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ВВЕДЕНИЕ
Гляциально-мерзлотные каменные образова-

ния (далее – ГМКО) – уникальные объекты
криолитозоны (Дьякова и др., 2020). Особый ин-
терес к их изучению в последнее время связан с
глобальными климатическими изменениями и
потенциалом данных объектов в качестве запаса
пресной воды – до 50% от своего объёма (Тарака-
нов, 1989; Jones et al., 2019). Особенность ГМКО –
способность накапливать лёд даже в периоды де-
градации оледенения (Михайлов и др., 2007).
Цель исследований – выявление глубины залега-
ния и мощности каменно-ледяного ядра ГМКО,
локализация зон разгрузки талых вод и ниш про-
таивания, а также детализация распределения ле-
дяного материала в теле ГМКО. Геофизические
методы, в частности электротомография, хорошо
зарекомендовали себя при изучении объектов c
многолетнемёрзлыми породами: высокие значе-
ния УЭС ледяных и каменно-ледяных ядер ГМ-
КО, по сравнению с вмещающими породами,
позволяют получать качественные геоэлектриче-
ские разрезы (Maurer, Hauck, 2007). Достижения
геофизических методов в исследовании ГМКО
описаны множеством авторов (Maurer, Hauck,

2007; Leopold et al., 2011; Hausmann et al., 2012; Bo-
din, 2013; Галанин и др., 2017 и пр.). Например,
одними из самых изученных ГМКО являются ка-
менные глетчеры Murtel и Muragl, расположен-
ные в Ретийских Альпах в восточной Швейцарии
(Bernhard et al., 1998; Haeberli et al., 1998; Kaab et
al., 1998; Haeberli et al., 1999). При их исследова-
нии использован комплекс геофизических ме-
тодов, включающий электротомографию, сей-
сморазведку и георадар, кроме того данные гео-
физических исследований были сопоставлены
с данными бурения (Hauck et al., 2011). Изуче-
нием гляциально-мерзлотных каменных обра-
зований на Алтае, их выявлением, описанием,
изучением внутреннего строения, занимались
А.А. Галанин (2005), А.П. Горбунов (2006),
О.В. Останин и Г.С. Дьякова (2013, 2014, 2020) и
др. В данной работе акцент сделан на выявле-
нии внутреннего строения гляциально-мерз-
лотных каменных образований на ключевых
участках, расположенных в долинах рек Чуя,
Джело, Елангаш и Аккол. Создание объёмных
моделей гляциально-мерзлотных каменных об-
разований даёт возможность оценить объёмы со-
держания льда и водозапасы.
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РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ 
И КЛЮЧЕВЫЕ УЧАСТКИ

Ключевые участки, на которых проводились
исследования, были выбраны и описаны ранее
(Дьякова, 2020). Исключение составляет только
участок, расположенный в долине р. Аккол. Это
связано с тем, что, несмотря на широкое распро-
странение гляциально-мерзлотных каменных об-
разований на территории Центрального Алтая,
выбор ключевых участков для геофизических ис-
следований ограничен из-за транспортной недо-
ступности большинства объектов и необходимо-
сти перемещения громоздкого геофизического
оборудования. Исследования проводились на пя-
ти гляциально-мерзлотных каменных образова-
ниях, приуроченных к четырём ключевым участ-
кам: один из них располагается в среднегорье,

остальные – в высокогорье. Схема расположения
участков представлена на рис. 1.

Начатые в 2015–2018 гг. исследования на клю-
чевых участках “Елангаш” (Дьякова и др., 2017;
Дьякова и др., 2020), “Джело” (Дьякова и др.,
2020) и “Сукорский” (Лапковская и др., 2016;
Лапковская и др., 2017) были продолжены в 2019 и
2022 гг. На этих участках проводилось исследова-
ние присклоновых (осыпных) ГМКО различного
вида и разной степени активности.

На ключевом участке “Аккол” геофизические
исследования ГМКО были впервые проведены в
2019 г. Данный ключевой участок располагается
на северо-восточном макросклоне Южно-Чуй-
ского хребта, в долине р. Верхний Тураоюк – ле-
вого притока р. Аккол, на правом его берегу, в ни-
зовьях карового ледника № 79 (Каталог…, 1978).

Рис. 1. Схема расположения ключевых участков исследования: 1 – “Сукорский”; 2 – “Елангаш”; 3 – “Джело”; 4 –
“Аккол”.
Fig. 1. Location of key areas: 1 – “Sukorsky”; 2 – “Elangash”; 3 – “Dzhelo”; 4 – “Akkol”.
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Долина р. Верхний Тураоюк – троговая, ори-
ентирована с запада на восток, небольшая по раз-
меру, имеет протяжённость 7.5 км и ширину 2.5–
3.5 км (по водоразделам); дно долины располага-
ется на отметке 2580 м над ур. моря и приподнято
на 280–300 м над дном основной долины р. Аккол
(т.е. долина является висячей). Максимальные
отметки на водораздельной линии не превышают
3730 м над ур. моря; в долине располагаются че-
тыре каровых ледника (№ 79–82) общей площа-
дью 4.5 км2 (по данным Каталога…, 1978). Терри-
тория долины р. Верхний Тураоюк сложена
песчаниками, алевролитами, сланцами, в вер-
ховьях – диоритами и гранодиоритами. Левая
сторона долины (южной экспозиции) имеет в
верхней её части преимущественно осыпные
склоны, а нижняя часть имеет террасированный
характер – прослеживаются три уровня на всём
протяжении долины, перекрытые рыхлыми отло-
жениями и задернованные; правая сторона доли-
ны (северной экспозиции) представлена отвес-
ными скальными стенами, ледниковым карами,
цирками и нивальными нишами; на дне долины
прослеживается не менее трёх ригельных ступе-
ней равновелико удалённых друг от друга, глубо-
ко прорезанных рекой; один из ригелей в середи-
не долины создаёт подпруду для озера.

На данном участке проводилось исследование
каменного ледника (приледникового ГМКО). Он
располагается на левом берегу р. Верхний Турао-
юк, в нижней части долины, на северном её скло-
не, берет начало в устье кара из конечного морен-
ного комплекса ледника № 79 на отметке 2770 м
над ур. моря и опускается до отметки 2610 м
над ур. моря. Каменный ледник выходит в долину
р. Верхний Тураоюк широким фронтом, растека-
ясь веером, но с общим уклоном вниз по долине,
сминая перед своим фронтом в складку высотой
5–10 м отложения противоположенного склона и
погребая под собой реку. ГМКО перегораживает
русло реки, но без образования подпруды – вода
просачивается вовнутрь каменного ледника и че-
рез 840 м с относительно быстрым течением вы-
ходит из-под него в нижней части. Крутые скло-
ны кара создают условия для поступления камен-
ного материала на поверхность ледника и
каменного ледника.

Каменный ледник – активный, имеет длину не
менее 570 м (770 м по самой длинной линии тока),
ширину – 890 м. По данным аэрофотосъёмки, об-
щий уклон поверхности составляет 10°, макси-
мальная высота фронта – 20–30 м, его уклон –
37–40°. Площадь данного образования – 0.35 км2.
Поверхность каменного ледника ребристая, с
многочисленными валами и ложбинами разного
размера (от 1.5–3 до 10–15 м), незадернованная,
каменный материал разного размера (от несколь-

ких сантиметров до 10–15 м) подвижный; межка-
менное пространство не занято мелкозёмом.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТ

Измерения методом электротомографии про-
водились многоэлектродной электроразведочной
станцией “Скала-48” (Балков и др., 2012). К ней
подключалось два 24-электродных кабеля с ша-
гом 5 м между электродами, для построения гео-
электрического разреза по профилю длиной до
235 м. Для съёмки более длинных профилей ис-
пользовался режим “нагоняющего профиля” с
переносом первого многоэлектродного кабеля
предыдущей раскладки на место второго в после-
дующей. Схемы профилей на исследуемых участ-
ках представлены на рис. 2, информация по про-
филям представлена в таблице.

При измерениях на участках “Аккол” и “Елан-
гаш” последовательность подключения электро-
дов соответствовала симметричной установке
Шлюмберже. На участках “Джело”, “Сукор”, на
профилях С1–С2 и Е1–Е2 на участке “Елангаш”
последовательность подключения электродов со-
ответствовала трёхэлектродной прямой и встреч-
ной установке. Для уменьшения сопротивления
заземлений до приемлемых значений заземление
электродов проводилось с подсыпкой грунта (в
местах, где был только крупнообломочный ка-
менный материал без мелкозёма) и подливом со-
лёной воды. Расположение, а также рельеф про-
филей электрозондирования фиксировался на
местности с помощью геодезического GNSS при-
ёмника (Leica GS08).

Во время съёмки использовали два приёмни-
ка: один был установлен на штативе стационарно
и работал в режиме “база”, выполняя съёмку на
опорной точке, второй был установлен на вешке,
работал в режиме “ровер” и использовался для
фиксирования расположения каждого электрода
на профилях. В дальнейшем результаты измере-
ний обрабатывались с помощью программного
обеспечения LeicaGeoOffice и экспортировались
в формат данных GIS.

Инверсия данных электротомографии осу-
ществлялась в рамках двухмерных моделей с учё-
том рельефа в программе Res2Dinv и в ходе даль-
нейшей обработки площадных измерений прове-
дена инверсия в рамках трёхмерной модели с
учётом рельефа в программе Res3Dinv. Псевдо-3d
модели внутреннего строения были построены в
программе Voxler методом интерполяции. Объём
каменно-ледяных ядер определялся в данной
программе автоматически. Количество заложен-
ных профилей электротомографии позволило по-
строить 3d-модель внутреннего строения ГМКО на
участке “Сукор” и псевдо-3d модели внутреннего
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строения на участках “Джело” и “Елангаш” (для
верхнего ГМКО).

Сопоставление полученной информации об
удельном электрическом сопротивлении камен-
но-ледяных ядер с данными о петрографическом
составе слагающего их каменного материала, с
опорой на результаты комплексного анализа гео-
физических данных и данных бурения или иссле-
дования вскрытых ГМКО (Тараканов, 1989;
Hauck et al., 2011; Krainer, Ribis, 2012; Галанин
и др., 2017; Jones et al., 2019) позволило дать при-
близительную оценку льдистости каменно-ледя-
ных ядер ГМКО.

Аэрофотосъёмка ГМКО проводилась квадро-
коптером DJI Phantom-4. Полёт выполнялся в ав-
томатическом режиме по полётной схеме “double
grid mission” в программе Pix4Dcapture, позволя-
ющей получать 3D-модели местности. Для повы-
шения точности геопозиционирования исполь-
зовались опорные точки, координаты и высота
которых были определены с помощью GNSS-
приёмника. Обработка данных проводилась в
программном обеспечении Agisoft Photoscan. В
результате были получены ортофотопланы и
цифровые модели рельефа исследуемых объек-
тов, которые использовались для сопоставления

Рис. 2. Схемы профилей на исследуемых участках: “Аккол” (а); “Елангаш” (б); “Джело” (в); “Сукорский” (г).
Fig. 2. Profile location plan in the studied areas: “Akkol” (а); “Elangash” (б); “Dzhelo” (в); “Sukorsky” (г).
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особенностей поверхности (задернованности,
гранулометрического состава обломочного чех-
ла) и морфологии ГМКО с их внутренним строе-
нием (Останин и др., 2019).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На участке “Аккол” измерения проводились
по профилю, заложенному вдоль одной из осей
движения каменного ледника, в нижней части
его языка (см. рис. 2, а). Геоэлектрический раз-
рез, полученный на участке “Аккол”, представ-
лен на рис. 3, A1–A2. На полученном разрезе
можно видеть, что высокоомный слой с УЭС бо-
лее 10 кОм ⋅ м, который интерпретируется как ка-

менно-ледяное ядро ГМКО (Kneisel et al., 2009;
Галанин и др., 2012; Дьякова и др., 2020), занима-
ет практически весь профиль. Наличие в цен-
тральной части разреза участков с аномально
большими значениями УЭС (более 3000 кОм ⋅ м)
свидетельствует в пользу того, что основу камен-
но-ледяного ядра, данного ГМКО могут состав-
лять линзы чистого льда, унаследованного от лед-
ника. Подошву каменно-ледяного ядра ГМКО
из-за экранирующего эффекта от слоя-изолятора
на данном объекте выделить не удалось.

На участке “Елангаш” измерения были про-
ведены на двух крайних потоках из группы (см.
рис. 2, б). На нижнем потоке профили были зало-
жены вдоль и поперёк оси движения, на активной

Рис. 3. Геоэлектрические разрезы: A1–A2 – на участке “Аккол”; H1–H2 – осевой профиль на участке “Елангаш”, на
нижнем ГМКО; G1–G2 – поперечный профиль на участке “Елангаш”, на нижнем ГМКО; X – точка пересечения про-
филей H1–H2 и G1–G2.
Fig. 3. Geoelectric sections: A1–A2 – on “Akkol” area; H1–H2 – axial profile on “Elangash” area on the under GPRF; G1–G2 –
transverse profile on “Elangash” area on the under GPRF; X – intersection point of profiles H1–H2 and G1–G2.
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генерации ГМКО. Осевой профиль H1–H2 имеет
протяжённость 235 м и проходит на высотах
2526–2582 м; поперечный профиль G1–G2 дан-
ного ГМКО пересекает осевой профиль на высо-
те 2532 м и также имеет протяжённость 235 м.
Геоэлектрические разрезы по профилям нижнего
потока на участке “Елангаш” показаны на рис. 3.

На осевом профиле H1–H2 кровля каменно-
ледяного ядра в среднем залегает на глубине 3–
3.5 м, на отдельных участках опускаясь до 5.5–6
м. При сопоставлении с ортофотопланом видно,
что над областями с более глубоким залеганием
каменно-ледяного ядра на поверхности ГМКО
наблюдаются небольшие участки (не более 5–7 м
в диаметре), заполненные мелкозёмом и покры-
тые травянистой растительностью. На попереч-
ном профиле G1–G2 величины УЭС заметно ни-
же, чем на осевом профиле, но кровля каменно-
ледяного ядра редко опускается глубже 2–3 м.
УЭС в центральной части каменно-ледяного ядра
превышает 400 кОм ⋅ м, что говорит о высокой до-
ле льда в нём.

Площадная сьёмка на участке “Елангаш” про-
водилась на верхнем ГМКО по пяти профилям –
осевому длиною 355 м (B1–B2) и четырём попе-
речным, протяжённостью от 235 до 475 м (C1–C2,
D1–D2, E1–E2, F1–F2). Высокольдистое камен-
но-ледяное тело с УЭС более 100 кОм ⋅ м относи-
тельно равномерно заполняет весь объём ГМКО,
залегая на глубине 3–5 м (рис. 4, a). Локальные
понижения кровли каменно-ледяного ядра до
глубины 9–12 м выявлены в правой части ГМКО;
в рельефе они представлены локальными пони-
жениями, заросшими кустарниковой раститель-
ностью. Мощность высокольдистого каменно-
ледяного ядра колеблется от 9 до 32 м; в централь-
ной части подошва каменно-ледяного ядра сов-
падает с подошвой ГМКО. Объём выделенного
каменно-ледяного тела, которое представляет со-
бой высокольдистую часть каменно-ледяного яд-
ра ГМКО, составляет 0.0015 км3.

На участке “Джело” три профиля проложены
вдоль вектора движения ГМКО и два перпенди-
кулярно (Dyakova et al., 2019).

Рис. 4. Трёхмерная геоэлектрическая модель гляциально-мерзлотного каменного образования: на участке “Елангаш”
(изоповерхность бирюзового цвета соответствует удельному электрическому сопротивлению 100 кОм ⋅ м) (а);
на участке “Джело” (изоповерхность зелёного цвета соответствует удельному электрическому сопротивлению
14 кОм ⋅ м) (б).
Fig. 4. 3D geoelectrical model of glacial-permafrost rock formations: at the “Elangash” area (turquoise isosurface corre-
sponds to electrical resistivity 100 kOhm ⋅ m) (а); at the “Dzhelo” area (green isosurface corresponds to electrical resistivity
14 kOhm ⋅ m) (б).
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В ходе обработки данных площадной сьёмки в
программе Res3Dinv была построена объёмная
геоэлектрическая модель, которая отражает рас-
пределение каменно-ледяного материала в теле
ГМКО. При анализе трёхмерной модели ГМКО
(см. рис. 4, б) хорошо заметно, что характер рас-
пределения УЭС отражает неоднородное распре-
деление льдистости внутри каменно-ледяного яд-
ра ГМКО. Контуры каменно-ледяного ядра обо-
значены на трёхмерной модели изоповерхностью
УЭС 14 кОм ⋅ м. В выделенном объёме количество
льда равно либо превышает количество каменно-
го материала. Мощность высокольдистой части
каменно-ледяного ядра составляет от 15 до 24 м в
разных частях ГМКО. По форме и распределе-
нию каменно-ледяного материала в объёме ГМ-
КО видно, что каменно-ледяное ядро разделено
на две части, вдоль боковых фронтов ГМКО, а в
центральной части наблюдается большая ниша
протаивания. Объём выделенного тела составляет
0.001 км3.

На рис. 5 показан срез трёхмерной геоэлектри-
ческой модели по глубине 10 м (карта УЭС), на
котором хорошо видна аномалия повышенных
сопротивлений со значением УЭС более 10 кОм ⋅ м,
которая интерпретируется как каменно-ледяное
ядро (рис. 6, а). Площадными исследованиями
методом ЭТ так же было изучено ГМКО, распо-
ложенное в левом борту цирка, у подножия горы
Сукор (абс. высота 2926 м). Поперёк структуры
ГМКО проведены исследования по семи профи-
лям. Шесть профилей имели протяжённость
475 м и один 355 м. Расстояние между профилями
составляло 50 м. Ещё один профиль длиной 835 м
располагался вдоль оси ГМКО.

По данным площадных исследований в ре-
зультате трёхмерной инверсии в программе
Res3Dinv была построена трёхмерная геоэлектри-
ческая модель внутреннего строения ГМКО на
участке “Сукор”. На рис. 6 показана трёхмерная
геоэлектрическая модель участка исследований,
на которой изоповерхностью (10 кОм ⋅ м) выделе-
ны каменно-ледяные ядра ГМКО. На модели от-
чётливо видны особенности строения льдистых
ядер каменного глетчера. На верхних по гипсо-
метрическому уровню профилях в средней части
модели выделяется центральное льдистое ядро.
По периферии модели лентообразное льдистое
тело формирует отчётливо выраженный в релье-
фе напорный вал.

На трёхмерной модели наблюдается чередова-
ние мёрзлых и талых зон. Можно предположить,
что чередование “мёрзлое–талое–мёрзлое” свя-
зано с периодичностью эпох похолодания и по-
тепления (термохроны и криохроны). В период
потепления ледники деградируют, а ГМКО име-
ют тенденцию к развитию (Галанин, 2008). В пе-
риод потепления генерации ГМКО начинали та-

ять, увеличивалась пластичность отложений. Ве-
роятно, именно благодаря чередованию талых,
пластичных зон с мёрзлыми данный каменный
глетчер способен к самостоятельному движению.

На основе полученной трёхмерной модели по-
строены карты распределения УЭС для разных
глубин (см. рис. 6). На карте распределения УЭС
на глубине 5 м отображаются особенности строе-
ния ГМКО на подошве деятельного слоя. Анома-
лиям пониженного УЭС у основания ГМКО в до-
лине Чуи соответствуют места разгрузки подзем-
ных вод. Аномалии высокого УЭС соответствуют
каменно-ледяному ядру. Такая вытянутая анома-
лия прослеживается в северо-западной части
ГМКО вдоль пологого фронтального уступа, по-
крытого лесной растительностью, что создаёт
благоприятные условия для сохранения мерзло-
ты. Выше по гипсометрическому уровню отмеча-
ется ещё одна аномалия высокого УЭС, связан-
ная с каменно-ледяным ядром (Лапковская и др.,
2016).

Отчётливее льдистые породы проявляются в
поле УЭС на срезах по глубинам 9 и 20 м. На карте
УЭС по глубине 20 м выделяется центральное
льдистое ядро каменного глетчера, а также льди-
стые породы по периферии структуры. Нижний
уступ ГМКО слабо выражен в рельефе и по его
крутизне невозможно судить о наличии ледяного
ядра внутри. Однако данные электроразведки
уверенно выделяют породы высокого УЭС на
глубине, которые мы связываем с каменно-ледя-
ным ядром. Сохранению льда в уступах данного
ГМКО, сползших в долину Чуи, способствовала
затенённость участка, расположенного на склоне
северо-восточной экспозиции.

Таким образом, в результате площадных ис-
следований методом ЭТ установлены особенно-
сти внутреннего строения ГМКО. Выделено цен-
тральное льдистое ядро, расположенное в верх-
ней (по гипсометрическому уровню) части, а
также остаточное льдистое ядро в прифронталь-
ной части древней генерации.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Точность исследований внутреннего строения
ГМКО методом электротомографии весьма отно-
сительна. С одной стороны, при анализе разре-
зов, полученных по результатам 2D инверсии,
мощность слоя с высоким УЭС обычно сильно
завышена. Поэтому геоэлектрические разрезы
предоставляют лишь информацию о наличии или
отсутствии льда в том или ином объекте, а также
о глубине залегания его кровли. Получить же ин-
формацию о глубине залегания подошвы камен-
но-ледяного ядра ГМКО, а, следовательно, и
определить его мощность, на высокольдистых
объектах по данным ЭТ чаще всего не представ-



590

ЛЁД И СНЕГ  том 63  № 4  2023

ДЬЯКОВА и др.

Рис. 5. Карты распределения удельного электрического сопротивления для различных глубин: на участке “Джело” –
на глубине 10 м (а); на участке “Сукорский” – космическое изображение поверхности ГМКО на участке “Сукор-
ский”. Чёрными линиями показаны границы отдельных валов на поверхности потока; белыми точками – опорные
профили электрозондирования (б); на глубине 5 м (в); на глубине 9 м (г); на глубине 20 м (д).
Fig. 5. Electrical resistivity distribution maps for various depths at the “Dzhelo” area – at a depth of 10 m (а); at the “Sukorsky”
area – satellite image of the GMKO surface at the “Sukorsky” area. The black lines show the boundaries of individual swell on
the rock glacier surface (б); at the depth of 5 m (в); at the depth of 9 m (г); at the depth of 20 m (д).
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Рис. 6. Трёхмерная геоэлектрическая модель гляциально-мерзлотного каменного образования на участке “Су-
корcкий” (изоповерхность синего цвета соответствует удельному электрическому сопротивлению 10 кОм ⋅ м): верти-
кальный срез трёхмерной модели в нижней части гляциально-мерзлотного каменного образования (а); вертикальные
срезы трёхмерной модели в средней части гляциально-мерзлотного каменного образования (б, в); вертикальный срез
трёхмерной модели в верхней части гляциально-мерзлотного каменного образования (г); объёмная модель каменно-
ледяного ядра гляциально-мерзлотного каменного образования (выделена изоповерхностью синего цвета) на подсти-
лающих отложениях. Чёрными точками показаны линии профилей электрозондирования (д).
Fig. 6. 3D geoelectrical model of glacial-permafrost rock formation at the “Sukorsky” area (blue isosurface corresponds to elec-
trical resistivity 10 kOhm ⋅ m): vertical section of the 3D model in the lower part of the glacial-permafrost rock formation (a);
vertical section of the 3D model in the middle part of the glacial-permafrost rock formation (б, в); vertical section of the 3D mod-
el in the upper part of the glacial-permafrost rock formation (г); 3D model of the rock-ice core of the glacial- permafrost rock
formation (highlighted by the blue isosurface) on the underlying deposits. Black dots show the lines of the electrical sounding
profile (д).
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ляется возможным. Для решения этой задачи не-
обходимо комплексировать ЭТ с георадиолока-
цией или сейсморазведкой. С другой стороны,
площадные измерения с последующей 3D-инвер-
сией дают возможность учесть боковое влияние
мёрзлых или талых зон, находящихся в стороне от
профилей и получить целостное представление о
распределении льда внутри ГМКО. При этом точ-
ность построения границ каменно-ледяных ядер
в плане существенно возрастает по сравнению с
результатами 2D-инверсии. Трёхмерное модели-
рование позволяет соотнести поверхностный ре-
льеф ГМКО с его внутренним геоэлектрическим
строением и оценить приблизительный объём ка-
менно-ледяного ядра по контурам высокоомного
объекта.

Полученные данные об УЭС каменно-ледя-
ных ядер ГМКО в целом хорошо соотносятся с
данными исследований, проведённых на Тянь-

Шане, на каменном глетчере Городецкого (Гала-
нин и др., 2017).

ВЫВОДЫ

По данным геофизических исследований уста-
новлены особенности внутреннего строения
ГМКО на объектах в долинах рек Джело, Елан-
гаш, Чуя и Аккол. Для каждого ГМКО определе-
ны глубина залегания каменно-ледяных ядер и их
УЭС; на большинстве объектов определена также
мощность каменно-ледяных ядер. В результате
анализа геоэлектрических моделей было зафик-
сировано, что УЭС каменно-ледяных ядер изме-
няется от первых десятков до нескольких сотен
кОм ⋅ м, что совпадает с данными аналогичных
исследований в России и за рубежом. Значитель-
ный разброс значений УЭС объясняется различ-
ной степенью льдистости каменно-ледяных ядер
ГМКО и их неодинаковой температурой. В ходе

Таблица. 1. Характеристика профилей электротомографии

Ключевой участок Экспозиция Название профиля Длина, м Высотное положение профиля, м

“Аккол” С А1–А2 235 2714–2771

“Елангаш” СЗ В1–В2 355 2548–2594

С1–С2 235 2545–2575

D1–D2 355 2547–2576

E1–E2 235 2550–2584

F1–F2 475 2551–2587

G1–G2 235 2528–2536

H1–H2 235 2526–2582

“Джело” Ю J1–J2 405 2380–2484

K1–K2 475 2371–2478

L1–L2 355 2365–2423

M1–M2 355 2363–2401

N1–N2 235 2363–2388

“Сукор” СВ O1–O2 355 1727–1744

P1–P2 475 1728–1755

R1–R2 475 1736–1763

S1–S2 475 1747–1772

T1–T2 475 1753–1783

U1–U2 475 1760–1807

V1–V2 475 1765–1814

X1–X2 835 1721–1878
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сопоставления данных электрозондирования с
данными аэрофотосъёмки также выявлена зави-
симость морфологического строения поверхно-
сти ГМКО от их внутреннего строения. Так, за-
мкнутые понижения на поверхности ГМКО соот-
ветствуют участкам с более глубоким залеганием
кровли каменно-ледяного ядра (от 9 до 12 м), а
выпуклые участки соответствуют областям с не-
глубоким расположением ледяного материала –
от 2–3 до 5–6 м.

Над каменно-ледяными ядрами выделен обло-
мочный чехол ГМКО мощностью 5–7 м, отлича-
ющийся пониженными значениями УЭС (1–
9 кОм · м, в зависимости от петрографического
состава слагающих его пород). Средняя мощ-
ность каменно-ледяного ядра активных ГМКО
по данным геофизических исследований варьи-
рует от 8–10 м (на неактивных присклоновых
ГМКО) до 18–25 м (на активных присклоновых и
приледниковых ГМКО) и зависит от абсолютной
высоты расположения, экспозиционной приуро-
ченности образований. ГМКО, расположенные
на склонах северных и северо-западных экспози-
ций и на более высоких гипсометрических уров-
нях, имеют больший объём каменно-ледяного
ядра (до 32 м), оно залегает ближе к поверхности,
а высокие значения УЭС каменно-ледяных ядер
данных образований говорят о преобладании в
них льда над каменным материалом.

В результате обработки данных площадных из-
мерений построены трёхмерные геоэлектриче-
ские модели, отражающие неоднородный харак-
тер распределения УЭС, и соответственно рас-
пределение льдистости внутри каменно-ледяных
ядер ГМКО. Обобщённый анализ полученных
данных позволил приблизиться к оценке водоза-
пасов исследованных ГМКО. Так, к примеру, по-
тенциальный объём каменно-ледяного ядра у ак-
тивного присклонового ГМКО в долине р. Джело
(площадью 0.083 км2) составляет 942 тыс. м3 (75%
от его объёма), и примерно половина – это лёд,
что эквивалентно 0.0004 км3 воды. Потенциаль-
ный объём каменно-ледяного ядра у неактивного
присклонового ГМКО (площадью 0.38 км2) на
ключевом участке “Сукорский” составляет
0.005 км3 (33% от его объёма), и примерно треть –
это лёд, что эквивалентно 0.0015 км3 воды.

Используемый при исследованиях метод элек-
трозондирования решил поставленные задачи,
однако для лучшего понимания внутренней
структуры подобных сложных трёхмерных объек-
тов необходимы дополнительные исследования
по изотопному составу льда, слагающего ГМКО,
а также более детальные исследования методами
георадиолокационного зондирования и электро-
томографии. В зарубежной практике данные гео-
физических исследований ГМКО иногда опира-
ются на данные бурения (Hauck et al., 2011; Jones

et al., 2019; Noetzli et al., 2021), что было бы очень
полезно для корректной интерпретации геофизи-
ческих данных, в особенности, оценки объёмов
заключённого в них льда.
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Geophysical observations of the structure of glacial-permafrost rock formations (hereinafter referred to as
GPRF), common in the Central Altai in the valleys of the Chuya, Dzhelo, Elangash and Akkol rivers, were
carried out by way of electrical resistivity tomography using the multi-electrode electro-prospecting station
“Skala-48”. The main objective of the research was to identify the features of the internal structure of GPRF
basing on the data of electrical sounding and aerial photography. The application of the geophysical
method made it possible to localize rock-ice cores within the GPRF. Analysis of the geoelectrical cross-
sections allowed finding that the rock-ice cores were characterized by high values of specific electrical
resistance (SER) – from 10 to 100 kOhm ⋅ m and more. The depths of occurrence of rock-ice material on
the geoelectrical sections varied from 2 to 10 m, on the average. Using the data of the aerial photography car-
ried out above the studied areas, three-dimensional geoelectric models and maps of the distribution of SER
were built for different depths. When analyzing the three-dimensional model of the GPRF, it is clearly no-
ticeable that the features of the nature of the SER distribution reflects the inhomogeneous distribution of ice
within the rock-ice core of the GPRF. As a result of our studies performed by the method of electrical tomog-
raphy and interpretation of a three-dimensional geoelectric model, it was estimated that thicknesses of the
rock-ice material varied from 7 to 32 m, thawing niches were revealed and localized, and the potential volume
of the rock-ice core was determined. Thus, the above mentioned geophysical and geomorphological studies
in that the features of the internal structure of GPRF in key areas have been established. For each GPRF, the
thicknesses, resistivity, and depth of occurrence of rock-ice cores were determined, and the dependence of
the morphological structure of the GPRF surface on internal structure of them was analyzed. A preliminary
assessment of water reserves in individual GPRF had also been made.

Keywords: Altai, glacial-permafrost rock formations, electrical resistivity tomography, permafrost, rock gla-
cier, geoelectrical model
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