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па и примыкающей к нему присклоновой запади-
не наблюдались вязкие и топкие, мягко- и текуче-
пластичные талые грунты, оползающие со стенки 
отрыва оползня и представляющие собой криоген-
ные оползни течения (оползни-потоки). 

Первоначальный орографический интервал 
оползня 1885–1930 м, перепад высоты составля-
ет 45 м. Оползень образован на склоне северной 
экспозиции со слабовыраженной ложбиной сто-
ка,  кру тизной 12–20°. Растительность полупу-
стынная. 

Поверхность оползня в основном аструктур-
ная, сглаженная в присклоновой западине и лотке 
вязкого течения, мелкоглыбовая – в валах выдав-
ливания, грядово-западинная – в языке.

Водопроявления представлены талыми теку-
чепластичными грунтами в подошве надоползне-
вого уступа, грязевыми озерками в присклоновой 
западине и по тыловому шву боковых уступов. 
Мягкопластичные грунты наблюдались в лотках 
вязкого оползневого течения. В некоторые годы в 
присклоновой западине наблюдались криогенно-
напорные малодебитные источники, образующие 
лужицы грязи диаметром не более 0.5 м. Напор 
таких источников составляет первые сантиметры 
над поверхностью. Как правило, они имеют кра-
тковременный период активности, иногда – не 
 более суток. Судя по голубовато-серому или тем-
но-серому цвету глинистых суспензий, данные ис-
точники каптируют подмерзлотные или межмерз-
лотные горизонты подземных вод, приуроченные 
к суглинистым и супесчаным осадкам палеоген-
неогенового возраста.

ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РАЗРЕЗЫ ОПОЛЗНЯ

В 2014 г. в пределах участка исследований 
были выполнены электрические зондирования 
методом электротомографии (ЭТ) с целью уточ-
нения геокриологического строения участка. 

Рис. 5. Схема расположения профилей электрото-
мографии (источник космоснимка – http://www.
bing.com/mapspreview).

Рис. 6. Геоэлектрический разрез по профилю 1:
1 – линза льдистых пород; 2 – обводненные оползневые массы; 3 – породы оползневого языка; 4 – мерзлые коренные поро-
ды; 5 – мерзлые рыхлые отложения; 6а, 6б – аномалии низкого УЭС в зонах разломов; 7 – обводненные рыхлые отложения 
в ложбине стока; 8 – нижняя граница оползня. I – граница ММП; II – линия сечения поверхности скольжения оползня.

Электротомография является современной моди-
фикацией метода вертикального электрического 
зондирования и сочетает в себе элементы зонди-
рования и профилирования [Бобачев и др., 2006; 
Loke, 2009]. Измерения выполнены многоэлект-
родной станцией “Скала-48”, последовательность 
подключения электродов соответствовала уста-
новкам Шлюмберже и дипольно-осевой [Балков и 
др., 2012], зондирования проводились до глубины 
35 м. Обработка данных заключалась в решении 
обратной задачи электроразведки в рамках дву-
мерной модели с помощью программы Res2Dinv 
[Loke, 2009]. В результате обработки построены 
двумерные разрезы удельного электрического со-
противления (УЭС) горных пород по профилям 
(геоэлектрические разрезы), секущим оползневую 
структуру в продольном и поперечном направле-
ниях. Схема расположения профилей ЭТ проведе-
на на рис. 5.
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На рис. 6 представлен геоэлектрический раз-
рез по профилю 1. На разрезе показана аномалия 
повышенного УЭС (120–380 Ом⋅м), представляю-
щая геоэлектрический образ линзы высокольди-
стых пород, вскрывающихся в надоползневом 
уступе (см. рис. 6, усл. зн. 1). Протяженность лин-
зы по простиранию около 25 м при мощности по-
рядка 5 м. Оползневые массы (см. рис. 6, усл. зн. 2) 
в цирке находятся в талом обводненном со стоянии 
и ха рактеризуются низким УЭС (25–45 Ом⋅м). 
Отложения оползневого языка (см. рис. 6, усл. 
зн. 3) имеют повышенное УЭС (60–70 Ом⋅м) по 
сравнению с обводненными породами в цирке, что 
говорит об их меньшей влажности. Невысокие 
значения УЭС талых (10–100 Ом⋅м) и мерзлых 
пород (100–500 Ом⋅м) верхней части разреза обу-
словлены их тонкодисперсным литологическим 
составом (супеси), в электрических свойствах ко-
торых доминирующую роль играет поверхностная 
проводимость по пленкам рыхлосвязанной воды 
[Фролов, 1998]. Граница скольжения оползневых 
масс по мерзлому основанию показана на разрезе 
штриховой линией. Глубина ее залегания по гео-
физическим данным оценивается в 5–7 м.

В основании оползневого цирка залегают 
 породы высокого (400–4500  Ом⋅м) УЭС (см. 
рис. 6, усл. зн. 4 ). Пластообразный характер обла-
сти высокого УЭС дает основание полагать, что 
таким образом выделяются многолетнемерзлые 
коренные породы. Мощность мерзлой толщи оце-
нивается здесь в 20–22 м, что согласуется с апри-
орными данными о геокриологическом строении 
района работ [Шац, 1978].

Мерзлые отложения рыхлого полигенетиче-
ского комплекса (см. рис. 6, усл. зн. 5) характери-
зуются УЭС, равным 105–350 Ом⋅м. Их мощность 
на геоэлектрическом разрезе оценивается в 10 м. 
Сокращение мощности слоя высокого УЭС в ниж-
ней части склона (интервал 250–290 м), интерпре-

тируемого как многолетнемерзлая толща, может 
быть связано с зоной разлома, которая выделяется 
по пониженному УЭС (см. рис. 6, усл. зн.  6а). Со-
кращение мощности ММП в зонах разломов в ус-
ловиях горной мерзлоты отмечалось ранее [Олен-
ченко и др., 2011; Северский и др., 2014]. Еще одна 
вертикальная зона разлома в коренных породах 
выделяется на разрезе в интервале профиля 80–
100 м (см. рис. 6, усл. зн. 6б). Талые обводнен-
ные рыхлые отложения в ложбине стока (интер-
вал про филя 30–70  м) характеризуются УЭС 
8–18 Ом⋅м (см. рис. 6, усл. зн. 7).

На поперечном разрезе участка развития 
оползня, в контурах оползневого цирка талые об-
водненные оползневые массы (рис. 7, усл. зн. 1) 
выде ляются локальной аномалией низкого УЭС 
(20–30 Ом⋅м). В этом месте V-образное дно цирка 
имеет юго-восточную экспозицию, что в сово-
купности с активным обводнением обусловливает 
глубокое протаивание дна оползневого цирка. 
Глубина протаивания по результатам интерпре-
тации геофи зических данных здесь составляет 
6–8 м. В основании оползневого тела с юго-вос-
точной (теневой) стороны отмечается область по-
вышенного до 100 Ом⋅м электросопротивления, 
интерпретируемая как “вялая мерзлота” (см. 
рис. 7, усл. зн. 2). Глубина протаивания в ложе 
цирка на юго-восточном склоне по геофизическим 
данным составляет около 2.5 м. Предполагаемая 
поверхность скольжения оползня показана штри-
ховой линией.

Мерзлые коренные породы выделяются высо-
ким УЭС (см. рис. 7, усл. зн. 4 ), сопротивление 
которых в зависимости от степени трещиновато-
сти изменяется от 300–600 до 1500–7500 Ом⋅м. 
Мерзлые рыхлые отложения в верхней части раз-
реза (см. рис.  7, усл. зн.  3) оконтуриваются по 
УЭС, равному 3000–1000 Ом⋅м, а их мощность 
оценивается в 18–20 м. Они подстилаются талыми 

Рис. 7. Геоэлектрический разрез по профилю 2:
1 – обводненные оползневые массы; 2 – многолетнемерзлые породы в основании оползневого цирка; 3 – многолетнемерз-
лые рыхлые отложения склона; 4 – многолетнемерзлые коренные породы; 5 – талые рыхлые отложения; 6 – аномалия 
низкого УЭС в зоне разлома. I – граница ММП; II – линия сечения поверхности скольжения оползня.
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рыхлыми отложениями кайнозоя (см. рис. 7, усл. 
зн. 5), выделенными по УЭС 30–50 Ом⋅м.

Породы зоны дробления, по которой сформи-
ровался оползень, выделяются на разрезе обла-
стью низких (15–20 Ом⋅м) УЭС (см. рис. 7, усл. 
зн. 6).

Таким образом, по геофизическим данным 
установлено, что оползневые массы, обладающие 
низким УЭС, залегают по кровле пород повышен-
ного УЭС, интерпретируемых как многолетне-
мерзлые породы. Линза льдистых пород, вскрыва-
ющаяся в надоползневом уступе, имеет мощность 
5 м и протяженность по простиранию 25 м, т. е. 
потенциал развития оползня вверх по склону со-
ставляет 25 м. Мощность мерзлой толщи оценива-
ется в 20 м, при этом в зоне разлома она сокраща-
ется до 10 м.

По результатам зондирований на поперечном 
профиле установлено, что в пределах оползневого 
цирка глубина оттаивания неравномерна и изме-
няется от 6–8 м на склоне юго-восточной экспо-
зиции до 2.5 м на склоне северо-западной экспо-
зиции. Мощность мерзлоты в коренных породах 
склона составляет 25–30 м, в рыхлых отложени-
ях – 18–20 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИХ
НАБЛЮДЕНИЙ И ИХ АНАЛИЗ

В результате геоморфологической съемки 
была построена схема оползня по состоянию на 
2008 г. (рис. 8, А). В период с 2009 по 2015 г. про-
водились наблюдения за развитием оползня, кото-
рые включали полуинструментальные замеры ма-
рок и GPS-картирование оползневых границ. 

Рис. 8. Геоморфологическая схема оползня (А) и схема деградации надоползневого уступа в период 
2008–2015 гг. (Б). 
1 – надоползневый уступ; 2 – аструктурные блоки выдавливания; 3 – аструктурные гряды, валы выдавливания; 4 – струк-
турные блоки оползня; 5 – оползни-потоки (мокрое скольжение масс); 6 – лоток оползания оползня-потока с гребнями по 
бокам; 7 – фронтальный уступ языка оползня-потока; 8 – направление движения оползня-потока; 9 – аструктурные блоки 
оползня (сухое скольжение масс); 10 – подпрудная западина с трещинами усыхания (высохшее озерцо); 11 – фронтальный 
уступ языка оползня; 12 – трещины растяжения, оперяющие оползень; 13 – ров; 14 – марки, установленные для наблюде-
ний; 15 – контур надоползневого уступа и год картирования; 16 – влажные грунты (а), выход воды (б); 17 – ручей вдоль 
языка течения, закартированный в 2009 г.; 18 – линзы ММП, закартированные в 2008, 2009, 2011, 2012 гг. 
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В итоге построена схема развития оползня в про-
цессе деградации стенки отрыва оползня и форми-
рования термоцирка (см. рис. 8, Б).

За 2008–2015 гг. тыловая стенка термоцирка 
оползня № 86 отступила вверх по склону на вос-
точном фланге на 5–10 м, в центре вершины – на 
18–37 м, на западном фланге – на 50–62 м (см. 
рис. 8, Б). Как видно, отступание склона было не-
равномерным, контролировалось наличием ММП 
и зависело от экспозиции. Максимальное отступа-
ние шло на участке с обнажавшимися в уступе 
слоями и линзами многолетнемерзлых пород, на 
склоне юго-западной экспозиции. Высота уступов 
с 5–6 м в 2008 г. снизилась до 1.0–1.3 м в 2015 г. 
Обнажавшиеся ранее многолетнемерзлые грунты 
перекрыты рыхлым материалом. Уступ практиче-
ски снивелирован осыпным материалом осадков. 

Наблюдение за развитием оползня № 86 по-
казало, что время активизации от начала до зату-
хания оползневых процессов на покровных ополз-
невых массивах в Чуйской сейсмоактивной зоне 
не превышает 6–10 лет. При прочих схожих режи-
мообразующих факторах (морфология склона, ли-
тологический состав пород, криологические свой-
ства мерзлых пород), чем меньше глубина захвата 
пород в оползневой процесс, тем быстрее проис-
ходит затухание процесса. Образованный в 2008 г. 
оползень № 86 через 7 лет приобрел черты прио-
становившейся малоактивной оползневой струк-
туры. Следы резкого снижения активности, поя-
вившиеся в 2014–2015 гг., имеют следующие визу-
альные признаки: выравнивание и пересыпание 
уступов рыхлым материалом; появление расти-

тельности в западинах оползневого рельефа; сгла-
женные формы элементов оползня; замытые тре-
щины.

Анализ наблюдений показывает (см. табли-
цу), что в развитии оползня можно выделить сле-
дующие периоды активности: 2008-й – год образо-
вания оползня, 2009-й – год активного отступания 
тыловой стенки отрыва оползня и формирования 
термоцирка с максимальными скоростями отсту-
пания, 2012-й – год резкой активизации оползне-
вых процессов на фоне поступательного снижения 
активности оползня, 2015-й – год незначительной 
активизации оползневых процессов на фоне ста-
бильного снижения активности оползня. Отме-
тим, что по оперативным данным Алтае-Саянско-
го филиала Геофизической службы СО РАН 
именно в эти годы наблюдалась активизация сейс-
мических процессов на территории Алтае-Саян-
ского региона (АСР) и, в частности, на террито-
рии Республики Алтай, которая выражалась в 
увеличении количества ощутимых (магнитудой 
(М) выше 3) сейсмических событий, в том числе 
происходили землетрясения магнитудой выше 5. 
В 2008 г. в АСР произошли значимые события 
(М  >  5.0) на территории Республики Тыва 
(М  =  5.2) и в Иркутской области (М  =  6.7), в 
2011–2012 гг. – землетрясения в Республике Тыва 
(М = 6.5–6.7), причем в 2012 г. на территории АСР 
зафиксировано 15 сейсмических событий с магни-
тудой выше 5 (в другие годы – не более 1–7 собы-
тий). В Республике Алтай землетрясения с M > 5 
наблюдались в 2012 г. (2 события), 2013 г. (1), 
2014 г. (2) и в 2015 г. (1 событие).

 Результаты наблюдений на оползне № 86

№ 
п/п Показатель активности 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2008–

2015 гг.*
1 Высота вертикального надополз-

невого уступа (в 2008 г. – 4.5 м)
3.8 2.7 2.7 2.8 2.1 1.2 1.35 –

Максимальное смещение 
надоползневого уступа, м:

2 на западном фланге 11.2 8.5 4.7 6.5 2.65 1.44 4.0 62.0
3 на восточном фланге 5.3 1.2 1.5 1.8 0.5 0.6 0.6 10.0
4 в вершине 7.9 8.2 5.3 6.2 2.1 3.2 2.35 37.0
5 Прирост площади в уступе 

оползня, м2
651 476 127 430 117 100 45 1946

6 Тенденции в развитии Макс. Снижение Рост Снижение Рост –
7 Степень активности Высокий Высокий Высокий Высокий Сред. Сред. Сред. –
8 Активность относительно сред-

немноголетней
Выше Выше Выше Выше На 

уровне
На 

уровне
Немного 

выше
–

9 Активность относительно пре-
дыдущего года

Ниже Ниже Ниже Выше Ниже На 
уровне

Выше –

10 Фаза движения Движущийся оползень Приостановив ший-
ся процесс

–

* Расстояние и площадь вычислялись по данным GPS-картирования спутниковыми навигаторами средней точности. 
В итоговой графе (2008–2015 гг.) – максимальные показатели по направлениям.
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Важным фактором активизации оползневых 
процессов является и температурный режим воз-
духа и многолетнемерзлых пород. По данным ме-
теостанции пос. Кош-Агач, расположенной в 23 км 
от участка исследований, в 2008 г. при образова-
нии оползня средняя летняя температура воздуха 
составила +14.7 °С при норме +13.1 °С (рис. 9). 
В 2012 и 2015 гг. средняя температура за летний 
период также была выше нормы (+15.2 и +15.1 °С 
соответственно). В остальные годы средняя лет-
няя температура варьировала в пределах 12.7–
14.5 °С. Полное оттаивание сезонномерзлого слоя 
в 2008  г. произошло в первой декаде июля, в 
2012 г. – во второй декаде июля, а в остальные 
годы – в третьей декаде июля–первой декаде авгу-
ста. Скорости оттаивания можно оценить по со-
стоянию талых грунтов на 30 апреля. Максималь-
ное оттаивание наблюдалось в 2012  г. (79  см), 
2014 г. (83 см), 2015 г. (98 см), минимальное от-
таивание – в 2009 г. (14 см).

Проведенный анализ позволяет выделить 
комплекс факторов, способствующих образова-
нию оползня, и триггерные факторы, определяю-
щие последующее отступание стенки отрыва и 
формирование термоцирка. Режимообразующие 
факторы появления оползня представлены, с од-
ной стороны, благоприятными геолого-геомор-
фологическими особенностями участка (тектони-
ческие, геоморфологические, литологические и 
мерзлотные факторы), а с другой – быстродей-
ствующими факторами (метеорологические и 
сейсмические). Следует также отметить важную 
роль в образовании оползня температурного ре-
жима территории в летний период и повышенную 
сейсмичность юго-восточной части республики и 
прилегающих к ней территорий, определяющих 
напряженное состояние недр и, в частности, пород 
зоны аэрации.

Рис. 9. Среднелетние температуры воздуха на 
метеостанции Кош-Агач (в 23 км от объекта ис-
следований).
Стрелками показаны периоды активизации оползня.

Рис. 10. Изменение среднелетней температуры 
воздуха (1) и отступание тыловой стенки термо-
цирка (2) в западном направлении за период на-
блюдений 2009–2015 гг.

Триггерные факторы, определяющие рост 
термоцирка, представлены, в первую очередь, тем-
пературой летнего периода и термовлажностным 
режимом пород деятельного слоя и многолетне-
мерзлых пород. При повышенных температурах 
летних месяцев смещение тыловой стенки термо-
цирка происходило более активно, чем при пони-
женных летних температурах (рис. 10). 

Таким образом, в результате натурных на-
блюдений установлено, что развитие оползня про-
исходит с поступательным снижением активно-
сти, на фоне которого отмечаются кратковремен-
ные периоды активизации, связанные, с одной 
стороны, с повышением сейсмической активности 
региона и напряженным состоянием недр, а с дру-
гой стороны, с положительными аномалиями 
среднелетней температуры воздуха.

Проведенными ранее исследованиями [Ши-
тов, Достовалова, 2013] установлено, что высокая 
корреляционная связь отмечается между темпе-
ратурным режимом, сейсмичностью территории 
Рес публики Алтай и активностью оползневых 
процессов в Чуйской сейсмоактивной зоне. Сейс-
мический фактор в оползневой активности явля-
ется триггерным, максимальные коэффициенты 
корреляции варьируют в пределах 0.43–0.78. Кор-
реляционный анализ также показал, что роль тем-
пературного режима возрастает при увеличении 
числа движущихся и приостановившихся ополз-
ней. Это объясняется тем, что большинство дви-
жущихся и новообразованных оползней относятся 
к покровному типу, поверхность скольжения ко-
торых зачастую совпадает с кровлей ММП или 
границей деятельного слоя (границей промерза-
ния–оттаивания). Иными словами, важным фак-
тором активизации оползневых процессов являет-
ся термовлажностный режим пород зоны аэрации 
на границе деятельного слоя.



34

М.С. ДОСТОВАЛОВА, В.В. ОЛЕНЧЕНКО

По данным метеостанции в пос.  Кош-Агач 
(Чуйская впадина), за последние 60 лет среднего-
довая температура воздуха при линейной аппрок-
симации увеличилась с –6.1 до –3.2 °С (рис. 11). 
Очевидно, что термовлажностный режим пород на 
границе промерзания–оттаивания имеет прямую 
связь с температурным режимом территории, в 
частности, глубина промерзания грунтов и ско-
рость оттаивания их в весенне-летний период на-
ходятся в прямой зависимости от положительных 
аномалий температуры воздуха. Это, несомненно, 
должно сказаться на активизации оползневых 
процессов в регионе.

ВЫВОДЫ
В результате натурных наблюдений и геофи-

зических исследований установлено следующее.
Оползень № 86 образовался в период сейсми-

ческой активизации Алтае-Саянского региона в 
2008 г. Он представляет собой сложный по морфо-
логии циркообразный оползень покровного типа с 
элементами глетчерообразного оползня. По меха-
низму формирования оползень образован сколь-
жением рыхлых пород с элементами вязкого мок-
рого течения по кровле многолетнемерзлых пород. 
Мощность оползневого тела в зоне отрыва состав-
ляла 5–6 м.

Образование оползня контролируется текто-
ническими структурами. Надоползневый уступ 
(стенка отрыва оползня) приурочена к тектониче-
скому разлому, который фиксируется по данным 
электротомографии. Сейсмические события реа-
лизуются в качестве спускового механизма схода 
оползней, которые образуются вблизи активных 
тектонических разломов. 

В нижней части стенки отрыва оползня обна-
жаются мерзлые супеси с линзами льда, вскрытая 
мощность до 1.5 м. По геофизическим данным, 
мощность слоя мерзлых льдистых пород состав-

ляет 5 м, протяженность по простиранию 25 м, что 
является потенциалом для развития оползня 
вверх по склону.

Кровля многолетнемерзлых пород, вскрытая 
в стенке отрыва, наблюдалась в 2008–2009 гг. на 
глубине 1.5–3.0 м относительно дневной поверх-
ности, в последующие годы наблюдений – на глу-
бине 1.35–2.0 м. По данным электротомографии, в 
контурах оползневого цирка кровля ММП залега-
ет на глубине от 2.5 м на склоне северо-западной 
экспозиции до 6–8 м на склоне юго-восточной 
экспозиции. Прогнозируемая по геофизическим 
данным мощность многолетнемерзлой толщи в 
пределах участка исследований изменяется от 22–
30 м в ненарушенных коренных породах до 10 м в 
зонах разломов.

В истории развития оползня отмечаются пе-
риоды кратковременной активизации на фоне об-
щего снижения активности. Такие периоды связа-
ны с возрастанием сейсмической активности рай-
она и положительными аномалиями среднелетней 
температуры воздуха.

На основе полученных данных можно дать 
предварительный прогноз о развитии оползня. 
При сохранении современных климатических тен-
денций потепления климата, и исходя из параме-
тров линзы ММП в надоползневом уступе, разви-
тие данной оползневой структуры до полного за-
тухания процесса с учетом скоростей отступания 
будет происходить в течение 5–10 лет. 

Комплексное геолого-геофизическое изуче-
ние оползневых процессов и режимообразующих 
факторов на примере одного оползня позволяет 
делать краткосрочные прогнозы дальнейшего раз-
вития оползневых структур и оценивать степень 
их опасности для инженерно-хозяйственных объ-
ектов.
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