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Введение

Геофизические характеристики
разломных структур являются 

важными для целого ряда научных на-
правлений, таких как неотектоника, 
геоморфология, сейсмология, мони-
торинг опасных геологических про-
цессов в зонах разработки месторож-
дений полезных ископаемых и сейс-
моактивных регионах, где разломы 
фактически определяют строение. По 
современной геологической концеп-
ции разлом – это не только некоторая 
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дизъюнктивная граница, корректнее 
употреблять термин – «разломная зона» 
или «область динамического влияния 
разлома». Специалистами-геологами 
эта область определяется в основном 
по поверхностным геоморфологиче-
ским и тектонофизическим признакам 
с учетом сейсмологических данных, 
в  частности рассматривается приуро-
ченность к зоне разлома эпицентров 
землетрясений. Ширина разломных 
зон может колебаться от сантиметров 
до многих километров и выражается в 
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развитии областей хрупкого разруше-
ния либо в более сложных структурно-
вещественных преобразованиях [18]. 
Например, по комплексу данных гео-
лого-геофизических методов размеры 
зон генеральных разломов Приольхо-
нья достигают сотен метров [22]. 

В терминах геоэлектрики разлом-
ную зону также можно характеризо-
вать определенными размерами в трех- 
мерном пространстве с электрофизи-
ческими параметрами отличными от 
параметров вмещающей среды. Мож-
но отметить, что чаще всего для этих 
зон наблюдается понижение значе- 
ний удельного электрического сопро-
тивления (УЭС), хотя нельзя исключить 
вариант его повышения. Кроме того, 
разломные зоны могут отличаться от 
соседних участков среды по своим ани-
зотропным электрическим свойствам, 
что подтверждается теоретическими 
расчетами и целым рядом полевых экс- 
периментов. При этом наиболее ве-
роятную причину анизотропии гео-
логического массива связывают с раз- 
витием трещиноватости в верхней 
части земной коры под воздействием 
различных происходящих геодинами-
ческих процессов. Геологический мас-
сив с закономерно ориентированными 
трещинами соответствует одноосной 
анизотропной среде, которая характе-
ризуется тензором электропроводно-
сти с компонентами σn и σt поперек и
вдоль трещин и коэффициентом ани-
зотропии λ = σn/σt ([4], [6]).

В настоящее время электромагнит-
ные методы с контролируемым источ-
ником достаточно широко использу-
ются для мониторинга электрофизи-
ческих характеристик геологического 
массива горных пород, который под-
вержен влиянию природных и техно-
генных геодинамических процессов. 
К опасным явлениям могут быть отне-
сены землетрясения, обвалы оползни, 
горные удары, карстовые процессы, 
как в зонах разработки месторожде-

ний полезных ископаемых, так и на 
территориях жилой и промышленной 
инфраструктуры. Для целей прогно-
зирования деструктивных процессов  
важно выявление и прослеживание из- 
менений геофизических параметров 
активизированных разломных зон. 

Поэтому актуальной является за-
дача определения активности разлом-
ных структур, точнее критериев их 
активности. Этот вопрос обсуждает-
ся достаточно давно. Разные авторы 
предлагают классификации разломов 
по степени активности, учитывающие 
геолого-геоморфологические аспекты 
[20], комплекс сейсмологических дан-
ных [19]. Многие исследователи огра-
ничиваются дешифрированием аэро-
фотоснимков и спутниковой съемки 
[2], обработкой GPS-наблюдений [1]. 
Существует также подход, предложен-
ный С.И. Шерманом и развиваемый 
О.В. Луниной с коллегами, который 
заключается в создание базы данных 
для оценки активности разломов [23], 
[11], при этом учитывается достаточно 
широкий спектр прямых и косвенных  
признаков, включая геодезические и 
инженерно-геологические. Но во всех 
указанных работах геофизические дан-
ные учитываются недостаточно, хотя 
именно они позволяют ввести наибо-
лее точные количественные критерии. 

Для этой статьи привлечены данные 
регулярных электромагнитных наблю-
дений с контролируемым источником 
на постоянном и переменном токе, 
выполненных в сейсмоопасном райо-
не Горного Алтая, на основе которых 
можно оценить активность разломных 
структур. Наблюдения за вариация-
ми электрофизических параметров 
(электромагнитный мониторинг) осу-
ществляются в течении 10 лет на трех 
участках эпицентральной области раз- 
рушительного Чуйского землетрясе-
ния 2003 г. (М = 7,3), которое про-
изошло в ближнем горном обрамле-
нии Чуйской впадины Горного Алтая 
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и по сейсмологическим наблюдени- 
ям сопровождается продолжительным 
афтершоковым процессом [9]. В  ре-
зультате этого события образовалась 
протяженная зона магистрального раз- 
рыва, которая проявилась на поверх-
ности многочисленными первичными 
сейсморазрывами и вторичными сейс-
могенными деформациями как в бли-
жайшем горном обрамлении Чуйской 
и Курайской впадин, так и непосред-
ственно на их территории [3]. По дан- 
ным электромагнитных методов пока-
зано, что в результате сильного сейс-
мического воздействия был активизи-
рован целый ряд внутривпадинных 
разломных структур. 

Для анализа данных электромагнит-
ного мониторинга, полученных в эпи-
центральной зоне, были рассмотрены 
два электрофизических параметров  – 
удельное электрическое сопротивле-
ние и коэффициент электрической 
анизотропии. Оценки вариаций этих 
параметров получены на основе реше-
ния обратной задачи. Сопоставление 
интенсивности вариаций с элемента-
ми разломной тектоники на участках 
измерений дает возможность оценить 
степень активности выявленных раз-
ломных нарушений.

Вариации удельного электриче-
ского сопротивления в разломных 
зонах по данным нестационарных 
зондирований с центральными со-
осными петлями

Регулярные наблюдения за изме-
нениями УЭС геологического массива 
методом становления электромагнит-
ного поля (ЗС) с соосными петлями 
больших размеров (400×400  м) вы-
полняются в западной части Чуйской 
впадины (рис. 1, а). Измерения начаты 
в 2004 г. после Чуйского землетрясе-
ния и продолжаются в настоящее вре-
мя. Параллельно с электромагнитным 
мониторингом осуществляются рабо-
ты по уточнению строения участка из-

мерений. Ранее, по архивным данным 
ЗС, полученным в период сейсмиче-
ского затишья, была построена базо-
вая геоэлектрическая модель Чуйской 
впадины, характеризующая разломно-
блоковое строение осадочного запол- 
нения и палеозойского фундамента, 
и определена электропроводность раз- 
реза до разрушительного землетрясе-
ния [13]. Модель, обоснована геологи-
ческими данными и представлена тре-
мя осадочными горизонтами: верхний 
высокоомный включает породы бе- 
кенской свиты, средний горизонт от-
несен к туерыку с УЭС в интервале от 
80 до 200 Ом∙м и нижний, наиболее 
мощный и проводящий слой с УЭС 
~20 Ом∙м соотнесен с тонкослоисты- 
ми глинами, песчаниками кош-агач- 
ской свиты [7]. Для выделения основ-
ных блоков и разломных структур, их 
ограничивающих, с учетом новых дан-
ных были построены субширотные 
геоэлектрические разрезы по данным 
всех имеющихся измерений метода 
ЗС (рис. 1, б). 

Размещение одного из профилей 
показано на рис. 1, а. Он пересекает 
Чуйскую впадину с северо-запада на 
юго-восток от долины р. Чаган, распо-
ложенной в западном замыкании, и да-
лее протягивается до уровня пос. Кош-
Агач в центральной части. Профиль 
проходит через два пункта монито-
ринга ЗС 118 и ЗС 106. При интер-
претации учтены как современные, 
так и архивные данные ЗС, по ко-
торым построен полный разрез оса-
дочного чехла и верхней части фун-
дамента. Так как расстояние между 
пунктами ЗС достаточно большое, по-
лучены осредненные характеристики 
разреза, тем не менее, четко выделя-
ются приподнятые блоки с общей мощ-
ностью осадков в 200–300 м и погру-
женные блоки, где мощность достигает 
800 м. Границы между выделенными 
блоками разломные, что в большин-
стве случаев обосновано современ- 



Рис. 1. Профили и пункты индуктивных зондирований становлением электромаг-
нитного поля с соосными петлями в западной части Чуйской впадины (а); геоэлект- 
рический разрез по субширотному профилю по данным ЗС (б)
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ными геологическими данными [21], 
[16], [8]. 

Пункты мониторинга ЗС с соосны-
ми петлями размещены в двух крупных 
тектонических блоках, разделенных 
магистральным разрывом Чуйского 
землетрясения и на разных расстоя- 
ниях от него. В результате анализа ва-
риаций удельного сопротивления за 
афтершоковый период 2004–2013 гг. 
было выяснено, что их интенсивность 
в каждом конкретном пункте зависит 
не только от текущей сейсмической 
активности, но и от геолого-геофизи-
ческих характеристик участка, на ко-
тором они расположены (расстояния 
до разрывных нарушений, суммарной 
мощности осадочного заполнения, зна- 
чений удельного сопротивления от-
дельных литологических комплексов). 
По совокупности признаков были 
сформулированы закономерности эво-
люции геоэлектрических параметров 
массива горных пород, подвергнутого 
сильному сейсмическому воздействию 
и выявлены пункты наиболее чувстви-
тельные к этим воздействиям. К ним 
отнесены пункты ЗС 106, 102, 118. 
В качестве примера рассмотрены дан-
ные ЗС 106 (рис. 2). 

Кривые кажущегося сопротивления 
(ρτ) ЗС 106, полученные в афтершоко-
вый период, сопоставлены с кривой в 
этом пункте за 1980 г. Измерения ЗС 
во второй половине прошлого столе-
тия характеризуют геоэлектрические 
параметры среды в течение довольно 
длительного сейсмического затишья, 
когда ее состояние было стабильным 
[13], [5]. Из сопоставления кривых сле-
дует, что после разрушительного собы-
тия удельное сопротивление горных 
пород на участке размещения пункта 
106 значительно изменилось. Для про-
водящих горизонтов оно понизилось 
практически в 2 раза. Наиболее ин-
тенсивный процесс восстановления 
геоэлектрических параметров массива 
горных пород наблюдался в течение  
первых трех лет. Затем, начиная с 2007 
по 2013 г., на изменение удельного  
сопротивления влияет текущая сейс-
мичность: вариации УЭС отражают 
особенности продолжающегося аф-
тершокового процесса. При возраста-
нии сейсмической активности в регио-
не интенсивность вариаций увеличи-
вается [14], [10].

Площадное распределение относи-
тельных вариаций УЭС первого, вто-

Рис. 2. Сопоставление кривых ρτ за разные годы наблюдений по данным ЗС 106  
в эпицентральной зоне Чуйского землетрясения 2003 г.
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рого и третьего осадочных горизонтов 
разреза (∆ρ1, ∆ρ2, ∆ρ3) были рассчита-
ны относительно значений, получен-
ных в 80-х годах с учетом знака этих 
изменений. Рассмотрим вариации для 
второго и третьего проводящих гори-
зонтов (∆ρ2, ∆ρ3). Красным цветом на
рисунке отмечены области, где сопро-
тивление слоев после события увели-
чилось, а  синим  – где значения УЭС 
уменьшались (рис. 3). 

На площадном распределении ва-
риаций осадочных горизонтов штрих-
пунктирной линией трассируется выход 
на дневную поверхность тектониче-
ского магистрального разрыва Чуйско-
го землетрясения, механизм которого 
определен как правосторонний сдвиг. 
Для третьего слоя максимальные по-
ложительные аномалии наблюдаются 
на участках размещения пунктов ЗС 
102 и 118, максимальные отрицатель-
ные аномалии – ЗС 106, 162, причем 
плоскость основного разрыва факти-
чески разделяет области аномалий с 

разным знаком. Сравнивая распреде-
ление аномалий обоих слоев в 2004 и 
2010 можно отметить, что с течением 
времени контрастность между поло-
жительными и отрицательными анома-
лиями уменьшается, это хорошо видно 
по приведенной справа шкале, но ве-
личины аномалий по-прежнему оста-
ются значительными.

По результатам интерпретации дан- 
ных ЗС установлено, что интенсив-
ность вариаций УЭС зависит от места 
расположения пункта ЗС на участке 
исследования и временного интерва-
ла измерений. В 2004 г. вскоре после 
Чуйского землетрясения по данным 
ЗС 106 и 102, 118 получены макси-
мальные вариации для всех горизон-
тов разреза, а по данным ЗС 158, 194, 
134, 94 отмечаются сравнительно не-
большие их значения. Причин такого 
различия, по крайней мере, несколько 
и их необходимо рассматривать инди-
видуально для каждого пункта измере-
ний. Например, для ЗС 106, 102, 118 

Рис. 3. Площадное распределение аномалий второго и третьего осадочных гори-
зонтов разреза после Чуйского землетрясения на глубинах более 300 м в 2004 г. 
и в 2010 г.
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с максимальной реакцией на сильное  
сейсмическое воздействие пункты из-
мерений расположены либо непосред-
ственно в зоне магистрального разрыва 
(ЗС 102, 118), либо в области влияния 
активных межблоковых разломных на-
рушений, примыкающих к генерально-
му разрыву. В частности, пункт ЗС 106 
расположен в пределах межблокового 
разлома, что подтверждает разрез, по-
казанный на рис. 1, б. 

В целом вариации УЭС по данным 
регулярных пунктов отражают повыше- 
ние сейсмической активности в 2008 г. 
и в 2011–2012 гг. [14] и характеризуют 
активность разломных зон, в пределах 
которых они расположены. Так по дан-
ным пунктов 102, 118 определяется 
активный участок магистрального раз-
рыва, прослеженный в Чуйской впади-
не в районе этих пунктов, а данные ЗС 

106 характеризуют активность соот-
ветствующего межблокового разлома.

Геоэлектрические характери-
стики разломных зон с учетом ва-
риаций коэффициента электри-
ческой анизотропии

Коэффициент электрической ани-
зотропии горных пород в Чуйской 
впадине был определен по измерени-
ям, выполненным методами постоян-
ного и переменного тока. По данным 
вертикального электрического зон-
дирования (ВЭЗ) получены вариации 
коэффициента электрической анизо-
тропии (λ) геологического массива в 
долине р. Чаган (полигон «Бельтир»), 
где последствия землетрясения были 
наиболее разрушительными. По ре-
зультатам интерпретации данных мо-
дификации метода ЗС с гальваниче-

Рис. 4. Схема размещения пунктов ЗС в районе Мухор-Тархата Чуйской впадины
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скими установками в районе пос. Му-
хор-Тархата (западная часть впадины) 
также получены вариации этого пара-
метра.

Участок Мухор-Тархата расположен 
в западной части Чуйской впадины 
(пос. Ортолык, Мухор-Тархата). Регу-
лярные наблюдения начаты в 2007  г. 
и продолжаются по настоящее время 
несколькими модификациями метода 

становления электромагнитного поля 
(ЗС) с использованием индукционных 
(Q, q), гальванических (AB-MN) и комби- 
нированных (AB-q) установок (рис. 4). 
Выбранная методика измерений обус- 
ловлена наименьшим влиянием иска-
жающих факторов на установку «со- 
осные петли», а установки AB-q и AB-
MN наиболее технологичны при про-
ведении полевых работ и по измере-
ниям с гальваническими установками 
возможно определение коэффициен-
та анизотропии.

Базовая трехслойная геоэлектриче-
ская модель этого участка построена 
по данным ЗС с установкой соосные 
петли (Q, q). И только после выбора и 
верификации интерпретационной мо-
дели была выполнена обработка дан- 
ных ЗС с гальваническими установ-
ками (заземленные генераторная и 
приемная линии АВ-MN) для опреде-
ления коэффициента анизотропии. 
Интерпретация осуществлялась с по-
мощью программного комплекса Rubai 
вначале с использованием полученной 
изотропной модели, а  на втором эта-
пе была введена модель с анизотро-
пией электропроводности. Комплекс 
Rubai предназначен для моделирова-
ния и инверсии данных ЗС с гальва-
ническими установками в рамках го-
ризонтально-слоистых моделей [12]. 
В результате обработки выяснено, что 
анизотропные характеристики имеют-
ся у верхнего и опорного горизонтов 
разреза. 

По полевым данным всех модифи-
каций ЗС за 2007–2013 гг. получены 
значения как удельного сопротивле-
ния, так и параметра электрической 
анизотропии (λ) для каждого слоя раз-
реза. Анализ вариаций УЭС за разные 
годы показал, что по данным ЗС 1, 5 
их амплитуды достигают 20% и более, 
а для ЗС 2, 3, 4 они достигают пример-
но 10% [15]. Также установлено, что 
вариации коэффициента анизотропии 
в афтершоковый период Чуйского зем-

Рис.  5. Сопоставление временных из-
менений коэффициента анизотропии с 
параметром сейсмической активности 
на участке Мухор-Тархата
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летрясения существенно превышают 
величины вариаций УЭС. Вариации 
λ для двух анизотропных горизонтов 
разреза (верхнего и опорного) по дан-
ным ЗС 1, 2, 5 и 6 достигают 100% и 
более. Увеличение значений коэффи-
циента анизотропии по данным этих 
зондирований наблюдается в периоды 
повышения сейсмической активности, 
когда увеличивается число сейсмиче-
ских событий, повышается количество 
выделившейся энергии (рис. 5).

Сопоставление временных графи-
ков изменения λ и числа сейсмических 
событий показывает, что повышение 
сейсмичности региона в 2008–2009 г. 
и в 2012–2013 г., коррелирует с уве-
личением значений λ обоих анизотроп-
ных слоев. Можно также отметить, что 
вариации λ для опорного горизонта бо-
лее значимы, чем λ для первого слоя.

По геолого-геофизическим данным 
пикеты 1, 2, 5 и 6 ЗС с учетом гео-
морфологии участка и понижения зна-
чений УЭС находятся в зоне влияния 
разломной зоны. Существование актив- 
ного разлома подтверждается и мак-
симальными вариации значений ко-
эффициента анизотропии зафиксиро-
ванных именно в районе этих пикетов. 
Таким образом, величины вариаций λ 
можно отнести к одному из критери-
ев активности выделенной разломной 
зоны.

В долине р. Чаган (полигон «Бельтир») 
осуществляются регулярные наблюде-
ния за электрическим полем также с  
целью оценки влияния сейсмотекто-
нических процессов на электрофизи-
ческие параметры разреза. Этот учас- 
ток находится в западном замыкании 
Чуйской впадины, в 20 км от эпицент- 

Рис. 6. Схема размещения пунктов ВЭЗ и профилей электротомографии в долине 
р. Чаган
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ра Чуйского землетрясения 2003  г. 
Последствия крупного сейсмического 
события ярко проявились на дневной 
поверхности в водоразделе р. Чаган в 
виде оползней и обвалов скальных по-
род, кроме того после толчка образова-
лись многочисленные вторичные сейс-
модислокации, представленные гри- 
фонами, разливами грязевой массы, 
системой разномасштабных разрывных 
нарушений в южном замыкании доли-
ны, ориентированных в основном с се-
веро-запада на юго-восток [3]. 

Размещение пунктов измерений ме-
тода сопротивлений обусловлено то-
пографическими особенностями до- 
лины с крутыми разломными бортами, 
местами сильно заболоченной (рис. 6). 

Пункты зондирований методом ВЭЗ 
выполнены по трем профилям и раз-
мещены как в южной трещиноватой 
зоне, где находятся круговой и кресто-
вый ВЭЗ 13–16, 17–18, так и в зоне 
с отсутствием трещин в окрестности 
пос. Бельтир (крестовый ВЭЗ 19–20). 
Все крестовые и круговой ВЭЗ повто-
ряются ежегодно. Кроме того, повто-
ряются ВЭЗ 9, 10, 11, 12 протяжен-
ного профиля (ВЭЗ 12–25) на правом 
берегу р.  Чаган. Круговой и кресто-
вые ВЭЗ выполнены для исследования 
анизотропных характеристик разреза. 

По результатам интерпретации дан-
ных ВЭЗ построены геоэлектрические 
разрезы по профилям наблюдений. 
Разрез по профилю 2, пересекающего 
весь участок исследования с юго-за-

пада на северо-восток, отражает раз-
ломно-блоковое строение осадочного 
чехла и фундамента, а также особен-
ности осадконакопления характерные 
для всей Чуйской впадины (рис. 7). 
На высокоомном фундаменте присут-
ствует мощный проводящий горизонт, 
сложенный в соответствии с данными 
по скважинам тонкослоистыми песча-
но-глинистыми породами с удельным 
сопротивлением в 20–100  Ом∙м (бо-
лее высокие сопротивления наблюда-
ются ближе к бортам долины). Выше 
по разрезу залегают неоднородные по 
составу породы, речные отложения: от 
мелкозернистых алевролитов до ва-
лунно-галечников с присутствием мно- 
голетнемерзлых пород с УЭС в широ-
ком диапазоне значений [7], [17].

В северо-восточной части разреза  
по профилю 2 наблюдается приподня-
тый блок, для которого глубина до кров-
ли опорного горизонта не превышает 
120 м, тогда как в юго-западном блоке 
она достигает 300 м. Предполагаемое 
разломное нарушение, показанное на 
разрезе, выделено на этапе одномерной 
интерпретации по резкому изменению  
мощности осадков в двух соседних 
пунктах ВЭЗ. Для уточнения припо- 
верхностного строения разломной зо- 
ны разделяющей два крупных тектони-
ческих блока, определения положения 
сместителя были выполнены профили  
электротомографии. Геоэлектрический 
разрез по профилю электротомогра-
фии ¹ 5 детально отражает строение 

Рис. 7. Геоэлектрический разрез по данным ВЭЗ в долине р. Чаган по профилю ¹ 2
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верхней части осадочного чехла в зоне 
разлома до глубин в 100 м (рис. 8). 
Интерпретация всех данных электрото-
мографии выполнена с помощью прог- 
раммного комплекса Zond2Dinv (http://
zond-geo.ru).

Интервал от дневной поверхности 
до глубины ~10 м представлен аллю-
виальными отложениями с УЭС 200–
1000 Ом∙м. Высокоомные породы, за- 
легающие ниже с УЭС достигающем 
10 000–15 000 Ом∙м, соответствуют 
грубообломочным отложениям с нали- 
чием многолетней мерзлоты. По про-
стиранию профиля на отметках в ин-
тервале 300–440 м выделяется более 
низкоомный субвертикальный участок, 
который интерпретируется как зона 
разлома. Ширина этой зоны оценива- 
ется в 130–140  м, сопротивление в 
нижней части, начиная с глубин в 30 м, 
понижается до 500 Ом∙м относительно 
вмещающих отложений.

Электрическая анизотропия отло-
жений долины по данным ВЭЗ была 

оценена на основе решения обратной 
задачи. Коэффициенты электрической 
анизотропии рассчитаны как отноше-
ние суммарной продольной проводи-
мости разреза вдоль и поперек тре-
щиноватой зоны для крестовых и кру-
гового ВЭЗ за все годы наблюдений 
после сильного сейсмического события 
2003 г. Значения коэффициентов ани-
зотропии приведены в табл. 1–3. 

По данным ВЭЗ 19–20, который 
размещен в зоне влияния описанного 
выше межблокового разлома, коэффи- 
циент λ имеет стабильное значение, 
близкое к единице за весь период наб- 
людений 2004–2012 гг. (табл. 1), сле-
довательно, анизотропия на этом участ-
ке фактически отсутствует, что может 
свидетельствовать об отсутствии актив-
ности в настоящее время разломной 
зоны, разделяющей два крупных блока.

Если рассмотреть коэффициенты 
анизотропии по данным кругового ВЭЗ 
13–16 (табл. 2), то самые большие зна-
чения λ получены вскоре после собы-

Рис.  8. Геоэлектрический разрез по данным электротомографии по профилю 5  
в северо-восточной части долины р. Чаган

Таблица 1

Коэффициенты анизотропии для крестового ВЭЗ 19–20 

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Λ19–20 0,99 1 1,02 1,02 1,05 1,01 1,02 1,04 1,03

Таблица 2 

Коэффициенты анизотропии для кругового ВЭЗ 13–16 в зоне трещин

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Λ13–14 4,87 1,19 0,79 0,74 0,78 0,86 0,67 0,60 0,76

Λ15–16 2,04 1,05 0,90 0,94 1,06 0,90 0,81 0,96 0,90
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тия в 2004, 2005 гг., (λ соответственно 
равно 4,87, 2,4, 1,2), а далее с тече-
нием времени они существенно умень-
шаются. Начиная с 2006 г. по данным 
ВЭЗ 13–16, коэффициент λ становит-
ся близким к единице, что, свидетель-
ствует о процессе консолидации на-
рушенной среды на этом участке. По-
лученные значения коэффициентов λ 
меньше единицы объясняются присут-
ствием в разрезе приповерхностных 
неоднородностей. 

Для обоснования разломных зон и 
их активности в южной части долины 
были выполнены профили электро-
томографии. Профиль  1 начинается 
от пункта кругового ВЭЗ 13–16 и на-
правлен с юго-запада на северо-вос-
ток вкрест простирания практически 
вертикальных трещин, хорошо выра-
женных на дневной поверхности. 

На разрезе по профилю 1 электрото-
мографии наблюдаются субвертикаль- 
ные и наклонные зоны пониженных со-
противлений разной протяженности в 
глубину, в целом зоны соответствуют 
вторичным тектоническим проявлени-
ям землетрясения на поверхности до-
лины (рис. 9). Субвертикальные зоны 
с более низкими сопротивлениями на 
разрезе профиля 1 можно интерпрети-
ровать вторичные трещины, сопрово-
ждающие магистральный разрыв, нак- 

лонные более короткие зоны, скорее 
всего, соответствуют каналам грязевых 
извержений. Учитывая регулярные наб- 
людения кругового ВЭЗ 13–16, на этом 
участке геоэлектрические параметры 
разреза в настоящее время стабильны, 
вариаций не наблюдается. 

Иная картина наблюдается в зоне 
размещения пункта крестового ВЭЗ 17– 
18, расположенного в 500 м к востоку 
от ВЭЗ 13–16, и по данным которого 
среднее значения коэффициента λ за 
все годы наблюдений превышает 1,4 
(табл. 3).

На участке размещения больших 
разносов ВЭЗ 17–18 в 2010 г. были 
выполнены структурные геологические 
работы. В 2009, 2010 гг. были обна-
ружены новые сейсмодислокации на 
юго-западном борту долины в области 
больших разносов ВЭЗ 17–18. Кроме 
того, описания шурфов в этой зоне 
показали, что на стенках шурфа среди 
пород бурого цвета выделяется более 
светлыми оттенками канал излияния 
водно-грязевой массы по трещинам 
во время Чуйского землетрясения, 
вернее, его состояние на момент ис-
следования, а  также что на глубинах 
более 2 м наблюдаются незалеченные 
трещины, частично обводненные. Из 
анализа представленных геолого-гео-
физических материалов следует, что 

Таблица 3 

Коэффициенты анизотропии для крестового ВЭЗ 17–18 в зоне трещин

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Λ17–18 1,84 1,36 1,20 1,62 1,50 1,36 1,40 1,35 1,28

Рис. 9. Разрез по профилю 1 электротомографии в юго-западной части долины 
р. Чаган
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на массив горных пород в этом участ- 
ке влияют активные сейсмотектоничес- 
кие процессы афтершокового периода, 
которые существенно изменяют ани-
зотропные характеристики горных по-
род, чем и обусловлены повышенные 
значения λ в течение всего интервала 
наблюдений по данным ВЭЗ 17–18 
(табл. 3).

По склону юго-западного борта до-
лины был выполнен профиль электро-
томографии 8 (рис. 10). Он проходит 
от пункта ВЭЗ 12, расположенного в 
осадках долины, на юго-восток к бор-
ту грабена. В разрезе по профилю 8 
в его центральной части выделяется 
проводящая наклонная вставка, раз-
деляющая более высокоомные вме-
щающие блоки. Юго-восточный блок 
соответствует моренным отложениям 
правого борта долины. Вставку мож-

но интерпретировать как приповерх-
ностную часть разломной зоны, огра-
ничивающей долину на юго-западе.

Для анализа активности выделен-
ной разломной зоны были привлече-
ны данные регулярных наблюдений в 
пунктах ВЭЗ 9, 10, 11, 12. По дан-
ным этих ВЭЗ отмечаются значитель-
ные вариации суммарной продольной 
проводимости разреза, достигающие 
70% (рис. 11). Учитывая также вари-
ации коэффициента анизотропии по 
данным крестового ВЭЗ 17–18 (значе-
ния λ находятся в интервале 1,3–1,4). 
можно говорить о повышенной актив-
ности выявленного разлома, ограни-
чивающего правый борт долины.

Заключение
Регулярные наблюдения комплек-

сом электромагнитных методов с конт- 

Рис. 10. Геоэлектрический разрез электротомографии по профилю 8

Рис. 11. Вариации суммарной продольной проводимости по данным ВЭЗ 9 и 10
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Methods geoelectrics controlled source (transient electromagnetic sounding, vertical electrical sounding, 
electrical resistivity tomography) are used for monitoring the electrical parameters of the geological massif, 
under the influence of natural and anthropogenic geodynamic processes. The main goal of such work is the 
prediction of natural hazards, landslides, rock bursts, suffoziozno-subsidence processes in the mining, quarry-
ing, located in seismic areas, or exposed to strong anthropogenic influences. The fault fractured zone, avail-
able in sediments and geological foundation of the array may be seismogenerating, so the definition of their 
activities is an important task.

For data analysis, electromagnetic monitoring of the electrical parameters considered two – electrical re-
sistivity and coefficient of electrical anisotropy. Estimates of variations of these parameters and their compari-
son with the intensity of the elements of fault tectonics makes it possible to assess the degree of fault activity 
revealed violations. Using the two parameters increases the information content of the study.

Key words: non-stationary electromagnetic sounding, vertical electric sounding, electrical resistivity to-
mography, electromagnetic monitoring, variations of the electrical resistance, the coefficient of electrical 
anisotropy, activity of fault disorders.
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