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РЕЗУЛЬТАТЫ ПОВТОРНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
ЗОНДИРОВАНИЙ СТАНОВЛЕНИЕМ ПОЛЯ 
В ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ЧУЙСКОЙ ВПАДИНЫ 

ГОРНОГО АЛТАЯ

Представлены результаты повторных электромагнитных зондирований становлением 
поля (ЗС), выполненных в эпицентральной зоне разрушительного Чуйского землетрясения 
2003 г., которое произошло в ближайшем горном обрамлении Чуйской тектонической впа­
дины Г орного Алтая. Регулярные измерения продолжаются в течение шести лет. Анализи­
руются также данные ЗС, полученные ранее в конце ХХ в. На основании интерпретации 
полевых данных за 1980 и 2004-2010 гг. выявлена динамика изменений электрических па­
раметров разреза после сильного сейсмического воздействия.

Ключевые слова: электромагнитные зондирования становлением поля, Горный Алтай, 
Чуйское землетрясение, вариации электропроводности.

RESALTS OF REGULAR TRANSIENT ELECTROMAGNETIC 
SOUNDINGS IN THE WESTEN PART OF CHUYA DEPRESSION

IN GORNYY ALTAI

The paper presents some results obtained by transient electromagnetic (TEM) sounding. The 
measurements were performed in the epicenter part of Chuya earthquake of 2003, which occurred 
in the nearest mountain frame of Chuya tectonic depression in Gornyy Altai. Regular survey have 
been continued for 6 years. Electrical prospecting data obtained at the late of the 20th century on 
the territory of the Chuya depression were analyzed. Field investigation carried out on the territory 
of this depression in 1980, 2004-2006 allows time history of electrical parameter changes to be 
traced after great seismic event in this region.

Key words: transient electromagnetic soundings, Gornyy Altai, Chuya earthquake, electrical 
parameter changes.

В  настоящ ее время в районе Горного  
Алтая проводятся комплексны е электромаг­
нитны е исследования, связанные с и зуч ен и ­
ем последствий  разруш ительного Ч уйского

землетрясения с м агнитудой М  = 7,3 по  
шкале Рихтера. О но произош ло 2 7  сентября  
2003 г. и является наиболее сильным за и н ­
струментальный период сейсм ологических
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Рис. 1. Схема размещения индукционных зондирований 
за разные годы наблюдений

1 -  граница горного обрамления; 2 -  профили ЗС 1980-х гг.;
3 -  современные пункты ЗС; 4 -  скважины; 5 -  эпицентр 
Чуйского землетрясения; 6 -  пункты измерений ЗС, 

повторяемых в течение полевых сезонов 2004-2009 гг.

наблю дений. Очаговая зон а располагается  
на территории Ч уйской и Курайской впадин  
С еверо-Ч уйского хребта. О сновной разрыв 
землетрясения прослеживается на земной п о ­
верхности  в виде преры вистой 20-кило­
метровой полосы  сейсм отектонических тре­
щ ин, рвов, оползней  и см ещ ений грунта. 
Были зафиксированы  конуса вы носа грязе­
вых грифонов, через которые во время зем ­
летрясения вы брасы вались разж иж енны е  
породы  верхн ей  части разр еза в очень  
больш их объемах. О тм ечено сущ ественное  
изм енение гидрогеологических условий  
Ч уйского и К урайского артезианских бас­
сейнов, а также гидрохим ического состава  
подзем ны х вод [1]. Г лобальное перераспре­
дел ен ие поровой и пластовой влаги, связан­
ное с сейсм ическим  воздействием , является  
дополнительны м  основанием  применения
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эл ектром агнитны х м етодов  в Ч уй ск о-  
Курайской сейсм оактивной области.

Регулярны е наблю дения м етодам и  
электрических и электромагнитны х зон ди ­
рований с активным источником, верти­
кальное электрическое зондирование (В Э З) 
и электромагнитное зондирование станов­
лением  поля (ЗС ) в этой  области были нача­
ты в 20 0 4  г. М етод ЗС выполняется в н е­
скольких м одиф икациях с гальваническими  
и индукционны ми установками. Основная  
цель работы  -  выявление законом ерностей  
п роцесса восстановления геологического  
м ассива горны х п ород после разруш итель­
ного сейсм ического воздействия на основе  
изучения врем енны х вариаций электропро­
водности  верхней  части зем ной коры.

С ледует отметить, что сущ ествует зна­
чительный объем  ф ондовы х материалов  
В Э З  и ЗС, полученны х на территории А л ­
тайских впадин во второй половине про­
ш лого века д о  разруш ительного зем летрясе­
ния. В  конце 8 0 -х  гг. на территории Ч уйской  
впадины  были вы полнены изм ерения м ето­
дом  ЗС с индукционны ми установками « со ­
осны е» петли по систем е профилей, п ер есе­
каю щ их впадину практически с ю га на се ­
вер. С торона петли равнялась 400  м с таким  
ж е ш агом по профилю . К омпью терная и н ­
терпретация эти х  детальны х полевы х дан ­
ных, вы полненная в 2001 г., позволила п о­
строить основную  геоэлектрическую  модель  
осадочного чехла деп р есси и  и определить  
геоэлектрические характеристики разреза до  
Ч уйского зем летрясения [3].

А нализ сейсм ол огич ески х данны х за  
п осл ед н ее  столетие показал, что в течение  
длительного врем ени  в области  Ч уйской  
впадины  значимы х сейсм ических собы тий  
не п роисходило и что геоэлектрические па­
раметры разреза м ож но считать стабильны ­
ми. С ледовательно, изм ерения, вы полнен­
ные п осл е сильного зем летрясения, п о зв о ­
лят выявить эволю цию  параметров гео л о ­
гического м ассива, н аруш енн ого крупны м  
сейсм ическим  собы тием.

Здесь рассматриваются результаты по­
вторных индукционных измерений ЗС, нача­
тых в 2004 г. в западной части Ч уйской впа­
дины. Современные пункты зондирований раз­
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м ещ ены  на стары х п роф и лях 1 9 8 0 -х  гг. 
с сохранением размеров установок предш ест­
вую щ их работ (рис.1).

Н а рис.1 представлена схем а полевы х  
наблю дений  м етодом  ЗС с индукционны ми  
установками в западной части Ч уйской впа­
дины  и отмечены  эпицентр Ч уйского зем л е­
трясения и примерная плоскость тектониче­
ского разрыва скважины, а также профили  
ЗС, вы полненны е д о  землетрясения. И нтер­
претация всего объ ем а полевы х данны х вы­
полнена в компью терны х комплексах на о с ­
нове реш ения обратны х задач [4, 5]. Этот  
п одход  к обработке позволил получить о б о с­
нованные количественные оценки вариаций  
электропроводности. В  х о д е  интерпретации  
были привлечены априорные геологические  
данные, литолого-стратиграфические разре­
зы, тектонические схемы  [2]. О сновны е вы­
воды сделаны  на основании комплексного  
геолого-геоф изического анализа.

В начале рассм отрим  данны е для пунк­
тов, наиболее близких к тектоническому  
разры ву зем летрясения. Р и с.2  отраж ает д и ­
намику и зм енен и й  геоэлектрических пара­
метров для пункта 106 за  2 0 0 4 -2 0 0 9  гг. 
П ункт находится в зон е осн овного разрыва  
на берегу р.Елангаш . Общ ая м ощ ность  
осадков на этом  участке достигает 400  м. 
В  р азр езе п ри сутствую т два низкоом ны х  
горизонта общ ей  м ощ ностью  в 200  м. Если  
сравнить геоэлектрические м одели  для это­
го пункта д о  и сразу после Ч уйского зем л е­
трясения (см. таблицу), то м ож но отметить, 
что вариации удельного электрического со-

р, О м м

Рис.3. Кривые ЗС до (1) и после (2) локального 
землетрясения по данным пункта 106

противления (У Э С ) после собы тия были  
значительны ми для в сех  слоев разреза и 
достигали 100 % и более.

В  течение первы х трех лет (2 0 0 4 ­
20 0 6  гг.) наблю дается постеп енн ое восста­
новление электрических параметров разре­
за, они начинаю т приближ аться к значениям  
эти х  параметров д о  события. Затем, начиная  
с 2 0 0 7  г., среда находится в новом  стабиль­
ном состоянии -  У Э С  в сех  слоев м одели  в 
течение п осл едн и х  трех лет изм еняю тся н е­
значительно.

В  этом  ж е пункте было зафиксировано  
и зм енение геоэлектрических характеристик  
во врем я локального, достаточ н о  си льного  
зем л етрясен и я , п р ои зош ед ш его  в бл и ж ай ­
ш ем  горн ом  обр ам л ен и и  Ч уйской  впадины  
11 августа 2 0 0 5  г., в 22  ч по Г ринвичу (ко­
ординаты эпицентра: 49 ,9° с.ш ., 87,9° в.д., 
м агнитуда 4,3).

Геоэлектрическая модель д о  зем летря­
сения м ож ет быть представлена следую щ им  
образом:

р, О м м  400 145 8,2 2000
Н , м 200 110 82 -

П осле зем летрясения зарегистрированы  
следую щ и е значения параметров:

р, О м м  300 90 8,4 2000
Н , м 195 110 82 -

С огласно измерениям, реакция среды  
на локальное зем летрясение заклю чается в 
общ ем  пониж ении У Э С  (рис.3). П олевы е 
данны е были подвергнуты  инверсии с ц е­
лью  оценки количественны х изм енений  
У Э С  осадочны х слоев разреза. Р еш ение о б ­
ратной задачи показало, что вариации этого  
параметра после зем летрясения достигли  
50 %. П ричем  наиболее сильно изменились  
сопротивления двух  верхних горизонтов: 
значения У Э С  после собы тия стали меньш е.

Н а рис.4  приведены  полевы е кривые и 
результаты интерпретации за  несколько лет  
для пункта 158. П ункт располож ен  в долине  
р.Чаган. В  геологическом  отнош ении эта  
долина является тектоническим грабеном. 
Г рабен на участке изм ерения вы полнен в 
основном  галечниками с присутствием  в
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t, мс

  1980   2004   2005   2006   2007   2008 ------------------  2009

Рис.2. Кривые кажущегося удельного сопротивления р за 1980, 2004-2009 гг. Пункт 106

Геоэлектрические модели разреза для пунктов электромагнитного зондирования становлением поля

Год
Пункт 106 Пункт 158 Пункт 102 Пункт 134

р, О м м Н , м р, О м м Н , м р, О м м Н , м р, О м м Н , м

1980 350 200 1100 130 1106 342 405 280
50 110 700 101 76 123 17,7 590
15 83 12 45 23 300 14,1 170

2000 - 235 - 2000 - 2000 -

2004 900 205 900 130 1300 342 405 280
170 110 520 102 180 124 17,1 590
7,5 83 10,8 44 31 310 13,5 170

2000 - 260 - 2000 - 2000 -

2005 600 200 1321,7 136,2 1000 342 405 280
160 110 831,5 107,5 170 124 17,1 590
8 83 11,6 48,4 30 305 13,5 170

2000 - 323,5 - 2000 - 2000 -

2006 900 206 1300 130 1200 342 420 280
80 110 830 105 140 123 17 590
10 83 11,2 44 31 305 13 170

2000 - 240 - 2000 - 2000 -

2007 350 200 1000 130 1109 342 405 280
80 110 700 100 130 123 17,7 590
11 83 12,5 43 28 300 13,5 170

2000 - 234 - 2000 - 2000 -

2008 350 205 1000 130 1106 342 405 280
85 115 700 100 135 123 17,4 590
11 84 13 42 28,5 300 13,4 170

2000 - 234 - 2000 - 2000 -

2009 350 205 1000 130 1500 342 405 280
85 115 700 100 145 123 17,4 590

10,8 83 13,4 43 30,3 300 13,4 170
2000 - 234 - 2000 - 2000 -
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Рис.4. Кривые кажущегося удельного сопротивления за несколько лет наблюдений (пункт 158)

ниж ней части разреза м аломощ ного слоя  
глин и песчаников. Общ ая м ощ ность осад­
ков в районе пункта достигает 300  м, но  
толщ ина проводящ его горизонта незначи­
тельна -  всего 45 м, поэтом у и реакция на  
сейсм ическое воздействие иная. Сравнение  
геоэлектрических м оделей  позволяет сд е ­
лать вывод, что наиболее значимы е и зм ен е­
ния геоэлектрических параметров разреза  
также наблю дались на следую щ ий год после  
разруш ительного землетрясения и далее в
2005 г. (см. таблицу).

Геоэлектрические м одели  за  2005  и
20 0 6  г. различаются м еж ду собой  незначи­
тельно, вариации У Э С  в сех  слоев разреза не  
превы ш аю т 6 -7  %. В  2 0 0 7  г. У Э С  в сех  слоев  
разреза восстановились д о  значений 1980 г., 
фактически м одель 2 0 0 7  г. соответствует  
м одели, полученной д о  сейсм ического со ­
бытия. В  течение 2 0 0 8 -2 0 0 9  гг. У Э С  двух  
верхних вы сокоомны х горизонтов не и зм е­
нялось, но У Э С  проводящ его слоя п осте­
пенно повышался, что, скорее всего, связано  
с текущ ей сейсм ичностью .

А нализ геоэлектрических м оделей  для 
пункта 102 показал, что в течение первых  
трех лет наблю дался процесс восстановления  
среды, аналогичный процессам  в пунктах 158 
и 106, а затем в 2009 г. значения У Э С  всех  
слоев разреза увеличились. Пункты 158 и 102 
находятся в одной геологической структуре, 
но в различных тектонических блоках, раз­
деленны х зоной  основного разрыва Ч уйского  
землетрясения, основной механизм  которого  
определен, как правосторонний сдвиг. Эти  
блоки по сейсмологическим данны м и изм е­
рениям GPS во время события двигались в 
разны х направлениях. П олевы е данны е ЗС  
свидетельствуют, что современны е тектони­
ческие условия также влияют на вариации  
электрических параметров разреза.

П ункт 134 н аходи тся  в центральной  
части  Ч уй ск ой  впадины  на значительном  
расстоянии (прим ерно в 20  км) от зоны  о с ­
новного разрыва. И зм енения электрических  
параметров разреза за весь врем енной и н ­
тервал изм ерений в этом  пункте не превы ­
ш ало в среднем  7-8 % (см. таблицу). Ранее
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при структурны х исследованиях было уста­
новлено блоковое строение осадочного ч ех ­
ла и ф ундам ента Ч уйской депрессии . А на­
лиз геолого-геоф изических данны х позволя­
ет сделать вывод, что пункт 134 находится в 
пределах устойчивого блока, мало затрону­
того сейсм ическим  воздействием  Ч уйского  
землетрясения. М ощ ность осадочного чехла  
в районе этого пункта превыш ает 1000 м.

Выводы

1. Н а основании интерпретации повтор­
ных измерений ЗС за 2004-2009 гг. выявлены  
особенности релаксации среды, наруш енной  
катастрофическим землетрясением. Показано, 
что по электромагнитным данным в течение 
первых трех лет после события в эпицен- 
тральной зоне наблюдается интенсивный  
процесс консолидации среды, который выра­
жается в закономерных изменениях электри­
ческих параметров разреза, направленных, в 
основном, на восстановление значений, опре­
деленны х по данным зондирований в 1980 г., 
когда состояние среды было стабильно.

2. Н а основании обработки повторны х  
еж егодны х электромагнитны х изм ерений  
получены  количественны е оценки вариаций  
геоэлектрических параметров и выявлены  
законом ерности процессов консолидации  
геологического м ассива после разруш итель­
ного землетрясения.

3. Результаты  изм ерений  свидетельст­
вую т о вы сокой чувствительности электро­
магнитны х м етодов к изм енению  напряж ен­
ного состояния геологического массива. Р е­
акция электрических параметров разреза на  
сейсм ическое воздействие значительна (ва­
риации параметров достигаю т 100 % и б о ­
лее) и зависит от энергетического класса  
сейсм ических собы тий и геологических и 
геоэлектрических особен н остей  разреза.

М ож но отметить, что все пункты регу­
лярных наблю дений расположены в различ­
ных геологических структурах и реакция гео- 
электрических параметров на сейсмическое  
воздействие для каждого из пунктов имеет  
свои особенности. Например, пункт 106 р ас­
полож ен  в разлом ной зон е, и общ ая мощ -
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ность низкоом ны х осадков в районе этого  
пункта в несколько раз выше, чем  для пунк­
та 158. В се  это обусловливает максималь­
ные вариации электропроводности, п олу­
ченны е для пункта 106.

4. П олученны е данны е позволяю т вы­
брать оптимальное разм ещ ение пунктов для  
стационарны х (еж едневны х) наблю дений  за  
электромагнитным полем  на территории  
Ч уйской депрессии.

И сследования выполнены при п од­
держ ке Ф едеральной целевой программы  
«Н аучны е и научно-педагогические кадры  
инновационной Р оссии  за  2009-2 0 1 3  гг., го­
сударственного контракта №  П 792».
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