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В 2003 г. на южной окраине Республики Алтай произошло крупное землетрясение 

магнитудой 7,3, названное Алтайским или Чуйским. Оно было отмечено как 

крупнейшее мировое сейсмическое событие этого года. При землетрясении имело 

место не только сотрясение геологической среды, но и случаи значительного 

повышения температуры подземных вод. Наиболее ярким примером такого 

влияния явилось потепление воды в трубчатом колодце по улице Северной в 

городе Горно-Алтайске с 5-7°С до 30-48°С. С июня 2004 г. на этом наблюдательном 

пункте, названном НП «Северный», в рамках федеральной программы начаты 

ежемесячные мониторинговые наблюдения за температурой и качеством вод, 

продолжающиеся по настоящее время. Актуальность исследования влияния 

землетрясений на температуру подземных вод обусловлена поиском 

прогностических параметров в сейсмоактивных регионах, к которым относится 

Республика Алтай.  

Цель исследования – изучение взаимосвязи температурного режима воды НП 

«Северный» в Горно-Алтайске с сейсмическими событиями в Алтае-Саянском 

регионе. 

Материалы и методы. Анализ проводили по данным мониторинга подземных вод 

НП «Северный» в г. Горно-Алтайске за 2004–2023 гг. Сведения о сейсмической 

активности изучали по оперативным данным Федерального исследовательского 

центра Единой геофизической службы РАН Алтае-Саянского филиала. Для 

выявления взаимосвязи температурного режима на НП «Северный» с энергией 

сейсмических событий проводился статистический анализ с применением пакета 

Statistica 10.0 и программы Excel. Использовались параметрические методы, а 

также методы корреляционного и регрессионного анализов. Статистически 

значимыми считали различия при p<0,05.        

Результаты. Многолетний мониторинг (2004-2023 гг.) показал, что колебания 

температуры воды в НП «Северный» коррелируют с энергией сейсмических 
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событий, зарегистрированных в афтершоковый период в Республике Алтай и в 

Алтае-Саянском регионе в целом. Аномальные изменения температурного режима 

подземных вод могут служить индикаторами сейсмической активизации региона.   

Ключевые слова: подземные воды, температурный режим, сейсмическая 

активность, Чуйское землетрясение, мониторинг, афтершоковый период, 

предвестники землетрясений, Республика Алтай. 
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In 2003, a large earthquake with a magnitude of 7.3, called the Altai or Chui earthquake, 

occurred on the southern outskirts of the Altai Republic. It was marked as the world's 

largest seismic event of the year. During the earthquake, not only shaking of the 

geological environment was observed, but also cases of a significant increase in the 

temperature of groundwater. The most striking example of this influence was the 

increase in water temperature in a tube well on Severnaya Street in the town of Gorno-

Altaisk from 5-7°C to 30-48°C. Since June 2004, at this observation point, called NP 

“Severny”, monthly monitoring observations of temperature and water quality began as 
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part of the federal program. The relevance of the work is related to the search for 

earthquake indicators in seismically active regions, which include the Altai Republic. 

The aim of the study is to investigate the relationship between the temperature regime of 

groundwater of the NP "Severny" in the town of Gorno-Altaisk and seismic events in the 

Altai-Sayan region. 

Materials and methods. The analysis was based on the data of groundwater monitoring 

at the NP “Severny” for the period of 2004 and 2023. Information on seismic activity was 

studied using operational data of the Altai-Sayan Branch of Federal State Budgetary 

Institution of Science of the Geophysical Service of the Russian Academy of Sciences. 

The statistical analysis was performed in Statistica 10.0 system and Microsoft Excel 

using parametric methods, correlation and regression analyses. Differences were 

considered statistically significant at p<0.05.  

Results. Long-term monitoring has revealed a connection between the temperature of 

groundwater in the NP “Severny” tubular well and the energy of seismic events during the 

period of aftershocks of the Chuya earthquake (2004-2023). Anomalous changes in the 

temperature regime of groundwater can serve as indicators of seismic activation in the 

region. 

Key words: groundwater, temperature regime, seismic activity, Chuya earthquake, 

monitoring, aftershock period, earthquake indicators, the Altai Republic 
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Республика Алтай (РА) расположена в границах Алтае-Саянской складчатой 

области, где с 2003 г. по настоящее время наблюдается активизация 

сейсмической деятельности, значимым проявлением которого явилось Алтайское 

(Чуйское) землетрясение, зарегистрированное 27 сентября 2003 г. в Чуйско-
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Курайской зоне с магнитудой 7,3 (M=7,3) [1-3]. Интенсивность этого землетрясения 

по MSK-64 составила 10 баллов. Сейсмические события привели не только к 

многочисленным разрывам и трещинам земной коры с обвалами и оползнями, но 

и вызвали сильные разрушения в населенных пунктах Кош-Агачского района, 

особенно вблизи эпицентра – в селах Бельтир (8 баллов), Чаган-Узун, Ортолык, 

Курай, Акташ (6-7 баллов). Визуальными признаками влияния землетрясения на 

гидрогеологический режим подземных вод явились грифоны – многочисленные 

водно-грязевые фонтаны (в долине реки Чаган, селах Бельтир, Ортолык, Курай, 

Кош–Агач, Чаган–Узун, Джазатор), высота которых порой достигала 2-5 м. В 

долине р. Талтура и на стадионе с. Бельтир за счет грифонов образовались 

грязевые озера площадью 6-10 тыс. м2, которые, по словам очевидцев, в первые 

дни были теплыми (до 40°С) [4]. 

Исследования показывают, что после крупных землетрясений наблюдается 

длительный афтершоковый процесс [3, 5], что подтверждается в Республике Алтай, 

где на протяжении 20 лет после Чуйского землетрясения ежегодно регистрируется 

до 239 сейсмических событий, а в целом в Алтае-Саянском регионе (АСР) – от 34 

до 1594, в то время как в 2002 г. их было соответственно 7 (РА) и 84 (АСР).  

Город Горно-Алтайск удален от эпицентра Чуйского землетрясения на 269 км. В 

геологическом плане он находится в зоне глубинного разлома, связанного с 

тектоническими структурами эпицентральной зоны землетрясения [6]. В связи с 

последним после 2003 г. в Горно-Алтайске также повысилась сейсмическая 

активность. В частности, 18 и 26 февраля 2004 г. в городе были зарегистрированы 

два подземных события с магнитудой 3,4 и 3,1, после которых в ряде 

индивидуальных водозаборных колонок на улицах Северная и Осипенко отмечен 

подъем температуры воды. Наиболее показательным объектом в этом плане был 

трубчатый колодец по ул. Северной глубиной 10 м, владелица которого заявила о 

повышении температуры воды в колодце до 39°С, тогда как в предыдущие 48 лет 

вода в нем была постоянно холодной (по отчетам АО «Алтай-Гео» она не 

превышала 5-7°С). С июня 2004 г. на этом объекте, названном наблюдательным 

пунктом (НП) «Северный», ведется мониторинг температурного режима и 

химического состава воды с кратностью замеров и отбора проб 1-3 раза в месяц. 

Цель исследования – изучение взаимосвязи температурного режима воды НП 

«Северный» в Горно-Алтайске с сейсмическими событиями в Алтае-Саянском 

регионе. 
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Материалы и методы. Объект исследования – вода трубчатого колодца НП 

«Северный» в городе Горно-Алтайске. Эта территория находится в зоне герцинских 

глубинных разломов с амплитудой перемещений до 500 м. С июня 2004 г. замеры 

температуры и отборы проб воды из колодца осуществляли 1-3 раза в месяц. 

Измерения уровня воды проводили уровнемером KL 010 (Германия) или УСК ТЭ 

100 с точностью 1 см.  Температуру воды измеряли электронным термометром 

(Щуп) с точностью измерения 0,5°С; за период 2004-2023 гг. было сделано 659 

замеров температуры воды. Определение химического состава воды и объемной 

активности радона в воде выполнялось в Испытательном лабораторном центре 

ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Республике Алтай». Всего за 2004-2023 

гг. было исследовано 590 проб воды. Более ранние исследования (1956-2003 гг.) 

анализировали по отчетам АО «Алтай-Гео» (ТЦ «Алтайгеомониторинг»), 

осуществлявшего государственный мониторинг состояния подземных вод (ГМПВ) 

до 2018 г. С 2018 г. мониторинг проводится Горно-Алтайским отделением 

Сибирского регионального центра Государственного мониторинга состояния недр 

(ГМСН) Федерального государственного бюджетного учреждения 

«Гидроспецгеология» (ФГБУ «Гидроспецгеология»). Сведения о сейсмической 

активности анализировали по оперативным данным Федерального 

исследовательского центра Единой Геофизической службы РАН Алтае-Саянского 

филиала. Расчет энергии сейсмической активности осуществлялся по методике 

Гутенберга-Рихтера. Для выявления взаимосвязи температурного режима на НП 

«Северный» с энергией сейсмических событий использовали статистические 

методы с применением пакета Statistica 10.0 и системы электронных таблиц 

Microsoft Excel. Использовались параметрические методы, а также методы 

корреляционного и регрессионного анализов. Статистически значимыми 

применяли различия при p<0,05. 

Результаты. В Республике Алтай ввиду высокой сейсмичности региона 

отслеживаются не только физические и химические параметры подземных вод, но 

и влияние на них многочисленных землетрясений, число которых в афтершоковый 

период Чуйского землетрясения остается высоким: в 2002–2023 гг. в РА было 

зарегистрировано 840 сейсмических событий (из 12182 в АСР) (табл. 1). 

Как видно из таблицы 1, сейсмическая активность в Республике Алтай и в целом в 

Алтае-Саянском регионе неоднозначная: с 2004 по 2010 гг. количество 

землетрясений постепенно уменьшалось, затем вновь начало расти практически 

до настоящего времени. 
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Таблица 1. Сейсмическая активность территории Республики Алтай в форшоковый 

и афтершоковый периоды Чуйского землетрясения 

Table 1. Seismic activity in the Altai Republic during the foreshock and aftershock period 

of the Chuya earthquake 

Год 
Количество сейсмических событий 

Алтае-Саянский регион Республика Алтай 

2002 84 7 
2003 345 239 
2004 191 92 
2005 79 20 
2006 56 14 
2007 34 15 
2008 65 12 
2009 53 16 
2010 39 1 
2011 118 21 
2012 168 50 
2013 599 33 
2014 874 34 
2015 894 46 
2016 1089 26 
2017 1062 43 
2018 974 34 
2019 1070 56 
2020 814 35 
2021 1594 16 
2022 1198 14 
2023 782 16 
Всего 12182 840 

 

Мониторинг воды НП «Северный» показал, что температура подземных вод в 

начале афтершокового периода во время сейсмических событий увеличивалась до 

37,0°С (11.06.2004 г.) и даже до 48°С (01.10.2004 г.) [4]. Повышалась также 

температура почвы на приусадебном участке НП «Северный» и воздуха в подполье 

дома: так, 25.09.2004, когда температура воздуха была 7°С, температура почвы на 

участке на глубине 40 см составляла 23-25°С, а в феврале, несмотря на сильные 

морозы, температура воздуха в подполье дома достигала 20°С [6]. В дальнейшем 
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(с 2005 по 2010 гг.) происходило постепенное снижение температуры воды НП 

«Северный», а затем ее повышение (с 2011 по 2023 гг.), что совпадало с 

сейсмической активностью в регионе. Корреляционный анализ по Пирсону 

выявил, что между среднемесячной температурой воды в колодце и энергией 

сейсмических событий в АСР (с эпицентрами на территориях, находящихся рядом 

с границами РА) наблюдается статистически значимая положительная связь 

средней силы (r=0,58, p<0,05). В частности, на графике (рис. 1) всплески энергии 

сейсмических событий в 2011 г. и 2012 г. и одновременный рост температуры 

подземных вод НП «Северный» обусловлены 2 крупными землетрясениями в 

соседней республике Тыва – 27.12.2011 (M=6,7) и 26.02.2012 (M=6,8). 

 

 

Рис. 1. Взаимосвязь среднемесячной температуры подземных вод в НП 

«Северный» в г. Горно-Алтайске с энергией сейсмических событий в АСР в 2004- 

2023 гг. 

Fig 1. The relationship between the average monthly temperature of groundwater in the 

Severny National Park in Gorno-Altaisk and the energy of seismic events in the ASR in 

2004-2023 

 

Анализ гидрогеологических условий по г. Горно-Алтайску показывает, что НП 

«Северный» – не единичное проявление термальных изменений. В результате 

сейсмической деятельности повышение температуры воды после землетрясений 

18 и 26 февраля 2004 г. до 16-24°С отмечалось также в колонках по ул. Осипенко, 
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расположенных в 1,5 км западнее НП «Северный». Кроме того, после второго 

Тувинского землетрясения зимой 2012 г. на некоторых участках летного поля ОАО 

«Аэропорт Горно-Алтайск» (в кюветах патрульной дороги, в канавах в центральной 

части летного поля, под железобетонным ограждением и под фундаментом 

павильона метеослужбы) были выявлены подземные выделения пара: при 

температуре окружающего воздуха минус 30°С в этих «парящих» местах 

температура составляла плюс 4-5°С. 

 

Таблица 2. Результаты мониторинга температурного режима воды в НП 

«Северный» в 2004-2023 гг. 

Table 2. Results of monitoring the temperature regime of water in the NP “Severny” in 

2004-2023 

 
Год 

Число замеров 
температуры  

Температура воды НП «Северный» (в °С) 

Среднегодовая  Минимальная Максимальная 

2004 18 26,0 10,6 32 
2005 25 26,0 20,0 32 
2006 36 18,9 17,6 21 
2007 35 17 16 18 
2008 35 15 14 16 
2009 34 13 12 15 
2010 32 12 10 13 
2011 29 14,4 10,3 17,2 
2012 35 15,4 13,6 17,7 
2013 36 13,9 11,2 17,3 
2014 36 12,6 9,5 14,6 
2015 36 13,07 9,8 15,8 
2016 36 13,3 7,7 17,0 
2017 35 13,4 11,3 14,9 
2018 34 12,5 9,5 15,3 
2019 33 13,4 11,1 16,3 
2020 35 14,5 11,9 16,9 
2021 31 16,2 14,3 17,9 
2022 34 16,5 13,5 19,1 
2023 34 19 13,9 28,7 
Всего 659 16,2  12,4 18,7 
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В целом мониторинговые исследования выявили, что колебания температуры 

подземных вод в трубчатом колодце НП «Северный» варьировали от 7,7°С (в 2016 

г.) до 32°С (в 2004 г.), динамично реагируя на сотрясения почвы, что хорошо 

демонстрирует график температурного режима и энергии сейсмических событий, 

зарегистрированных в ближайшей зоне – в Республике Алтай за 2023 г. (рис. 2). 

Корреляционный анализ по Пирсону показал наличие между этими показателями 

статистически значимой сильной положительной связи (r=0,71, p<0,05). 

 

 
Рис. 2. Динамика температурного режима в трубчатом колодце НП «Северный» в г. 

Горно-Алтайске и его связь с энергией сейсмических событий в Республике Алтай 

в 2023 г. 

Fig. 2. Dynamics of the temperature regime in the tube well of the Severny NP in Gorno-

Altaisk and its connection with the energy of seismic events in the Altai Republic in 2023 

 

На фоне возросшей сейсмической активности температура воды НП «Северный» в 

2023 г. поднялась до 19°С, что значительно выше среднегодовой температуры 

2022 г. – 16,5°С. Интересным представляется факт не только изменения 

термального режима, но и одновременного существенного роста мутности воды 

НП «Северный». Если в начале наблюдений мутность была чуть выше ПДК для 

питьевой воды (0,5-2,4-3,5 мг/дм3), то в 2023 г. регистрировались запредельные 

показатели мутности (до 412 мг/дм3), что также свидетельствует о нарастании 

сейсмической активности в регионе.  

Мониторингом также установлено косейсмичное изменение гидрохимических 

показателей НП «Северный»: увеличение объемной активности радона за 7-8 дней 

до сейсмических толчков и в течение 10-16 дней после них (от 0,3 до 575 Бк/л) и 
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рост рН воды в период сейсмических событий (от 7,1 до 8,8). Также выявлено 

варьирование концентраций азотистых соединений (от 0,3 до 25,1 мг/дм3), фтора 

(от 0,08 до 0,33 мг/дм3), магния (от 10,7 до 30 мг/дм3), окиси кремния (от 6,2 до 17 

мг/дм3), железа (от 0,055 до 1,63 мг/дм3), меди (от 0,001 до 0,013 мг/дм3), 

алюминия (от 0,075 до 1,82 мг/дм3), кадмия (от 0,002 до 0,07 мг/дм3), мышьяка (от 

0,0004 до 0,0009 мг/дм3), марганца (0,005 до 0,034 мг/дм3), лития (0,009 до 0,012 

мг/дм3), рост которых согласовывался с малоамплитудными афтершоками [6].  

Обсуждение. За рубежом научные исследования изменений температуры 

подземных вод в результате землетрясений были начаты в конце ХХ века [7, 8], но 

лишь в последние годы, когда появились датчики непрерывного наблюдения за 

температурным режимом водоисточников, эти исследования стали более 

многочисленными и детальными [9]. Особого внимания заслуживают статьи, 

написанные после крупных землетрясений в Юго-Восточной Азии: в Китае 

(Вэньчуань) в 2008 году (M=7,9), в Японии (Кумамото) в 2016 году (M=7,0), в Южной 

Корее (Кенджу) в 2016 году (M=5,8), где были представлены результаты 

наблюдений за температурой в подземных скважинах. Анализ работ китайских [10, 

11], корейских [12], японских ученых [13-15] показывает, что существует 4 варианта 

развития температурного режима в подземных водоисточниках: устойчивое 

повышение температуры после землетрясения (более 10 дней), устойчивое 

понижение температуры после землетрясения (более 10 дней), кратковременное 

косейсмическое падение, за которым вскоре следует восстановление исходных 

параметров, и кратковременное косейсмическое повышение, после которого 

происходит снижение температуры [9, 11]. Результаты термальных изменений 

подземных вод интерпретируются как показатели открытия закупоренных трещин 

и разломов, которые увеличивают проницаемость и поток между резервуарами с 

разными температурами [16, 17]. А дальнейшее постепенное снижение 

температуры объясняется уменьшением количества геотермальной воды в 

источнике вследствие продолжающегося осаждения препятствий в подземных 

переходах, которые медленно блокируют приток геотермальной воды [18]. В целом 

исследования влияния сейсмической активности на температурный режим 

подземных вод содержат интересную информацию о гидрогеологических 

процессах, так как датчики непрерывного слежения устанавливались на разных 

глубинах – 50 м, 100 м, 200 м и 300 м. В частности, в исследованиях было 

отмечено, что на глубине 100 м и ниже температура воды растет. Анализ 

литературы показывает, что высокоточные датчики, регистрируя колебания 

температуры даже в пределах 1°С, позволяют фиксировать изменения, вызванные 
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сотрясениями земной коры на расстоянии до 600 км [7, 8, 18, 19], причем эти 

изменения порой происходят за несколько месяцев до сейсмического события. 

Авторы предлагают сделать программу отслеживания температурных данных в 

скважинах обязательной, так как изменения температуры воды могут быть 

прогностическим признаком грядущего землетрясения [9]. Следует отметить, что 

за последние 20 лет количество природных катаклизмов в мире удвоилось, в том 

числе участились крупномасштабные бедствия, последствия от которых могут 

сказываться спустя десятилетия [20].  

В Российской Федерации к зонам повышенной сейсмической активности 

относится около 40% территории, где проживает более 20 млн человек. 

Землетрясения наносят населению огромный урон. В частности, экономический 

ущерб от Чуйского землетрясения, несмотря на отсутствие людских потерь, 

составил более двух миллиардов рублей [21], поэтому очень важно выявлять 

предвестники землетрясений, к которым относятся уже упомянутые изменения 

физико-химических свойств подземных вод, а также аномальные изменения 

температуры подземных водоисточников. Это подтверждают недавние 

ежесуточные исследования, проведенные по инициативе специалистов 

Национального исследовательского Томского политехнического университета с 

14.01.2021 по 24.03.2021 на НП «Северный», когда в зоне АСР произошло 5 

сейсмических событий. Так, при непрерывных измерениях температуры воды и 

химических параметров было установлено, что за 6-7 дней до землетрясения 

повышаются температура и общая минерализация, за 3-4 дня до первых толчков 

эти параметры понижаются, а за 1-2 дня до сейсмического события опять 

повышаются, после землетрясения данные показатели снижаются и только на 4-5 

день опять повышаются [22]. Замечено, что при сильных землетрясениях (M>7) 

насыщенность подземных вод вторичными минералами увеличивается [23]. Кроме 

того, в подземных водах Республики Алтай в афтершоковый период установлено 

увеличение содержания гелия [21], который, по мнению отечественных и 

зарубежных исследователей, является индикатором зон разрывных нарушений 

[24-25]. Перечисленные факты подтверждают гипотезу подъема глубинных 

термальных вод во время сейсмических событий. Таким образом, подземные 

воды наблюдательного пункта чутко реагируют на изменения в земной коре еще в 

период подготовки землетрясения, а не только во время сейсмических событий 

или сразу после них.  

Хотя в масштабах планеты косейсмические геотермальные изменения подземных 

вод – распространенное явление, в границах Республики Алтай описанные 
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примеры (НП «Северный», колонки по улице Осипенко, галечник с паром на 

территории ОАО «Аэропорт Горно-Алтайск») – уникальны. В целом описанный 

подъем температуры в колодце НП «Северный» в 2003 г. на 20-40°С и 

последующий длительный мониторинг за температурным режимом воды и 

химическим составом колодца (в течение 20 лет) показал важность подобных 

наблюдений для понимания гидрогеологических процессов при землетрясениях и 

прогнозирования активизации сейсмической деятельности в регионе. 

Заключение. Исследование выявило косейсмические изменения температуры 

воды в трубчатом колодце НП «Северный» в г. Горно-Алтайске, связанные с 

энергией сейсмических событий в афтершоковый период Чуйского землетрясения 

(2004-2023 гг.). При корреляционном анализе по Пирсону между этими 

параметрами установлена статистически значимая сильная положительная связь 

при землетрясениях, зарегистрированных на территории Республики Алтай (r=0,71, 

p<0,05), и статистически значимая корреляционная положительная связь средней 

силы при землетрясениях с эпицентрами, находящимися на сопредельных 

территориях Алтае-Саянского региона (r=0,58, p<0,05). Аномальные изменения 

температурного режима подземных вод (наряду с мутностью, объемной 

активностью радона, химическим составом) могут служить индикаторами 

сейсмической активизации территории.  

Учитывая опыт зарубежных ученых, пункты наблюдения в сейсмически активных 

регионах следует оснастить температурными датчиками непрерывного слежения, 

измеряющими данные на разных глубинах, а также усовершенствовать методику 

гидротермического мониторинга. 
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