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Опыт изучения электрофизических 

характеристик песчаника Южной Якутии 

по берегам рек в окрестности г. Нерюнгри 

Аннотация. Методом дистанционного индуктивного зондирования весной 2022 г. был 

проведён натурный эксперимент с целью изучения на частоте 2,250; 1,125; 0,562; 0,281 МГц 

эффективных значений трёх электрофизических характеристик массива песчаника в долинах 

рек окрестности г. Нерюнгри. Это — вещественная часть комплексной диэлектрической 

проницаемости, электрическое сопротивление и удельное затухание поля вертикального 

магнитного диполя. По результатам исследований на 20 участках рекустановлена сильная 

изменчивость этих характеристик в зоне физического выветривания массива песчаника до 

глубины около 20 м. Наиболее сильные изменения характеристик происходили в нижней 

трещиноватой части массива, залегающей на глубине около 9 м. Главным фактором, влияющим 

на изменчивость характеристик, являлся фактор высоты берегов рек. Наиболее изменчивой, а 

значит, и чувствительной к изменению строения, состава, свойств и состояния песчаника была 

характеристика удельного затухания. На высоких берегах рек она идентифицировала по 

нормативному медианному значению 5,53 дБ/м морозное воздушно-сухое состояние нижней 

части массива песчаника. На низких берегах рек эта часть массива с нормативным затуханием 

12,37 дБ/м находилась в водонасыщенном состоянии с поступлением воды по трещинам со 

стороны подрусловых таликов рек. Несмотря на повышенную трещиноватость массива 

песчаника в зоне примыкания к тектоническим нарушениям по долинам рек, нижняя часть 

массива не потеряла структурной целостности и находится в неразрушенном состоянии 

наподобие «рухляка». Об этом убедительно свидетельствует довольно высокое значение 

нормативного показателя электрического сопротивления, равное 587 Ом·м на низких берегах и 

989 Ом·м на высоких берегах. 
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Введение 

Методом дистанционного индуктивного зондирования (ДИЗ) в ближайшей окрестности 

г. Нерюнгри вдоль русел рек впервые изучены электрофизические характеристики массива 

песчаника. Интерес к песчанику неслучаен. Во-первых, он является преобладающим литотипом 

широко распространённой в Южной Якутии мезозойской толщи углевмещающих осадочных 

пород. Во-вторых, песчаник применяется как несжимаемое скально-полускальное основание 

при строительстве инженерных сооружений. Что касается электрофизических характеристик, 

то знание их эффективных значений на переменном токе помогает правильно оценить глубину 

изучения прочности массива песчаника методом ДИЗ. 

 

Район работ 

Районом работ для продолжения научного изучения 1  инженерно-геологических 

возможностей метода ДИЗ выбрана окрестность г. Нерюнгри, который расположен примерно 

в 800 км на юго-запад от центра Республики Саха (Якутия) г. Якутска. Территория небольшого 

по размерам, красивого по архитектуре и компактного города занимает водораздел пяти рек. 

Это — крупная река Чульман и её мелководные притоки (Малый Беркакит, Амнуннакта, 

Верхняя и Нижняя Нерюнгри). Центральная часть города шириной и длинной около одного 

километра занимает вершину водораздела с абсолютными отметками высоты над уровнем моря 

равными 836–871 м. Превышения берегов рек над поверхностью воды изменяются от первых 

метров до первых сотен метров. 

По данным обзорной работы по Южной Якутии [1] территория г. Нерюнгри и его 

окрестности, является частью юго-восточной Чульманской впадины тектонического 

происхождения. На неё наложена Нерюнгринская синклиналь с интенсивными дислокациями 

надвигов. В среднем течении р. Чульман, где расположен г. Нерюнгри, указанные структуры 

по данным инженерно-геологических изысканий 2  выполнены толщей углевмещающих 

осадочных пород горкитской, дурайской и нерюнгринской свит верхнеюрского возраста. 

Осадочные породы горкитской свиты на территории города образуют моноклинальную 

пологонаклонную структуру с углом падения не более 30 градусов. По берегам рек, которые, 

как известно, являются местами образования тектонических нарушений, толща осадочных 

пород подвергнута разного типа разрывным или пликативным нарушениям. Пример одного из 

таких нарушений показан на рисунке 1. 

По данным В.М. Желинского в толще углевмещающих осадочных пород Южной 

Якутии преобладает мелко-среднезернистый кварц-полевошпатовый песчаник [2]. Такой же 

песчаник распространён по данным инженерно-геологических изысканий как в г. Нерюнгри, 

так и в его окрестности по берегам рек. В подчинённом отношении к песчанику находятся 

линзы конгломератов и прослои, пласты алевролитов, углистых аргиллитов, углей. Сверху 

песчаник покрыт слоем делювия-элювия четвертичного возраста. Мощность слоя изменяется 

 
1 Работы носили экспериментальный характер и выполнялись по плану научно-исследовательских работ (НИР) 

Института мерзлотоведения имени П.И. Мельникова (ИМЗ) СО РАН. 

2 Они хранятся в архиве ООО «Нерюнгристройизыскания» в г. Нерюнгри. 
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от 0,1–1,0 м до 3–6 м при среднем наиболее вероятном значении 2–3 м. В составе 

делювия-элювия доминирует обломочный материал (дресва, щебень, гравий) с супесчаным или 

песчаным заполнителем. 

На геологическое строение и формирование криолитозоны Южной Якутии сильное 

влияние оказал тектонический фактор [3], превратив её образно говоря в «разбитую тарелку». 

В целом, надвиговой зоне вдоль Чульманской впадины свойственно сложное 

геокриологическое строение. С одной стороны оно проявляет себя в структурной 

неоднородности, а с другой стороны — в динамичности мерзлотно-грунтовых условий со 

значительной разницей глубины сезонного оттаивания–промерзания (3–6 м) и возможностью 

неоднократного сезонного перехода мёрзлых пород в талое состояние и наоборот. 

 

Рисунок 1. Обнажение по правому берегу р. Чульман. Пликативная деформация 

углевмещающей толщи осадочных пород на участке эксперимента № 1 (рис. 2). Высота 

обнажения от уреза воды реки 87 м (фото сделано автором) 

 

Метод ДИЗ 

Натурные эксперименты методом ДИЗ были выполнены в окрестности г. Нерюнгри в 

конце весны 2022 г. на 20 участках, расположенных по берегам рек Чульмана, Малого 

Беркакита, Амнуннакты, Верхней и Нижней Нерюнгри. Целевая задача экспериментов 

состояла в количественной оценке эффективных значений электрофизических характеристик 

массива песчаника3 в примыкании к зонам тектонических нарушений. Места расположения 

участков экспериментов показаны на рисунке 2. 

Измерения в методе ДИЗ выполнены аппаратурой «СЭМЗ»4 [4]. Процесс измерений 

состоял в следующем. В точке ДИЗ на геодезической треноге с угломерным устройством 

неподвижно устанавливалась в горизонтальном положении передающая антенна (ПРД) на 

высоте около одного метра над дневной поверхностью. Антенна излучала первичное 

высокочастотное гармонической поле вертикального магнитного диполя (ВВМД) с начальной 

частотой излучения 2,250 МГц. Частота в процессе измерений не изменялась. От антенны ПРД, 

 
3 На каждом участке характеристики массива песчаника изучены в одной точке. 

4 Комплекс среднечастотной аппаратуры электромагнитного зондирования. Техническое описание. Изд-во НПО 

«Сибцветметавтоматика» СССР. — Красноярск, 1991. — 30 с. 
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начиная с расстояния 5 м, с шагом 5 м в ту или иную сторону5 удалялась приёмная антенна 

(ПРМ) с измерителем (микровольтметром). Максимальное расстояние (разнос) удаления 

антенны ПРМ не превышал 50 м. В каждой точке местоположения антенны ПРМ на такой же, 

как и у антенны ПРД высоте измерялись значения всех составляющих эллипса поляризации 

суммарного первичного и вторичного поля ВВМД. Это — модуль амплитуды напряжения 

вертикальной (Hz) и горизонтальной (Hr) составляющих эллипса поляризации, а также величина 

его малой (α) и большой оси (b) с углом её наклона (ᴪ) к дневной поверхности. Значения Hz и 

Hr измерялись в горизонтальном и вертикальном положении антенны ПРМ соответственно. 

Измерения значений α и b выполнялись при вращении антенны ПРМ вокруг горизонтальной 

оси угломерного устройства и принимались равными в ходе этого вращения при минимальном 

и максимальном отклонении стрелки по шкале микровольтметра. Значения ᴪ соответствовали 

углу поворота антенны ПРМ, при котором были измерены значения b. 

По завершению измерений на частоте 2,250 МГц они повторялись на частоте 1,125 МГц. 

После этого первая антенна ПРД заменялась на такую же по конструкции вторую антенну, 

работающую на частоте 0,528 и 0,281 МГц и измерения, повторялись на этих частотах. 

Результаты измерений относились к точке стояния антенны ПРД, как это регламентировано 

инструкцией по электроразведке6. 

Процесс математической обработки результатов измерений описан в журналах 

«Вестник Евразийской Науки» [4], «Криосфера Земли» [5], «Геофизика» [6]. Определение 

эффективных значений электрофизических характеристик было сложной задачей, решение 

которой удалось получить благодаря имеющемуся у автора настоящей статьи альбому 

палеток7. Вместе с этой библиографической редкостью применялась также таблица расчёта 

электрического сопротивления на частоте 2,250–1,125 МГц и 0,528–0,281 МГц с неявным 

учётом диэлектрической проницаемости8. 

Весеннее время постановки экспериментов при небольшой мощности сохранившихся 

остатков снега выбрано не случайно. В это время снижается электрическая проводимость 

промёрзшего слоя делювия-элювия, покрывающего массив песчаника. Благодаря этому 

практически исчезает вертикальное искажающее влияние слоя делювия-элювия на результаты 

определения электрофизических характеристик песчаника. Летом и осенью низкоомное 

влияние оттаявшего глинистого слоя делювия-элювия, а также почвенно-мохового и торфяного 

слоя, деревьев и кустарников было бы сильным. Другим источником искажения значений 

электрофизических характеристик могла бы служить вертикальная граница между обнажённой 

береговой частью массива песчаника и воздушным пространством со стороны рек. Во 

избежание этого бокового высокоомного влияния точки ДИЗ располагались от берегов рек на 

расстоянии не менее 50 м, которое, напомним, соответствовало максимальному разносу 

дипольно-осевой установки метода ДИЗ. 

Перечень и некоторые характеристики участков эксперимента представлены в 

таблице 1. Из таблицы следует, что эти участки располагались в окрестности г. Нерюнгри в 

радиусе от 2,0 до 6,2 км в диапазоне изменчивости высоты берегов над урезом воды рек 

от 3–12 до 31–141 м. Чаще всего, по своей доступности и пригодности для измерений были 

берега рек Чульмана и Малого Беркакита. 

 
5 Вверх или вниз по течению рек в зависимости от условий местности. 

6 Инструкция по электроразведке / Под ред. Г.С. Франтова. — Ленинград: «Недра», 1984. — 534 с. 

7 Журавлёв В.В., Онущенко В.И., Литвинцева Л.М. Комплекс СЭМЗ. Методическое пособие. — Красноярск: Изд-

во НПО «Сибцветметавтоматика», 1991. — 60 с. 

8 Таблица прилагается к книге В.И. Иголкина и др. [7]. 
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Красные кружки с цифрами — номера участков экспериментов методом ДИЗ по берегам рек 

Рисунок 2. Космическое изображение г. Нерюнгри 

и его окрестности. Масштаб: в 1 см — 260 м (составлено автором) 

Таблица 1 

Участки экспериментов методом ДИЗ в окрестности г. Нерюнгри 

Номер участка Название рек Высота берега, м Расстояние от центра г. Нерюнгри, км 

1 Чульман 87 3,1 

2 Чульман 96 5,9 

3 Чульман 141 2,8 

4 Чульман 10 3,3 

5 Верхняя Нерюнгри 11 4,3 

6 Малый Беркакит 12 2,9 

7 Малый Беркакит 31 2,8 

8 Чульман 3 3,7 

9 Чульман 11 5,8 

10 Чульман 25 5,0 

11 Чульман 112 3,5 

12 Малый Беркакит 12 2,0 

13 Аммнуннакта 41 3,8 

14 Малый Беркакит 3 2,3 

15 Малый Беркакит 3 2,4 

16 Чульман 4 5,3 

17 Нижняя Нерюнгри 38 5,2 

18 Нижняя Нерюнгри 54 6,2 

19 Малый Беркакит 43 3,2 

20 Аммнуннакта 71 5,9 

Примечания: высота и расстояние определены по карте Google Earth Pro. Составлено 

автором 
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Результаты исследований 

По данным инженерно-геологических изысканий массив песчаника состоит из 3-х 

частей. Переход между ними сопровождается закономерной динамикой по глубине 

нормативных9 значений плотности, прочности, размокаемости, скорости сейсмических волн и 

УЭС10. Первая и вторая части охватывают границы сильновыветренного песчаника («рухляка») 

и выветренного сильнотрещиноватого песчаника в виде разборной скалы (глыб разного 

размера и формы). Третья часть включает в себя сохранный11 трещиноватый песчаник разной 

прочности. Обобщения глубины залегания границ 1–3 части песчаника не делалось, но по 

данным буровых работ положение этих границ непредсказуемо изменяется по площади в 

широком диапазоне глубины. Тем не менее, по изустным сообщениям геофизиков верхняя 

граница 3 части песчаника представляет собой опорный структурно-петрофизический 

горизонт, залегающий в г. Нерюнгри в среднем на глубине 10–12 м. 

В число электрофизических характеристик, изученных методом ДИЗ по берегам рек в 

окрестности г. Нерюнгри на частоте 2,250–0,281 МГц, входили три характеристики массива 

песчаника. Это — вещественная часть комплексной диэлектрической проницаемости (εef), 

электрическое сопротивление (ρef) и удельное затухание (gef). Результат определений этих 

характеристик представлен в табл. 2, в которой интервалы глубины соответствуют глубине 

залегания границ 1–3 частей массива песчаника. 

Таблица 2 

Электрофизические характеристики песчаника в окрестности г. Нерюнгри 

Номер 

участка 

Интервалы глубины, м Интервальные электрофизические характеристики 

1 / 2 / 3 εef, отн. ед. ρef, омметр gef, дБ/м 

1 1,3–5,5 / 5,5–11,7 / 11,7–19,8 7,3 / 5,0 / 3,8 615 / 2012 / 2437 18,7 / 9,9 / 4,1 

2 2,1–4,7 / 4,7–9,7 / 9,7–18,7 6,6 / 4,4 / 3,1 312 / 744 / 1711 32,2 / 14,4 / 6,6 

3 3,7–5,8 / 5,8–8,0 / 8,0–15,6 9,1 / 7,6 / 5,4 618 / 974 / 1685 24,3 / 11,2 / 6,3 

4 3,7–6,3 / 6,3–9,5 / 9,5–14,3 7,7 / 6,3 / 10,1 235 / 456 / 411 24,1 / 9,3 / 17,7 

5 2,2–5,1 / 5,1–8,5 / 8,5–17,7 7,8 / 6,2 / 9,1 315 / 566 / 409 9,2 / 6,3 / 15,9 

6 3,9–5,1 / 5,1–8,3 / 8,3–21,1 4,2 / 4,4 / 3,6 856 / 511 / 912 8,6 / 6,1 / 4,9 

7 2,9–5,4 / 5,4–9,3 / 9,3–26,4 6,1 / 5,8 / 5,1 607 / 869 / 505 12,5 / 7,3 / 3,8 

8 2,7–4,6 / 4,6–7,9 / 7,9–17,9 9,6 / 9,1 / 14,4 405 / 756 / 603 22,2 / 13,3 / 27,8 

9 3,0–5,9 / 5,9–9,5 / 9,5–23,9 6,0 / 8,0 / 7,1 459 / 846 / 700 16,6 / 9,9 / 12,3 

10 2,3–8,2 / 8,2–17,9 / 17,9–26,0 8,2 / 6,5 / 5,1 415 / 927 / 800 23,3 / 10,6 / 8,4 

11 2,2–5,7 / 5,7–9,7 / 9,7–25,0 9,9 / 8,7 / 4,2 401 / 917 / 632 17,4 / 9,7 / 4,3 

12 2,4–6,8 / 6,8–11,3 / 11,3–26,4 9,4 / 5,5 / 3,9 367 / 1112 / 804 14,8 / 6,6 / 5,5 

13 2,5–5,1 / 5,1–8,9 / 8,9–27,2 9,5 / 6,5 / 4,7 363 / 1117 / 809 33,3 / 12,3 / 6,6 

14 2,7–6,7 / 6,7–12,6 / 12,6–25,8 6,2 / 3,7 / 9,3 243 / 1847 / 425 22,5 / 8,9 / 16,3 

15 4,4–9,6 / 9,6–15,5 / 15,5–29,3 8,6 / 6,4 / 12,9 511 / 1454 / 427 21,8 / 8,7 / 8,3 

16 2,7–7,4 / 7,4–12,7 / 12,7–20,8 5,5 / 3,7 / 7,2 482 / 1158 / 587 16,1 / 6,2 / 9,4 

17 4,5–6,6 / 6,6–11,4 / 11,4–20,3 5,5 / 4,5 / 3,1 587 / 1895 / 1124 22,5 / 8,6 / 4,6 

18 3,5–6,3 / 6,3–12,0 / 12,0–18,9 6,6 / 5,5 / 4,3 617 / 910 / 1684 8,6 / 6,2 / 3,9 

19 4,0–6,4 / 6,4–11,7 / 11,7–21,0 10,8 / 8,7 / 5,0 604 / 1612 / 907 25,0 / 18,4 / 6,9 

20 2,9–6,3 / 6,3–18,7 / 18,7–25,3 10,0 / 9,3 / 5,6 412 / 900 / 959 16,6 / 9,2 / 5,5 

Примечания: расшифровку характеристик смотреть в тексте. Составлено автором 

Вероятностно-статистический анализ изменчивости значений εef, ρef, gef выполнен с 

помощью приятной по своей эргономике программы «Стадия» [8]. 

 
9 В инженерной геологии и грунтоведении средние значения принято называть нормативными значениями. 

10 Удельное электрическое сопротивление на постоянном токе. 

11 От длительного по масштабам геологического времени влияния процесса физического выветривания. 
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Результаты анализа по глубине залегания верхней (кровли) и нижней (подошвы) границ 

1–3 частей массива песчаника и их мощности представлены в таблице 3. Во избежание 

недоумений, которые могут возникнуть со стороны читателей журнала «Вестник Евразийской 

Науки» следует обратить внимание на недопустимость проверки результата вычисления в табл. 

3 мощности частей массива песчаника по значениям кровли и подошвы. Статистика этих 

значений получена одним способом, но независимо друг от друга. 

Материал таблицы 3 свидетельствует, что по показателю медианного среднего кровля 

сильновыветренного песчаника залегает на глубине 2,87 м. То есть на такой же глубине, как и 

на водоразделе рек, где построен г. Нерюнгри. Мощность этой части массива равна 2,37 м. 

Мощность 2-ой части массива (выветренного сильнотрещиноватого песчаника), залегающей на 

глубине 5,42 м, почти в два раза больше. Опорная структурно-петрофизическая граница 

относительно сохранной третьей части массива (трещиноватого песчаника) залегает на глубине 

9,47 м. Эта консолидированная часть изучена до глубины 21,05 м. 

Таблица 3 

Обобщённое строение массива песчаника в береговых частях рек 

Номер Средние медианные значения, м 

части глубина залегания границ 1–3 части мощность 

массива кровля подошва 1–3 части 

1 2,87 5,42 2,37 

2 5,42 9,47 4,23 

3 9,47 21,05 9,65 

Составлено автором 

Сводная статистика (табл. 4) удостоверяет, что наиболее сильные изменения 

эффективных значений электрофизических характеристик (εef, ρef, gef) происходили в 3-ей 

нижней части массива песчаника. Причина такого нетипичного явления в сравнении с 

водоразделом изученных рек объясняется относительно высоким контрастом характеристик 

нижней части массива, расположенной на берегах рек разной высоты. На высоких крутых и 

стеснённых12 берегах сохранилось доминирующее влияние температурной морозной инверсии 

с аномально низкой зимней температурой воздуха, достигающей минус 50–55оС и ниже. На 

низких берегах с расширенными пойменными участками долин рек доминировало влияние 

гидрогеологического фактора, т. е. влияние воды подрусловых таликов рек. 

Таблица 4 

Сводные нормативные электрофизические характеристики массива песчаника 

 εef, отн. ед. ρef, Ом·м gef, дБ/м 

Описательная статистика Номера частей массива 
 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Среднее арифметическое 7,73 6,29 6,23 471 1079 927 19,5 9,66 8,94 

Медианное среднее 7,75 6,25 5,12 437 922 802 20,3 9,25 6,6 

Модальное среднее 6,66 4,44 3,11 - - - 8,6 9,9 6,6 

Стандартное отклонение 1,85 1,78 2,89 155 457 548 6,96 3,15 6,19 

Коэффициент вариации, % 23,9 28,3 46,6 32,9 42,3 59,1 35,7 32,6 69,2 

Минимум 4,27 3,71 3,15 235 456 409 8,6 6,1 3,8 

Максимум 10,83 9,36 12,97 856 2012 2437 33,3 18,4 27,8 

Количество определений 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

Уровень надежности (95,0 %) 0,86 0,83 1,35 72,7 214 256 3,26 1,47 2,9 

  

 
12 Близкими друг к другу берегами на каньонообразных участках долин рек. 
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Среди изученных электрофизических характеристик наиболее изменчивы в третьей 

части массива песчаника gef и ρef. По коэффициенту вариации их интегральная изменчивость 

(табл. 4) оценивается в 69,2 и 59,1 %. Выше она и в 1–2 частях массива в сравнении с 

характеристикой εef. 

Общеизвестно, что коэффициент вариации косвенно выражает меру чувствительности 

какой-либо характеристики в зависимости от изменения других характеристик. В 

рассматриваемом случае чувствительность электрофизических характеристик от изменения 

состава, свойств и состояния массива песчаника. В этом аспекте, первенство по показателю 

вариативности доказывает информационное преимущество gef и ρef в сравнении с εef. 

Установленное преимущество важно знать при планировании работ методом ДИЗ с целью 

решении одной из первостепенных 13  задачи геомеханики и инженерной геологии. Это — 

изучение временного предела прочности массива песчанка на одноосное сжатие в качестве 

скально-полускального основания инженерных сооружений. Причём, построенных и 

эксплуатируемых не только в г. Нерюнгри и его окрестности по долинам рек, но и на всей 

застраиваемой территории Южной Якутии. 

Практическая ценность представленных в таблице 4 обобщённых нормативных 

значений электрофизических характеристик (εef, ρef, gef) состоит не только в самих значениях, 

но и в том, что по ним нетрудно решить сложную задачу геоэлектрики. С одной стороны, минуя 

трудоёмкие и длительные измерения всех составляющих эллипса поляризации поля ВВМД. С 

другой стороны, не прибегая к недоступному для большинства геофизиков альбому палеток 

В.В. Журавлёва и др. (см. ссылку № 7) с целью определения эффективных значений глубины 

изучения методом ДИЗ массива песчаника в долинах рек окрестности г. Нерюнгри. 

Решим эту задачу в частном порядке применительно для весенних средневзвешенных14 

значений εef и ρef, равных 5,82 отн. ед. и 781 Ом·м. Руководствуясь этими 

значениями, известными формулами15, а также результатами исследований В.С. Титлинова и 

Р.Б. Журавлёвой [9] вычислим значение модуля комплексного волнового числа и получим 

искомый результат. Он состоит в следующем. 

При будущем научно-производственном применении в весеннее время метода ДИЗ по 

берегам рек в окрестности г. Нерюнгри в случае использования частоты 2,250 и 1,125 МГц и 

разноса 5–50 м будет изучаться 1 и 2 части массива песчаника на глубине от 4–6 м до 7–11 м. 

В случае использования частоты 0,562 и 0,281 МГц будет изучаться 2 и 3 части массива на 

глубине от 5–11 м до 15–21 м. Такое сочетание глубины изучения массива песчаника в 

пределах слоя годовых теплооборотов, регулируемое выбором частоты и разноса, позволяет 

целенаправленно решать задачи инженерно-геологического районирования застраиваемой 

территории долин рек не только по категории прочности, но и по другим категориям. 

Например, по категории льдистости. В этом аспекте существенную помощь в понимании 

петрофизических закономерностей могут оказать обобщённые графики изменчивости по 

глубине эффективных значений электрофизических характеристик песчаника (рис. 3). 

Результат обобщения с упорядочиванием фактического материала и подавлением 

случайных вариаций в вероятностном распределении единичных определений показывает 

разную динамику электрофизических характеристик в направлении снижения влияния 

процесса физического выветривания на тектонически нарушенный массив песчаника. При 

 
13 С точки зрения быстрого и экономичного промышленного освоения криолитозоны Южной Якутии. 

14 По средней мощности 1–3 части массива песчаника. 

15 Соловьянова И.П., Наймушин М.П. Теория волновых процессов. Электромагнитные волны. Учебное пособие. 

— Екатеринбург: ГОУ ВПО УГТУ — УПИ, 2005. — 131 с. 
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переходе от сильновыветренной части массива песчаника к относительно сохранной 

трещиноватой части диэлектрическая проницаемость снижается от 7,75 до 5,12 отн. ед. 

(рис. 3а; табл. 4). Такая мера снижения указывает на существенное (в 1,5 раза) уменьшение 

количества глинистого материала в трещинно-жильной структуре массива песчаника. 

 

Рисунок 3. Дискретная изменчивость в полосе перекрывающихся частот 

2,250–0,281 МГц эффективных средних значений электрофизических характеристик 

сильновыветренной (1), выветренной сильнотрещиноватой (2) и трещиноватой (3) части 

массива песчаника по берегам рек в окрестности г. Нерюнгри: а — вещественная часть 

комплексной диэлектрической проницаемости; б — электрическое сопротивление; в — 

удельное затухание поля ВВМД приведённое к оптимальной частоте 1,125 МГц 

(составлено автором) 

Уменьшение глинистого материала, хорошо проводящего электрический ток, приводит 

к росту электрического сопротивления песчаника от 437 до 802 Ом·м (рис. 3б; табл. 4). На фоне 

общего роста сопротивления наблюдается слабая, но статистически значимая аномалия со 

значением 922 и 1079 Ом·м по медианному и среднеарифметическому показателю среднего. 

Природа такого максимума в выветренной сильнотрещиноватой части массива песчаника в 

точности неизвестна, но предположительно объясняется появлением в трещинах небольшого 

количества замёрзшей воды на высоких берегах рек. Эта вода грунтового происхождения16 

могла сосредоточиться во 2-ой части массива на границе с водоупором (более плотной 3-ей 

частью массива) под объёмным криогенным давлением. Во-первых, прямого фронта зимнего 

промерзания со стороны дневной поверхности. Во-вторых, более сильного бокового фронта 

промерзания со стороны долин рек. 

Удельное затухание поля ВВМД в массиве песчаника чувствительно к уменьшению в 

нём количества глинистого материала и быстро снижается от 20,3 дБ/м в сильновыветренной 

части до 6,6 дБ/м в более плотной трещиноватой части. Довольно высокое значение затухания, 

равное 9,25 дБ/м, во 2-ой части массива подтверждает его небольшую льдистость. В противном 

случае затухание могло бы понизиться до 3–4 дБ/м. 

Характеристика удельного затухания чувствительна и к появлению в нижней части 

массива песчаника подземной поды. На что указывают результаты группирования 

фактического материала эксперимента. Рассмотрим эти результаты, дающие представление об 

особенностях изменчивости электрофизических характеристик массива песчаника в 

зависимости от его расположения на высоких и низких берегах рек. 

Группировка сделана с упорядочиванием значений электрофизических характеристик 

по категории увеличения высоты берегов рек (табл. 1 и рис. 2). В первую группу вошли участки 

эксперимента, расположенные на низких берегах рек с высотой от 3 до 12 м. Во вторую группу 

вошли участки, расположенные на высоких берегах высотой от 25 до 141 м. 

 
16 В инженерной геологии её называют «верховодкой». 
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Групповая статистика показывает, что среди электрофизических характеристик 

наибольшие изменения отмечаются у характеристики удельного затухания в нижней 3-ей части 

массива песчаника. На высоких берегах рек нормативное значение характеристики, 

вычисленное по медианному показателю, равно 5,53 дБ/м, а на низких берегах — 12,37 дБ/м. 

Такая высокая разница обусловлена на низких берегах насыщением трещиноватой 3-ей части 

массива песчаника водой подрусловых таликов рек. Степень насыщения водой зависит от 

степени трещиноватости и показателя пустотности17 трещин. В случаях сильного дробления и 

трещиноватости массива песчаника в тектонических зонах удельное затухание может стать 

аномально высоким. Примером, служит слабый массив песчаника, расположенный на низких 

берегах рек на участках экспериментов № 4, 5, 8 (табл. 1 и рис. 2), где удельное затухание 

достигает 15,9–17,7 и 27,8 дБ/м. В дополнение к этому уместно привести фотографию 

обнажения выветренной и сильнотрещиноватой части массива песчаника на низком берегу 

р. Чульман (рис. 4). Здесь на участке № 16 с высотой берега 4 м (табл. 1 и рис. 2) удельное 

затухание поля ВВМД в нижней водонасыщенной части песчаника также имеет высокое 

нормативное значение и составляет 9,4 дБ/м. 

На высоких берегах нижняя часть массива песчаника находится намного выше уровня 

воды рек и подрусловых таликов. Поэтому на этих участках речных долин воды в нижней части 

массива песчаника нет, и он в весенний период времени находился в морозном воздушно-сухом 

состоянии. 

 

Рисунок 4. Обнажение блочно-трещиноватого и трещинно-жильного 

массива песчаника по правому берегу р. Чульман на участке мостового перехода 

трассы железной дороги (фото сделано автором). 

Высокое затухание в водонасыщенной нижней части массива песчаника и повышенное 

затухание в морозном воздушно-сухом состоянии однозначно указывают на существенный 

рост числа трещин в зоне примыкания массива к тектоническим нарушениям, повсеместно 

 
17 Соотношения доли воздуха и глинистого материала. 
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распространённых по долинам рек в окрестности г. Нерюнгри. Это утверждение ещё более 

усиливается, принимая во внимание особенности береговой изменчивости остальных 

электрофизических характеристик. Так, в сравнении с высокими берегами нормативное 

значение электрического сопротивления нижней части массива песчаника на низких берегах 

уменьшается за счёт появления воды подрусловых таликов от 989 до 587 Ом·м. Нормативное 

значение диэлектрической проницаемости, напротив, увеличивается от 4,7 до 9,1 отн. ед. 

Относительная разница по нормативным характеристикам составляет 1,6 и 1,9 раз. 

В приведённом сравнении важно обратить внимание на деталь. Под ней понимается 

нормативное значение электрического сопротивления водонасыщенной части массива 

песчаника, равное 587 Ом·м. Оно немаленькое и тем самым, даёт основание для вывода о том, 

что даже в долинах рек нижняя часть массива песчаника в целом, сохраняет структурную 

целостность, как прочное геологическое образование. Во всяком случае, не переходит в 

разрушенное состояние наподобие «рухляка». Иначе, инженерные сооружения, построенные 

по берегам рек в окрестности г. Нерюнгри, давно бы развалились. 

 

Заключение 

Результаты экспериментов, полученные методом ДИЗ, свидетельствуют о сильной 

изменчивости электрофизических характеристик массива песчаника в разных частях его 

выветривания. Главным фактором, влияющим на изменчивость электрофизических 

характеристик массив песчаника, является высота берегов рек. На низких берегах относительно 

сохранная трещиноватая часть массива, залегающая в среднем на глубине около 9 м, находится 

в водонасыщенном состоянии, а на высоких берегах — в морозном воздушно-сухом состоянии. 
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Experience in studying the electrical characteristics 

of the sandstone of South Yakutia along the river banks 

in the vicinity of the city of Neryungri sandstone massif 

of South Yakutia in the city of Neryungri 

Abstract. In the spring of 2022, a full-scale experiment was carried out using the method of 

remote inductive sensing in order to study at a frequency of 2.250; 1.125; 0.562; 0.281 MHz effective 

values of three electrophysical characteristics of the sandstone massif in the river valleys in the vicinity 

of the city of Neryungri. These are the real part of the complex permittivity, electrical resistance and 

specific attenuation of the vertical magnetic dipole field. According to the results of studies at 20 sites, 

a strong variability of these characteristics was established in the zone of physical weathering of the 

sandstone massif to a depth of about 20 m. The strongest changes in characteristics occurred in the 

lower fractured part of the massif, which occurs at a depth of about 9 m. river bank height factor. The 

most variable, and therefore sensitive to changes in the structure, composition, properties and state of 

sandstone, was the characteristic of specific attenuation. On the high banks of the rivers, she identified 

the frosty air-dry state of the lower part of the sandstone massif by the standard median value of 

5.53 dB/m. On the low banks of the rivers, this part of the massif with a normative attenuation of 

12.37 dB/m was in a water-saturated state with water flowing through cracks from the under-channel 

taliks of the rivers. Despite the increased fracturing of the sandstone massif in the zone of junction 

with tectonic disturbances along the river valleys, the lower part of the massif has not lost its structural 

integrity and is in an undestroyed state like a “ruhlyak”. This is convincingly evidenced by a rather 

high value of the standard indicator of electrical resistance, equal to 587 Ohm m on low banks and 

989 Ohm m on high banks. 

Keywords: surroundings of the city of Neryungri; height of river banks; sandstone massif; 

weathered and fractured parts of the massif; tectonic disturbances; electrophysical characteristics; 

remote inductive sounding method; frequency; spacing; effective sounding depth 
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