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Резюме. Целью проведенного исследования являлось решение типовой задачи инженерно-геологического рай-
онирования территории г. Нерюнгри по комплексу эффективных значений электрофизических характеристик 
углевмещающих осадочных пород с выделением участков, благоприятных и неблагоприятных для строительства 
и эксплуатации инженерных сооружений. Решение задачи районирования получено по данным метода дистанци-
онного индуктивного зондирования с применением метода факторного анализа – главных компонент. В результате 
исследования выделены шесть факторов: разуплотнение, литология, литогенная трещиноватость, тектоническая 
трещиноватость, свойства (глинистость – льдистость), температура. Из них к статусу главных факторов с суммар-
ным вкладом в дисперсию (энергию) изменчивости электрофизических характеристик, равной 55,53 %, относятся 
разуплотнение и литология. Они сильно влияют на затухание гармонического электромагнитного поля на частоте 
1,125 и 0,281 МГц и на электросопротивление и вещественную часть комплексной диэлектрической проницаемо-
сти на частоте 0,281 МГц. Факторы трещиноватости с суммарным вкладом, равным 33,05 %, влияют исключитель-
но на характеристики анизотропии (коэффициент и азимут). По вычисленному после взвешенного суммирования 
всех факторов комплексному среднему значению построена схема вышеуказанного районирования, в которой 
участки с благоприятными и неблагоприятными условиями распределены по площади с равной вероятностью. 
Факторный анализ математически строго и содержательно корректно дополняет и детализирует данные инженер-
но-геологических изысканий о сложном неоднородном тектоническом и экзогенно-криогенном строении, а также 
сильной площадной изменчивости прочностного и влажностно-температурного состояния мерзлых – немерзлых и 
техногенно-антропогенных талых углевмещающих осадочных пород в изученной центральной части г. Нерюнгри.

Ключевые слова: г. Нерюнгри, осадочные породы, электрофизические характеристики, инженерно-геологическое 
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Введение
В данной статье описан результат при-

менения одного из методов факторного ана-
лиза для изучения совокупной изменчивости 
электрофизических характеристик углевме-
щающих осадочных пород Южной Якутии в 
основании инженерных сооружений на терри-
тории г. Нерюнгри. Цель исследования состо-
яла в доказательстве технико-методической 
и геоинформационной возможности метода 
дистанционного индуктивного зондирования 
(ДИЗ) в решении задачи инженерно-геологи-
ческого районирования освоенных и осваива-
емых территорий России, в частности Южной 
Якутии, с выделением по разным факторным 
категориям участков, благоприятных и небла-
гоприятных для строительства и эксплуатации 

инженерных сооружений на скально-полу-
скальных грунтах.

Исключительная важность решения этой 
задачи объясняется необходимостью сохра-
нения жизни и здоровья людей, а также за-
щиты в течение длительного времени (не 
менее 50 лет) особо опасных и ответствен-
ных промышленных объектов, включая стра-
тегически значимые сооружения (гидроэлек-
тростанции, атомные электростанции и др.).  
В ХХ в. качество, полнота и надежность реше-
ния задач инженерно-геологического райони-
рования в проектно-изыскательских работах 
достигались последовательным изучением 
геологической среды на нескольких стади-
ях: рекогносцировочной, технико-экономиче-
ской, технического проекта, рабочего проекта 
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Abstract. The purpose of the conducted research is to solve a typical problem of engineering and geological zoning of the 
territory of the city of Neryungri based on the complex of effective values of electrophysical characteristics of coal-bearing 
sedimentary rocks, with the identification of areas favorable and unfavorable for the construction and operation of engi-
neering structures. A zoning solution was derived from remote inductive sounding data using factor analysis (principal 
component method). The study resulted in the identification of six factors: decompaction, lithology, lithogenic fracturing, 
tectonic fracturing, material properties (clay content vs. ice content), and temperature. The former (decompaction and 
lithology) are referred to the main factors with the total contribution to the variance (energy) of variability of electrophysical 
characteristics equal to 55.53%. They have a significant impact on the attenuation of the harmonic electromagnetic field at 
the frequencies of 1.125 and 0.281 MHz, as well as on the electrical resistivity and the real part of the complex dielectric 
permittivity at the frequency of 0.281 MHz. Fracturing factors with the total contribution of 33.05% affect only the anisotropy 
characteristics (coefficient and azimuth). Based on the complex mean value calculated after weighted summation of all 
factors, a layout of the above-mentioned zoning was constructed, in which areas with favorable and unfavorable conditions 
have been distributed over the area with equal probability. Factor analysis provides a mathematically rigorous and sub-
stantively sound supplement and elaboration to engineering-geological survey data regarding the complex, heterogeneous 
tectonic and exogenous-cryogenic structure, as well as the pronounced spatial variability in the strength and moisture-tem-
perature conditions of frozen, unfrozen, and technogenic-anthropogenic thawed coal-bearing sedimentary rocks in the 
studied central part of the city of Neryungri.
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и рабочей документации1. В то же время на 
всех стадиях, за исключением детальных ста-
дий изысканий (рабочего проекта и рабочей 
документации) под отдельные инженерные 
сооружения, горно-буровые работы сопрово-
ждались геофизическими работами. В настоя-
щее время рыночной экономики с принципом 
«прибыль любой ценой» многостадийное изу-
чение геологической среды ушло в прошлое 
и стало необязательным, как и применение 
методов геофизики, хотя их число и техни-
ко-методические возможности существенно 
возросли вместе с многообразием условий 
и ранее не решаемых специфичных задач, 
например нетривиальных задач изучения 
фундаментов инженерных сооружений [1–5]. 
При этом в большинстве случаев наземные 
методы геофизики по-прежнему решают зада-
чи районирования или картирования границ 
поисковых объектов в различных аспектах и 
вариантах целевого предназначения (геоло-
го-разведочном, инженерно‑геологическом, 
инженерно‑техническом, экологическом, ар-
хеологическом и других). Это сугубо геофизи-
ческое информационное направление, ранее 
полностью изолированное от других областей 
знаний в перечне наук о Земле, предлагают 
объединить с геоинформационным и карто-
графическим направлениями. Цель такого 
пока еще теоретического объединения заклю-
чается в создании единой симбиотической 
системы [6] космического или воздушного 
районирования поверхности Земли. Ожидает-
ся, что такая система станет источником со-
пряженных региональных знаний по разным 
участкам, что необходимо для полноценного 
обучения нейросетей – систем искусственно-
го интеллекта с большими языковыми моде-
лями2 [7–17]. Хотя результат симбиоза геоин-
формационных и картографических систем 
проявится лишь в будущем, в настоящее вре-
мя среди отечественных пользователей пре-
обладают свободно распространяемые зару-
бежные геоинформационные системы общего 
назначения, такие как ArcMap и QGIS. С их по-
мощью решается широкий спектр задач при-

1 Левкович А.И. Методика обоснования состава и объемов инженерно-геологических изысканий для строительства 
различных типов зданий и сооружений промышленного, сельскохозяйственного и жилищно-гражданского назначе-
ния в районах распространения вечномерзлых грунтов с учетом требований проектирования. М.: Изд-во Госстроя 
РФСР, НПО «Стройизыскания», 1989. 173 с.
2  Искусственный интеллект в нефтегазовой отрасли: практики внедрения, вызовы и потенциал развития: доклад 
по итогам сессии экспертного клуба Евразийского союза экспертов по недропользованию // Eues.ru. Режим досту-
па: http://eues.ru/news/iskusstvennyi-intellekt-v-neftegazovoi-otrasli-praktika-vnedrenia-vyzovy-i-poten cial-razvitia (дата 
обращения: 13.11.2025).

родопользования и недропользования, в том 
числе районирование типов ландшафтов [18], 
оценка степени заболоченности местности с 
подсчетом запасов торфяных месторождений 
[19], анализ динамики границ распростране-
ния ледников и степени загрязненности сне-
га [20, 21], расчет индексов демографии, ка-
чества жизни и здоровья населения [22, 23],  
а также другие аналогичные задачи.

В настоящей работе задача инженер-
но-геологического районирования территории  
г. Нерюнгри по электрофизическим характе-
ристикам углевмещающих осадочных пород 
решена с применением не комплекса методов 
геофизики, а единственного, но всесторонне 
апробированного для условий прерывисто‑о-
стровной мерзлоты Южной Якутии метода 
ДИЗ. Этот метод хорошо зарекомендовал 
себя в оценке прочности осадочных пород 
[24], картирования границ тектонических зон 
дробления и повышенной трещиноватости, 
а также реликтовых очагов мощных сейсмо-
генных механических напряжений [25]. Выбор 
единственного метода ДИЗ вместо комплек-
са методов геофизики обусловлен объектив-
ными административно-организационными и 
финансовыми ограничениями, исключающи-
ми возможность дополнительного приобрете-
ния современной дорогостоящей геофизиче-
ской аппаратуры и оборудования.

Материалы и методы
исследования

Участок исследований. Исследования вы-
полнены в г. Нерюнгри – административном 
центре Южной Якутии, расположенном при-
мерно в 800 км на юго-запад от г. Якутска – сто-
лицы Республики Саха (Якутия). В централь-
ной части города рельеф дневной поверхности 
пологонаклонный в северо-восточном направ-
лении к долинам мелководных рек Малый Бер-
какит и Амнуннакта. В этом направлении абсо-
лютные отметки высоты рельефа уменьшают-
ся от 871–848 до 842–832 м. 

Территория г. Нерюнгри находится в зоне 
складчатости по краевому шву Предстанового 
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прогиба на южной окраине Алданского пло-
скогорья в пределах Чульманской впадины. 
Инженерно-геологические региональные ус-
ловия строительства и эксплуатации инженер-
ных сооружений типичны для Алдано-Чуль-
манского горнопромышленного района [26] 
и, возможно, для всей прерывисто-островной 
мерзлоты Южной Якутии, где в мезозойских 
депрессиях (впадинах) распространена мерз-
лая толща углевмещающих осадочных пород 
юры и нижнего мела с разной температурой в 
слое годовых теплооборотов [27, 28]. По дан-
ным В.М. Желинского [29], и это очень важно, 
в толще осадочных пород Южной Якутии до-
минирующим литотипом являются песчаники. 

По данным Южно-Якутской комплексной ге-
олого-разведочной экспедиции и ООО «Нерюн-
гристройизыскания», в г. Нерюнгри песчаники 
в стратиграфическом отношении составляют 
кабактинскую свиту верхнеюрского возраста. В 
структурном отношении свита смята тектони-
ческими процессами в антиклиналь с углом па-
дения 35–40° в северной сводовой части. В на-
правлении к южным крыльям антиклинали угол 
падения уменьшается до 15–20°. Слабые по 
прочности прослои и слои глинистых алевро-
литов, углистых аргиллитов и каменных углей 
имеют подчиненное отношение к песчаникам 
и распространены преимущественно в се-
верной части г. Нерюнгри. Состав песчаников 
кварц-полевошпатовый мелко-среднезерни-
стый. Минеральная матрица песчаников скре-
плена преимущественно карбонатным цемен-
том и реже слабым глинистым цементом. Пре-
обладающий цвет песчаников серый с зелено-
вато-голубым оттенком у прочных разностей. У 
выветренных песчаников цвет желтый. Сверху 
массив песчаников перекрыт аллювиальными 
(пески, супеси, суглинки) и делювиальными 
(дресва, щебень, гравий) отложениями. Общая 
средняя мощность отложений составляет око-
ло 3 м. В некоторых местах3 коренное основа-
ние массива песчаников выходит на дневную 
поверхность. Мощность деятельного слоя с 
сезонным оттаиванием – промерзанием толщи 
осадочных пород достигает 4–6 м.

На однородном литогенном фоне как в 
местном (г. Нерюнгри), так и в региональном 
масштабе (Южная Якутия) проявляют себя две 
главенствующие природные черты. Первая 

3 Эти места составляют около 20 % изученной центральной части территории г. Нерюнгри.
4 Прорыва пресной воды из систем питьевого и теплового водоснабжения и минерализованной жидкости (фекалий) 
из систем канализации.

черта – неоднородность строения и высокая 
изменчивость по площади и глубине прочно-
сти песчаников, разуплотненных процессами 
разрывной и пликативной тектоники с образо-
ванием сложнейшей разноориентированной 
линейной системы дробления и повышенной 
трещиноватости типа «разбитой тарелки» 
[30, 31]. Вторая черта – сложная по строению 
в пространстве и неустойчивая во времени 
прерывисто-островная мерзлота [26, 27]. Она 
сформировалась позднее тектонических про-
цессов с наложением на результат их действия 
экзогенных и климатических процессов, вклю-
чая процесс криогипергенеза или криогенного 
метаморфизма [32], который наиболее сильно 
проявляет себя в верхней части слоя годовых 
теплооборотов до глубины 3–7 м. 

Строение, мощность и температура пре-
рывисто-островной мерзлоты зависят от 
влияния климата, ландшафта, геоморфоло-
гии местности и теплофизических свойств 
углевмещающей толщи осадочных пород [26]. 
По данным инженерно-геологической съемки, 
острова мерзлых песчаников занимают 57 % 
площади г. Нерюнгри. Снизу мощность и крио-
генное состояние островной мерзлоты регули-
руются мощными внутриземными тепловыми 
потоками [27]. По общим оценкам мощность 
островной мерзлоты на водоразделах Алда-
но-Чульманского горнопромышленного рай-
она, включая г. Нерюнгри, преимущественно 
равна 20–50 м. В долинах рек и ручьев, а так-
же на склонах северной экспозиции мощность 
мерзлоты увеличивается до 150–200 м [28]. 
Среднегодовая температура осадочных по-
род на водоразделах в примыкании к нижней 
части слоя годовых теплооборотов на глубине 
10–15 м близка к 0 °С (-0,1…-0,5 °С). В доли-
нах рек, покрытых моховым покровом, темпе-
ратура на этой глубине снижается до -1…-4 °С.  
В г. Нерюнгри температура островной мерзло-
ты повысилась из-за уничтоженного строи-
тельными работами теплоизолирующего поч-
венно-растительного покрова и частично или 
полностью убранного слоя аллювия – делю-
вия. Полная деградация мерзлоты произошла 
под аварийными зданиями в результате дей-
ствия антропогенно-техногенных факторов4. 
На этих участках температура повысилась на 
глубине 10–15 м до 2–7 °С.
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Материал и методика исследований. 
Фактическим материалом для факторно-
го анализа служили эффективные значения 
электрофизических характеристик5 углевме-
щающих осадочных пород, определенные ме-
тодом ДИЗ6 в весенние периоды 2017–2026 гг.  
на хорошо изученном эталонно-тестовом по-
лигоне – центральной части г. Нерюнгри. Зна-
чения характеристик определены в 575 точках 
ДИЗ по результатам измерений устоявшегося 

5 Латинский термин «атрибут» активно применяется в сейсмометрии, георадиолокации и иных методах геофизики. 
Однако древнегреческий термин «характеристика» представляется более корректным и универсальным: он исчер-
пывающе точно отражает познавательную суть, позволяя полноценно описать объект и предмет научно‑практиче-
ских исследований в качественном и количественном отношении.
6 История развития и вопросы методики работ методом дистанционного индуктивного зондирования подробно из-
ложены в монографии по применению этого метода в Южной Якутии [25].
7 Комплекс среднечастотной аппаратуры электромагнитного зондирования. Техническое описание. Красноярск: 
Изд-во НПО «Сибцветметавтоматика» СССР, 1991. 30 с.

во времени эллиптически поляризованного 
гармонического поля высокочастотного вер-
тикального магнитного диполя (ВВМД). Изме-
рения выполнялись с помощью портативной 
аппаратуры среднечастотной аппаратуры 
электромагнитного зондирования (СЭМЗ)7. Си-
стема дискретных наблюдений с почти равно-
мерным расположением между зданиями и со-
оружениями точек ДИЗ при расстоянии между 
ними 47–75 м показана на рис. 1. Выбор весен-

Рис. 1. Схема местоположение точек дистанционного индуктивного зондирования 
в микрорайонах центральной части г. Нерюнгри

Шифр номеров микрорайонов: 1 – В; 2 – Г–Е; 3 – М; 4 – А; 5 – Б; 6 – К 
Вертикальная линия – проспект Ленина

Верхняя горизонтально-наклонная линия и нижняя горизонтальная линия – 
проспекты Карла Маркса и Дружбы Народов

Fig. 1. Layout of the location of remote inductive sounding points 
in the microdistricts of the central part of Neryungri

Code of microdistrict numbers: 1 – V; 2 – G–E; 3 – M; 4 – A; 5 – B; 6 – K 
Vertical line – Lenin Avenue

Upper horizontally inclined line and lower horizontal line – 
Karl Marx Avenue and Druzhba Narodov Avenue

Проспект Геологов

56.390000

56.391000

56.392000

56.393000

56.394000

56.395000

56.396000

124.420000 124.422000 124.424000 124.426000 124.428000

1

2

4

5

6

Проспект Мира

1110 м

С

1
5
3
0
 м

У
л

и
ц

а
 Ю

ж
н
о
-Я

ку
тс

ка
я

3

Координаты карты Google по широте

К
о
о
р
д

и
н
а
ты

 G
o
o
g
le

 п
о
 д

о
л

го
те

www.nznj.ru


2026;49(?):?-?
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

www.nznj.ru6

него периода времени для проведения работ 
методом ДИЗ объясняется необходимостью 
устранить искажающее влияние на результа-
ты измерений поля ВВМД хорошо проводящей 
электрический ток летом – осенью верхней 
сильновыветренной части углевмещающих 
осадочных пород. Эта часть сложена песками, 
супесями и суглинками покровных аллювиаль-
но-делювиальных отложений и подстилающе-
го слоя элювия с большим количеством глини-
стого материала, заполняющего промежутки 
между глыб, гравием, щебнем и дресвой.

Первая электрофизическая характеристи-
ка представлена значениями коэффициента 
монотонного затухания поля ВВМД. Значе-
ния определены в 2017–2023 гг. на частоте  
1,125 МГц с разносом приемной антенны от 
неподвижной передающей антенны аппарату-
ры СЭМЗ на расстояние 5–50 м в каком-ли-
бо одном направлении, свободном от разного 
рода препятствий и помех (домов, гаражей, 
строительных конструкций и материалов, ав-
томобилей, скопления людей и др.). 

Вторая электрофизическая характеристи-
ка представлена дискретно-интервальными 
значениями среднего азимутального удель-
ного затухания поля ВВМД (далее – удельное 
затухание поля ВВМД). Значения определены 
в 2024–2026 гг. на частоте 0,281 МГц в восьми 
неизменных в каждой точке ДИЗ азимутах с 
двумя фиксированными значениями разноса 
приемной антенны, равными 5 и 25 м. 

Третья и четвертая электрофизические 
характеристики представлены значениями 
электросопротивления и вещественной ча-
сти комплексной относительной диэлектри-
ческой проницаемости (далее – диэлектриче-
ская проницаемость). Значения определены 
в 2017–2023 гг. на частоте 1,125 МГц с двумя 
значениями разноса 5 и 40 м в едином, но раз-
ном направлении [33–35]. Для учета частот-
ной дисперсии значения электросопротивле-
ния и диэлектрической проницаемости были 
приведены к частоте 0,281 МГц. Коррекция 
выполнена с использованием эмпирических 
поправочных коэффициентов: для электросо-
противления применен понижающий коэффи-
циент 1,9, для диэлектрической проницаемо-
сти – повышающий коэффициент 1,3.

Пятая и шестая электрофизические харак-
теристики представлены значениями коэффи-

8 Номерами направлений.
9 Кулаичев А.П. Методы и средства комплексного анализа данных. М.: Изд-во Форум: Инфра-М, 2006. 512 с.

циента анизотропии и дискретными значени-
ями8 азимута вектора анизотропии. Значения 
определены в 2024–2026 гг. с такими же па-
раметрами индуктивного зондирования, как и 
при определении значений удельного затуха-
ния поля ВВМД. Коэффициент анизотропии 
вычислен по отношению максимального зна-
чения удельного затухания поля ВВМД к ми-
нимальному значению.

Приведение к единой частоте 0,281 МГц 
значений с подобранными значениями раз-
носа приемной антенны аппаратуры СЭМЗ, 
равными 5 и 25 м, обеспечили единообразие 
условий и корректность изучения методом 
факторного анализа совокупной изменчиво-
сти электрофизических характеристик в ос-
новании инженерных сооружений на глубине 
6–18 м. Этот интервал глубины охватывает 
горизонт трещиноватых углевмещающих оса-
дочных пород, залегающий ниже сезоннота-
лого – мерзлого слоя аллювиально-делюви-
альных отложений и подстилающего элювия 
осадочных пород, включая их верхнюю силь-
новыветренную часть. По данным инженер-
но-геологических изысканий, структурная гра-
ница между сильновыветренными и трещино-
ватыми породами совпадает с криогенной гра-
ницей сезонного промерзания – оттаивания и 
залегает в среднем на глубине 4–6 м.

Таким образом, матрица фактического ма-
териала для решения поставленной задачи 
электрофизического районирования терри-
тории г. Нерюнгри с использованием метода 
факторного анализа состоит из 6 столбцов 
(чисел электрофизических характеристик) и 
575 строк (номеров и координат точек ДИЗ). 
Согласно правилам математической стати-
стики, такой объем исходных данных более 
чем достаточен для корректного решения за-
дач факторного анализа. Их решение полу-
чено каноническим методом главных компо-
нент с помощью программы А.П. Кулаичева9 
«Стадия» и  программы  Statistica версии 6.0 
(доступной для свободного использования). 
Перед их применением электрофизические 
характеристики, различающиеся по масшта-
бу значений (единицы – тысячи), приведены к 
единому относительному уровню через стан-
дартное z‑преобразование. Это обеспечило 
сопоставимость характеристик перед фактор-
ным анализом.
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Проведенный обзор научно-технической 
литературы свидетельствует о продолжении 
теоретико-технического совершенствования 
методов факторного анализа и их применения 
в решении все более и более стремительно 
усложняющихся задач геологии и геофизики 
с применением нейросетей [36]. Некоторые 
примеры решения этих задач приведены в 
ряде репрезентативных публикаций, демон-
стрирующих развитие метода факторного 
анализа [37–40].

Основные современные тенденции разви-
тия методов факторного анализа, адаптируе-
мые к требованиям современного недрополь-
зования, реализуются по следующим направ-
лениям: 

1. Переход от традиционных описательных 
методов к математическим методам количе-
ственной интерпретации с принятием взве-
шенных обоснованных практических решений 
в части комплексной классификации объектов 
поиска и разведки месторождений полезных 
ископаемых и оценки их перспективности.

2. Развитие пространственных вариантов 
с картографически-географической привязкой 
результатов, включая более точное определе-
ние границ местоположения локальных ано-
малий.

3. Внедрение робастных технологий с ре-
шением проблемы «ураганных» по минерали-
зации геохимических проб для более точного 
подсчета запасов рудных месторождений.

4. Интеграция с другими методами много-
мерного статистического анализа с целью по-
строения комплексных физико-геологических 
моделей для решения сложных многоуровне-
вых структурно-петрографических и петрофи-
зических задач прогнозирования. 

5. Расширение числа и типа задач от тра-
диционных задач геохимического поиска и 
разведки рудных месторождений до специфи-
ческих инженерно-технологических задач не-
дропользования.

Хотя все направления так или иначе реша-
ют задачи районирования, будь то картогра-
фический вариант или иной подход, послед-
нее из них выделяется особой близостью к 
концепции инженерно‑геологического райони-
рования застраиваемых территорий в райо-
нах промышленного освоения месторождений 
полезных ископаемых. Вместе с тем анализ 

10 По независимым критериям Колмогорова, хи-квадрат и омега-квадрат.
11 Закону нормального распределения.

отечественной и зарубежной литературы по-
казал, что специальных работ, посвященных 
этому направлению, не представлено.

Результаты исследования
и их обсуждение

Прежде чем приступать к обсуждению ре-
зультатов факторного анализа, обратим вни-
мание на законы и статистики вероятностных 
распределений значений электрофизических 
характеристик углевмещающих осадочных 
пород. Почему это необходимо сделать? По-
тому, что и законы, и статистики любой гео-
физической характеристики констатируют и 
визуализируют результат реакции геологиче-
ской среды на ее искусственное возбуждение 
электрическими полями. В частности, элек-
тромагнитным гармоническим полем ВВМД на 
осадочные породы. В этом системном аспекте 
и будем анализировать вероятностные рас-
пределения, построенные в виде гистограмм 
на рис. 2.

Визуальный анализ гистограмм и без стро-
гой тестовой проверки10 удостоверяет, что 
значения всех характеристик распределены 
по разным законам и не подчиняются общему 
фундаментальному закону больших чисел11. 
Несбалансированные распределения единич-
ных значений характеристик вблизи средних 
значений подтверждают по данным геофизики 
сложное неоднородное структурно-тектони-
ческое строение и сильную латеральную из-
менчивость минерального, гранулометриче-
ского состава и физико-механических свойств 
углевмещающих осадочных пород. Такая из-
менчивость приводит к тонкой дифференци-
рованной реакции пород на электромагнит-
ное возбуждение на частоте 1,125 МГц. Этот 
эффект отчетливо прослеживается на гисто-
грамме коэффициента затухания поля ВВМД  
(см. рис. 2, а). В сравнении с другими гисто-
граммами она имеет наиболее сложную муль-
типликативную вероятностную структуру и со-
стоит из трех групп. 

Первая группа расположена в начале ги-
стограммы. Ее четко обособленный аномаль-
ный максимум означает, что в центральной ча-
сти г. Нерюнгри наиболее часто встречаются 
значения затухания поля ВВМД в интервале 
1,44–1,62 м-1 со средним значением 1,54 м-1.  
Однако их доля по отношению к общему чис-
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лу, состоящему из 575 значений, невелика и 
составляет 19,5 %. Такие минимально низкие 
значения затухания поля ВВМД соответствуют 

монолитным скальным песчаникам средней – 
прочной категорий прочности с редким вклю-
чением незначительных по мощности просло-

Рис. 2. Гистограммы эффективных значений электрофизических характеристик 
углевмещающих осадочных пород на территории г. Нерюнгри: 

а – коэффициент затухания поля высокочастотного вертикального магнитного диполя 
на частоте 1,125 МГц, м-1; b – удельное затухание поля высокочастотного вертикального магнитного диполя 

на частоте 0,281 МГц, дБ/м; с – электросопротивление на частоте 0,281 МГц, Ом×м; 
d – диэлектрическая проницаемость на частоте 0,281 МГц, отн. ед.;  

e – коэффициент анизотропии на частоте 0,281 МГц, отн. ед.; f – номера азимута вектора анизотропии
Объем выборки – 575 точек дистанционного индуктивного зондирования

Fig. 2. Histograms of effective values of electrophysical characteristics 
of carbon–bearing sedimentary rocks in the Neryungri area: 

а – attenuation coefficient of the high-frequency vertical magnetic dipole field at the frequency of 1.125 MHz, m-1; 
b – specific attenuation of the high‑frequency vertical magnetic dipole field at the frequency of 0.281 MHz, dB/m; 

c – electrical resistance at the frequency of 0.281 MHz, Ohm×m; d – dielectric permittivity
at the frequency of 0.281 MHz, relative units; e – anisotropy coefficient at the frequency 

of 0.281 MHz, relative units; f – azimuth numbers of the anisotropy vector
The sample size is 575 remote inductive sounding points
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ев и слоев глинистых алевролитов, углистых 
аргиллитов и углей. В прогнозируемом водо-
насыщенном состоянии прочность таких пес-
чаников изменяется от 49,65 до 218,04 МПа 
при средних значениях 74,65–100 МПа.

Вторая группа занимает среднюю часть ги-
стограммы с равномерным распределением 
повышенных значений затухания поля ВВМД 
в широком интервале 1,72–2,98 м-1. Каждое во 
второй группе среднеинтервальное значение 
появляется с вероятностью 3–5 %. В целом 
доля значений второй группы составляет 35,3 %  
и соответствует разуплотненным тектониче-
скими процессами песчаникам средней кате-
гории прочности. В этой категории прочность в 
прогнозируемом водонасыщенном состоянии 
изменяется от 23,65 до 49,22 МПа при средних 
значениях 33,71–40 МПа. Признак равномер-
ного вероятностного распределения значений 
затухания поля ВВМД и соответствующих им 
значений прочности позволяет рассматривать 
их как фоновые значения12 для изученной 
центральной части г. Нерюнгри. 

Третья самая многочисленная группа с до-
левым участием 45,2 % расположена в конце 
гистограммы в полосе высоких значений за-
тухания поля ВВМД, равных 3,16–4,24 м-1, со 
средним модальным значением максимума 
гистограммы, равным 3,7 м-1. Широкий макси-
мум вносит элемент неопределенности, объе-
диняя в единое целое в прогнозируемом водо-
насыщенном состоянии скальные песчаники 
средней категории прочности (15–23,35 МПа) 
и полускальные песчаники малой (5–15 МПа) 
и пониженной (3–5 МПа) прочности. Деталь-
ный вариационный анализ показывает, что 
разделение скально-полускальных песчани-
ков происходит по значению, равному 3,76 м-1.

Электромагнитное возбуждение с приме-
нением более низкой частоты 0,281 МГц и 
изучением в восьми азимутах среднего удель-
ного затухания поля ВВМД кардинально сгла-
дило реакцию углевмещающих осадочных 
пород и сделало ее интегрально-упорядочен-
ной, а значит, и более предсказуемой, законо-
мерной при решении задач прогнозного рай-
онирования. Вид этой реакции показан на ги-
стограмме (см. рис. 2, b). Широкий максимум 
гистограммы охватывает 76,9 % значений, 
сконцентрированных возле значения 3,2 дБ/м 
в интервале 1,97–4,03 дБ/м. Аномально вы-
сокие значения 4,44–6,5 дБ/м), соответству-

12 Они оцениваются по медианному среднему показателю и равны 4,41 м-1 и 32,36 МПа.

ющие скальным песчаникам прочной катего-
рии (75,65–203,17 МПа), встречаются редко и 
составляют 6,6 %. Существенно чаще встре-
чаются аномально низкие значения 0,32– 
1,55 дБ/м, идентифицирующие полускальные 
песчаники пониженной и малой категорий 
прочности (3,21–12,21 МПа). Доля таких силь-
но разуплотненных тектоническими процесса-
ми песчаников и/или песчаников с большим 
содержанием малопрочных литогенных пород 
(глинистых алевролитов, углистых аргиллитов 
и углей) составляет 16,5 %.

Простая интегрированная вероятностная 
структура, которая отражает предсказуемую 
реакцию углевмещающих осадочных пород 
на их электромагнитное возбуждение, про-
слеживается и для остальных электрофизиче-
ских характеристик (см. рис. 2, с–f). Попарное 
сравнение гистограмм позволяет обнаружить 
общие черты в законах ненормального ве-
роятностного распределения значений элек-
тросопротивления и диэлектрической прони-
цаемости (см. рис. 2, c, d) и коэффициента и 
азимута вектора анизотропии (см. рис. 2, e, f). 
У первой пары характеристик максимумы ги-
стограмм сдвинуты в сторону меньших значе-
ний, а у второй пары – в сторону начальных 
значений. 

Отчетливые максимумы гистограмм со 
среднеинтервальными значениями на ча-
стоте 0,281 МГц, равными 680–946 Ом×м и 
5,4–6,1 отн. ед., предлагается рассматривать 
как опорные вероятностные реперы фоновых 
модальных значений электросопротивления 
и диэлектрической проницаемости горизонта 
трещиноватых углевмещающих осадочных 
пород на глубине 6–18 м. Высокие (1213– 
2144 Ом×м) и низкие 4–4,7 отн. ед.) средне-
интервальные значения соответствуют проч-
ным категориям песчаников и встречаются 
редко. Также редко встречаются низкие (148– 
547 Ом×м) и высокие (9–14,8 отн. ед.) значе-
ния, соответствующие малопрочным катего-
риям песчаников с включением генетически 
слабых осадочных пород.

Гистограммы с одинаковыми экспонен-
циальными распределениями значений ко-
эффициента и азимута вектора анизотропии  
(см. рис. 2, e, f) важны тем, что обнаруживают 
важную для дальнейшего понимания резуль-
татов факторного анализа связь этих ценных 
для инженерно-геологического районирова-
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ния характеристик. По мере нарастающей 
силы эффекта анизотропии с постепенным 
увеличением среднеинтервальных значений 
коэффициента анизотропии от 1,1 до 3,88 отн. 
ед. происходит поворот вектора анизотропии 
в сторону с большими дискретными значения-
ми азимутальных номеров (от 1 до 8). Попутно 
объясним в табл. 1 номера азимутальных на-
правлений. 

Перейдем к обсуждению статистик вероят-
ностных распределений электрофизических 
характеристик углевмещающих осадочных 
пород. 

Сводная описательная статистика этих 
характеристик приведена в табл. 2. Примени-
тельно к основной задаче факторного анали-
за13 главной статистикой служит коэффици-
ент вариации, который информирует об ин-
тегральной изменчивости электрофизических 
характеристик в заданном доверительном 
интервале, равном 95 %. На этом высоком 
уровне доверия к данным метода ДИЗ сте-

13 Задаче районирования территории г. Нерюнгри по благоприятным и неблагоприятным условиям строительства и 
эксплуатации инженерных сооружений.
14 Он более надежен для корректной оценки центра тяжести ненормальных вероятностных распределений с лю-
бым размером выборочной совокупности фактического материала.

пень изменчивости исследуемых характери-
стик является высокой и еще раз подтвержда-
ет сложное неоднородное строение толщи 
углевмещающих осадочных пород и сильную 
изменчивость ее верхней части состава и фи-
зико-механических свойств. В сравнительно 
максимальной степени эти природные черты 
находят свое выражение в коэффициенте ва-
риации азимута анизотропии (100 %), в мини-
мальной степени – в диэлектрической прони-
цаемости (57,6 %). В целом, судя по фоновым 
значениям электрофизических характеристик, 
оцененных по медианному среднему показа-
телю14, углевмещающие осадочные породы 
находятся в не до конца разуплотненном раз-
рушенном состоянии в результате действия в 
прошлые геологические эпохи тектонических 
и экзогенных и криогенных процессов, а в на-
стоящее время – техногенных и антропоген-
ных процессов. В противном случае фон зату-
хания поля ВВМД в породах был бы не около 
3 дБ/м, а значительно выше. Существенно 

Таблица 1. Номера, направления и секторальные углы азимута вектора анизотропии удельного 
затухания поля высокочастотного вертикального магнитного диполя на частоте 0,281 МГц
Table 1. Numbers, directions, and sector azimuth angles of the anisotropy vector of the specific 
attenuation of a high-frequency vertical magnetic dipole field at a frequency of 0.281 MHz

Номер азимута Направление Углы, град.
1‑й и 5‑й Север – юг 0 (360) и 180
2‑й и 6‑й Северо‑восток – юго‑запад 45 и 225
3‑й и 7‑й Восток – запад 90 и 270
4‑й и 8‑й Юго‑восток – северо‑запад 135 и 315

Таблица 2. Описательная статистика характеристик углевмещающих осадочных пород
Table 2. Descriptive statistics of coal-bearing sedimentary rock characteristics

Статистика
Электрофизическая характеристика

1 2 3 4 5 6
Среднее арифметическое 2,78 2,82 851 6,6 1,7 4
Медианное среднее (фон) 2,89 2,88 809 6,2 1,6 4
Модальное среднее 3,28 3,87 757 5,5 1,3 2
Стандартное отклонение 1,88 2,16 682 3,8 1,2 4
Коэффициент вариации, % 67,6 76,6 80,1 57,6 70,6 100
Минимальное значение 1,44 0,11 81 3,6 1 1
Максимальное значение 4,33 6,71 2211 15,2 4 8
Количество точек дистанционного 
индуктивного зондирования 575 575 575 575 575 575

Примечание. 1 – коэффициент затухания поля высокочастотного вертикального магнитного диполя, м-1; 2 – удель-
ное затухание поля высокочастотного вертикального магнитного диполя, дБ/м; 3 – электросопротивление, Ом×м; 
4 – диэлектрическая проницаемость, отн. ед.; 5 – коэффициент анизотропии, отн. ед.; 6 – номер азимута вектора 
анизотропии.
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выше были бы и фоновые значения диэлек-
трической проницаемости (выше 10 отн. ед.)

Обсуждение результатов факторного ана-
лиза начнем с представления табл. 3. В ней 
приведены значения параметрического коэф-
фициента корреляции Пирсона в допущении, 
что все электрофизические характеристики 
связаны линейными вероятностными отно-
шениями. Значения коэффициента Пирсона 
мало чем отличаются от значений непараме-
трических коэффициентов15 Кендалла и Спир-
мена, по которым была оценена возможность 
нелинейных вероятностных отношений между 
характеристиками. 

Из корреляционной матрицы (см. табл. 3) 
следует, что линейная – нелинейная парная 
связь коэффициентов корреляции 0,801 су-
ществует между динамическими характери-
стиками электромагнитного взаимодействия 
углевмещающих осадочных пород с полем 
ВВМД на частоте 1,125 и 0,281 МГц. Суще-
ственно меньшая по силе парная обратная 
связь с коэффициентом корреляции -0,492 су-
ществует у базовых в теории электродинамики 
сплошных сред статических характеристиках 
электромагнитного взаимодействия: электро-
сопротивления и диэлектрической проницае-
мости. В остальных вариантах парных сопо-
ставлений электрофизических характеристик 
связи нет. Это формальное заключение не 
означает, что связи на самом деле нет. Связь 
есть, но она проявляет себя только после по-
давления разнонаправленных случайных по-
мех. Результаты этих исследований планиру-
ется опубликовать в ближайшем будущем.

Отмеченные выше связи важны в техноло-
гическом и геоинформационном аспектах. 

Первая связь позволяет осуществлять вза-
имообратные корреляционно-регрессионные 
переходы с целью оценки на одной и той же 

15 Не приводятся в данной статье.
16 Этот термин наиболее часто применяется в математической статистике.

глубине (6–18 м) затухания в углевмещающих 
осадочных породах поля ВВМД на частоте 
1,125 или 0,281 МГц. При этом наибольшую 
практическую ценность имеет задача оценки 
трудноопределяемой характеристики сред-
него в восьми азимутах удельного затухания 
поля ВВМД на частоте 0,281 МГц по легко 
определяемым в одном азимуте значениям 
коэффициента монотонного затухания поля 
ВВМД на частоте 1,125 МГц. С точки зрения 
снижения трудозатрат при производстве поле-
вых работ методом ДИЗ ценна и вторая связь, 
позволяющая оценивать диэлектрическую 
проницаемость по электросопротивлению на 
частоте 0,281 МГц. Ранее эта связь была изу-
чена на частоте 1,125 МГц [35].

Перейдем к анализу факторов, но пре-
жде немного коснемся теории факторного 
анализа. Согласно теории, каждый фактор, 
выделенный с помощью того или иного мето-
да, представляет собой общую скрытую (ла-
тентную) причину, оказывающую влияние на 
определенную группу переменных16. Значе-
ния фактора носят относительный характер и 
изменяются в диапазоне от -1 до +1. Нулевое 
значение фактора для того или иного отдель-
ного объекта исследования (например, точки 
ДИЗ) указывает на отсутствие статистически 
значимого отклонения от среднего уровня со-
вокупной изменчивости переменных в ту или 
другую сторону. Проще говоря, нулевое зна-
чение разделяет исследуемое пространство 
на две пограничные части. В первой части с 
положительными значениями влияние факто-
ра усиливается, а во второй части с отрица-
тельными значениями влияние фактора осла-
бевает.

При решении задачи районирования тер-
ритории г. Нерюнгри положительные значения 
отдельных факторов могут соответствовать 

Таблица 3. Корреляционная матрица характеристик углевмещающих осадочных пород
Table 3. Correlation matrix of coal-bearing sedimentary rock characteristics

Номер характеристики 1 2 3 4 5 6
1 1 0,801 -0,21 0,066 0,039 0,061
2 0,801 1 -0,244 0,095 0,035 0,057
3 -0,21 -0,244 1 -0,492 -0,009 -0,032
4 0,066 0,095 -0,492 1 -0,057 0,017
5 0,039 0,035 -0,009 -0,057 1 -0,041
6 0,061 0,057 -0,032 0,017 -0,041 1

Примечание. Название номеров характеристик см. в примечании к табл. 2.
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как благоприятным, так и неблагоприятным 
условиям строительства и эксплуатации ин-
женерных сооружений. Аналогичная неодно-
значность характерна и для отрицательных 
значений факторов на промежуточных этапах 
анализа. Эта неоднозначность обусловлена 
тем, что каждый фактор отражает лишь часть 
общей картины и может включать разнона-
правленные показатели. Однако на заверша-
ющем этапе факторного анализа после по-
строения итогового изображения результатов 
районирования интерпретация комплексных 
значений (вычисленных по всем шести фак-
торам) становится однозначной. Положитель-
ные комплексные значения идентифицируют 
участки с неблагоприятными условиями стро-
ительства и эксплуатации инженерных соо-
ружений, тогда как отрицательные значения 
указывают на благоприятные условия.

Наиболее сложной и ответственной зада-
чей в рамках факторного анализа является 
корректное объяснение выделенных факто-
ров и точная формулировка их наименований. 
Эта задача требует от исследователя глубо-
ких разносторонних теоретических знаний 
в предметной области, понимания методов 
теории вероятности и математической стати-
стики, а также большого практического опы-

та. В научной литературе данному аспекту 
уделяется недостаточное внимание: авторы 
зачастую создают у читателей иллюзию того, 
что компьютерное решение задач факторного 
анализа не требует особых усилий. Примени-
тельно к г. Нерюнгри формулировку названий 
факторов сделаем, опираясь на многолетний 
опыт изучения углевмещающих осадочных 
пород. Этот опыт был последовательно нако-
плен, начиная с 70–90-х гг. XX в. при произ-
водстве инженерно-геологических изысканий, 
опытно-производственных и эксперименталь-
ных работ методами геофизики. В их число 
входили метод вертикального электрического 
зондирования на постоянном электрическом 
токе, метод ДИЗ, сейсмический метод пре-
ломленных продольных и поперечных волн, а 
также метод дискретной и непрерывной гео-
радиолокации.

Рассмотрение результатов факторного 
анализа начнем с содержания табл. 4 и 5. 
Данные, представленные в табл. 4, свиде-
тельствуют о том, что наибольшее влияние на 
совокупную изменчивость электрофизических 
характеристик углевмещающих осадочных 
пород оказывают четыре фактора с собствен-
ными значениями корреляционной матрицы, 
равными 2,011–0,947. Максимальную долю 

Таблица 5. Факторные нагрузки характеристик углевмещающих осадочных пород
Table 5. Factor loadings of coal-bearing sedimentary rock characteristics

Номер 
характеристики Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 4 Фактор 5 Фактор 6

1 0,844 -0,418 -0,024 -0,1 -0,063 -0,313
2 0,862 -0,379 -0,016 -0,102 -0,05 0,316
3 -0,596 -0,607 -0,117 -0,085 -0,505 0,012
4 0,427 0,768 0,062 0,028 -0,473 -0,004
5 0,039 -0,21 0,703 0,676 -0,053 0,001
6 0,124 -0,017 -0,723 0,679 -0,007 0,002

Примечание. Название номеров характеристик см. в примечании к табл. 2.

Таблица 4. Собственные значения матрицы корреляции характеристик 
углевмещающих осадочных пород
Table 4. Eigenvalues of the correlation matrix of coal-bearing sedimentary rock characteristics

Номер  
фактора

Собственное  
значение 
матрицы

Процент общей 
дисперсии 

переменных

Кумулятивные 
собственные 

значения

Кумулятивный 
процент общей 

дисперсии
1 2,011 33,51 2,011 33,51
2 1,321 22,02 3,332 55,53
3 1,036 17,27 4,368 72,8
4 0,947 15,78 5,315 88,6
5 0,487 8,12 5,802 96,7
6 0,198 3,3 6 100
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процентного вклада в суммарную дисперсию 
(энергию) изменчивости электрофизических 
характеристик вносят первый (33,51 %) и вто-
рой факторы (22,02 %). Меньшие, но близкие 
доли влияния у третьего и четвертого факто-
ров (17,27 и 15,78 %). У пятого и шестого фак-
торов доля влияния резко снижается до 8,12 
и 3,3 %. 

Анализ динамики, приведенной на рис. 3,  
показывает геоинформационную незначи-
мость пятого и шестого факторов. Приведен-
ные на графике значения обозначают про-
центный вклад факторов в общую суммарную 
дисперсию исследуемых характеристик.

На первый взгляд незначительный геоин-
формационный вклад пятого и шестого фак-
торов в суммарную дисперсию электрофизи-
ческих характеристик углевмещающих оса-
дочных пород дает убедительное основание 
для сокращения числа факторов до четырех 
при решении задачи инженерно‑геологиче-
ского районирования территории г. Нерюнгри. 
Статистические критерии (Кайзера, Кеттела  
и др.) формально подтверждают возмож-
ность такого упрощения. Однако с научной 
точки зрения исключение факторов проти-
воречит принципу полноты и разнообразия 
изучения геологической среды – ключево-
му требованию к исследованиям подобного 
рода. Для обеспечения максимальной до-
стоверности и надежности итогового райо-

нирования необходимо учитывать все шесть 
факторов.

Значения факторных нагрузок электрофи-
зических характеристик углевмещающих оса-
дочных пород представлены в табл. 5. Вели-
чина и знак значений нагрузок означают силу 
и направление корреляции характеристик с 
факторами. В научной практике принята сле-
дующая условная классификации значений 
факторных нагрузок: |0–0,3| – пренебрежимо 
малые нагрузки (характеристики практиче-
ски не связана с фактором); |0,3–0,4| – сла-
бые нагрузки; |0,4–0,5| – умеренные нагрузки; 
|0,5–0,7| – средние нагрузки; |0,7–0,8| – высо-
кие нагрузки; |0,8–1| – очень высокие нагрузки.

Динамика значений табл. 5 показана на  
рис. 4, построенном с помощью программы 
Statistica. Внутри окружностей с радиусом  
±1 отн. ед. (значений факторных нагрузок) пока-
заны линии векторов с номерами характеристик 
углевмещающих осадочных пород (см. табл. 2).

Попарная изменчивость значений фактор-
ных нагрузок, наблюдаемая на рис. 4, облег-
чает понимание реакции электрофизических 
характеристик в межфакторном пространстве, 
выделяя в нем наиболее чувствительные и 
информационно значимые характеристики. 
В первом факторе к таким характеристикам 
относятся однонаправленные характеристи-
ки затухания поля ВВМД с максимальными 
по значению и одинаковыми по знаку фак-

Рис. 3. График изменчивости собственных значений матрицы корреляции 
электрофизических характеристик углевмещающих осадочных пород 

в основании инженерных сооружений на глубине 6–18 м
Fig. 3. Graph of the variability of eigenvalues of the correlation matrix for electrophysical characteristics 

of coal-bearing sedimentary rocks beneath engineering structures at a depth of 6–18 m
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торными нагрузками, а также электросопро-
тивление и диэлектрическая проницаемость 
с меньшими по значению и разными по знаку 
факторными нагрузками. Во втором факторе 
эти характеристики становятся лидирующими 
в сравнении с характеристиками затухания 
поля ВВМД. В третьем и четвертом факторах 
информационное первенство принадлежит 
исключительно характеристикам анизотропии 
затухания поля ВВМД. Такая информационно 
разнообразная картина обоснованно указыва-
ет на необходимость более полной комплекс-
ной оценки углевмещающих осадочных пород 
в разных аспектах их изучения.

Проанализируем факторы как геологиче-
ские причины влияния на электрофизические 
характеристики углевмещающих осадочных 
пород.

Первый фактор планетарного масштаба 
назван разуплотнением. Он действует по всей 
Земле, изменяя ее внешний облик и внутрен-
нее строение природными (эндогенными, эк-
зогенными, криогенными, климатическими) 
и отчасти современными техногенными, ан-
тропогенными процессами. Природные пла-
нетарные процессы с полным правом можно 
назвать первопричиной изменения горных 
пород, сформировавшихся в прошлые гео-
логические эпохи. В местном масштабе на 
территории г. Нерюнгри эта первопричина 
разуплотняет углевмещающие осадочные по-
роды со снижением их прочности в основании 
инженерных сооружений на глубине 6–18 м. 
Это следствие, в свою очередь, становится 
фундаментальной причиной второго поряд-

ка в опосредованном процессе изменения по 
разветвленной иерархической цепочке при-
чинно-следственной связи строения, состава, 
свойств и состояния углевмещающих осадоч-
ных пород. 

Повышение – понижение значений перво-
го фактора означает увеличение – уменьше-
ние степени разуплотнения углевмещающих 
осадочных пород, а оно со своей стороны при- 
водит к увеличению – уменьшению затуха-
ния поля ВВМД на частоте 1,125 и 0,281 МГц  
с факторными нагрузками 0,844 и 0,862  
(см. табл. 5). Электросопротивление при уве-
личении – уменьшении разуплотнения пород 
умеренно снижается – повышается с фактор-
ной нагрузкой -0,609, а диэлектрическая про-
ницаемость слабо повышается – понижается 
с факторной нагрузкой 0,438. Характеристики 
анизотропии в первом факторе не реагируют 
на изменение разуплотнения пород в боль-
шую или меньшую сторону. 

Второй фактор изначально был ошибочно 
назван поляризацией, однако впоследствии 
ошибку исправили, заменив сугубо геофизи-
ческий термин на корректный и точный геоло-
гический термин – литология. Второй фактор 
действует везде, где распространены осадоч-
ные породы. Применительно к территории г. 
Нерюнгри геологическое содержание и дина-
мика второго фактора раскрываются в изме-
нении в углевмещающей толще осадочных 
пород соотношения песчаников с глинистыми 
алевролитами, углистыми аргиллитами и ка-
менными углями. Сдвиг в сторону увеличения 
количества и мощности этих образований со-
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провождается уменьшением значений второ-
го фактора. Эта динамика соответствует уве-
личению диэлектрической проницаемости с 
факторной нагрузкой 0,768 и умеренному сни-
жению электросопротивления с факторной 
нагрузкой -0,607 (см. табл. 5). При преобла-
дании песчаников происходит рост значений 
второго фактора, генерирующий обратный 
процесс изменения указанных электрофизи-
ческих характеристик. Зависящие от них диф-
ференциальная и интегральная характери-
стики затухания поля ВВМД на частоте 1,125 
и 0,281 МГц реагируют слабо и умеренно на 
изменение литологии углевмещающих оса-
дочных пород. В песчаниках они снижаются, а 
в глинистых и углистых разностях осадочных 
пород повышаются с факторными нагрузками 
-0,418 и -0,379 (см. табл. 5). Характеристики 
анизотропии с маленькими и очень маленьки-
ми факторными нагрузками -0,21 и -0,017 не 
реагируют на изменение литологии.

Возникает вопрос: почему во втором фак-
торе произошло кардинальное перераспреде-
ление значений факторных нагрузок в сторону 
диэлектрической проницаемости и в меньшей 
степени электросопротивления? Ведь извест-
но, что функционально зависящие от них ха-
рактеристики затухания любого типа электро-
магнитного поля сильнее реагируют на много-
образное изменение геологической среды. В 
частности, на присутствие в осадочных поро-
дах глинистых алевролитов, углистых аргил-
литов и каменных углей. 

Ответ на поставленный вопрос находится 
не в плоскости физической причинно-след-
ственной зависимости обозначенных элек-
трофизических характеристик, а в плоскости 
далеко не всем физически понятных сложных 
математических алгоритмов, реализующих 
формально строгое и корректное решение 
задачи разделения исходных данных на фак-
торные составляющие. В этой независимости 
от субъективного человеческого мнения и со-
стоит научная объективная ценность методов 
факторного анализа. Результат применения 
факторного анализа акцентирует внимание 
на изменчивости статистически и информа-
ционно значимых характеристик электросо-
противления и диэлектрической проницаемо-

17 Плохо проводящих электрический ток пород с электросопротивлением около 1000 Ом×м.
18 Литогенный (условия формирования горной породы), тектонический (движения земной коры); экзогенный (физи-
ческое и химическое выветривание и т.  д.), криогенный (температура), техногенно-антропогенный (промышленные 
взрывы и пр.).

сти, в которых наиболее выражено влияние 
фактора литологии. Безошибочный выбор 
этих статических характеристик, базовых в 
теории электродинамики, впечатляет. Именно 
через них проявляется сложнейший по сво-
им нюансам физический процесс электриче-
ской поляризации, то есть реакция горных по-
род на возбуждение электрическими полями.  
В частности, на возбуждение высокочастот-
ным гармоническим полем ВВМД мерзлых и 
немерзлых высокотемпературных, а также воз-
душно‑сухих высокоомных17 углевмещающих 
осадочных пород. В этом аспекте характери-
стика диэлектрической проницаемости оказа-
лась наиболее чувствительной к изменению 
литологии углевмещающих осадочных пород.

Третий и четвертый факторы названы тре-
щиноватостью. Это весьма важный структур-
ный фактор, по которому оценивается степень 
пространственной неоднородности горных по-
род. По своему познавательному содержанию 
данный фактор охватывает совокупность тре-
щин различного происхождения и размеров. 

Геологическая оценка степени трещино-
ватости учитывает густоту, ширину, протяжен-
ность, ориентацию трещин в пространстве и 
их генетический тип18. Все вместе взятое на-
ходит свое выражение в геофизической оцен-
ке по данным метода ДИЗ: электрической ани-
зотропии среднего азимутального удельного 
затухания поля ВВМД в углевмещающих оса-
дочных породах. Среди электрофизических 
характеристик коэффициент и азимут вектора 
анизотропии оказались единственными в сво-
ей исключительно высокой чувствительности 
к изменению не только степени, но и генезиса 
трещиноватости углевмещающих осадочных 
пород. 

В третьем факторе увеличение числа ли-
тогенных трещин, связанных с диагенезом и 
катагенезом слоистой толщи углевмещающих 
осадочных пород, диагностируется по росту 
коэффициента анизотропии с высокой фак-
торной нагрузкой 0,703 (см. табл. 5). Направ-
ление литогенной системы трещин (расслое-
ния, усыхания, отседания и др.), ориентиро-
ванных вдоль границ слоистости осадочных 
пород (песчаников, алевролитов, аргиллитов, 
углей), установлено по динамике азимута век-
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тора анизотропии в сторону уменьшения его 
номеров с высокой факторной нагрузкой, рав-
ной -0,723 (см. табл. 5). Согласно данным опи-
сательной статистики (см. табл. 2) и результа-
там гистограммного анализа (см. рис. 1, e, f),  
система литогенной трещиноватости имеет 
преимущественную ориентацию с юго‑запа-
да на северо‑восток. При этом модальное 
среднее значение азимутального номера со-
ставляет 2, а противоположного номера – 6  
(см. табл. 1).

Структурно-тектоническая система трещи-
новатости обнаруживает себя в отрицатель-
ных значениях третьего фактора по двум при-
знакам: уменьшению числа трещин и смене 
их ориентации на противоположное направ-
ление по отношению к ориентации литоген-
ной сети трещин. Об уменьшении числа тре-
щин и смене их ориентации свидетельствуют 
характеристики анизотропии. Коэффициент 
анизотропии снижается, а азимут анизотро-
пии увеличивается. По данным описательной 
статистики (см. табл. 2), среднее медианное 
значение азимутального номера составляет 8.  
В сочетании с противоположным номером 
азимута, равным 4 (см. табл. 1, рис. 1), струк-
турно-тектоническая система трещин ориен-
тирована в направлении с юго‑востока на се-
веро‑запад. Соответствующие секторальные 
углы составляют 135 и 315° (см. табл. 1).

Причина возникновения структурно-текто-
нической системы трещиноватости неизвест-
на, но предположительно объясняется пли-
кативным тектоническим смятием сформиро-
вавшейся толщи углевмещающих осадочных 
пород в складчатую структуру – антиклиналь. 
По данным ООО «Нерюнгристройизыскания», 
толща углевмещающих осадочных пород в 
целом простирается с юго-запада на юго-вос-
ток. Продольная ось антиклинали вместе с не-
большим числом трещин разрыва в сводовой 
части антиклинали по результатам факторно-
го анализа простирается с юго-востока на се-
веро-запад.

В четвертом факторе при повышении его 
значений проявляет себя разнонаправленная 
тектоническая система разрывной трещинова-
тости, возникшая после образования антикли-
нальной складки в результате деятельности 
мощных разнонаправленных тектонических 
процессов сжатия, растяжения и сдвига. Одна-
ко в целом ориентация этой очень сложной и, 
образно говоря, похожей на «разбитую тарел-
ку» полигонально-блочной структуры трещи-

новатости согласуется с общей ориентацией 
продольных трещин разрыва в сводовой ча-
сти антиклинали, то есть тех трещин, которые 
установлены в третьем факторе. Повышение 
трещиноватости фиксируется ростом коэф-
фициента и азимута вектора анизотропии, и 
наоборот, с факторными нагрузками 0,676 и 
0,67. Остальные электрофизические характе-
ристики не реагируют на изменение трещино-
ватости. На участках с низкой тектонической 
трещиноватостью выходит из тени и проявля-
ет себя система литологической послойной 
трещиноватости толщи углевмещающих оса-
дочных пород со свойственной ей природной 
ориентацией с юго-запада на северо-восток.

Пятый и шестой факторы незначительно 
влияют на дисперсию (энергию) совокупной 
изменчивости электрофизических характери-
стик углевмещающих осадочных пород. Их 
общий вклад составляет 11,42 % (см. рис. 3). 
Тем не менее содержательное их значение 
как причины влияния на электрофизические 
характеристики интересно с точки зрения на-
уки петрофизики. После перебора разных фи-
зически обусловленных вариантов названий 
факторов выбор был сделан на следующих 
названиях: пятый фактор был назван свой-
ствами, а шестой – температурой. 

Свойства в пятом факторе представлены 
песчано-глинистым материалом физического 
выветривания и льдистостью, которые дей-
ствуют независимо друг от друга, но совмест-
ный результат их действия проявляется в из-
менении электросопротивления и диэлектри-
ческой проницаемости мерзлых – немерзлых 
трещиноватых углевмещающих осадочных 
пород. Результат влияния на указанные элек-
трофизические характеристики весьма неод-
нозначен в неконтролируемом сочетании объ-
емного соотношения в трещинах количества 
воздуха, песчано-глинистого материала и 
рассеянной структуры льдистости. На участ-
ках распространения высокотемпературных 
мерзлых осадочных пород с разновременным 
заполнением в прошлые геологические эпохи 
воздушных трещин глинистым материалом 
и изолированными пленками, вкрапления-
ми трещинно-жильного или базального льда 
электросопротивление мерзлых осадочных 
пород снижается вместе с диэлектрической 
проницаемостью с умеренными факторными 
нагрузками -0,505 и -0,473 (см. табл. 5). При 
переходе из островной мерзлоты в немерзлые 
или техногенно-антропогенно талые осадоч-
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ные породы льдистость из трещин исчезает, 
уступая место воздуху. Вследствие этого очень 
тонкого пограничного межфазового перерас-
пределения увеличиваются диэлектрическая 
проницаемость и электрическое сопротивле-
ние осадочных пород, частично заполненных 
песчано-глинистым материалом.

В шестом факторе влияние температуры 
действует слабо и единственно на динами-
ческие электрофизические характеристики –  
затухание поля ВВМД. Однако это влияние 
неоднозначно. При повышении температу-
ры в немерзлых или техногенно-антропоген-
но талых углевмещающих осадочных поро-
дах затухание в них поля ВВМД на частоте  
1,125 МГц слабо уменьшается с факторной 
нагрузкой -0,313, а на частоте 0,281 МГц – сла-
бо повышается с факторной нагрузкой 0,316  
(см. табл. 5). Такой разнонаправленной дина-
мике физического объяснения не существует. 
Она объясняется разным способом оценки за-
тухания поля ВВМД в окрестности точек ДИЗ. 
Сильноизменчивые в своей зависимости от 
физико-механических свойств углевмещаю-
щих осадочных пород одноазимутальные зна-
чения затухания поля ВВМД, определенные 
на частоте 1,125 МГц, оказываются непригод-
ными в тех случаях, когда возникает практиче-
ская необходимость количественно оценить 
температуру углевмещающих осадочных по-
род в слое годовых теплооборотов на глубине 
6–18 м. Более надежна для решения этой не-
тривиальной задачи геофизики интегральная 
характеристика – среднее удельное затухание 
поля ВВМД, определенное в восьми азимутах 
на частоте 0,281 МГц.

Исходя из физических соображений и прак-
тического опыта геологического истолкования 
результатов работ методом ДИЗ присвоим 
значениям рассмотренных шести факторов 
одну из двух категорий идентификаторов ин-
женерно-геологических условий строитель-
ства и эксплуатации инженерных сооружений: 
благоприятную и неблагоприятную. 

Результат присвоения представлен в 
табл. 6. Поясним содержание этой таблицы 
на примере. В качестве примера возьмем 
первый фактор, означающий разуплотнение 
углевмещающих осадочных пород. Положи-
тельные значения фактора соответствуют 
увеличению степени разуплотнения пород с 
усилением главных информационных элек-
трофизических характеристик – затухания 
поля ВВМД на частоте 1,125 и 0,281 МГц. 
Такие участки территории г. Нерюнгри не-
благоприятны для строительства и эксплу-
атации инженерных сооружений. В против-
ном случае – благоприятны. Это эмпириче-
ское правило по необходимости нарушается 
во втором факторе. В нем положительным 
значениям правильно присвоена благопри-
ятная категория, так как этим значениям со-
ответствуют высокое электросопротивление 
и низкая диэлектрическая проницаемость 
углевмещающих осадочных пород, сложен-
ных прочными песчаниками.

Во избежание неоднозначного пони-
мания связи между значениями факторов 
и категориями изменим значения второго 
фактора на противоположные. После этого 
вычислим комплексное средневзвешенное 
значение по всем шести факторам, прини-

Таблица 6. Идентификация знака значений факторов по категориям строительства 
и эксплуатации инженерных сооружений
Table 6. Identification of the sign of factor values by categories of construction 
and operation of engineering structures

Номер фактора Название фактора Знак фактора Категория

1 Разуплотнение + 
-

Неблагоприятная 
Благоприятная

2 Литология + 
-

Благоприятная 
Неблагоприятная

3 Трещиноватость литогенная + 
-

Неблагоприятная 
Благоприятная

4 Трещиноватость тектоническая + 
-

Неблагоприятная 
Благоприятная

5 Свойства (глинистость, льдистость) + 
-

Неблагоприятная 
Благоприятная

6 Температура + 
-

Неблагоприятная 
Благоприятная
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мая во внимание методические рекоменда-
ции Г.С. Вахромеева19. В качестве весовых 
коэффициентов используем значения про-
центного вклада факторов в общую суммар-
ную дисперсию электрофизических характе-
ристик (см. табл. 4). По результатам расчета 
комплексного средневзвешенного значения 
факторов построена схема районирования 
центральной части г. Нерюнгри по инженер-
но‑геологическим условиям строительства 
(благоприятные и неблагоприятные катего-
рии), представленная в виде цветного то-
нального изображения (рис. 5). Схема со-
здана с помощью программы Surfer версии 
8.0 (доступной для свободного использова-
ния). При построении схемы интерполяция 
комплексных значений факторов между точ-
ками ДИЗ сделана универсальным методом 
Криге (кригингом, от англ.: kriging по имени 
ученого-основателя D. Krige)20.

Представленная на рис. 5 схема равно-
мерного инженерно-геологического райони-

19 Вахромеев Г.С. Общие принципы комплексирования геофизических методов при поисках рудных месторожде-
ний: учеб. пособие. Иркутск, 1970. 119 с.
20 С точки зрения усиления закономерных тенденций.

рования со всей очевидностью удостоверяет 
очень сложное неоднородное структурно-тек-
тоническое строение и сильно изменчивое 
экзогенно-криогенное состояние природных 
мерзлых – немерзлых и техногенно-антро-
погенных талых углевмещающих осадочных 
пород в основании инженерных сооружений 
на глубине 6–18 м. В этой схеме разные по 
размерам, форме и ориентации участки с 
благоприятно-неблагоприятными условия-
ми чередуются между собой без какой-либо 
пространственной закономерности, образуя 
стохастически распределенную полигональ-
но-блочную и вложенную в нее мозаично-я-
чеистую структуру, напоминающую «разби-
тую тарелку». Такая структура изначально 
сформировалась в прошлые геологические 
эпохи в результате многоэтапной, разномас-
штабной и разнонаправленной мгновенной  
(в короткие промежутки времени) деятель-
ности тектонических процессов, а затем еще 
более усложнилась и потеряла черты регу-

Рис. 5. Схема комплексного инженерно-геологического районирования с разделением центральной 
части территории г. Нерюнгри на участки с благоприятными и неблагоприятными 

условиями строительства и эксплуатации инженерных сооружений
Fig. 5. A diagram of comprehensive engineering and geological zoning, delineating areas 
in the central part of Neryungri with favorable and unfavorable conditions for engineering 

structure construction and operation
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лярности, упорядоченности в результате 
действия не менее энергетически сильных в 
своем постоянном длительном действии экзо-
генных и криогенных процессов, включая про-
цесс криогенного метаморфизма [32].

Несмотря на хаотичную картину распре-
деления участков с разными условиями стро-
ительства и эксплуатации инженерных соо-
ружений, при внимательном рассмотрении в 
этой картине обнаруживается едва заметный 
диагональный след, разделяющий террито-
рию г. Нерюнгри на две части. Меньшая по 
площади верхняя часть расположена в севе-
ро-западном углу г. Нерюнгри, а нижняя часть 
занимает всю остальную площадь. Природа 
границы неизвестна, но интуиция подсказыва-
ет, что она соответствует «залеченному» экзо-
генными процессами фрагменту линеамента 
тектонического разлома, разорвавшего толщу 
углевмещающих осадочных пород в севе-
ро-восточном направлении, то есть по линии 
ее простирания.

Интересна и поучительна статистика про-
центного количества (выборочной вероятно-
сти) участков с благоприятными и неблагопри-
ятными условиями строительства и эксплуа-
тации инженерных сооружений, полученная 
по соответствующему знаку и числу комплекс-
ного значения факторов. В соответствии с 
этой статистикой вероятность встречи в цен-
тральной части г. Нерюнгри участков с благо-
приятными и неблагоприятными условиями 
практически одинакова и составляет 47,5 и 
52,5 %. Если руководствоваться числом отно-
сительно аномальных комплексных значений 
факторов в интервалах от -0,5 до -1,528 и от 
0,5 до 1,115 отн. ед., то вероятность встречи 
участков с весьма благоприятными и весьма 
неблагоприятными условиями также практи-
чески одинакова и составляет 15,5 и 14,1 % 
соответственно. Таким образом, по резуль-
татам факторного анализа преобладающая 
часть изученной территории г. Нерюнгри оце-
нивается как пригодная для продолжения на 
ней строительства и безопасной эксплуатации 
инженерных сооружений. При возникнове-

21 Инвентаризации жилого фонда или организации мониторинговой сети по аварийным зданиям и сооружениям.
22 Предел прочности таких пород на одноосное сжатие в прогнозируемом водонасыщенном состоянии изменяется 
от 5–15 до 1–3 МПа.
23 Вахромеев Г.С. Общие методы комплексирования геофизических методов при поисках рудных месторождений: 
учеб. пособие. Иркутск, 1970. 119 с. 
24 Вахромеев Г.С., Давыденко А.Ю. Комплексирование геофизических методов и физико-геологические модели: 
учеб. пособие. Иркутск: Изд-во ИПИ, 1989. 87 с.

нии необходимости21 потенциально опасные 
участки площади с весьма неблагоприятными 
условиями строительства и эксплуатации ин-
женерных сооружений (комплексное значение 
факторов превышает 0,5 отн. ед.), сложен-
ные углевмещающими осадочными порода-
ми малой, пониженной и низкой прочности22 
(«рухляками» и «разборной скалой»), легко 
найти по координатам точек ДИЗ. Так, напри-
мер, один из участков с весьма неблагоприят-
ными условиями (максимальное комплексное 
значение факторов равно 1,115 отн. ед.) на-
ходится в микрорайоне К в точке ДИЗ № 45 
с координатами Google, равными 124424118 и 
56391793.

Заключение
Решение задачи инженерно-геологиче-

ского районирования по данным метода ДИЗ 
с применением факторного анализа предла-
гается рассматривать как еще один результат 
теоретико-математического и технико-мето-
дического воплощения идеи Г.С. Вахромеева 
в разработанном им подходе решения задач 
поиска и разведки рудных полезных иско-
паемых с применением рационального ком-
плекса геолого-геофизических методов23,24.  
В конкретном случае научная сторона плодот-
ворности развития этого универсального под-
хода выражается в замене комплекса методов 
геофизики совокупностью электрофизических 
характеристик углевмещающих осадочных 
пород, определенных одним методом ДИЗ. Со 
стороны геологических методов замена осу-
ществлена факторами как отражением ранее 
скрытых от исследователя объективных гео-
логических причин, влияющих в разных аспек-
тах на электрофизические характеристики. 
Именно в этой особенности в наибольшей 
степени проявляется математическая мощь 
и научная ценность факторного анализа сре-
ди остальных методов многомерного вероят-
ностно-статистического анализа. Более того, 
по значениям факторов можно решать задачи 
прогноза. Например, по значениям первого 
фактора оценивать на качественном уровне 
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меру или степень разуплотнения углевмеща-
ющих осадочных пород не только на терри-
тории г. Нерюнгри, но и в порядке апробации 
решения этой задачи в застраиваемых райо-
нах Южной Якутии с близкими инженерно-ге-

ологическими условиями строительства и экс-
плуатации инженерных сооружений, то есть 
в мезозойских тектонических впадинах, сло-
женных толщей углевмещающих осадочных 
пород с доминированием песчаников.
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