для все-
го квартала М начальной границы кардинального 
изменения объемного веса соответствует кровле 
наиболее выветренной дезинтегрированной ча-
сти малопрочного массива песчаника, называемой 
«рухляком».

Второй рост объемного веса до 2,59–2,60 г/см3 

с более сложной динамикой происходит на глубине 
7,0 м. Здесь рост связан с переходом выветренной 
верхней части массива песчаника в среднюю силь-
нотрещиноватую часть с блочно-ячеистой струк-
турой. В этой части массив песчаника представля-
ет разобщенные между собой прочные скальные 
останцы, сохранившиеся от интенсивного физи-
ческого выветривания. Именно они при опробо-
вании имеют максимальное значение ρ, равное  
2,60 г/см3. Между блоками объемный вес снижается 
до 2,58 г/см3. Изменения небольшие, но они обес-
печены лабораторной точностью и вдобавок стати-
стически значимы.

Третий и последний незначительный, но чет-
кий в своей контрастности рост объемного веса до 
максимальных средних интервальных значений 
2,60–2,61 г/см3 происходит на глубине 11,0 м. На 
этой границе располагается относительно сохран-
ный от влияния процесса криогипергенеза проч-
ный массив песчаника с трещинно-жильной струк-
турой. Эта граница опорная и контрастная как в 
структурном, так и в петрофизическом отношении. 
На ней по данным геофизиков-изыскателей, ра-
ботавших в г. Нерюнгри, происходит резкий рост 
скорости распространения сейсмических и элек-
тромагнитных волн, а также удельного электриче-
ского сопротивления на постоянном токе. Границу 
окончательной консолидации массива песчаника с 
максимальным уплотнением и уменьшением чис-
ла и ширины открытости трещин по дискретному 
изменению значений ρ установить невозможно. 
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Рис. 2. Сводная диаграмма динамики по глубине (A) и гистограмма значений объемного веса (B) массива песчаника (объем вы-
борки — 573 определения)
Fig. 2. Cumulative diagram of variation with depth (A) and histogram of bulk density (B) in the sandstone mass (sample size is 573 determinations)

1 — облако случайного рассеяния единичных значений объемного веса; 2 — дискретный график средних интервальных значений 
объемного веса
1 — random scatter cloud of individual bulk density values; 2 — discrete plot of mean interval values of bulk density
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A B

Рис. 3. Сводная диаграмма динамики по глубине (A) и гистограмма значений прочности массива песчаника в воздушно-сухом 
состоянии (B) (объем выборки — 573 определения)
Fig. 3. Cumulative diagram of variation with depth (A) and histogram of air-dry strength values (B) in the sandstone mass (sample size is 573 
determinations)

Однако можно предположить, что граница залегает 
на глубине не менее 15,0 м (см. рис. 2).

Вероятностное распределение объемного веса 
в массиве песчаника почти идеально симметрич-
но и сбалансировано в окрестности максимума 
гистограммы, соответствующего доминирующему 
значению ρ, равному 2,58 г/см3 (см. рис. 2 B). По 
близости показателей средних значений это вы-
борочное распределение можно принять соответ-
ствующим теоретическому закону больших чисел 
или, как его принято называть законом нормаль-
ного вероятностного распределения. Однако по 
результатам тестовой проверки по трем незави-
симым критериям (Колмогорова, Омега-квадрат 
и Хи-квадрат) этот закон теоретически точно не 
описывает вероятностное распределение значений 
объемного веса. Тем не менее, выборочное сред-
нее арифметическое значение приблизительно 
можно принять за математическое ожидание те-
оретической оценки генеральной средней объем-
ного веса. При допущении такой идентификации 
и изменчивости единичных значений от 2,18 до  
2,74 г/см3 общая по кварталу М локально-фоновая 
оценка среднего объемного веса массива песча-
ника с доверительной вероятностью 95,0 % будет 
равна 2,58 г/см3 с исчезающе малой погрешностью 
±  0,004 г/см3. На этом фоне в 80,0 % случаев слу-
чайный разброс значений ρ заключен в интервал 
2,51–2,65 г/см3. Такая динамика объемного веса 
удостоверяет, что массив песчаника в пределах 
слоя годовых теплооборотов находится в сильно 
неоднородном состоянии.

Дополняющим утверждением к сделанному 
выше выводу служит вероятностное распределе-
ние прочности массива песчаника в воздушно-су-
хом состоянии. Как и при изучении объемного веса 
эта механическая характеристика распределена 
случайным образом без каких-либо следов законо-
мерности (рис. 3 A) с широким разбросом единич-
ных значений Rc от 4,7 до 231,3 МПа. На этом фоне 
средние показатели прочности, образующие центр 
тяжести вероятностного распределения в интерва-
ле глубины 2–10 м, составляют 64,00–93,93 МПа.

В сравнении с незначительным коэффици-
ентом вариации объемного веса, равным 2,1 %, у 
прочности он намного выше (47,4 %). Объясняется 
эта аномальная разница несопоставимым масшта-
бом природной изменчивости и числом влияющих 
факторов. У объемного веса изменчивость проис-
ходит в микроскопическом масштабе и зависит от 
небольшого по числу, но сильных по влиянию та-
ких физических факторов, как минералогический 
и гранулометрический (размер минеральных зе-
рен) состав, а также не менее сильных, но второсте-
пенных факторов, связанных с типом и составом 
цемента, который скрепляет минеральные агрега-
ции в единое целое геологическое образование — 
массив песчаника. 

К перечисленным факторам добавляются 
факторы, действующие в мезомасштабе. Они кар-
динальным образом усиливают изменчивость 
прочности массива песчаника. Это текстурно-
структурные факторы: число, ширина и ориента-
ция системы трещин вместе с примесями, которые 
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в сосредоточенном или рассеянном виде заполня-
ют трещины и каверны (воздух, вода, лед, глини-
стые материалы, углистые частицы, налеты или 
пленки гидроокислов железа).

В своей совокупности отмеченные факторы 
формируют в упорядоченном пространстве груп-
повых среднеинтервальных значений Rc законо-
мерное изменение прочности по глубине в слое 
годовых теплооборотов. Картина этой изменчи-
вости в целом, аналогична картине, наблюдаемой 
на рис. 2 A. В ней также три границы, на которых 
происходит прочностной переход между основ-
ными зональными структурно-петрофизическими 
частями массива песчаника. В верхней сильновы-
ветренной части массива до глубины 2,0 м его ми-
нимальная средняя прочность в воздушно-сухом 
состоянии достаточно высока для строительства и 
эксплуатации инженерных сооружений и составля-
ет 70,2 МПа. Ниже, до глубины 6,0 м, средняя проч-
ность постепенно растет до 83,8 МПа. Кардинальная 
смена прочности до 110,0–115,3 МПа происходит 
на опорной границе на глубине 10,0 м. Здесь и зале-
гает консолидированная часть монолитного проч-
ного массива песчаника с редкой сетью тонких тре-
щин волосяного типа. Разница по положению этой 
границы в сравнении с объемным весом равна 1 м. 
Вероятностное распределение значений прочности 
массива песчаника не подчиняется закону больших 
чисел и сосредоточено в окрестности максимума 
гистограммы со средними интервальными значе-
ниями Rc от 54,27 до 153,41 МПа (см. рис. 3 B). Эта 
особенность вероятностной структуры показывает, 
что в большинстве случаев (79,2 %) опробованный 
в квартале М массив песчаника в воздушно-сухом 
состоянии принадлежит к типу скальных грунтов 
прочной (50–120 МПа) и очень прочной (более 120 
МПа) категорий [12].

Рассмотрим как изменяется в слое годовых те-
плооборотов степень размягчаемости водой воз-
душно-сухого массива песчаника, т. е. значений 
коэффициента ksof. Его значения определяются как 
отношение значений прочности образцов песча-
ника в водонасыщенном состоянии к значениям 
прочности воздушно-сухих образцов. Порядок ко-
личественной оценки прочности в лабораторных 
условиях установлен ГОСТ 21135.2–84 [13]. Апри-
орное знание значений коэффициента ksof имеет 
большое практическое значение. Оно предостав-
ляет возможность до производства проектно-изы-
скательских работ прогнозировать потери прочно-
сти скально-полускальных оснований инженерных 
сооружений при их естественном или искусствен-
ном временном замачивании атмосферно-подзем-
ными или антропогенно-техногенными водами.  
В этом прогнозе большие значения коэффициента 
ksof будут указывать на низкие потери прочности 
оснований фундаментов, а низкие — на большие 
потери прочности. Разграничивающим эмпири-
ческим критерием для классификации осадочных 

пород на неразмягчаемые-размягчаемые разно-
сти по рекомендации пособия к СНиП 2.02.01-83 
(пункт 2.24, табл. 1) принято значение ksof, равное 
0,75 отн. ед. [14].

При очень большой широте случайной из-
менчивости единичных значений ksof от 0,05 до 
1,00  отн.  ед. интегральный показатель изменчи-
вости размягчаемости в воде воздушно-сухих об-
разцов песчаника по коэффициенту вариации 
оказывается небольшим — 37,4 % и даже немного 
меньше, чем у прочности. Эта статистика косвен-
но указывает на присущую, хотя и в разной степе-
ни, всем геологическим образованиям природного 
свойства устойчивости к внешним воздействиям, 
в частности, замачиванию водой. Однако мера со-
противляемости этому процессу, оцененная по 
разнице значений коэффициентов вариации ла-
бораторных характеристик Rc и ksof, очень слабая и 
приблизительно равна 10 %, так как большая часть 
массива песчаника, изначально ослабленная про-
цессами тектоники и содержащая множество де-
фектов — внутренних микроочагов механического 
напряжения, находится в зоне постоянного дей-
ствия процесса физического выветривания (крио-
гипергенеза). При замачивании водой отмеченные 
дефекты исчезают с мгновенным исчезновением 
напряжений и разрушением структуры песчаника 
на микроуровне. Микроскопическая неоднород-
ность с дефектами в виде очагов свободной проч-
носвязанной незамерзшей воды присутствует  
и в мерзлых четвертичных дисперсных отложе-
ниях песчано-глинистого состава. Применительно  
к геоэлектрическим исследованиям и опережая 
или учитывая результаты работ П.А. Ребиндера [15] 
А.Д.  Фролов назвал внутреннюю неоднородность 
дисперсных отложений «коагуляционно-кристал-
лической структурой» [16]. В отличие от разруши-
тельного химического действия воды на скально-
полускальный грунт (песчаник) на разрушение 
мерзлых дисперсных грунтов действует внешний 
тепловой фактор, повышая их температуру. При 
достижении некоторого критического температур-
ного уровня происходит нарушение равновесного 
термодинамического состояния. Оно вызывает не-
управляемый лавинообразный процесс роста коли-
чества незамерзшей воды с разрушением и пере-
ходом в талое состояние механически прочных 
мерзлых песков и менее прочных супесей, суглин-
ков и глин. В обоих случаях природная и тем более 
засолоненная антропогенно-техногенная вода дей-
ствует разрушительным образом как на немерзлые 
и морозные скально-полускальные грунты, так и 
на мерзлые дисперсные грунты.

Непредсказуемое и неконтролируемое в лабо-
раторных условиях изменение прочности массива 
песчаника при его замачивании водой проявлят 
себя в асимметрии облака случайного рассеяния со 
сдвигом значений ksof в верхнюю часть диаграммы 
(рис. 4 A). 
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Вероятностная тенденция становится законо-
мерностью в пространстве обобщенных срредне-
интервальных значений ksof. Их мнотонный рост 
на дискретном графике до глубины 7,0 м показы-
вает существенное снижение размягчаемости пес-
чаника водой. Действительно, на глубине до 2,0  м 
значение ksof минимально и равно 0,53 отн.  ед.  
При таком значении потери прочности выветрен-
ной части воздушно-сухого песчаника при его зама-
чивании водой велики и составляют в среднем 47 %.  
На глубине 7,0 м при значении ksof равном 
0,66 отн. ед. потери прочности в менее выветрен-
ном, но сильнотрещиноватом песчанике уменьша-
ются до 34 %. Относительная разница средних по-
терь прочности равна 32,1 %.

Начиная с глубины 7,0 и до 15 м на фоне ло-
кальных вариаций происходит стабилизация из-
менчивости значений ksof около асимптотического 
уровня 0,74 отн. ед. При таком значении ksof мас-
сив песчаника в квартале М г. Нерюнгри находит-
ся в пограничном почти равновероятностном со-
стоянии между размокаемым и неразмокаемым. 
Переход из этого состояния происходит на глубине 
15  м в зоне расположения очень прочного масси-
ва песчаника (Rc более 120 МПа). Однако к этому 
выводу надо относиться с осторожностью, так как 
среднеинтервальные оценки коэффициента раз-
мягчаемости получены на глубине 15–18 м по не-
значительному числу определений. Несмотря на 
оговорку сделанный вывод все же следует считать 
статистически и энергетически значимым, при-
нимая во внимание тесную корреляционную связь 

среднеинтервальных значений ksof с аналогичными 
значениями объемного веса и прочности. Параме-
трические значения коэффициентов корреляции 
этой эмпирической связи равны 0,732 и 0,833 со-
ответственно. Они удостоверяют, что на соответ-
ствующем иерархическом уровне в слое годовых 
теплооборотов существует цепочка причинно-
следственных отношений физико-механических 
свойств песчаника. Судя по непараметрическим 
значениям коэффициентов парной корреляции 
меньших для ρ–ksof (0,616) и больших для Rc–ksof 
(0,863) в обозначенной цепочке отношений рост 
объемного веса порождает линейный рост проч-
ности, а прочность в свою очередь с более высокой 
силой приводит к более высокому, но уже нелиней-
ному росту коэффициента размягчаемости водой, 
означающему последовательное снижение по глу-
бине потерь прочности массива песчаника. 

В целом изученный в квартале М г. Нерюн-
гри массив песчаника преимущественно размяг-
чается водой, о чем свидетельствует гистограмма 
распределения значений ksof во всем охвате глу-
бины опробования (см. рис. 4 B). Более половины 
определений (59,3 %) меньше критического зна-
чения 0,75 отн. ед. Остальная часть с компактным 
вероятностным распределением сосредоточена в 
пределах максимума гистограммы в полосе часто 
встречающихся среднеинтервальных значений 
0,78–0,96 %, где потери прочности воздушно-сухо-
го массива песчаника при его замачивании водой 
сведены до минимума, равного 22–14 %.
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Рис. 4. Сводная диаграмма динамики по глубине (A) и гистограмма значений размягчаемости в воде воздушно-сухого массива 
песчаника (B) (объем выборки — 573 определения)
Fig. 4. Cumulative diagram of variation with depth (A) and histogram of softening coefficients of the air-dry sandstone mass (B) (sample size 
is 573 determinations)

1 — облако случайного рассеяния единичных значений коэффициента размягчаемости; 2 — дискретный график средних интер-
вальных значений коэффициента размягчаемости
1 — random scatter cloud of individual softening coefficient values; 2 — discrete plot of mean interval softening coefficients
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Заключение
Вероятностно-статистический анализ лабора-

торных данных впервые обнаружил в квартале М 
г.  Нерюнгри 3-зональную структуру с закономер-
ной изменчивостью в слое годовых теплооборо-
тов среднеинтервальных оценок физико-механи-
ческих свойств массива песчаника. Верхняя часть 
структуры до глубины 2,0 м сложена сильновыве-
тренной частью массива песчаника с объемным 
весом 2,53 г/см3, прочностью 70,2 МПа и размяг-
чаемостью 0,53 отн. ед. Средняя часть структуры 
сложена на глубине 2,0–7,0 м выветренной силь-
нотрещиноватой частью массива песчаника с на-
растанием обозначенных свойств до 2,57 г/см3, 
83,8 МПа и 0,70 отн. ед. Опорная в структурно-пе-
трофизическом отношении нижняя часть струк-
туры залегает на глубине 10,0–15,0 м. Она сложена 
плотным неразмокаемым в воде консолидирован-
ным массивом песчаника с редкой системой во-

лосяных трещин и характеризуется максимальны-
ми значениями объемного веса (2,58–2,61 г/см3), 
прочности (110,00–115,30 МПа) и размягчаемости 
(0,73–0,78  отн. ед.). В целом опробованный буро-
выми работами на глубине 1,0–18,0  м массив пес-
чаника представляет собой скальное основание 
инженерных сооружений в квартале М г. Нерюнгри. 
Однако при этом положительном качестве массив 
песчаника отличается сложной непредсказуемой 
изменчивостью по площади и глубине единич-
ных значений объемного веса и прочности вместе 
со склонностью к размягчаемости водой. Учет по-
следней особенности важен при проектировании 
инженерных сооружений, так как средние потери 
прочности массива песчаника при естественном 
или искусственном замачивании водой могут из-
меняться от незначительных (26 %) до аномально 
больших (95 %). 

Исследования выполнены по госбюджетному финансированию в лаборатории инженерной геокриологии Ин-
ститута мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО РАН в рамках НИР 2024 г. по программе СО РАН «Устой-
чивость природно-технических систем в криолитозоне и разработка технологий использования криогенных 
ресурсов». Регистрационный номер АААА-А20-120111690011-9. 
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