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Представлены и обсуждаются результаты электромагнитных зондирований в зоне распространения 
мно голетнемерзлых пород в Чуйской впадине Горного Алтая. На основе сопоставления данных геофи-
зических исследований 2009 г. с результатами бурения 1970-х гг. выявлено резкое сокращение мощнос-
ти многолетнемерзлых пород, предположительно связанное с образованием таликов гидрогеогенного 
типа, и установлены признаки нарушения высотной зональности в строении толщи многолетнемерз-
  лых  пород.
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The results of electromagnetic soundings in the area of permafrost in Chuiskaya basin (Gorny Altai) are 
presented and discussed in this article. A sharp decrease in permafrost has been revealed based on the comparison 
of data of geophysical researches in 2009 with the results of drilling during 1970th. This decrease had occurred 
presumably due to the formation of the taliks of hydrogeogenic type. Features of disturbance of altitudinal 
zonality in the permafrost structure have been determined.
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ВВЕДЕНИЕ

Электроразведочные методы геофизики ши-
роко применяются при решении геокриологичес-
ких задач, таких как определение мощности толщи 
многолетнемерзлых пород (ТМП), картирование 
островной мерзлоты, выделение таликовых зон и 
ряда других. Однако в пределах Чуйской впадины 
целенаправленных исследований ТМП геофизи-
ческими методами не проводилось. Большой 
 объем электромагнитных зондирований здесь был 
выполнен в 70–80-е гг. прошлого века при поисках 
полезных ископаемых и геологическом картиро-
вании, новейшие же исследования выполняются 
преимущественно с целью изучения глубинного 
строения региона в связи с его высокой сейсмич-
ностью [Неведрова, Антонов, 2004; Неведрова и др., 

2005а,б; Неведрова, Поспеева, 2009]. При этом 
ТМП рассматривается как “обычный” элемент 
верхней части геологического разреза (ВЧР) без 
учета закономерностей их распределения и связи 
с геоморфологией. Немногочисленные вертикаль-
ные электрические зондирования с небольшими 
разносами и термометрические исследования, 
проводимые при изысканиях под строительство 
зданий в населенных пунктах Чуйской долины, 
характеризуют лишь отдельные, локальные участ-
ки криолитозоны на глубину 10–30 м. В 2009 г. 
были выполнены комплексные электромагнитные 
зондирования для оценки современных геокрио-
логических условий Чуйской впадины Горного 
Алтая.
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ХАРАКТЕРИСТИКА
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЙ

Чуйская высокогорная впадина находится в 
юго-восточной части Горного Алтая. В геотектони-
ческом отношении район работ расположен в пре-
делах Ануйско-Чуйской геоформационной зоны 
Алтае-Салаирской складчатой системы. В геоло-
гическом строении района работ принимают учас-
тие породы палеозойского возраста (метаморфи-
зованные песчаники, известняки, сланцы, туфы), 
перекрытые рыхлыми осадками палеогена, неоге-
на и четвертичными образованиями. Мощность 
неоген-четвертичных отложений в центре впади-
ны достигает 1000 м [Конищев и др., 2005].

Согласно схематической геокриологической 
карте Алтае-Саянской горной страны [Шац, 1978], 
район работ относится к зоне развития островной 
многолетней мерзлоты. Мерзлотно-гидрогеоло-
гическое строение Чуйской впадины изучалось в 
1970-х гг. Чуйской партией гидрогеологической 
экспедиции 15-го района [Мерзлотно-гидрогео-
логическая карта…, 1977]. По результатам этих 
изысканий были составлены мерзлотно-гидрогео-
логическая и инженерно-геологическая карты 
Чуйской и Курайской впадин. Установлено, что в 
пределах Чуйской впадины ТМП имеет сплошное 
распространение. Ее мощность на тот момент со-
ставляла 6–90 м, а кровля ТМП залегала на глуби-
не 3–7 м. Отмечалось присутствие несквозных и 
внутримерзлотных таликов, а в долине р. Чуя наб-
людались проявления таких криогенных процес-
сов, как пучение, термокарст и морозобойное рас-
трескивание.

Положение одного из буровых профилей, 
вдоль которого проводились геофизические ис-
следования, представлено на рис. 1. Данные буре-
ния позволяют составить общее представление о 

Рис. 1. Схема района работ:
I – Чуйская впадина; II – Курайская впадина; АБ – буровой 
профиль (1977 г.).

геологическом строении Чуйской впадины и гео-
криологической обстановке (рис. 2). Сверху зале-
гают флювиогляциальные и аллювиально-пролю-
виальные отложения мощностью от 10 до 110 м, 
представленные валунами, галечниками с супес-
чаным и суглинистым заполнителем. Ниже распо-
лагаются озерно-аллювиально-пролювиальные 
отложения мощностью 30–75 м в виде галечников 
с супесчаным и суглинистым заполнителем, под-
стилаемые неогеновыми глинами и суглинками с 
прослоями песков и углей мощностью более 200 м. 
Борта впадины выполнены породами палеозой-
ского возраста   – алевролитами, песчаниками, из-
вестняками, метаморфическими сланцами, туфа-
ми. Мощность ТМП в центральной части впадины 
достигала 60–75 м с уменьшением по направле-
нию к бортам до 10–15 м и последующим вы-
клиниванием. Считалось, что подошва ТМП в 
 схеме повторяет рельеф земной поверхности 
[Шац, 1978].

На инженерно-геологическом разрезе указа-
ны значения удельного электрического сопротив-
ления (УЭС) пород по данным каротажа. Макси-
мальными сопротивлениями характеризуются 
мерзлые породы, их УЭС изменяется от 2000 до 
5500 Ом⋅м в зависимости от типа заполнителя 
 валунно-галечниковых отложений. Тип заполни-
теля влияет и на сопротивление нижележащих та-
лых галечников, их УЭС изменяется от 400 до 
1900 Ом⋅м. Залегающие в основании разреза нео-
геновые глины и суглинки имеют сопротивление 
25–105 Ом⋅м, которое зависит от их грануломет-
рического состава.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для изучения геоэлектрического разреза по 
линии АБ (см. рис. 2) использовались зондиро-
вания становлением поля в ближней зоне (ЗСБ) 
и вертикальные электрические зондирования 
(ВЭЗ). Метод ЗСБ позволил исследовать разрез в 
интервале глубин от первых десятков до первых 
сотен метров, тогда как с помощью метода ВЭЗ 
удалось изучить верхнюю (до 100 м) часть разреза. 

Для возбуждения и измерения индукционных 
переходных процессов применялась быстродей-
ствующая аппаратура Fast Snap, выпускаемая 
ООО НПК “Сибгеосистемы”. Размер генератор-
ной петли составлял 100 × 100 м, приемная петля 
размером 25 × 25 м размещалась в центре генера-
торной.

Для работ методом ВЭЗ использовалась ап-
паратура МЭРИ-24 с генератором Астра-100 
 производства ООО “Северо-запад”. Максималь-
ный разнос между питающими электродами со-
ставлял 250 м. Измерения выполнялись при час-
тоте 2,44 Гц. 
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Рис. 2. Инженерно-геокриологический разрез по линии АБ по данным Чуйской партии гидрогеологи-
ческой экспедиции 15-го района (1977 г.).
1 – стратиграфо-генетические условные обозначения: aQIII–IV – верхнечетвертичные – современные аллювиальные, 
lpQII–III – средневерхнечетвертичные озерно-пролювиальные, fQII–III – средневерхнечетвертичные флювиогляциальные, 
pQII – среднечетвертичные пролювиальные, lapQI – нижнечетвертичные озерно-аллювиально-пролювиальные, N1–2tr – сред-
немиоценовые–нижнеплиоценовые (туерыкская свита), N1ka – нижнесреднемиоценовые (кошагачская свита), S-C – оса-
дочные и эффузивные породы силурийско-каменноугольного возраста, PR–O – метаморфические и осадочные породы 
протерозойско-ордовикского возраста. 
Состав пород: 2 – гравийно-галечниковые с глинистым и песчаным заполнителем, 3 – валунно-галечниковые с суглинистым 
заполнителем, 4 – песок, 5 – валунно-галечниковые с песчаным заполнителем, 6 – галечник с суглинистым заполнителем, 
7 – галечник, валунник с глинистым заполнителем, 8 – глина, 9 – уголь, 10 – скальные породы (алевролиты, песчаники, 
известняки, порфириты, метаморфические сланцы).
11 – значение УЭС пород, Ом⋅м; 12 – границы многолетнемерзлых пород.

Пункты зондирований располагались вблизи 
скважин, показанных на инженерно-геологичес-
ком разрезе (см. рис. 2), либо между ними. В сред-
нем расстояние между точками составляло 3,9 км. 
Всего на профиле было выполнено девять зонди-
рований становлением поля и десять вертикаль-
ных электрических зондирований.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Зондирование становлением поля в ближней 
зоне. На рис. 3, а приведен разрез кажущихся со-
противлений ρτ, построенный на начальном этапе 
интерпретации с тем, чтобы составить общее пред-
ставление об объекте исследований. При построе-
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нии разреза в качестве параметра, контролирую-
щего изучаемую глубину, использовалась вре-
менная задержка, на которой измерена ЭДС 
переходного процесса. В первом приближении 
разрез представлен двухслойной (ρ2 < ρ1) моделью 
с проводящим основанием и разной мощностью 
первого слоя на флангах и в центральной части 
профиля.

На следующем этапе с помощью программы 
“TEM-IP” для автоматического подбора опти-
мальной одномерной модели среды [Антонов и 

др., 2010] была выполнена инверсия данных ЗСБ. 
Как известно, с помощью индукционных зондиро-
ваний вследствие H-эквивалентности глубина до 
кровли проводящих слоев, перекрытых относи-
тельно менее проводящими образованиями, может 
быть определена с высокой точностью [Матвеев, 
1990]. Это явилось одним из факторов, который 
обеспечил высокую эффективность метода ЗСБ 
при решении поставленной задачи. 

Геоэлектрический разрез Чуйской впадины с 
элементами геологической интерпретации, по-

Рис. 3. Разрез кажущихся сопротивлений ρτ (а) и геоэлектрический разрез (б) по данным метода 
ЗСБ:
1 – гравийно-галечниковые отложения, 2 – глины, 3 – пески, 4 – уголь, 5 – скальные породы, 6 – геоэлектрические грани-
цы и УЭС слоя, Ом⋅м.
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строенный по результатам инверсии данных мето-
да ЗСБ и априорной геологической информации 
(см. рис. 2), показан на рис. 3, б.

В основных чертах геоэлектрическая модель 
согласуется с инженерно-геологическим разрезом, 
построенным по данным бурения, тем не менее 
есть и отличия. Так, по данным бурения, верхняя 
часть разреза состоит из двух слоев – мерзлого 
флювиогляциального валунно-галечникового и 
подстилающего его озерно-аллювиально-пролю-
виального гравийно-галечникового с песчаным 
и/или супесчаным заполнителем. В то же время, 
по данным ЗСБ, верхняя часть разреза представ-
лена одним слоем мощностью 60–80 м с сопротив-
лением 450–1400 Ом⋅м, подошву которого можно 
интерпретировать как подошву ТМП.

Залегающие ниже четвертичных отложений 
неогеновые глины уверенно дифференцируются 
по сопротивлению. Верхняя часть толщи туерык-
ской свиты (N1–2tr) до глубины 150–200 м харак-
теризуется повышенным сопротивлением (40–
70 Ом⋅м) по отношению к ее нижним горизонтам 
(17–40 Ом⋅м). Вероятно, это связано с особен-
ностями осадконакопления верхних горизонтов 
свиты, выражающимися в увеличении количества 
песчаных прослоев в глине. Другое возможное 
объяснение заключается в том, что с глубиной ко-
личество песчаных прослоев уменьшается, вслед-
ствие чего УЭС свиты понижается.

По сравнению с глинами туерыкской свиты 
залегающие в основании разреза неогеновые гли-
ны кошагачской свиты (N1ka) характеризуются 
еще более низким сопротивлением (7–10 Ом⋅м). 

Аналогичная закономерность наблюдается и на 
инженерно-геологическом разрезе (см. рис. 2), где 
указаны сопротивления пород, определенные по 
данным каротажа.

Палеозойские породы, слагающие борта де-
прессии, неоднородны по удельному электричес-
кому сопротивлению, что может быть связано как 
с разным литологическим составом (метамор-
физованные аргиллиты, песчаники, сланцы, ту-
фы), так и с различной степенью трещиноватос-
ти, развитой по тектоническим нарушениям. Ве-
личина УЭС этих пород меняется в пределах 
130–500 Ом⋅м.

Вертикальные электрические зондирования. 
На рис. 4 приведен геоэлектрический разрез, по-
строенный по результатам одномерной инверсии 
данных ВЭЗ, которая была выполнена с помощью 
программы IPI2win. Геоэлектрический разрез 
 позволяет судить о строении исследуемой толщи 
практически от дневной поверхности до глубины 
порядка 80 м. Толща многолетнемерзлых пород 
(ММП) четко выделяется высокими значениями 
УЭС (600–30 000 Ом⋅м). В целом распростране-
ние ТМП Чуйской впадины, ширина которой со-
ставляет около 30 км, характеризуется теми же 
особенностями, что и толщи ММП межгорных 
впадин Забайкалья и Якутии: максимальная мощ-
ность ТМП приурочена к тальвегу долин. Она 
уменьшается по направлению к бортам депрессии 
на склонах южной экспозиции и увеличивается на 
склонах северной экспозиции. Аналогичная зо-
нальность, но проявленная в бóльших масштабах, 
наблюдается и в Чуйской впадине. Максимальная 

Рис. 4. Геоэлектрический и геокриологический разрезы Чуйской впадины по данным ВЭЗ:
1 – скважины, 2 – точки ВЭЗ и их номера, 3 – УЭС пород, Ом⋅м, 4 – граница многолетнемерзлых пород.
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мощность мерзлоты (65–80 м) отмечается в таль-
веге долины р. Чуя (ВЭЗ № 4, скв. 1/75) и на скло-
не северо-северо-восточной экспозиции (ВЭЗ 
№ 7, 8, скв. 230). На бортах долины мощность 
ТМП снижается до 10–15 м, а в районе ВЭЗ № 1 
на высоте 1983 м над уровнем моря, по данным 
электроразведки, ТМП нет. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Одним из неожиданных результатов выпол-
ненных исследований является сходство геокрио-
логического строения Чуйской впадины и меж-
горных впадин Забайкалья, для которых характер-
но уменьшение мощности ТМП на бортах долин с 
последующим их исчезновением на водоразделах 
за счет эффекта температурной инверсии [Мерз-
лотоведение, 1981]. Известно, что в горах Алтая 
распространение ТМП контролируется высотной 
поясностью [Геокриология…, 1989]. Граница сезон-
ного промерзания в восточной части горной стра-
ны проходит на высоте 600–1200 м, при возраста-
нии высоты увеличивается сплошность ТМП. На 
некоторых хребтах мощность ТМП достигает 
2000 м и более. В высокогорных частях температу-
ра горных пород понижается с высотой, и в преде-
лах водоразделов они охлаждены больше, чем в 
долинах рек. Логично предположить, что мощ-
ность ТМП с ростом высоты должна увеличивать-
ся. На самом деле, по данным бурения и геофизи-
ческих съемок, мощность ТМП в Чуйской впадине 
по мере продвижения от ее центра к периферии 
уменьшается. Таким образом, в Чуйской впадине 
наблюдается более сложная зависимость распро-
странения ТМП от высоты. Скорее всего, это свя-
зано со спецификой местных условий теплооб-
мена, которые приводят к возникновению эффек-
та температурной инверсии, т. е. к увеличению 
температуры с высотой вместо ее понижения. 
Можно предположить, что при дальнейшем по-
вышении высотных отметок местности мощность 
ТМП должна возрастать. Возможно, по контуру 
долины (горного обрамления) существует полоса 
малой мощности ТМП, но данное предположение 
необходимо проверить специальными исследо-
ваниями. 

Еще один интересный вывод вытекает из со-
поставления данных о ТМП, полученных в резуль-
тате исследований 2009 г., с инженерно-геологи-
ческим разрезом, построенным в 1977 г. Так, в 
1977 г., по данным бурения скважины 220, подош-
ва ТМП отмечалась на глубине 73 м, а в 2009 г., по 
результатам интерпретации ВЭЗ № 7, мощность 
ТМП составляла всего 30 м. 

Расхождение между данными ВЭЗ и бурения 
более чем в два раза едва ли может рассматривать-
ся как случайное. Можно было бы попытаться 
“списать” его на проявление эквивалентности, од-
нако специальный анализ результатов моделиро-

вания полевой кривой ВЭЗ № 7, выполненный 
средствами программы IPI2win, показал, что по-
лученные оценки мощности и глубины залегания 
подошвы ТМП близки к истинным. 

По данным каротажа сопротивлений, выпол-
ненного в 1977 г., была рассчитана синтетическая 
кривая ВЭЗ, которая вместе с полевой кривой, 
построенной по результатам измерений 2009 г., 
приведена на рис. 5. 

Кривые схожи, но максимум кажущегося 
удельного сопротивления ρк на синтетической 
кривой наблюдается при разносе АВ/2 = 68 м, а на 
полевой кривой – при 25 м. С учетом того, что 
максимальные значения ρк для обеих кривых не 
различаются, отмеченный сдвиг отражает тот 
факт, что с 1977 по 2009 г. мощность высокоомно-
го горизонта, идентифицируемого как многолетне-
мерзлые породы, уменьшилась.

Сокращение мощности ТМП наблюдается и 
на северо-северо-восточном фланге профиля, в 
районе скважины № 104. В 1977 г. мощность ТМП 
составляла здесь 75 м, тогда как, по данным ВЭЗ 
2009 г., подошва высокоомного слоя располагалась 
на глубине 20 м, а его мощность составляла всего 
13 м.

Таким образом, есть основания говорить об 
уменьшении мощности ТМП за счет деградации 
мерзлых пород со стороны подошвы. Наиболее ве-
роятная причина этого явления может заключать-
ся в увеличении теплового потока из недр земли.

Как известно, в сентябре 2003 г. в районе ис-
следований произошло землетрясение магнитудой 
7,3 балла, в результате которого был почти полно-
стью разрушен пос. Бельтир. Землетрясение со-
провождалось образованием многочисленных тре-
щин и вторичных дислокаций – оползней, горных 
обвалов, осыпей, камнепадов, сейсмогравитацион-

Рис. 5. Синтетическая (1) и полевая (2) кривые 
ВЭЗ.
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ных оседаний склонов, выбросов разжиженного 
песчано-глинистого материала в виде грифонов и 
грязевых вулканчиков и компенсационных просе-
даний земной поверхности [Рогожин и др., 2004]. 
Все это привело к изменению гидрогеологичес-
кого режима и возникновению интенсивной вос-
ходящей фильтрации по тектоническим наруше-
ниям, что, в свою очередь, могло сопровождаться 
образованием гидрогеогенных таликов и увеличе-
нием их площади [Мерзлотоведение, 1981]. Спе-
циальными исследованиями [Кац, Робертус, 2004] 
в эпицентральной части землетрясения было ус-
тановлено повышение температуры подземных 
вод на 1–2 °C и увеличение в 1,2–1,3 раза дебита 
родников и скважин, каптирующих водоносные 
зоны в осадочно-вулканогенных породах Ануй-
ско-Чуйского прогиба.

Наряду с малоглубинными электроразведоч-
ными съемками в 2009 г. в данном районе с целью 
изучения его глубинного строения были выполне-
ны магнитотеллурические зондирования (МТЗ), 
результаты которых косвенно подтверждают гипо-
тезу о гидрогеогенном генезисе таликов. На рис. 6 
приведено распределение удельного электричес-
кого сопротивления земной коры до глубины 
12 км, из которого видно, что в окрестностях 
пос. Новый Бельтир (МТЗ 20, 21) линейной кру-
топадающей зоной низкого сопротивления (от 1 
до 10 Ом⋅м) трассируется глубинный разлом.

 Напомним, что на этом же участке профиля, 
по данным ЗСБ и ВЭЗ, отмечается уменьшение 
мощности ТМП (см. рис. 4). Примечательно, что 
пос. Новый Бельтир, построенный на месте разру-
шенного землетрясением 2003 г. селения, распола-
гается в зоне глубинного и, скорее всего, активно-
го разлома.

ВЫВОДЫ

1. Электроразведочные исследования верх-
ней части разреза Чуйской впадины выявили при-
знаки нарушения обычной высотной зональности 
ММП. 

2. Установлены закономерности распростра-
нения ТМП, характерные для межгорных впадин, 
а именно: а) на склоне северо-северо-восточной 
экспозиции мощность ТМП выше, чем на склоне 
юго-юго-восточной экспозиции, б) мощность го-
ризонта с высоким удельным сопротивлением, 
отождествляемого с ТМП, уменьшается при уда-
лении от центра впадины, по контуру горного об-
рамления предполагается наличие полосы ТМП 
малой мощности или ее отсутствие.

3. Сопоставление данных 1977 и 2009 гг. о 
строении криолитозоны по буровому профилю, 
пересекающему Чуйскую впадину, показывает, что 
в зоне разлома, который приближается к по-
верхности в районе пос. Новый Бельтир, глубина 
залегания подошвы ТМП уменьшилась с 73 до 
30 м. 

4. Сокращение мощности ТМП отмечается и 
на северном борту долины. 

5. Предполагается, что деградация мерзлых 
пород вызвана напорной восходящей фильтраци-
ей подземных вод по тектоническим нарушениям, 
активизированным в результате землетрясения 
2003 г.
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