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Наледеобразование является опасным инженерно-геологическим процессом, оказывающим нега-
тивное влияние на инженерные объекты. Для прогнозирования развития наледей или разработки эффек-
тивных противоналедных мероприятий необходимо определять местонахождение источника питания 
наледи и планировать места расположения водозаборных скважин. Эти задачи помогают решить гео-
физические методы. Целью работы было изучение строения участка разгрузки подземных вод, питающих 
гидрогеогенную наледь, для планирования противоналедных мероприятий. Исследования проведены 
методами георадиолокации георадаром ОКО-3 с антенной 250 МГц, бесконтактного измерения электри-
ческого поля с аппаратурой ВЕГА на частоте 16.5 кГц и методом электротомографии с измерением вы-
званной поляризации с аппаратурой Скала 64к15. По данным георадиолокации установлено, что глубина 
сезонного промерзания в пределах наледного бугра достигает 1.8–2.7 м. Выявлены признаки разгрузки 
подземных вод в виде локальных аномалий с уменьшением глубины сезонного промерзания до 1.3 м. 
Установлено, что наледный бугор располагается на сезонном бугре пучения с ледяным ядром, а в осно-
вании бугра в коренных породах выделены признаки разломной зоны. Зондирования методом электро-
томографии и построение объемных моделей распределения удельного электрического сопротивления и 
нормированной заряжаемости на глубину до 100 м позволили выявить и оконтурить ветвящиеся верти-
кальные каналы восходящей фильтрации подземных вод, питающих наледь групповым источником. 
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Icing formation represents a hazardous engineering-geological process that adversely affects infrastructure 
facilities. To predict icing development and suggest adequate control measures, it is necessary to identify the 
location of the icing water source and plan the placement of water intake wells. Geophysical methods help solve 
these tasks. The objective of this study was to investigate the structure of the groundwater discharge zone feed-
ing a hydrogeogenic icing to plan anti-icing measures. The investigations employed ground-penetrating radar 
(GPR) equipped with an OKO-3 system and a 250 MHz antenna, capacitive-coupled resistivity measurements 
using VEGA instrument at 16.5 kHz frequency, and electrical resistivity tomography with induced polarization 
measurements using Skala-64k15 system. GPR data revealed that the seasonal freezing depth within the icing 
mound reaches 1.8–2.7 m. Signs of groundwater discharge were identified as local anomalies with reduced sea-
sonal freezing depth down to 1.3 m. The study established that the icing mound forms over a seasonal frost heave 
mound containing an ice core, while the bedrock base shows evidence of a fault zone. Electrical resistivity to-
mography surveys and 3D modeling of resistivity and normalized chargeability distributions to a depth of 100 
m enabled the identification and delineation of branching vertical channels of ascending groundwater filtration. 
These channels form a group source feeding the icing.

Keywords: icing, permafrost, groundwater filtration, ground penetrating radar, electrical resistivity 
tomography, normalized chargeability.
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ВВЕДЕНИЕ

Наледи – это распространенное явление в 
криолитозоне. В России они особенно распростра-
нены на северо-востоке, где их размеры могут до-
стигать нескольких километров, а иногда и десят-
ков километров [Алексеев и др., 2021]. Наледи так-
же встречаются в Южной Якутии, Забайкалье, 
Бурятии, Горном Алтае. 

Наледеобразование – опасный процесс, по-
вреждающий автомобильные и железные дороги и 
вызывающий подтопление зданий [Шестернёв, 
Верхотуров, 2016; Баишев и др., 2021; Верхотуров, 
2024; Черных, 2025]. В исследованиях, в частности 
по северо-западу Канады, представлены подходы 
к предотвращению наледей, эффективность кото-
рых зависит от источника воды, типа инфраструк-
туры и ее роли в формировании наледи [Turcotte et 
al., 2023].

С развитием геофизической аппаратуры и 
программного обеспечения для обработки данных 
количество и качество информации, получаемой 
при изучении строения наледей и наледных по-
лян, постоянно возрастает. В мировой практике 
активно применяются методы георадиолокации, 
электротомографии, тепловизионной съемки 
[Оленченко и др., 2023, 2024; Arcone et al., 1998; 
Walvoord et al., 2019; O’Neill et al., 2020; Terry et al., 
2020; Liu et al., 2021; Walther et al., 2021], электро-
магнитные зондирования [Потапов, 2022; O’Neill 
et al., 2020] и, в редких случаях, ядерно-магнитный 
резонанс [Terry et al., 2020]. Основные задачи, ре-
шаемые с помощью геофизических методов, вклю-
чают определение толщины льда, глубины сезон-
ного промерзания, оконтуривание подрусловых 
таликов и выявление участков разгрузки подзем-
ных наледеобразующих вод.

В Горном Алтае в 2000–2010 гг. было установ-
лено, что более 75 % наледей формируются на вы-
сотах 800–2000  м и имеют цикл активизации 
каждые 2–4 года [Достовалова, Шитов, 2011]. На-
леди оказывают значительное негативное воздей-
ствие на инфраструктуру, а существующие мето-
ды борьбы (например, валы) часто неэффективны.

Ранее геофизические исследования наледей в 
этом регионе не проводились. Такие данные важ-
ны для прогнозирования развития наледей и пла-
нирования защитных мероприятий, включая по-
иск источников питания и мест для водозаборных 
скважин [Свод правил, 2012]. 

Цель настоящей работы – изучить строение 
участка разгрузки подземных вод, питающих на-
ледь, для планирования эффективных мер борь-
бы. Задачи исследования включают определение 
толщины наледи, глубины промерзания, границ 
мерзлых пород и каналов фильтрации подземных 
вод.

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА

Участок исследований расположен в Чуйской 
впадине (Кош-Агачский район, Республика Ал-
тай) вблизи трассы Р-256 и пос. Тобелер (рис. 1).

Геологически район сложен палеозойскими 
породами (сланцы, алевролиты, песчаники ташан-
тинской свиты) и четвертичными флювиогляци-
альными отложениями [Зольников и др., 2010; Деев 
и др., 2012]. Территория относится к зоне остров-
ного распространения многолетнемерзлых пород 
(мощность до 56 м) [Мерзлотно-гидрогеологиче-
ская карта…, 1977; Шац, 1978].

Исследования проводились у подножия горы 
Мишельдык, где находится наледное поле в зоне 
солончаков [Шитов, 2018]. Здесь наблюдается 
разгрузка многочисленных источников [Достова-
лова, Шитов, 2011], зимой формирующих наледь 
с буграми пучения.

Изучаемый наледный бугор (размеры 
45 × 30 м, высота 2 м) представлял собой сезон
ный  гидролакколит с ледяным ядром (рис.  2). 
Толщина льда на вершине составляла 0.45  м. 
Разгружающиеся воды имели минерализацию 
287 ppm, pH 9.4 и удельное электрическое сопро-
тивление 16.7 Ом⋅м. В 30–50 м от бугра обнаруже-
ны воды с более высокой минерализацией (удель-
ное сопротивление 5.5 Ом⋅м).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в два этапа: в мар-
те (максимальное развитие наледи) и в июле (пол-
ное оттаивание).

На первом этапе применялись методы, не тре-
бующие заземления: георадиолокация (ГРЛ) 
на  частотах 250 и 400  МГц по сети профилей 
(рис.  3,  б) для определения толщины льда и 
бесконтактное измерение электрического поля 
(БИЭП) на частоте 16.5 кГц с использованием ап-
паратуры “ВЕГА” и дипольно-осевой установки.

На втором этапе использовался метод элек-
тротомографии с измерением вызванной поляри-
зации (ЭТ–ВП) на двух площадках: поперек кон-
тура растаявшего наледного бугра и поперек гео-
логического контакта пород (см. рис. 3, а).

Обработка данных ЭТ–ВП выполнялась в 
программах Res2Dinv и Res3Dinv, что позволило 
построить 2D-разрезы и 3D-модели распреде
ления удельного электрического сопротивления 
(УЭС) и поляризуемости.

Дополнительно был рассчитан параметр нор-
мированной заряжаемости (mn), который являет-
ся индикатором зон фильтрации подземных вод 
[Калганов и др., 2022; Ustra et al., 2012; Abdulsamad 
et al., 2019] и связан с поверхностной проводимо-
стью [Lesmes, Frye, 2001; Slater, Lesmes, 2002].
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Рис. 1. Схема расположения района (1) и участка (2) исследований. 

Рис. 2. Зондирования методом бесконтактного измерения электрического поля (БИЭП) на наледном 
бугре.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На радарограмме профиля № 8 (рис. 4, а) чет-
ко идентифицируются граница сезонномерзлого 
слоя (I), предполагаемая кровля коренных пород 
(II), зона трещины с разгрузкой вод, отмеченная 
гиперболами дифракции (III). Антенна 400 МГц 
позволила зафиксировать увеличение толщины 
льда от 0.05 м на периферии бугра до 0.45 м в его 
центре.

Послойная интерпретация с заданными ди
электрическими проницаемостями пород (см. 
рис. 4, б) показала, что глубина сезонного промер-
зания варьирует от 1.8 до 2.7 м, а кровля коренных 
пород залегает субгоризонтально, без погружения 
под бугром. При интерпретации было принято, 
что диэлектрическая проницаемость (ДП) сезон-
номерзлых пород равна 4, талых влажных суглин-
ков – 17, обводненного щебня – 30, песчаников и 
алевролитов – 6 [Владов, Судакова, 2017].

По результатам 2D-инверсии данных БИЭП 
сезонномерзлый слой и лед характеризуются вы-
сокими значениями УЭС (3000–15 000 Ом⋅м) (см. 
рис. 4, в). При этом сопротивление сезонномерзло-
го слоя заметно понижается на краях наледного 
бугра, что, вероятно, связано с засоленностью по-
род [Шитов, 2018]. В зоне разгрузки подземные 
воды имеют относительно низкую минерализацию 

и УЭС около 16 Ом·м, что в три раза выше, чем у 
вод местных солончаков. Слой талых рыхлых от-
ложений обладает УЭС 100–300 Ом⋅м. Ниже за-
легают высокоомные породы (3000–15 000 Ом⋅м), 
интерпретируемые как коренной цоколь. Под 
куполом бугра выявлена вертикальная аномалия 
пониженного УЭС (до 1000 Ом⋅м) – предпола
гаемая зона разлома, служащая путем разгрузки 
подземных вод. Стоит отметить, что по данным 
БИЭП кровля коренных пород залегает глубже, 
чем по данным ГРЛ. Это расхождение может быть 
вызвано неучетом латеральных изменений ди
электрической проницаемости, эквивалентностью 
резистивной модели или влиянием электрической 
анизотропии в слое рыхлых пород [Кожевников, 
Никифоров, 1997].

На карте глубины сезонного промерзания по-
род, полученной по данным площадных измере-
ний ГРЛ (рис. 5), выделяются локальные участки 
уменьшения глубины сезонного промерзания с 2.8 
до 1.3 м. Скорее всего, эти участки отмечают по-
ложение каналов разгрузки подземных вод в бугре 
пучения. Хорошо видно, что разгрузка подземных 
вод происходила по нескольким каналам (см. 
рис.  5) и представляет собой так называемый 
групповой выход подземных вод [Геологический 
словарь, 1978]. 

Рис. 3. Схема расположения профилей электротомографии с измерением вызванной поляризации (а), 
георадиолокации и бесконтактного измерения электрического поля (б).
1 – наледный бугор; 2 – профили электротомографии и их номера; 3 – площадь георадиолокации и БИЭП; 4 – профили 
ГРЛ (а) и БИЭП (б); 5 – трещины в наледном бугре. 
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Рис. 4. Результаты георадиолокации и бесконтактного измерения электрического поля по профилю 
№ 8.
а – исходная радарограмма; б – послойная интерпретация; в – геоэлектрический разрез по данным БИЭП; г – интерпрета-
ционный разрез по профилю; I – отражающая граница от подошвы сезонномерзлого слоя; II – отражающая граница от 
кровли коренных пород; III – гипербола дифракции на трещине; 1 – лед; 2 – рыхлые породы; 3 – высокая льдистость;  
4 – элювий коренных пород (щебень); 5 – коренные породы; 6 – зона повышенной трещиноватости; 7 – граница мерзлых 
пород; 8 – предполагаемое направление фильтрации подземных вод.
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В июле, на момент проведения работ методом 
электротомографии, наледный бугор полностью 
растаял, а на его месте образовалось термокарсто-
вое понижение, заполненное водой. 

На разрезе УЭС по профилю № 3 отмечается 
погружение границы геоэлектрических комплек-
сов коренных пород с разным удельным электри-
ческим сопротивлением (рис. 6). При этом одно-
значно интерпретировать границу между рыхлы-
ми четвертичными отложениями и палеозойским 
основанием не представляется возможным по сле-
дующим причинам. Во-первых, из-за близких зна-
чений УЭС мерзлых глинистых четвертичных от-
ложений и талых коренных пород. Во-вторых, из-
за неравномерного УЭС подземных вод – низкое 
у  вод солончаков (5.5  Ом⋅м) и повышенное 
(16.7 Ом⋅м) у глубинных вод. В-третьих, из-за на-

личия элювия в кровле коренных пород, УЭС ко-
торого определяется степенью разрушенности, 
влажностью, температурой и минерализацией по-
ровой воды и может быть близко по значениям 
сопротивлений к четвертичным отложениям. На 
близкое к поверхности залегание элювия корен-
ных пород в интервале пикетов 140–220 м ука
зывают такие криогенные формы микрорельефа, 
как многочисленные следы морозной сортировки 
в виде каменных пятен, состоящих из крупного 
щебня (150–300 мм) и валунов. 

УЭС пород на разрезе по профилю № 3 изме-
няется от первых десятков ом-метров в припо-
верхностной обводненной и засоленной части раз-
реза до 6000–13 000 Ом⋅м у сильнольдистых по-
род на участке образования гидролакколита и 
наледного бугра. Выделить четкие границы мерз-

Рис. 5. Карта глубины (H) сезонного промерзания пород в пределах наледи.
1 – граница бугра пучения; 2 – предполагаемое положение источников разгрузки наледных вод в бугре пучения; 3 – изо-
линия глубины сезонного промерзания пород.

Рис. 6. Геоэлектрический разрез по профилю № 3 по результатам 2D-инверсии.
а – место образования бугра пучения; б – сильнольдистые породы; в – обводненные породы; 1 – предполагаемое направ-
ление движения подземных вод; 2 – подошва многолетнемерзлых пород с учетом априорной информации; 3 – предполага-
емая подошва талика; 4 – расположение электродов.
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Рис. 7. Объемное распределение удельного электрического сопротивления (а) и заряжаемости mn (б) 
на участке исследований по результатам 3D-инверсии.
1 – участок образования бугра пучения; I – аномалия пониженного УЭС от вертикального канала фильтрации подземных 
вод, питающих наледь; II – аномалия нормированной заряжаемости, изоповерхность 50 См/см.
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лых и талых пород в верхней части разреза затруд-
нительно из-за их неравномерной засоленности и 
разного литологического состава. Можно лишь с 
уверенностью говорить о том, что области разреза 
с очень низким сопротивлением соответствуют та-
лым породам, насыщенным минерализованными 
поровыми растворами, а локальные высокоомные 
аномалии связаны с сильнольдистыми породами. 

Предполагаемые коренные породы до глуби-
ны 65–70 м имеют УЭС около 1000 Ом⋅м с ло-
кальными аномалиями до 2500–5000 Ом⋅м. На 
глубине более 70 м их сопротивление уменьшает-
ся до 400 Ом⋅м. Согласно априорной информации, 
подошва ММП в этом районе залегает на глубине 
около 65 м [Мерзлотно-гидрогеологическая кар-
та…, 1977]. Таким образом, градиентная граница 
между высокоомными и относительно низкоом-
ными породами на глубине 65–70 м интерпрети-
руется как подошва ММП.

На разрезах УЭС по результатам 2D-инверсии 
не очевидно наличие вертикального канала филь-
трации подземных вод из глубины к месту раз-
грузки. Это связано с тем, что канал фильтрации – 
трехмерная структура и ее выделение возможно 
только по результатам трехмерной инверсии.

На трехмерной геоэлектрической модели 
(рис. 7, а), построенной по результатам 3D-инвер
сии, под местом образования гидролакколита и 
наледного бугра выделяется вертикальная область 
пониженных значений УЭС 50–300 Ом⋅м на фоне 
пород с сопротивлением 500–1500 Ом⋅м. Мы счи-
таем, что эта аномалия вызвана вертикальным 

каналом фильтрации подземных вод к области 
разгрузки на поверхности. Подобные трубообраз-
ные аномалии низкого УЭС, связанные с канала-
ми фильтрации подземных вод, были выделены 
ранее на участках формирования термосуффози-
онных воронок [Оленченко и др., 2017] и наледных 
бугров [Оленченко и др., 2024].

Объемная модель распределения нормиро-
ванной заряжаемости mn (см. рис. 7, б) нагляднее 
демонстрирует структуру вертикального канала 
фильтрации. По изоповерхности 50 См/м оконту-
риваются основной вертикальный канал, над ко-
торым зимой формируется гидролакколит и на-
ледный бугор, а также второстепенный канал, рас-
положенный ближе к подножию горы Мишельдык. 
В летний период разгрузка подземных вод из вто-
ростепенного канала происходит в виде источни-
ков (ключей), над которыми зимой формируется 
наледь.

На карте распределения УЭС по глубине 
20 м, представляющей собой горизонтальный срез 
3D-модели (рис. 8, а), аномалиями низкого сопро-
тивления хорошо проявлена группа каналов вос-
ходящей фильтрации подземных вод. При этом 
вариации высокого сопротивления, по-видимому, 
отражают изменение литологического состава и 
температуры мерзлых пород. Один из каналов 
(центральный) является основным, а другие – 
второстепенными. Здесь на поверхности наблюда-
ется групповая разгрузка на макроуровне.

На карте распределения нормированной за-
ряжаемости (см. рис. 8, б) на нулевом фоне выде-

Рис. 8. Карты распределения удельного электрического сопротивления (а) и нормированной заряжа-
емости mn (б) на глубине 20 м.
1 – место образования гидролакколита и наледного бугра; 2 – предполагаемые границы многолетнемерзлых пород.
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ляются только аномалии от каналов фильтрации 
подземных вод, что удобно использовать для лока-
лизации источников наледных вод. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Участок образования сезонного инъекцион-
ного бугра пучения, наледного бугра и наледи у 
г. Мишельдык представляет собой классическую 
открытую систему, когда сезонное промерзание 
пород происходит с подтоком воды [Бойцов, 2011]. 
Согласно классификации таликов [Романовский, 
1983], приток воды происходит из гидрогеоген
ного субаэрального напорно-фильтрационного 
сквозного талика. Выводы о генезисе наледи, фор-
мирующейся у г. Мишельдык в Чуйской впадине, 
и предположение о строении источников подзем-
ных вод, питающих наледь, можно сделать и на 
основании геоморфологического анализа, сведе-
ний о геокриологическом строении территории. 
Однако “разглядеть” детали строения каналов 
фильтрации и разгрузки подземных вод можно 
только с помощью геофизических методов. 

Мы показали, что по данным площадной гео-
радиолокации субгляциальная разгрузка подзем-
ных вод на участке образования наледного бугра 
осуществляется через групповой источник, кото-
рый проявляется в виде нескольких локальных 
зон с минимальной глубиной сезонного промерза-
ния. Аналогичные геофизические признаки кана-
лов субгляциальной разгрузки подземных вод на-
блюдались на наледи р. Анмангында в Магадан-
ской области [Оленченко и др., 2023]. Подобные 
аномалии на радарограммах установлены на на
леди Купарук (Kuparuk) на Аляске [Terry et al., 
2020]. Однако эти аномалии были выявлены на 
отдельных профилях и не оконтурены в плане, по-
этому никак не проинтерпретированы.

В современной литературе, посвященной из-
учению наледей с помощью геофизических мето-
дов, практически не уделяется внимание задаче 
выделения каналов фильтрации подземных вод, 
питающих наледь. Основной акцент в интерпрета-
ции делается на разделение мерзлых и талых по-
род (таликов) в разрезе, а пути движения подзем-
ных вод изображаются на моделях разрезов инту-
итивно [You et al., 2016; Liu et al., 2021; Walther et 
al., 2021]. Даже концептуальные модели повыше-
ния давления грунтовых вод в подрусловом тали-
ке строятся на основе общих представлений о 
строении этого талика, а не на результатах пло-
щадных геофизических исследований [Liu et al., 
2021]. Тем не менее современные технологии по-
зволяют получать объемное распределение элек-
трических параметров геологической среды, по 
которому можно судить о ее внутреннем строении.

По нашим данным, восходящий канал филь-
трации подземных вод проявляется на фоне вер-
тикальной аномалии пониженного сопротивления 

четкой трубообразной аномалией нормированной 
заряжаемости mn (см. рис. 7, б), которая развет-
вляется к поверхности, и разгрузка подземных вод 
происходит в нескольких местах, образуя группо-
вой источник на макроуровне. И если в объемной 
модели распределения УЭС низкими значениями 
сопротивления выделяются и обводненные чет-
вертичные отложения, и обводненные трещинова-
тые палеозойские породы, то аномалия mn окон
туривает только области фильтрации воды. Это 
различие в распределении полей особенно хоро-
шо видно на горизонтальных срезах объемных мо-
делей УЭС и нормированной заряжаемости (см. 
рис. 8).

Анализ литературы показывает, что на мно-
гих гидротехнических сооружениях и полигонах 
бытовых отходов, где изучается распределение 
УЭС и поляризуемости, в областях фильтрации 
грунтовых вод отмечаются аномалии повышенной 
поляризуемости или нормированной заряжаемо-
сти [Viezzoli et al., 2006; Ustra et al., 2012; Ab
dulsamad et al., 2019; Fedorova, Gorshkov, 2023]. Не-
которые авторы увязывают аномалии поляризуе-
мости и нормированной заряжаемости в местах 
фильтрации грунтовых вод от свалок или хвосто
хранилищ с повышенным содержанием глины, ор-
ганики и металлов в заполнителе порового про-
странства [Viezzoli et al., 2006; Abdulsamad et al., 
2019; Fedorova, Gorshkov, 2023]. В тех случаях, ког-
да содержание глины в порах мало, повышенная 
нормированная заряжаемость горных пород объ-
ясняется увеличением солености поровой воды 
[Elis, 2016].

Однако мы считаем, что в восходящем канале 
фильтрации не может быть высокой глинистости 
вследствие выноса потоком воды мелких частиц 
из трещин в коренных породах и из пор в рыхлых 
отложениях. Минерализация воды здесь также от-
носительно невысокая, а минералы с электронной 
проводимостью полностью отсутствуют.

Другая возможная причина возникновения 
аномалий нормированной заряжаемости в обла-
сти канала фильтрации заключается в том, что 
при выносе мелких частиц уменьшается гидроди-
намическая извилистость пор. Согласно [Дахнов, 
1985], УЭС породы (rr) пропорционально квад
рату электрической извилистости пор, которая в 
первом приближении равна гидродинамической 
извилистости:

	 t
r = r

f

2
,r f

el

где tel – электрическая извилистость, равная от-
ношению длины капилляра к кратчайшему рас-
стоянию между соответствующими гранями куба 
породы; f – коэффициент пористости, безразмер-
ный; rf – удельное электрическое сопротивление 
поровой воды, Ом⋅м.



54

В.В. ОЛЕНЧЕНКО И ДР.

Таким образом, нормированная заряжаемость 
mn обратно пропорциональна квадрату электриче-
ской извилистости пор и УЭС поровой воды:

	 f
= =
r t r2 ,n

r f

m mm
el

где m – заряжаемость, мВ/В.
Из этой формулы следует, что при постоян-

ной минерализации подземных вод, слабо меняю-
щейся пористости и поляризуемости существен-
ное влияние на нормированную заряжаемость mn 
оказывает электрическая извилистость пор, при-
мерно равная гидродинамической извилистости. 
Следовательно, параметр mn является хорошим 
инструментом для выявления каналов фильтра-
ции подземных вод и может быть использован для 
решения широкого круга задач, в том числе для 
локализации источников наледных вод гидрогео-
генных наледей. 

Одним из активных способов борьбы с гидро-
геогенными наледями может быть перехват под-
земных вод в канале фильтрации с помощью сква-
жины и организация стока через отводные трубы. 
В этом случае построение трехмерной геоэлектри-
ческой модели участка разгрузки наледных вод и 
оконтуривание канала восходящей фильтрации 
позволяет точно спланировать положение такой 
скважины для перехвата подземных вод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Участок разгрузки подземных вод и образова-
ния наледи у подножия горы Мишельдык являет-
ся типичным для Чуйской впадины Горного Алтая 
и классическим примером гидрогеогенной наледи. 
На месте разгрузки подземных вод зимой образу-
ется сезонный бугор пучения – гидролакколит, на 
котором, в свою очередь, растет наледный бугор. 

С помощью георадиолокации 400 МГц и буре-
ния установлено, что максимальная толщина льда 
на вершине наледного бугра на момент исследова-
ний не превышала 0.45 м, следовательно, положи-
тельная форма рельефа сформирована в основном 
гидролакколитом.

Результаты площадной георадиолокации 
дали возможность оценить глубину сезонного 
промерзания, которая составила 1.8–2.7 м, и выя-
вить аномально малые (1.3 м) ее значения над ка-
налами разгрузки подземных вод. Несколько та-
ких аномалий свидетельствуют о групповом вы-
ходе подземных вод в зоне разгрузки.

Методом БИЭП показано, что под бугром пу-
чения на геоэлектрическом разрезе присутствует 
вертикальная аномалия пониженного сопротивле-
ния, интерпретируемая как гидрогеогенный талик 
в разломной зоне, по которому разгружаются под-
земные воды.

Интерпретация результатов двумерной элек-
тротомографии затруднена тем, что в верхней час

ти разреза присутствуют породы разного литоло-
гического состава, льдистости и засоленности. Это 
осложняет однозначное выделение кровли много-
летнемерзлых пород. С уверенностью можно вы-
делить лишь участки сильнольдистых или обвод-
ненных пород. По градиентной границе уменьше-
ния УЭС пород на глубине 65–70  м выделена 
предполагаемая подошва многолетнемерзлых по-
род, положение которой согласуется с данными 
бурения в этом районе.

Трехмерная инверсия данных ЭТ–ВП показа-
ла, что под местом образования гидролакколита 
прослеживается на всю глубину зондирования (до 
100 м) вертикальная структура пониженного со-
противления, интерпретируемая как канал раз-
грузки подземных вод в разломной зоне. Еще от-
четливее этот канал и его ветвление в верхней 
части разреза оконтуриваются аномалией норми-
рованной заряжаемости.

Установлено, что параметр “нормированная 
заряжаемость” обратно пропорционален квадрату 
электрической извилистости пор, которая при-
мерно равна гидродинамической извилистости. 
При фильтрации воды в горных породах происхо-
дит суффозионный вынос мелких частиц и спрям-
ление токовых путей. Это объясняет интенсивные 
аномалии нормированной заряжаемости в местах 
фильтрации грунтовых и подземных вод, в том 
числе из гидротехнических сооружений и свалок, 
наблюдаемые ранее другими исследователями.

Выявление каналов фильтрации в области 
питания наледей даст возможность планировать 
инженерные мероприятия по перехвату подзем-
ных вод и снижению наледной опасности.
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