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Аннотация: Изучены возможности новой технологии применения метода дистанционного индуктивного зондирования 
на частоте 1,125 и 0,281 МГц в интервале разноса излучающей и приёмной антенн в части количественной оценки 
электрофизических характеристик в скальном основании инженерных сооружений на железнодорожной станции 
Кюргеллях в Южной Якутии. В толще льдистых и глинистых делювиально-элювиальных образований и осадочных 
пород (доломитов, известняков) установлен нетипичный в геоэлектрике на переменном токе общий рост по 
глубине эффективных значений электрического сопротивления и вещественной части комплексной относительной 
диэлектрической проницаемости. Диапазон изменчивости сопротивления и проницаемости составляет 600–1600 Ом·м 
и 3–7 отн. ед. По резкой смене (с меньшего на больший) темпа роста сопротивления и проницаемости обнаружены 
две границы. Первая структурная граница залегает на глубине около 10 м и соответствует нижней границе области 
интенсивного выветривания. Вторая петрофизическая граница залегает на глубине около 20 м и характеризует переход 
сильновыветренной и сильнотрещиноватой верхней части массива осадочных пород в нижнюю консолидированную 
прочную часть, расположенную в области термического покоя. Полученные результаты дают основание рекомендовать 
апробированную технологию для решения задач геомеханики и теплофизики  мёрзлых грунтов в части определения их 
прочности и глубины залегания нижней границы слоя годовых теплооборотов. 
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Abstract: The possibilities of a new technology for applying the method of remote inductive sensing at a frequency of 1,125 
and 0,281 MHz in the separation interval of the emitting and receiving antennas in terms of quantitative assessment of electro-
physical characteristics in the rock foundation of engineering structures at the railway station Kyurgellyakh in South Yakutia are 
studied. In the strata of icy and clay deluvial-eluvial formations and sedimentary rocks (dolomites, limestones), a general increase 
in depth of the effective values of the electrical resistance and the real part of the complex relative permittivity, which is atypical 
in AC geoelectrics, has been established. The range of variability of resistivity and permeability is 600–1600 Ohm·m and 3–7 arb. 
units. According to a sharp change (from a smaller to a larger one) in the growth rate of resistance and permeability, two bound-
aries were found. The first structural boundary lies at a depth of about 10 m and corresponds to the lower boundary of the area 
of intense weathering. The second petrophysical boundary lies at a depth of about 20 m and characterizes the transition of the 
highly weathered and highly fractured upper part of the sedimentary rock mass into the lower consolidated solid part located 
in the area of thermal rest. The obtained results give grounds to recommend a proven technology for solving the problems of 
geomechanics and thermophysics of frozen soils in terms of determining their strength and depth of the lower boundary of the 
layer of annual heat exchanges.
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Введение
В предыдущей статье [24] на участке Амуро-

Якутской железнодорожной магистрали (АЯМ) 
были изучены инженерно-геологические воз-
можности метода дистанционного индуктивного 
зондирования (ДИЗ). Данные этого метода были 
использованы для верификации вероятностной 
модели г. Нерюнгри, которая была применена для 
решения одной из важнейших1 задач геомеханики. 
Речь идёт о прогнозе в водонасыщенном состоянии 
прочности массива осадочных пород, слагающих 
несжимаемые скально-полускальные основания 
инженерных сооружений, расположенных по трас-
се и на площадках станционных посёлков АЯМ.

В настоящей статье продолжается изучение 
возможностей метода ДИЗ в аспекте его приме-
нения для решения задач инженерной-строитель-
ных изысканий, которые охватывают все объекты 
промышленности (энергетики, транспорта и пр.), 
проектируемых и эксплуатируемых в освоенных 
и осваиваемых регионах России со смещением на 
территорию Субарктики и Арктики. В отличие от 
прошлой статьи [24] в настоящей статье на приме-
ре ещё одного участка АЯМ — станции Кюргеллях — 
изучены возможности метода ДИЗ в определении и 
вероятностно-статистическом анализе с помощью 
программы «Стадия» эффективных значений двух 
базовых в геоэлектрике электрофизических харак-
теристик. Решение этой петрофизической задачи 
получено в зависимости от глубины проникнове-
ния в мёрзлый массив осадочных пород высокоча-
стотного гармонического поля вертикального маг-
нитного диполя (ВВМД). 

Ретроспективный анализ фактического ма-
териала метода ДИЗ, полученного в 1990–1991 гг., 
выполнен за счёт госбюджетного финансирова-
ния в лаборатории инженерной геокриологии Ин-
ститута мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО 
РАН в рамках этапа НИР 2023 г. по программе СО 
РАН «Устойчивость природно-технических систем 
в криолитозоне и разработка технологий исполь-
зования криогенных ресурсов». Регистрационный 
номер АААА-А20-120111690011-9. 

Станция Кюргеллях
Небольшая и ныне действующая станция Кюр-

геллях расположена к северо-востоку от админи-
стративного центра Южной Якутии г. Нерюнгри 
в сторону столицы Республики Саха (Якутия) — 
г. Якутска. Расстояние от станции Нерюнгри-Пасса-
жирская до станции Кюргеллях по трассе АЯМ со-
ставляет 572 км. Недалеко от станции (около 12 км 
на юго-запад) расположен посёлок дорожников 

Улу. В геоморфологическом отношении станция 
Кюргеллях находится на возвышенном Лено-Ал-
данском плато. Местом строительства станции 
проектировщики выбрали вершину и привер-
шинную часть пологих склонов водораздела двух 
ручьёв: Орто-Тала и Аччыгый-Тала. Абсолютные 
отметки поверхности водораздела в пределах рас-
положения станции изменялись от 513 до 529 м. 
Изыскания на станции Кюргеллях были выполне-
ны в 1990–1991 гг. на стадии «Проект» Якутским 
трестом инженерно-строительных изысканий 
(ЯкутТИСИЗ) совместно с Южно-Якутским трестом 
инженерно-строительных изысканий (ЮжЯкутТИ-
СИЗ). На указанной стадии на площадке жилого 
посёлка размером 600 на 600 м2, где были выполне-
ны геофизические исследования, буровые работы 
производились по квадратной сетке с расстоянием 
между скважинами 150 м. Всего было пробурено 
25 колонковых скважин до глубины 10–12 м с от-
бором проб керна на лабораторное определение 
показателей физико-механических свойств де-
лювиально-элювиальных образований и массива 
осадочных пород. Кроме этого, по стволу каждой 
скважины была сделана одноразовая термометрия 
скважин с измерением температуры в основании 
будущих инженерных сооружений.

По данным буровых работ, грунтовое основа-
ние жилого посёлка, как и всей станции Кюргел-
лях, сложено мёрзлой толщей нижнекембрийских 
осадочных пород. Породы представляют собой 
переслаивание доломитов и известняков, Сверху 
породы покрыты четвертичными и древними де-
лювиально-элювиальными образованиями. Лито-
логические разности четвертичного возраста мощ-
ностью 0,4–2,1 м распространены повсеместно и 
сложены суглинком с включением дресвы, щебня 
и гравия осадочных пород. Древние образования 
кайнозойского или палеозойского возраста рас-
пространены фрагментарно в виде плотных ярко-
красных и жёлтых песчанистых глин. В большин-
стве случаев глины залегали до глубины 1,6–2,8 м. 
Однако в примыкании к тектоническим зонам дро-
бления осадочных пород глубина залегания ниж-
ней границы глин увеличивалась до 4,5–8,6 м. В 
самих зонах глины распространялись в узких углу-
блениях, превышающих глубину бурения скважин, 
равную 10,0–11,7 м. В таких местах, например, в 
точках скважин № 901009 и № 901014, по данным 
метода дискретной георадиолокации с новой на 
тот период времени аппаратурой 17ГРЛ-12 глины 
древней коры выветривания распространялись до 
глубины 17–25 м. 

1  Так считает известный исследователь Южной Якутии геофизик Н.Н. Гриб [5], подкрепляя своё мнение ссылкой на из-
вестных учёных, внёсших свой вклад в механику грунтов — Г.Н. Кузнецова и В.Ю. Изаксона.
2  Метод входил в состав изысканий вместе с методами ДИЗ и ДЭМП — дипольным электромагнитным профилировани-
ем, которое было выполнено прибором «ЭРА-625М» на 3-х разносах (45, 90, 180 м) и частоте 625 Гц.
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Прочность как основное в строительном от-
ношении механическое свойство осадочных пород 
была изучена на площадке жилого посёлка станции 
Кюргеллях по характеристике временного предела 
прочности на одноосное сжатие образцов скально-
полускальных грунтов в воздушно-сухом и водона-
сыщенном состоянии. Образцы приготовлялись в 
грунтовой лаборатории ЯкутТИСИЗ из монолитов 
в соответствии с ГОСТ 21135.2–84 [7]. Монолиты 
отбирались из керна скважин по схеме неравно-
мерного избирательно-точечного опробования. 
Схема была принята в прошлом веке в НПО «Строй-
изыскания» Госстроя РСФСР и до сих пор приме-
няется в проектно-изыскательских организациях 
[22]. По этой  схеме из керна скважин необходимо 
вынимать один-два монолита из каждой литоло-
гической разновидности грунта. В соответствии с 
этим правилом опробование прочности осадочных 
пород на площадке жилого посёлка было осущест-
влено на глубине 0,8–11,0 м. Наиболее часто моно-
литы отбирались на глубине ниже шести метров в 
относительно сохранной части массива осадочных 
пород, не подверженных сильному влиянию про-
цессов выветривания, включая наиболее сильный 
разрушительный процесс криогенного метамор-
физма [23].

По результатам лабораторных испытаний 
средняя прочность образцов осадочных пород, 
искусственно пропитанных водой, изменялась 
от 14,3 до 95,5 МПа при общем среднем значении 
46,6 МПа. В большинстве случаев значения прочно-
сти составляли 26,2–67,0 МПа. При такой статисти-
ке и в соответствии с классификацией ГОСТ 25100–
2020 [10] массив осадочных пород на площадке 
жилого посёлка относится к классу скальных грун-
тов средней категории прочности (15–50 МПа). Не-
лишне заметить, что по прогнозным вероятност-
ным оценкам, полученным по данным метода ДИЗ, 
средняя прочность массива осадочных пород в во-
донасыщенном состоянии мало чем отличается от 
прочности в таком же состоянии лабораторных об-
разцов пород и составляет 36,32–44,86  МПа [25].

По обобщённым данным [30, 11] криолитозона 
Южной Якутии имеет сложное строение прерыви-
сто-островного типа мощностью в первые десятки-
сотни метров. Характерной чертой такого строения 
является высотная и ландшафтно-геоморфологи-
ческая зональность мощности вечно-многолетне-
мёрзлых и наиболее динамичных сезонномёрзлых 
геологических образований. Такая природная чер-
та вместе с изначально неоднородной литогенной 
основой создаёт фрагментарно-мозаичную карти-
ну с крайне высокой изменчивостью по площади и 
глубине состава, свойств и состояния грунтово-гео-
логической среды. 

На станции Кюргеллях мощность вечно-мно-
голетнемёрзлых пород неизвестна. Однако, опи-
раясь на фактически установленные и прогнозные 
вероятностные расчётные оценки М.Н. Железняка, 
полученные по уравнениям линейной регрессии 
для Лено-Алданского плато [11], мощность мерзло-
ты на исследуемом участке водораздельного про-
странства высотой 513–529 м может составлять 
260–320 м. Что касается температуры, то она по ре-
зультатам термометрии изыскательских скважин 
на станции Кюргеллях изменялась в нижней части 
слоя годовых теплооборотов на глубине 10 м от –0,4 
до –2,3 °С при среднем значении –1,8 °С. При такой 
умеренно низкой температуре дисперсные и круп-
нообломочные элювиально-делювиальные разно-
сти, а также осадочные породы, выветренные до 
степени разрушения, называемой «рухляком» или 
«разборной скалой», находятся в твёрдомёрзлом 
состоянии.

Совокупное влияние неоднородности геологи-
ческого, криогенного строения, а также петрофи-
зическая изменчивость грунтово-геологической 
среды порождают и регулируют главное следствие. 
А именно, доминирующую среди множества мерз-
лотно-грунтовых факторов изменчивость механи-
ческих свойств (прочностных и деформационных). 
Они в свою очередь формируют тенденции законо-
мерной изменчивости исследуемых в настоящей 
статье электрофизических характеристик.

Методика исследований 
Методика ретроспективных исследований вы-

страивалась таким образом, чтобы в рамках име-
ющегося фактического материала опытно-про-
изводственных работ3, полученного на станции 
Кюргеллях, изучить ранее неизвестные информа-
ционные технологии новых методов геофизики в 
части расширения решаемых инженерно-геоло-
гических задач в криолитозоне Южной Якутии. В 
число новых методов наземной геофизики наряду 
с методом ДИЗ входил и метод дискретной геора-
диолокации. 

Как уже отмечалось выше, фактический мате-
риал метода ДИЗ получен ЮжЯкутТИСИЗ на пло-
щадке жилого посёлка станции Кюргеллях при 
производстве комплексных инженерно-геологиче-
ских изысканий ЯкутТИСИЗ в 1990–1991 гг. В ходе 
ретроспективного анализа данных ДИЗ, получен-
ных по 25 скважинам, главное внимание уделялось 
изучению электрического сопротивления (далее — 
сопротивление) и вещественной части комплекс-
ной относительной диэлектрической проницаемо-
сти (далее — проницаемость).

Что касается теории метода ДИЗ, вопросов его 
применения, то они в достаточной мере обстоя-

3  Организованных и финансируемых Производственным и научно-исследовательским институтом по инженерным 
изысканиям в строительстве (ПНИИИС, г. Москва)
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тельно изложены в монографиях В.И. Иголкина и 
др. [13] и M.М. Задериголовы [12]. Дополнительные 
и полезные сведения о методе ДИЗ для практику-
ющих геофизиков содержатся во временном ру-
ководстве А.В Вешева и др. [2] и таком же по своей 
сути руководстве В.С. Титлинова и Р.Б. Журавлёвой 
[29], а также в работе автора настоящей статьи [24].

Измерения на площадке жилого посёлка стан-
ции Кюргеллях выполнялись с новой аппаратурой 
«СЭМЗ» в точках скважин и между ними на рассто-
янии от 50 до 100 м, руководствуясь инструкцией 
по эксплуатации [18] и общими правилами, уста-
новленными для методов геофизики, использую-
щих переменный ток [14]. Принимая во внимание 
особенности геологического строения4 станции 
Кюргеллях, измерения сделаны в четырёх азиму-
тах по линиям взаимно перпендикулярных геофи-
зических профилей. 

На первом этапе полевых работ методом ДИЗ 
(летом 1991 г.) измерялись значения только ортого-
нальных составляющих эллипса поляризации поля 
ВВМД. Это — значения модуля амплитуды напря-
жённости вертикальной (Hz) и горизонтальной (Hr) 
составляющей, измеренные на частоте 1,125 МГц в 
интервале разноса от 5 до 100 м. Заметим, что тер-
мином «разнос» при работе методом ДИЗ называют 
расстояние между точками расположения излучаю-
щей и приёмной антенны. На втором этапе (осенью 
1991 г.) на нескольких опорных точках скважин5 на 
частоте 1,125 и 0,281 МГц при увеличенном диапа-
зоне разноса от 5 до 150 м были сделаны также в 4-х 
азимутах дополнительные параметрические изме-
рения составляющих эллипса поляризации поля 
ВВМД. В их число вошли: 1) длина большой оси (a); 
2) длина малой оси (b); 3) угол наклона (ᴪ) большой 
оси к поверхности Земли.  

Ретроспективный анализ 
Ретроспективный анализ данных метода ДИЗ, 

полученных на площадке жилого посёлка станции 
Кюргеллях, сделан с применением двух информа-
ционных технологий с целью оценки средних ази-
мутальных эффективных значений сопротивления 
и проницаемости талых и твёрдомёрзлых делю-
виально-элювиальных образований и морозного 
массива осадочных пород. Обе технологии предус-
матривали применение лицензионной программы 
«Стадия» [20] для сортировки, группирования, ран-
жирования фактического материала вместе с из-
учением законов вероятностных распределений, а 
также математических статистик значений сопро-
тивления и проницаемости 

Первый вариант технологии — графический 
(палеточный). Он, кроме всего прочего, ценен тем, 
что предоставляет геофизику возможность полу-
чить корректную оценку сопротивления с учётом 
влияния проницаемости в области относительно 
высоких частот (0,281–2,250 МГц), применяемых 
при индуктивном зондировании грунтово-геоло-
гической среды с аппаратурой «СЭМЗ». При приме-
нении первого варианта были задействованы ре-
зультаты определений всех составляющих эллипса 
поляризации поля ВВМД. 

Второй вариант технологии — нетрадицион-
ный. Он выбран ради удовлетворения  научного 
интереса в части сравнения с оценками электро-
физических характеристик, полученных по перво-
му варианту. Для реализации второго варианта 
применялись данные комплекса методов геофизи-
ки (метода ДЭМП и метода дискретной георадио-
локации). 

Рассмотрим поочерёдно первый и второй тех-
нологические варианты решения задачи количе-
ственной оценки средних эффективных азимуталь-
ных значений сопротивления и проницаемости.

Первый вариант информационной технологии
Оценка электрофизических характеристик по 

первому варианту состояла в выполнении трудо-
ёмкой ручной работы с использованием альбома 
палеток В.Ф. Лебедева и др. [21]. Важным допол-
нением к альбому служила таблица-программа — 
Приложение № 3 к монографии В.И. Иголкина и 
др. [13]. Для заданных значений частоты и разноса 
исходными данными для работы с палетками и та-
блицей-программой служили значения Hz/Hr вме-
сте со значениями длины большой (a) и малой оси 
(b) эллипса поляризации поля ВВМД и углом накло-
на (ᴪ) большой оси эллипса к поверхности Земли. 

Результат определения сопротивления и про-
ницаемости мёрзлого грунтового основания пло-
щадки жилого посёлка на частоте 1,125 в диапазоне 
разноса 5–100 м и частоте 0,281 МГц в диапазоне 
разноса 5–150 м представлен в табл. 1 и 2. Количе-
ство определений в таблицах соответствует числу 
измерений по 25 скважинам 14 послойных значе-
ний эффективной глубины, которая сложным об-
разом зависит от модуля комплексного волнового 
числа и производных от него электродинамиче-
ских характеристик: приведённого расстояния и 
максимально возможной скиновой глубины про-
никновения поля ВВМД в грунтовое основание.

Табличная статистика свидетельствует о том, 
что, в целом, на изученной площадке жилого по-
сёлка эффективные значения сопротивления и 

4  Литогенная неоднородность массива осадочных пород и наложенная на неё изменчивость прочностного состояния 
пород вследствие действия тектонических процессов и процессов выветривания..

5  В пяти точках, расположенных по углам и центру жилого посёлка, равномерно охватывающих его площадь.
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нюанс влиянием группы часто встречающихся низ-
ких значений проницаемости, соответствующих 
доминированию в грунтовом основании площадки 
жилого посёлка льдистых делювиально-элювиаль-
ных образований и льдистой сильновыветренной 
верхней части массива осадочных пород на грани-
це с этими образованиями.

Второй вариант информационной технологии
Эффективное значение сопротивления оце-

нивалось по данным метода ДЭМП, а проницае-
мости — по данным метода дискретной георадио-
локации. Со стороны метода ДЭМП применялись 
значения сопротивлений, определённые с помо-
щью прибора «ЭРА-625М» на трёх разносах с одной 
частотой 625 Гц. Математическая обработка дан-
ных ДЭМП с разделением информационного про-
странства на фоновые и аномальные составляю-
щие сопротивления разного порядка выполнялась 
с помощью программы «Lokon» [27]. Программа 
была написана в 1987 г. программистом «Якут-
гражданпроект» С.Г. Ивановой на языке ПЛ-1 для 
ЭВМ серии ЕС-1022, работающей в операционной 
системы DOS. Алгоритм программы с некоторыми 
изменениями и дополнениями заимствован авто-

проницаемости изменяются равным образом как 
на частоте 1,125 МГЦ, так и на частоте 0,281 МГц. На 
этом фоне единичные значения сопротивления из-
меняются на частоте 1,125 МГц от 583 до 1357 Ом·м  
при средних оценках 796–870 Ом·м. На частоте 
0,281 МГЦ сопротивление повышается, но незна-
чительно. Разброс единичных значений составляет 
643–1682 Ом·м при средних оценках 643–971 Ом·м. 
Аналогичные значения проницаемости следую-
щие. На частоте 1,125 МГЦ они изменяются от 3,1 
до 7,8 отн. ед. при средних оценках 3,7–5,0  отн.  ед. 
Смена частоты на 0,281 МГц привела, как и у сопро-
тивления, к незначительному росту средних оце-
нок до 3,9–5,6 отн. ед. при вариации единичных 
значений от 3,1 до 7,8 отн. ед. 

Общая по площади жилого посёлка интеграль-
ная динамика изменчивости сопротивления и про-
ницаемости на частоте 1,125 и 0,281 МГц, оцени-
ваемая по коэффициенту вариации (табл. 1 и 2), 
невелика и составляет около 30 %.

На изученных частотах особняком от средних 
оценок (арифметической и медианной) выделяется 
модальная средняя оценка проницаемости равная 
3,7 и 3,9 отн. ед. Объясняется этот статистический 

Табл. 1. Статистика электрофизических характеристик мерзлого массива осадочных пород на частоте 1,125 МГц
Tab. 1. Statistics of electrophysical characteristics of the frozen massif of sedimentary rocks at 1,125 MHz

Табл. 2. Статистика электрофизических характеристик мерзлого массива осадочных пород на частоте 0,281 МГц
Tab. 2. Statistics of electrophysical characteristics of the frozen massif of sedimentary rocks at 0,281 MHz

Статистика описательная Проницаемость, отн.ед Сопротивление, Ом·м
Среднее арифметическое значение (САР) 5,0 870
Медианное среднее значение 4,7 796
Модальное среднее значение 3,7 нет данных
Стандартное отклонение 1,36 256
Коэффициент вариации, % 27,3 29,4
Минимальное значение 3,1 583
Максимальное значение 7,8 1357
Кол-во определений 350 350
Уровень надежности САР (95,0 %) 0,79 148

Статистика описательная Проницаемость, отн.ед Сопротивление, Ом·м
Среднее арифметическое значение (САР) 5,6 971
Медианное среднее значение 5,3 889
Модальное среднее значение 3,9 643
Стандартное отклонение 1,58 319
Коэффициент вариации, % 28,2 32,8
Минимальное значение 3,3 643
Максимальное значение 8,6 1682
Кол-во определений 350 350
Уровень надежности САР (95,0 %) 0,91 184
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ром настоящей статьи из работы А.А. Никитина 
[26]. В настоящее время математическую обработ-
ку данных ДЭМП, как и других методов геофизики, 
можно выполнять с помощью многоцелевой про-
граммы «Coscad-3D», работающей в операционной 
системе Windows [19].

Со стороны георадиолокации применялись 
значения скорости распространения электромаг-
нитной волны, определённые с помощью аппара-
туры «17ГРЛ-1» в частотном диапазоне 30–150 МГц. 
Интервальные и послойные оценки скорости были 
получены по новой ранее неизвестной информа-
ционной технологии групповых измерений сигна-
лов георадиолокации в окрестности точек скважин 
с изменением положения и ориентации излуча-
ющей и приёмной антенн [27]. Параметрические 
определения скорости сделаны на каждой из 25 
изыскательских скважин с привязкой к инженер-
но-геологическим элементам (ИГЭ). Эти элементы 
представляют собой важнейший интеллектуаль-
ный результат работы геологов-изыскателей в ча-
сти обобщения и упорядочивания строения, соста-
ва, свойств и состояния массива осадочных пород 
по данным буровых и лабораторных работ. В связи 
с этим замечанием позволим себе сделать неболь-
шой познавательный экскурс касательно ИГЭ.

Понятие ИГЭ и методику его выделения на 
основе применения методов математической ста-
тистики впервые предложил в 1956 г. выдающий-
ся учёный геолог Н.В. Коломенский в соавторстве 
с И.С. Комаровым. Об этом малоизвестном факте, 
который сообщил автору настоящей статьи В.А. 
Комаров, свидетельствует учебник по инженерной 
геологии [15], а также другие работы Н.В. Коло-
менского, в которых он развивал идею примене-
ния ИГЭ [16, 17]. Что касается обязательного при-
менения ИГЭ в практике инженерной геологии и 
инженерно-строительных изысканий, то оно было 
официально утверждено гораздо позже предложе-
ния Н.В. Коломенского и И.С. Комарова — сначала с 
введением ГОСТ 20522–75 [6], затем ГОСТ 20522–96 
[8] и наконец ГОСТ 20522–2012 [9].

Вернёмся ко второму варианту информацион-
ной технологии количественной оценки эффектив-
ных значений сопротивления и проницаемости.

Оценка сопротивления на частоте 1,125 и 
0,281 МГц сделана по понижающему коэффициен-
ту. Его значение, равное двум, взято из работы М.Л. 
Владова [3, с. 14]. В ней для осадочных пород при-
ведена таблица пересчёта значений сопротивле-
ния на постоянном токе (нулевой частоте) в сопро-
тивление на переменном токе для частоты 75 МГц. 
Конечно, разница между используемыми методом 
ДИЗ частотами 1,125 и 0,281 МГц и табличной ча-
стотой 75 МГц велика. Однако её можно не учиты-
вать, принимая во внимание существование так 
называемого «георадарного плато», в пределах 
которого в диапазоне частот 106–109 Гц значения 

электрофизических характеристик теоретически 
постоянно [31]. 

Исходными данными для применения по-
нижающего коэффициента служили значения со-
противления, определённые по данным ДЭМП на 
трёх разносах (расстоянии между измерительным 
и излучающим диполями). Первый разнос 45 м ха-
рактеризовал сопротивление преимущественно 
льдистых делювиально-элювиальных отложений 
и верхней наиболее выветренной части массива 
осадочных пород до глубины 4,5 м. Второй и тре-
тий разнос 90 и 180 м характеризовали суммарное 
сопротивление верхней-средней и верхней-сред-
ней-нижней части массива в разной степени тре-
щиноватых осадочных пород до глубины 13 и 36 м 
соответственно. Пересчёт значений разноса в мас-
штаб глубины осуществлялся умножением на зна-
чения эмпирических коэффициентов, установлен-
ных для криолитозоны Южной Якутии в результате 
многолетней работы геофизиков ЮжЯкутТИСИЗ с 
помощью метода вертикального электрического 
зондирования (ВЭЗ) на постоянном токе. Для пер-
вого разноса применялся коэффициент 1/10, т.е. 
значение разноса уменьшалось в 10 раз. Для вто-
рого и третьего разноса — коэффициенты 1/7 и 1/5 
соответственно. 

Точно такой же давно апробированный в об-
щем порядке подход применяется для оценки глу-
бины залегания границ геоэлектрического разреза 
в современном методе электротомографии. Насто-
раживает другое. Почему в разных местах России 
глубина залегания грунтово-геологических границ 
в совершенно разных инженерно-геологических 
условиях оценивается в методе электротомогра-
фии по одному то ли теоретическому, то ли эмпи-
рическому зарубежному коэффициенту, равному 
1/2,63 [32]? Ведущие отечественные специалисты в 
области электротомографии В.А. Щевнин, И.Н. Мо-
дин, А.А. Бобачёв не приводят в своих публикациях 
ответ на поставленный вопрос.

С применением вышеприведённых отече-
ственных эмпирических коэффициентов на пер-
вом интервале глубины 0,0–4,5 м сопротивле-
ние изменялось от 100 до 1000 Ом·м при среднем 
значении 326 Ом·м. На втором интервале глуби-
ны 0–13 м сопротивление изменялось от 300 до 
2400 Ом·м при среднем значении 1670 Ом·м. На 
третьем интервале глубины 0–36 м общий средний 
фон сопротивления повышается до 3112 Ом·м при 
вариациях от 400 до 3600 Ом·м. С учётом доли при-
ращения интервалов глубины общее средневзве-
шенное значение сопротивления на частоте 625 Гц 
составляет 2400 Ом·м. С поправкой на понижаю-
щий коэффициент 2,0 получаем для близких частот 
1,125 и 0,281 МГц среднюю оценку сопротивления 
1200 Ом·м. Она свидетельствует, что, в целом, мёрз-
лое грунтовое основание площадки жилого посёл-
ка станции Кюргеллях относится к категории высо-
коомных геологических сред.
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6  Формула применяется для высокоомных геологических сред с сопротивлением геологической среды, начиная при-
мерно с 1000 Ом·м и выше, при условии соблюдения преобладания токов смещения над токами ионной проводимости, 
когда тангенс диэлектрических потерь во много раз меньше единицы.
7  Высокому сопротивлению соответствует не низкая, а высокая проницаемость.

Оценка проницаемости на частоте 1,125 и 
0,281 МГц сделана также с учётом существова-
ния «георадарного плато», на которое ссылается 
М.Л. Владов и М.С. Судакова [4]. Для решения этой 
задачи была применена известная в георадиоло-
кации формула6. В преобразованном виде запись 
формулы приведена ниже:
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 — ско-

рость распространения электромагнитной волны в 
грунтово-геологической среде в м/нс в частотном 
диапазоне аппаратуры 17ГРЛ-1 равном 30–150 МГц.

Групповые средние медианные значения ско-
рости распространения электромагнитной волны 
вычислены по ИГЭ №№ 9–11 для нерасчленённого 
совместного слоя четвертичных и древних делю-
виально-элювиальных образований (0,083 м/нс), а 
также для массива осадочных порода (0,104 м/нс). 
Подставляя их в вышеприведённую формулу, полу-
чим соответствующие групповые средние значе-
ния проницаемости, равные 13,1 и 8,3 отн. ед. Об-
щая средневзвешенная оценка проницаемости для 
всего изученного грунтового основания площадки 
жилого посёлка станции Кюргеллях равна с окру-
глением 10 отн. ед. 

Результат оценки по второму информацион-
но-технологическому варианту удостоверяет, что 
высокому сопротивлению  мёрзлых грунтов соот-
ветствует не низкое, как обычно, а повышенное 
значение проницаемости. Такая же особенность 
отмечена в монографии В.И. Иголкина и др. [13] 
при производстве работ методом ДЭМП на одном 
из дражных полигонов добычи россыпного золота 
в криолитозоне Забайкальского края. В этом слу-
чае эффект нетипичного рассогласованного пове-
дения электрофизических характеристик (низкого 
сопротивления 1500 Ом·м и высокой проницаемо-
сти 20 отн. ед.) объясняется гипотетическим при-
сутствием в талых рыхлых отложениях линзы льда, 
играющей роль природного микроконденсатора. 

В рассматриваемом случае таким, но уже ма-
кроконденсатором, по всей вероятности служит 
совокупность включений сегрегационного и тре-
щинно-жильного льда, заполняющих сверху до-
низу всё изученное пространство высокоомной 
грунтово-геологической среды. В принятом элек-
тротехническом варианте объяснения систему 
микроиндуктивных катушек представляют повсе-
местно присутствующие суглинки и глины, запол-

няющие промежутки между крпунообломочным 
материалом делювия-элювия и трещины в массиве 
осадочных пород. В результате и образуется неза-
висимое друг от друга долевое влияние факторов 
льдистости и глинистости на электрофизические 
характеристики. Первый фактор регулирует пре-
имущественно сопротивление, а второй фактор — 
проницаемость. 

Сравним общие средние оценки электрофизи-
ческих характеристик по первому и второму вари-
анту. По первому варианту они равны 834 Ом·м и 
4,7 отн. ед., а по второму варианту — 1200 Ом·м и 
10,0 отн. ед. Относительная разница существенна, 
но в части решения задачи количественной оценки 
эффективной глубины послойного проникновения 
поля ВВМД имеет разное значение. Разница в со-
противлениях слабо влияет на результат оценива-
ния эффективной глубины, а вот разница в прони-
цаемости влияет на этот результат сильнее. Разные 
варианты расчёта модуля комплексного волнового 
числа и анализ соотношения его вещественной и 
мнимой части убеждают, что в рассматриваемом 
случае определяющий вклад в оценку эффектив-
ной глубины вносит не проницаемость, а сопро-
тивление. 

Добавим к результату сравнения региональ-
ные оценки сопротивления и проницаемости оса-
дочных пород, полученные в Западной Якутии 
А.Г. Бондаренко и др. [1] в полевых и лаборатор-
ных условиях в диапазоне частот 100–1000 Гц и 
0,312–25,0 МГц по монолитам керна скважин. Цель 
дополнения — получить независимую оценку трёх 
рассмотренных вариантов информационных тех-
нологий путём применения внешней экспертизы 
с верификацией достоверности частных оценок 
сопротивления и проницаемости. Указанный ис-
точник информации подтверждает достоверность 
этих оценок, а также их нетипичное7, но законо-
мерное изменение между собой в широком частот-
ном диапазоне. Близкие к однородным доломитам 
и известнякам станции Кюргеллях мёрзлые и сме-
шанные по составу осадочные породы Западной 
Якутии (известковистые доломиты и известня-
ки доломитизированные) с температурой минус 
3–5 ºС  в сопоставимом частотном диапазоне име-
ют средние значения сопротивления и проницае-
мости одного порядка. На частотах изучения керна 
осадочных пород, приблизительно равных исполь-
зуемым в методе ДИЗ частотам 1,125 и 0,281 МГц, 
сопротивление составляет около 800–1200 Ом·м, 
а проницаемость — около 20–28 отн. ед. Разницы 
по сопротивлению почти нет, а по проницаемости 
она существенна. Авторы приведённой статьи [1] 
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объясняют высокие значения проницаемости при-
сущей осадочным породам Западной Якутии высо-
кой глинистостью, пористостью и засолённостью.

Добавленный источник информации [1] важен 
ещё и тем, что верифицирует значение приме-
нённого понижающего коэффициента, взятого из 
работы М.Л. Владова [3]. Для разных типов пород 
(мергелей и преимущественно сложных по составу 
известняков) разница между сопротивлениями на 
постоянном токе и частотой 5 МГц систематически 
уменьшается по закону частотной дисперсии в 1,8–
3,6 раза при среднем медианном значении равном 
2,1 раз. То есть выбор значения понижающего со-
противления, равного двум, сделан правильно. 
Более того, это и есть тот редкий случай, когда в 
частном порядке подтверждается корректность 
теоретических представлений в части постоянства 
значений электрофизических характеристик в пре-
делах «георадарного плато» в частотном диапазоне 
106–109 Гц [27].

Подведём итог ретроспективного анализа в 
двух выводах.

Во-первых, в случаях острой необходимости 
(недостатка времени, недостаточной квалифи-
кации инженерно-технического персонала, уча-
ствующего в полевых работах методом ДИЗ, или 
по иным причинам и обстоятельствам) можно не 
выполнять длительные измерения всех составля-
ющих эллипса поляризации поля ВВМД и по ним 
не оценивать сложным и утомительным ручным 
путём без использования компьютерной техники 
эффективные значения сопротивления и прони-
цаемости грунтово-геологической среды. Всё это 
можно заменить применением более простых, но 

не менее достоверных информационных техноло-
гий, используя данные методов дискретной гео-
радиолокации и ДЭМП. 

Во-вторых, не столь большая вариативность 
приблизительных8 общих средних оценок сопро-
тивления, полученных разными путями (по эл-
липсу поляризации и без него) существенно не 
изменяет глубины изучения методом ДИЗ электро-
физических характеристик. 

Обсуждение результатов
Обсудим результаты ретроспективного анализа 

с разных сторон, осмысляя динамику электрофизи-
ческих характеристик в зависимости от частоты и 
глубины проникновения поля ВВМД в мёрзлую тол-
щу делювиально-элювиальных образований и оса-
дочных пород на площадке жилого посёлка станции 
Кюргеллях. Обозначенная динамика показана на 
рисунках 1 и 2 в сравнении с динамикой прочности 
массива осадочных пород на рисунке 3. Начальная 
глубина на частоте 1,125 и 0,281 МГц практически 
одинакова и составляет 5,5–6,9 м соответственно. 
Конечная глубина различается сильно. На частоте 
1,125 МГц она равна 14,0 м, а на частоте 0,281 МГц — 
25,0 м.

Общей закономерной чертой динамики явля-
ется рост с глубиной как сопротивления, так и про-
ницаемости с локальными разноамплитудными 
вариациями в ту или иную сторону. Будучи след-
ствием, такой характер динамики порождён в слое 
фонового зонального выветривания и слое годовых 
теплооборотов природными причинами — а имен-
но, распределением по глубине локально неодно-
родного блочно-ячеистого тектонического строе-
ния с наложенным на это распределение такого же 

8  Точные оценки могут быть получены только по образцам пород в лабораторных условиях и отчасти при электриче-
ском каротаже скважин.

Рис. 1. Обобщённая совместная динамика электрофизических характеристик на частоте 1,125 МГц (А) и 0,281 МГц (В) в зависи-
мости от  глубины изучения методом ДИЗ грунтового основания площадки жилого посёлка Кюргеллях: 1 — сопротивление; 2 — 
проницаемость
Fig. 1. The generalized joint dynamics of the electrophysical characteristics at a frequency of 1.125 MHz (A) and 0.281 MHz (B) depending on 
the depth of study by the DIS method of the soil foundation of the site of the residential village Kyurgellakh: 1 — resistance; 2 — permeability

A B
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локально неоднородного, но в ещё большей степени 
непостоянного, неустойчивого прочностного и кри-
огенного состояния мёрзлой толщи делювиально-
элювиальных образований и осадочных пород. 

На общем фоне роста сопротивления и прони-
цаемости выделяются два участка с разным тем-
пом. Граница резкой смены темпа роста зависит 
от частоты. На высокой частоте 1,125 МГц грани-
ца расположена на глубине около 10 м. На частоте 
0,281 МГц граница залегает на глубине около 20 м. 
Возникает вопрос: это одна граница или две разные 
границы? Если принимать во внимание только дей-
ствие процесса частотной дисперсии, то это одна 
граница, положение которой регулируется часто-
той. В таком случае возникает нежелательная ситу-
ация неопределённости и неоднозначности. Однако 
при внимательном рассмотрении связи динамики 
электрофизических характеристик с инженерно-
геологическим строением грунтового основания 
площадки жилого посёлка обнаруживается ошибоч-
ность ответа на поставленный вопрос. 

В действительности резкая смена электро-
физических характеристик возникает по разным 
природным причинам. На чувствительной к изме-
нению криогенного состояния пород и грунтов ча-
стоте 1,125 МГц этот электродинамический эффект 
на глубине около 10 м вызван затуханием наиболее 
сильного влияния процессов физического выветри-
вания и, в меньшей степени, процессов химическо-
го выветривания. Частота 0,281 МГц не даёт такой 
чувствительности к изменению состава, свойств и 
состояния пород и грунтов в зоне выветривания, но 
сильнее реагирует на изменение их механического 
(прочностного) состояния в слое годовых теплообо-

ротов, которое кардинальным образом консолиди-
руется и усиливается, начиная с глубины залегания 
нижней границы слоя в целом, равной около 20 м. 
Именно здесь, где межгодовые вариации средне-
годовой температуры не превышают ±0,1 ºС, начи-
нается область термического покоя. В ней массив 
осадочных пород перестаёт испытывать знакопе-
ременные сезонные механические напряжения 
(сжатия-расширения при понижении-повышении 
температуры в зимне-весенний и летне-осенний 
периоды года соответственно), которые приводят к 
образованию дополнительной9 системы трещин и 
снижению прочности пород. Аналогичным образом 
объясняется причина образования двух локальных 
аномалий повышенной проницаемости, но с совер-
шенно разным характером изменчивости (рис. 2B). 
Они очень интересны с точки зрения использова-
ния характеристики проницаемости в части обна-
ружения неоднородностей грунтово-геологической 
среды и изучения границ их распространения по 
площади и, в частности в обобщённом виде, по глу-
бине. 

Первая аномалия проницаемости с максимумом 
около 8,0 отн. ед. обнаружена на частоте 1,125 МГц 
на глубине 11,4–12,6 м. Природа этой аномалии, 
соответствующая неоднородности грунтово-геоло-
гической среды с обобщённой средней мощностью 
1,2 м, в точности не известна, но предположительно 
связана с преимущественным распространением на 
отмеченной глубине серии локальных высокогли-
нистых образований древней коры выветривания. 
Такие образования в инженерной геологии называ-
ют закрытыми карстовыми полостями.

9  Вдобавок к трещинам тектонического происхождения.

Рис. 2. Обобщённая групповая динамика сопротивления (A) и проницаемости (B) в зависимости от  глубины изучения методом 
ДИЗ грунтового основания площадки жилого посёлка Кюргеллях: 1 — частота 1,125 МГц; 2 — 0,281 МГц
Fig. 2. Generalized group dynamics of resistance (A) and permeability (B) depending on the depth of study by the DIS method of the soil base 
of the site of the residential village Kyurgellakh: 1 — frequency 1.125 MHz; 2 — 0.281 MHz

A B
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Вторая аномалия проницаемости с узким мак-
симумом, достигающим 8–9 отн. ед, обнаружена на 
частоте 0,281 МГц на глубине 20,6–21,7 м с обобщён-
ной средней мощностью 0,9 м. Природу этой ано-
малии можно предположительно объяснить двумя 
способами. Первый вариант объяснения допускает 
связь с глубинным карстом на горизонте тектониче-
ского дробления осадочных пород с последующим 
образованием серии распределённых по латерали 
локальных пустот, заполненных глинистым мате-
риалом. То есть это, опять же, образования древней 
коры выветривания, но расположенные на значи-
тельной глубине. Второй вариант объяснения не 
менее значим в допущении его истинности в срав-
нении с первым вариантом. В этом варианте место 
глубинного карста занимают в массиве доломитов 
прослои наиболее глинистых образований — из-
вестняков.

Всё вместе взятое, включая результаты псев-
докаротажа прочности осадочных пород (рис. 3), 
образует по данным метода ДИЗ насыщенное в 
своей полноте и разнообразии информационное 
пространство, удостоверяющее неоднородное стро-
ение и состояние массива осадочных пород в гори-
зонтальном и вертикальном направлении. В этом 
пространстве особое место с точки зрения приклад-
ных наук о Земле занимают результаты псевдокаро-
тажа прочности осадочных пород. Они со стороны 
геофизики подчёркивают особую, если не сказать 
первостепенную, значимость тепловых свойств 
мёрзлых грунтов. Речь идёт о влиянии этих свойств 
как на формирование мощности слоя годовых те-

плооборотов, так и на прочность в этом слое оса-
дочных пород вместе с их электрофизическими ха-
рактеристиками. В зонах разрывной тектоники, где 
массив осадочных пород раздроблен и перемешан 
последующими экзогенными процессами до состо-
яния чистого глинистого материала (глин древней 
коры выветривания) или с примесями крупнообло-
мочного материала (дресвы, щебня и гравия оса-
дочных пород), теплопроводность снижается, а те-
плоёмкость увеличивается. Вне зон тектоники, где 
массив осадочных пород хотя и выветрен и затронут 
тектоническими процессами трещинообразования, 
но сохраняет целостное состояние, теплопрово-
дность увеличивается, а теплоёмкость уменьшает-
ся. Благодаря этому разнонаправленные тепловые 
потоки10 проникают на разную глубину, формируя 
в своей длительной геологической деятельности 
разный по мощности слой годовых теплооборотов. 
В зонах тектоники нижняя граница слоя залегает 
на глубине 15–16 м, а вне зон — на глубине 18–20 м. 
Эти оценки не противоречат общей оценке мощно-
сти слоя годовых теплооборотов [26].

Заключение
Апробация технологии изучения методом ДИЗ 

затухания поля ВВМД на частоте 1,125 и 0,281 МГц 
и разносе от 5 до 100–150 м выполнена на станции 
Кюргеллях в сложных инженерно-геологических ус-
ловиях, присущих всей прерывисто-островной кри-
олитозоне Южной Якутии.

Ретроспективный анализ данных метода ДИЗ с 
использованием программы «Стадия» [Х] установил 
следующее.

Рис. 3. Дискретные графики псевдокаротажа на частоте 0,281 МГц. средней прочности массива осадочных пород прогнозируемого 
в водонасыщенном состоянии по данным метода ДИЗ на площадке жилого посёлка станции Кюргеллях: 1 — в зонах разрывных 
тектонических нарушений; 2 — вне зон на участках распространения консолидированных осадочных пород 
Fig. 3. Discrete plots of pseudo-logging at a frequency of 0.281 MHz. medium-strength sedimentary rock mass predicted in a water-saturated 
state according to the DIZ method at the site of the residential settlement of the Kyurgellakh station: 1 — in zones of discontinuous tectonic 
faults; 2 — outside the zones in the areas of distribution of consolidated sedimentary rocks
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10  Зимой-весной вверх из нагретого летом-осенью массива и наоборот, вверх из остывающего массива, в холодный 
период года)
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1. На обозначенных частотах и разносе изуче-
ние электрофизических характеристик высокоом-
ной толщи твёрдомёрзлых льдистых делювиально-
элювиальных образований и залегающих под ними 
морозных осадочных пород (доломитов, извест-
няков) выполнено в интервале глубины от 5–7 до 
14–25 м.

2. Совокупная льдистость и глинистость делю-
вия-элювия и в меньшей степени, массива осадоч-
ных пород порождают нетипичное в геоэлектрике 
на переменном токе рассогласованное изменение 
по глубине с общим ростом сопротивления и про-
ницаемости. 

3. Резкий рост электрофизических характери-
стик происходит на двух структурно-петрофизи-
ческих границах, Первая граница, залегающая на 
глубине около 10 м, соответствует максимальной 
глубине интенсивного выветривания осадочных 
пород. Вторая граница, залегающая на глубине око-
ло 20 м, соответствует положению кровли консоли-
дированного скального массива осадочных пород 
прочной категории. 

4. Положение по глубине отмеченных границ в 
разной мере контролируется тепловыми и механи-

ческими свойствами делювия-элювия и осадочных 
пород. 

5. Вне зон разрывных тектонических наруше-
ний глубина проникновения разнонаправленных 
по вертикали тепловых потоков, а значит и глубина 
залегания нижней границы слоя годовых теплообо-
ротов достигают максимальных значений 18–20 м. 
В заглинизированных зонах тектоники с затруднён-
ным теплообменом нижняя граница обозначенного 
слоя залегает на меньшей глубине, равной 15–16 м.

Перечисленные результаты удостоверяют по-
ложительный итог апробации технологии изучения 
затухания поля ВВМД в части решении задач петро-
физики и теплофизики. Наиболее важной в решении 
задач теплофизики методом ДИЗ следует считать 
задачу прогнозной оценки мощности слоя годовых 
теплооборотов, что частично или полностью осво-
бодит проектно-изыскательские организации от 
необходимости организации дорогой, трудоёмкой и 
длительной сети режимной термометрии скважин 
глубиной до 30–50 м, т.е. до максимально возмож-
ной в криолитозоне Южной Якутии мощности слоя 
годовых теплооборотов.
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