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Профиль МТЗ пересекает юго-восточный край Сибирского кратона и прилегающий к нему с юго-
востока массив земной коры, сформированный палеозойскими коллизионными процессами (Ольхонская 
коллизионная зона). Оба массива располагаются в зоне влияния рифтогенных процессов.

Полученные данные по распределению удельного электрического сопротивления проанализиро-
ваны совместно с особенностями состава и структуры земной коры, характером магнитного и гравита-
ционного полей и сейсмическими данными. Для интерпретации обширных минимумов электрического 
сопротивления использованы новые геотермические модели земной коры Байкальской рифтовой зоны.

Северо-западный и юго-восточный участки профиля, отвечающие Сибирскому кратону и Ольхон-
ской коллизионной зоне, резко различаются по особенностям состава и строения земной коры и интен-
сивности проявления рифтогенных процессов, что выражено в характере распределения и интенсивнос-
ти удельного электрического сопротивления.

Кратонному блоку свойственны преимущественно высокие значения электрического сопротивле-
ния, обусловленные особенностями состава земной коры здесь (глубокометаморфизованные и гранитизи-
рованные комплексы фундамента платформы). В его пределах выделяются внутрикоровый проводящий 
слой (сопротивлением менее 50 Ом · м), кровля которого фиксируется на глубинах порядка 16—20 км, и 
осложняющая его субвертикальная проводящая неоднородность в верхней части земной коры.

Юго-восточный массив коры, особенно в части коллизионной зоны, характеризуется исключи-
тельно сложным вещественным составом и интенсивной нарушенностью глубинными рифтогенными 
разломами. Высокие сопротивления присущи здесь преимущественно комплексам верхней части разре-
за земной коры (магматическим и метаморфическим образованиям коллизионной зоны). Бóльшая часть 
разреза земной коры характеризуется обширными глубокими (до низов коры) минимумами удельного 
электрического сопротивления. Их природа определяется высокой активностью молодых процессов 
здесь, нарушенностью разреза коры глубинными разломами, по которым осуществляется сквозькоровая 
разгрузка глубинных флюидов, непрерывно пополняемых потоками из мантии.

Магнитотеллурические зондирования, удельное электрическое сопротивление, рифтогенные 
разломы, коллизионная зона, магматические и метаморфические образования.

CRUST STRUCTURE AND COMPOSITION IN THE SOUTHERN SIBERIAN CRATON 
(infl uence zone of Baikal rifting), FROM MAGNETOTELLURIC DATA

M.I. Epov, E.V. Pospeeva, and L.V. Vitte
The magnetotelluric (MT) profi le traverses the southeastern edge of the Siberian craton and the adjacent 

Paleozoic Ol’khon collision zone, both being within the infl uence area of the Baikal rifting. The processed MT 
data have been integrated with data on the crust structure and composition, as well as with magnetic, gravity, and 
seismic patterns. Large resistivity lows are interpreted with reference to new geothermal models of rifted crust 
in the Baikal region. The northwestern and southeastern fl anks of the profi le corresponding to the craton and the 
collision zone, respectively, differ markedly in the crust structure and composition and in the intensity of rifting-
related processes, the difference showing up in the resistivity pattern. The high-grade metamorphic and granitic 
crust of the craton basement in the northwestern profi le fl ank is highly resistive but it includes a conductor (less 
than 50 ohm·m) below 16–20 km and a nearly vertical conductive layer in the upper crust. The crust in the south-
eastern part, within the collision zone, is lithologically heterogeneous and heavily faulted. High resistivities are 
measured mainly in the upper crust composed of collisional plutonic and metamorphic complexes. Large and 
deep resistivity lows over the greatest part of the section are due to Cenozoic activity and rift-related transcrustal 
faults that vent mantle fl uids constantly recharged from deeper mantle.

Magnetotelluric (MT) soundings, resistivity, rift-related faults, collision zone, igneous and metamorphic 
rocks
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ВВЕДЕНИЕ

История глубинных магнитотеллурических исследований в Байкальской рифтовой зоне связана с 
именами В.И. Поспеева, В.И. Михалевского, В.П. Горностаева. В.И. Поспеев был первым, кто обосно-
вал существование проводящих слоев в земной коре [Pospeyev, 1976; Поспеев и др., 1989]. Работы этих 
исследователей относятся к середине 60-х годов прошлого века. Важным их результатом явилось обна-
ружение корового проводящего слоя, который в настоящее время выделен во многих регионах мира 
[Adam, 1976; Popov, 1990; Бердичевский, 1999]. Одна из гипотез, объясняющих природу его проводи-
мости, предполагает генерацию водного флюида из водорода, мигрирующего из мантии [Летников и др., 
1977].

Интересным результатом этих исследований является районирование юга Сибирской платформы 
по типам геоэлектрического разреза. Выделены три области с различной моделью разреза земной коры 
и верхней мантии: платформенная, переходная и область Байкальского складчатого обрамления. Изме-
нение геоэлектрического разреза от Сибирской платформы к Байкальской рифтовой системе, по мнению 
авторов работ [Горностаев, 1967, 1979; Горностаев и др., 1970; Pospeyev, 1976; Поспеев и др., 1989], 
связано с разным тепловым режимом земной коры и верхней мантии в этих областях.

В 1990 г. А.М. Поповым было выполнено обобщение результатов, полученных в Прибайкалье, и 
предложена трехмерная геофизическая модель региона [Popov, 1990]. Согласно этой модели, в нижней 
части земной коры отчетливо выделяется проводящий слой, кровля которого воздымается в зоне Байкаль-
ского рифта с уменьшением сопротивления от 100 до 40 Ом · м. Особенностью этой модели является 
наличие на глубине порядка 100 км мантийного проводящего слоя, ассоциирующего с астеносферой.

Отмечая существенный вклад упомянутых исследований в изучение Байкальского региона, заме-
тим, что эти работы носили региональный характер и изученность региона осталась низкой.

В 2009 г. Институтом нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН начаты работы методом магни-
тотеллурического зондирования по региональным профилям, пересекающим крупные массивы земной 
коры. Исследования проводятся с целью изучения особенностей геоэлектрического строения стабиль-
ной части Сибирской платформы, переходной зоны и собственно Байкальской рифтовой зоны. В насто-
ящее время отработаны профиль I—I, прослеживающийся от пос. Баяндай до м. Крестовский на побе-
режье Байкала, и профиль II—II, расположенный в пределах Ольхонской коллизионной зоны (рис. 1). 
Результаты, полученные по профилям c применением новейшей цифровой аппаратуры, а также новой 
методики обработки и интерпретации данных, позволили уточнить результаты предшествующих иссле-
дований и получить новую информацию об особенностях геоэлектрического разреза изученной терри-
тории. Выделены два крупных блока земной коры — северо-западный и юго-восточный, различающие-
ся по типам геоэлектрического разреза. Эти различия обусловлены особенностями состава и строения 
земной коры рассматриваемых блоков, а также интенсивностью проявления глубинных рифтогенных 
процессов [Pospeyev, 1976; Поспеев и др., 1989]. Для платформенного блока дана характеристика оса-
дочного чехла.

МЕТОДИКА ПОЛЕВЫХ РАБОТ И ОБРАБОТКА ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Магнитотеллурические исследования в диапазоне периодов 0.003—10000 с выполнялись с приме-
нением новейшей технологии V5 System-2000 с использованием аппаратуры MTU-5 компании Phoenix 
Geophysics (Канада). Для регистрации электрических компонент МТ-поля применялась крестообразная 
установка с длиной приемных линий 100 м. Время регистрации составило 19—22 ч. Плановая и высо-
тная привязки пунктов зондирования осуществлялись с помощью GPS. Всего выполнено 22 физические 
точки (ф.т.) по профилю I—I с шагом 5 км и 6 ф.т. по профилю II—II с шагом 3 км.

Для обработки полевых данных использо-
валось программное обеспечение Phoenix Geo-
physics, основанное на корреляционном методе, 
который позволяет рассчитать функции взаим-
ной корреляции всех компонент МТ-поля; затем 
проводится Фурье-преобразование. В результате 

Рис. 1. Положение профилей МТЗ I—I и II—
II.
1 — пункты МТЗ.
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чего получаются спектры мощности в широком частотном диапазоне, которые пересчитываются в ком-
поненты тензора импеданса.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ДАННЫХ МТЗ

Основной задачей геофизической интерпретации данных МТЗ является оценка электропроводнос-
ти в осадочном чехле, земной коре и верхней мантии и составление геоэлектрического (параметричес-
кого) разреза. Интерпретация состоит из двух этапов — качественной, заключающейся в выборе гео-
электрической модели изучаемого региона, и количественной, направленной на определение параметров 
этой модели.

Наибольшие трудности встречает процесс качественной интерпретации полученных данных, пос-
кольку реальное распределение МТ-поля зависит от всех элементов зондируемой среды. На этом этапе 
важную роль играет анализ данных зондирований, позволяющий осуществить корректный выбор интер-
претационной модели [Бердичевский и др., 1997]. Он включает анализ амплитудных и фазовых кривых, 
магнитотеллурических и магнитовариационных параметров, полярных диаграмм магнитотеллурическо-
го тензора, а также расчет продольных и поперечных кривых ρк и нормализацию кривых ρк.

Профиль I—I располагается в юго-восточной части Иркутского амфитеатра, непосредственно 
примыкающей к оз. Байкал. Он ориентирован вкрест простирания основных структур Байкальской риф-
товой зоны (см. рис. 1). В результате выполненных по профилю наблюдений определены частотные ха-
рактеристики магнитотеллурического тензора │Z│ и магнитовариационного тензора │W│:

 Z
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Анализ │Z│ и │W│ позволяет оценить степень горизонтальной неоднородности среды, иденти-
фицировать геоэлектрические структуры, определить их размерность и простирание. При профильных 
наблюдениях важную роль играют формализованные магнитотеллурические и магнитовариационные 
тесты, которые определяются по формулам:
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где * означает комплексную сопряженность.

 N W W Wmv zx zy= = +2 2
.  (5)

Параметры N, skewS, skewB и Nmv (N — магнитотеллурический параметр неоднородности, skewS — 
параметр симметрии Свифта, skewB — параметр асимметрии Бара, Nmv — магнитовариационный пара-
метр неоднородности) оцениваются по отношению к пороговым значениям δ, характеризующим уро-
вень измерительных погрешностей. В магнитотеллурическом тесте значения δ обычно выбирают в ин-
тервале 0.05—0.15, в магнитовариационном — 0.03—0.05 [Бердичевский, Дмитриев, 2009].

Северо-западная часть профиля охватывает юго-восточную окраину Сибирского кратона, активи-
зированную рифтогенными процессами (МТЗ 1-12). Верхняя часть разреза соответствует платформен-
ному чехлу и на высоких периодах (Т << 1 с) характеризуется низкими значениями параметра неодно-
родности N (< 0.15), что, согласно [Bahr, 1988], свидетельствует о возможности одномерных оценок 
сопротивления. На периоде Т = 1 с N увеличивается до значений 0.2—0.3, с понижением частоты 
(Т >> 100 с) становится равным 0.7—0.9 (рис. 2, а, б, в). Повышенным значениям N отвечают высокие 
значения skewS (0.4—0.7) и skewB (> 0.3). В пункте № 3 во всем частотном диапазоне значения парамет-
ров N и skewS существенно превышают пороговые, а skewB уменьшается до 0.08, что свидетельствует о 
наличии в верхних горизонтах разреза 2D или 3D неоднородностей. Аналогичная ситуация наблюдается 
в пределах пунктов 6—12. Здесь параметры N и skewS достигают значений 0.8 и 0.7 соответственно. 
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Значения skewB находятся в пределах 0.1—0.08 (см. рис. 2, а, б, в). В юго-восточном участке профиля 
значения N и skewS на низких периодах достигают самых высоких, а skewB самых низких на исследуемой 
территории значений: N = 0.7—0.8; skewS = 0.9; skewB < 0.08 (см. рис. 2, а, б, в). На периодах Т << 1 с 
значения всех параметров находятся в пределах пороговых — δ = 0.05—0.15.

Таким образом, северо-западную часть профиля можно рассматривать как региональную двумер-
ную структуру с локализованными 2D и 3D неоднородностями, расположенными в осадочном чехле и 
верхней—средней коре. А юго-восточная часть представляет собой локальную 3D среду на осесиммет-
ричном 3D фоне, за исключением самой верхней части разреза, соответствующей 1D среде. Этот вывод 
наглядно иллюстрируют полярные диаграммы магнитотеллурического тензора (рис. 3, а), конфигурация 
которых является надежным индикатором размерности геоэлектрических структур [Бердичевский, 
Дмитриев, 2009]. Из рис. 3, а следует, что кратонная часть профиля характеризуется полярными диа-
граммами, соответствующими 2D-модели. Диаграммы │Zxy│ являются правильными овалами, а 
│Zxx│имеют форму цветка с четырьмя одинаковыми лепестками. Исключение составляют диаграммы в 
пунктах 8, 10 и 11. Полярные диаграммы Ольхонской коллизионной зоны соответствуют осесимметрич-
ной 3D-модели и выглядят так же, как полярные диаграммы двумерного импеданса.

Интересная особенность в поведении полярных диаграмм наблюдается в пунктах 12 и 41, распо-
ложенных в пределах проводящих зон, специфика которых обусловлена приуроченностью к пересече-
нию разнонаправленных глубинных разломов — северо-восточного и субширотного простираний. Здесь 
на Т = 25 и 36 с, соответственно в пунктах 12 и 41, происходит смена простирания модели разреза, а 
поперечные и продольные кривые пересекаются (см. рис. 3, б). То есть, до указанных периодов кривые 
ρк представляли собой зондирования, совпадающие с простиранием неоднородности, а затем вкрест 
этого направления. Такие кривые не подлежат интерпретации в рамках 1D-модели, поэтому, начиная с 
этих периодов, ветви Zxy, Zyx, φxyφyx меняют местами, а затем рассчитываются кривые ρк. Смена прости-
рания главных импедансов четко фиксируется на графиках ( )M f T=  и ( )f TΘ= , где М — отноше-
ние модулей продольного и поперечного импедансов, а Θ — угол между положительным направлением 
оси Х и максимальным импедансом (см. рис. 3, в).

При анализе полученных данных также рассматривалась магнитовариационная функция отклика, 
полученная из соотношения между горизонтальной и вертикальной компонентами магнитного поля. На 
рис. 2, г представлен частотный разрез Nmv, который свидетельствует о высокой горизонтальной неодно-
родности разреза (δ >> 0.05). Минимальными типперами характеризуется платформенный осадочный 
чехол и зоны повышенной проводимости, максимальными — области высокоомной коры и внутрикоро-
вый проводящий слой.

Геолого-геофизические данные о строении земной коры северо-западной части профиля показы-
вают относительно простое слоисто-блоковое распределение неоднородностей, выдержанных на боль-
ших расстояниях (фундамент платформы). Структура земной коры юго-восточной части профиля ис-
ключительно сложна и гетерогенна как в верхней половине земной коры, так и в нижней. Но если в 
верхней части земной коры эта структура все-таки близка к двумерному характеру распределения ве-
щества, то в нижней ее части эта тенденция резко нарушена проявлениями различных по возрасту, в том 
числе и молодых (рифтогенных) глубинных процессов. Они создали сложные формы распределения 
вещества на разных уровнях разреза земной коры. В силу того, что наблюдения проведены только по 
одному сечению, мы вынуждены понизить мерность разреза в этой части профиля и рассматривать весь 
изученный разрез как двумерную структуру северо-восточного простирания, включающую следующие 
элементы:

1) приповерхностный слой, соответствующий платформенному чехлу мощностью 2.5—3 км;
2) высокоомную верхнюю кору (сопротивление 700—1000 Ом · м) с проводящим слоем, глубина и 

сопротивление которого могут испытывать более или менее значительные изменения;
3) субвертикальные проводящие зоны, соответствующие зонам глубинных разломов;
4) неоднородности высокого сопротивления в северо-западной части профиля, соответствующие 

выходу на дневную поверхность метаморфических пород фундамента платформы (Амгинское подня-
тие), а в юго-восточной части — различным по составу интрузивным и глубокометаморфизованным 
образованиям верхней части коллизионной зоны.

Теоретические исследования основных классов неоднородных моделей [Спичак, 2009] показали, 
что в условиях Восточной Сибири существует несколько уровней, в пределах которых сосредоточены 
неоднородности, формирующие искажающие эффекты в МТ-поле. Преобладающий характер эффектов 
имеет гальваническую природу. Самый верхний уровень неоднородностей — приповерхностная часть 
разреза, второй — неоднородности подсолевого комплекса и последний — неоднородности верхней 
коры. На рис. 4 показаны продольные и поперечные кривые кажущегося сопротивления ρ|| и ρ┴, полу-
ченные по профилю I—I. Продольные кривые имеют хорошо выраженные минимумы, отражающие 
присутствие в разрезе земной коры проводящего слоя с глубиной залегания 16—20 км (рис. 4, а). Попе-
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речные кривые смещены по оси сопротивлений вверх. Чем больше сопротивление неоднородностей, 
расположенных в разрезе верхней—средней коры, тем больше величина сдвига (см. рис. 4, б). В таких 
условиях информация о параметрах глубинного разреза может быть получена только с помощью так 
называемых «квазипродольных» кривых [Бердичевский, Дмитриев, 2009], методика выбора которых ре-

Рис. 3. Результаты анализа магнитотеллури-
ческих данных по профилю I—I.
а — полярные диаграммы (Zxy, Zxx) магнитотеллурического 
тензора │Z│: 1 — на частоте 0.04 Гц; 2 — на частоте 100 Гц; 
б — продольные и поперечные кривые МТЗ в областях сме-
ны простирания разреза; в — МТЗ № 12: 1 — полярные диа-
граммы магнитотеллурического тензора │Z│; 2 — график 
M f T= ( ) ; 3 — график Θ = f T( ) ; г — типичные про-

дольные кривые МТЗ: 1 — наблюденные продольные кривые МТЗ; 2 — модельные кривые МТЗ, рассчитанные для термодинами-
ческих условий (цифры в кружках): 2 — рифтов, 3 — окраин рифтов и центральных частей синеклиз, 4 — для бортовых частей 
синеклиз; 3 — кривая глобального МТЗ.
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ализована в интерпретационном программном комплексе LineInterMT, предназначенном для проведения 
профильной интерпретации магнитотеллурических данных в интерактивном режиме.

Корректность выполненных построений подтверждается результатами сопоставления наблюден-
ных продольных кривых с модельными кривыми и кривой глобального магнитовариационного зондиро-
вания (см. рис. 3, г). Модельные кривые являются откликом геоэлектрических разрезов, характеризую-
щих «нормальный» градиентно-слоистый разрез регионов с различной термодинамической активностью, 
и определяют место и петрологическое соответствие геоэлектрических комплексов, выделяемых магни-
тотеллурическими зондированиями [Поспеев, 1989]. Из рис. 3, г видно, что наблюденные продольные 
кривые по уровню сопротивления и глубине залегания корового проводящего слоя соответствуют кри-
вым, рассчитанным для термодинамических условий рифтовых зон, а их правые части в интервале 
Т > 100 с близки к кривой глобального магнито-вариационного зондирования (МТЗ).

Основной задачей дальнейшей профильной обработки полученных результатов одномерной ин-
версии является введение поправок за S-эффект и подготовка данных для построения окончательных 
геоэлектрических разрезов.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПРИРОДА АНОМАЛИЙ УДЕЛЬНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

Геоэлектрический разрез по особенностям распределения удельного сопротивления может быть 
разделен на две части: северо-западную и юго-восточную (рис. 5, 6).

Северо-западная часть профиля приурочена к области сочленения платформы и Байкальской 
рифтовой зоны и относится к зоне влияния рифтогенных процессов (рис. 7). В этой части они прояви-
лись формированием «отложений дат-маастрихского возраста, связанных с «молодыми» синклиналями 
юго-восточной окраины Сибирской платформы. И хотя выполняющие их галечники, пески и глины име-
ют малую мощность (до 20—30 м) и размещаются в 70 км от Байкальской рифтовой впадины, само их 
сопряженное с последней положение заставляет думать, что тектонические движения и созданные ими 
неглубокие бассейны накопления каким-то образом связаны с началом раскрытия Байкальской впадины 
и отражают самый ранний импульс переработки литосферы» [Логачев, 2007, с. 213—214]. Эти впадины 
контролируются системами глубинных разломов северо-восточного простирания и выражены малоин-
тенсивными минимумами аномалий Буге такого же простирания. Для этой части разреза коры характер-
ны преимущественно высокие значения удельного электрического сопротивления слагающих ее пород 
(от 500 до 2000 Ом · м и более).

Рис. 5. Глубинный геоэлектрический разрез по профилю I—I.
1 — пункты магнитотеллурических зондирований; 2 — изолинии удельного электрического сопротивления (Ом · м); 3 — зоны 
повышенных градиентов сопротивления (глубинные разломы).
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Разрез земной коры исследуемой части кратонного блока представлен двумя метаморфическими 
комплексами [Витте, 1981]. В нижней части разреза коры развиты породы гранулитовой фации мета-
морфизма: гиперстен-магнетитовые, гиперстен-биотитовые гнейсы, двупироксеновые кристаллические 
сланцы, мраморы и кальцифиры. К полям развития этих пород приурочены многочисленные согласные 
тела чарнокитов (гранитоидов глубинных зон земной коры), образование которых сопровождалось вы-
делением магнетита, вследствие чего породы гранулитовой фации имеют высокую намагниченность 
(> 2100 · 10–6 CGSM). Эти породы характеризуются также высокой плотностью (2.79—2.99 г/см3) и вы-
сокими значениями удельного сопротивления (1500—3500 Ом · м и более) [Дортман и др., 1964]. Верх-
няя часть консолидированной земной коры представлена породами амфиболитовой фации метаморфиз-
ма, сформированными в ходе раннепротерозойских процессов высокотемпературного диафтореза и 
гранитизации. Характерной особенностью этих образований является широкое развитие согласных за-
лежей биотитовых и биотит-роговообманковых гранитогнейсов, гранитизированных пород и гранитои-
дов. Для них характерны более низкие значения плотности (σср = 2.76 г/см3) [Витте, 1981] и намагничен-
ности, но высокие (1.5 · 108; 2.9 · 108 Ом · м) значения удельного сопротивления [Дортман и др., 1964].

В гравитационном поле (аномалии Буге) исследуемой части кратонного блока отвечают низкие по 
сравнению с коллизионной зоной значения регионального фона (–60…–70 мГл) и малоинтенсивные ре-
гиональные магнитные аномалии (1.5—2.0 Э). Сейсмические профили, секущие исследуемый регион 
(рис. 8, а, б), показывают увеличение скорости продольных и поперечных волн в верхней части разреза 
коры (до глубины 20 км) в среднем для продольных волн от 5.5 до 6.4 км/с, для поперечных от 3.2 до 
3.7 км/с [Егоркин и др., 1996; Мишенькин и др., 1999]. Этот интервал скоростного разреза соответствует 
развитию пород амфиболитовой фации, вмещающих согласные залежи биотитовых и биотит-роговооб-
манковых гранитов и гранитогнейсов с увеличением с глубиной гнейсовой составляющей. Эти породы 
и определяют особенности магнитного поля и пониженные фоновые значения гравитационного поля 
(Буге), а также обширные максимумы удельного электрического сопротивления.

Интенсивные и наиболее глубинные максимумы удельного электрического сопротивления распо-
лагаются между пунктами 6 и 11. Этот крупный массив коры отвечает Амгинскому поднятию фундамен-

Рис. 6. Геоэлектрический разрез верхней части земной коры по профилю I—I.
1 — график гравитационного поля Δg; 2 — график магнитного поля ΔТа; 3 — пункты магнитотеллурических зондирований; 
4 — преимущественно терригенные породы; 5 — известняки; 6 — песчанистые известняки; 7 — фундамент, представленный 
гранитизированными породами, мигматитами и гранитами; 8 — геоэлектрические неоднородности высокого сопротивления (ме-
таморфические комплексы — гранитогнейсы, граниты и базиты); 9 — геоэлектрические неоднородности низкого сопротивления; 
10 — значения удельного электрического сопротивления по данным МТЗ.
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та [Павловский, 1960; Замараев, 1967], апикальная 
часть которого располагается между 6 и 9 пунктами 
МТЗ. В его составе абсолютно преобладают породы, 
метаморфизованные в амфиболитовой фации, грани-
тогнейсы и граниты, имеющие достаточно высокие 
значения удельного электрического сопротивления, 
как это видно на разрезе вдоль профиля I—I (см. 
рис. 5, 6). Высокие сопротивления в центральной 
части массива выдержаны до значительных глубин 
(25—30 км), ниже которых значения удельного со-
противления уменьшаются (см. ниже). Такой же со-
став и геофизические характеристики имеют макси-
мумы в районе пунктов МТЗ 4, 5, 6 и 9.

В нижней части разреза коры рассматриваемого блока, в зоне повышенного вертикального гради-
ента скорости, можно предполагать развитие пород преимущественно гранулитовой фации, которым от-
вечают высокие средние скорости (6.4 км/с) и высокие пластовые скорости (6.6; 6.9; 7.0 км/с) [Егоркин 
и др., 1996] (см. рис. 8, б). Для этого интервала разреза коры (от 15—20 до 30 км) характерно преоблада-
ние низких значений удельного сопротивления, хотя, как было показано выше, породы, слагающие эти 
уровни разреза коры, имеют высокие значения удельного сопротивления. В нижней части разреза коры, 
на глубине порядка 16—20 км выделяется внутрикоровый проводящий слой с удельным электрическим 
сопротивлением менее 50 Ом · м. Он хорошо проявляется на продольных кривых, которые имеют четко 
выраженные минимумы в интервале периодов 64—144 с (см. рис. 4, а). Параметры и положение этого 
слоя в разрезе литосферы определяется современным геотермическим режимом региона. Чем активнее 
регион, тем выше положение слоя в разрезе коры и больше его электропроводность [Pospeyev, 1976; 
Поспеев и др., 1989]. В рифтовой зоне он поднимается до глубин 12—16 км, а в ее центральной части его 
выделение затруднено.

Юго-восточная часть профиля принадлежит полностью Байкальской рифтовой зоне, накладыва-
ющейся здесь на край Сибирского кратона и на коллизионную зону палеозойского возраста (см. рис. 5). 
В этой части разреза земной коры преобладают породы с низкими значениями удельного сопротивления 
(100—50 до 10 и менее Ом · м). Глубинная граница между этими крупными блоками земной коры про-
ходит в районе пункта 11, в зоне градиентов удельного электрического сопротивления (см. рис. 5, 6). В 
верхней части разреза она смещена в сторону пунктов 12 и 13. Юго-восточный блок земной коры в райо-
не пунктов 11—14 характеризуется обширным минимумом удельного сопротивления (от 25 до 5 Ом · м). 
Широкая часть минимума протягивается до глубины 20 км, ниже он сужается и прослеживается до 30 км 
с несколько увеличенными значениями сопротивления (от 50 до 100 Ом · м). Ниже 20 км по обе стороны 
минимума фиксируются субвертикальные зоны повышенных значений удельного сопротивления до 
500 Ом · м.

На участке профиля МТЗ № 14—41 отмечаются максимумы удельного сопротивления, особенно 
интенсивные в верхней части разреза, до глубин 6—7.5 км (см. рис. 5, 6). Срединный максимум (МТЗ 
№ 17, 18) интенсивностью 1500, 4500 и до 9000 Ом · м прослеживается с уменьшением сопротивления 
до 500 Ом · м практически до глубины 20 км, где он соединяется с глубинным (20—30 км) максимумом 
такой же интенсивности. Верхнекоровый максимум удельного сопротивления (850, 1200 Ом · м), распо-
лагающийся между пунктами МТЗ 19 и 41, прослеживается до глубин более 5 км. В пунктах МТЗ 14, 15, 
16 выделяются объекты с высоким удельным сопротивлением (1500, 2000, 3100 Ом · м). Нижние их 
кромки располагаются на глубинах: 1200, 1500 и 2200 м. Под пунктами МТЗ 15 и 16 в интервале глубин 
1500—4500 м удельное сопротивление уменьшается до 400 Ом · м.

К юго-востоку от п. 41, лежащего в зоне градиентов удельного сопротивления, располагается круп-
ный минимум удельного сопротивления (6—10 Ом · м), нижняя граница которого фиксируется на глуби-
не 10 км. Ниже этого уровня (до 30 км) сопротивление повышается до значений 100—200 Ом · м. С се-
веро-запада к этому блоку в этом же интервале глубин примыкает минимум удельного сопротивления со 

Рис. 7. Распространение мел-палеоценовых от-
ложений в Прибайкалье и Западном Забайкалье 
[Логачев, 2007].
1 — дат-маастрихтские отложения; 2 — положение профиля ГСЗ 
Усть-Уда—Байкал—Хилок [Мишенькин и др., 1999]; 3 — поло-
жение геотраверса «Рифт» [Егоркин и др., 1996].
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значениями 10 Ом · м и менее, вытянутый в субвертикальном направлении. С юго-востока он ограничен 
субвертикальным глубинным разломом, а северо-западная его граница показывает сложные взаимоотно-
шения высоко- и низкоомных комплексов на глубинах от 15 до 30 км (см. рис. 5).

Приведенное выше распределение удельного электрического сопротивления в юго-восточной час-
ти профиля характеризует сложную коллизионную зону, в которую мы включаем собственно Ольхонс-
кую коллизионную зону до коллизионного шва системы террейн—континент [Скляров и др., 2001] (см. 
рис. 5), а также прилегающие к нему участки обнаженного фундамента Сибирского кратона, деформи-
рованные как в ходе палеозойских коллизионных процессов, так и более ранних (неопротерозойских), 
связанных с масштабным рифтогенным растрескиванием литосферы краевой части кратона и формиро-
ванием дайковых роев, сложенных габбро-диабазами, заполнившими сформировавшуюся систему тре-
щин [Гладкочуб и др., 2005].

Весь этот сложный комплекс имеет четкую геофизическую характеристику, отличную от прилега-
ющих районов Сибирского кратона. Ему соответствует пояс интенсивных положительных магнитных 
аномалий (рис. 9, б) и относительных гравитационных максимумов (Буге), вытянутый в северо-восточ-
ном направлении. На сейсмическом разрезе по профилю Усть-Уда—Байкал—Хилок [Мишенькин и др., 
1999] коллизионная зона характеризуется подъемом сейсмической границы — изолинии скорости 6.4 км/с 
на уровень 10 км (рис. 8, а), что свидетельствует о высокой плотности комплексов, слагающих земную 
кору ниже этой границы. Намечается подъем по направлению к Байкалу сейсмических границ выше и 
ниже 20 км, а также прогиб границы Мохоровичича, свидетельствующий об утолщении коры в коллизи-
онной зоне.

Ольхонская коллизионная система раннепалеозойского возраста представлена сложным комплек-
сом разнообразных магматических и метаморфических пород. Структурно-вещественные парагенезисы 
сформированы в результате двух этапов коллизии: террейн—островная дуга и террейн—континент. Кол-
лизионные процессы сопровождались высокотемпературным метаморфизмом. Возникший метаморфи-
ческий комплекс несет следы деформаций покровного, листрического, купольного и сдвигового генези-
сов, с которыми связано формирование гранитоидов [Скляров, Федоровский, 2006]. Характерной 
особенностью Ольхонской коллизионной зоны является развитие структур синметаморфического маг-
матического и метаморфического минглинга. «Магматический минглинг, или механическое смешение 
магм различного состава, происходит в момент вспрыскивания базитовой магмы в камеры с синмета-
морфическим гранитным расплавом. Тектоническая позиция таких зон контролируется проявлениями 
сдвигового тектогенеза. Во время кульминации коллизионного сжатия и сдвигового тектогенеза начина-
ется коллапс аномально мощной коры в режиме растяжения и дренирования мантийных пород в сред-
нюю и верхнюю кору» [Скляров, Федоровский, 2006, с. 59]. Метаморфический минглинг является ре-
зультатом внедрения мантийных магм в маловязкую пластифицированную среду (близкую по 
механическим свойствам к гранитному расплаву). Высокотемпературный мантийный материал, попадая 
в маловязкую, охваченную тектоническим течением среду, подвергался каплевидной (шаровидной) бло-
кировке, фрагментации и закатывался в виде нодулей в матрикс, охваченный синметаморфическими 
складчатыми деформациями [Скляров и др., 2001; Скляров, Федоровский, 2006]. Сложный характер 
структур, созданных этими процессами, хорошо виден на рис. 10.

Таким образом, разрез земной коры коллизионной зоны представлен преимущественно интрузив-
ными магматическими породами основного, ультраосновного и кислого составов, а также метаморфи-
ческими комплексами гранулитовой, амфиболитовой и эпидот-амфиболитовой фаций метаморфизма.

Для магматических и метаморфических комплексов, слагающих всю коллизионную зону, харак-
терны высокие значения удельного электрического сопротивления даже при достаточно высоких темпе-
ратурах [Лебедев, Хитаров, 1979]. Таким значениям в определенной мере соответствует верхняя часть 
разреза земной коры (10—15 км) центральной части коллизионной зоны (см. рис. 5; п. 17, 18, 19), где 
удельное сопротивление имеет достаточно высокие значения (от 500 до 9000 Ом · м). Пункт МТЗ 17 
отвечает субстрату, слагающему область коллизионного шва Ольхонской системы (бластомилониты по 
раннедокембрийским и раннепалеозойским метаморфическим комплексам, содержащие в бластомило-
нитовом матриксе крупные блоки гипербазитов), и прилегающую к нему с юга область мраморного 
меланжа с крупными и мелкими телами метагипербазитов (см. рис. 10).

Максимум удельных электрических сопротивлений между п. 17 и 18 приходится на структуру, 
сложенную сериями гранитогнейсовых куполов в метаморфических породах амфиболитовой фации, 
окаймленных полосами развития амфиболитов [Физические свойства…, 1976]. Он прослеживается с 
постепенным уменьшением сопротивлений до 20 км, достигая минимальных (200—300 Ом · м) значе-
ний в области контакта с крупным минимумом удельного сопротивления. Интенсивный максимум 
удельного сопротивления под п. 19 и 41 характеризует область развития метаморфизованных субщелоч-
ных габброидов и монцогаббро, слагающих купол Овал и его гнейсоамфиболитовую оторочку (см. 
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рис. 10). Это тело по значениям удельного сопротивления 850—1200 Ом · м прослеживается до 3 км 
(п. 19), ниже оно ограничено зоной минимумов в п. 41(см. рис. 10).

Повышенные значения удельного сопротивления (1500—3100 Ом · м) характеризуют верхнюю 
часть разреза коры в районе пунктов 14, 15 и 16 (см. рис. 5). Они установлены в широко развитых здесь 
массивах гранитоидов. На глубине 6—7 км под гранитоидами значения удельного сопротивления умень-
шаются до 100 и 50 Ом · м, характеризуя область влияния краевой части обширного минимума удельно-
го сопротивления (п. 11, 12 и 13). В нижней части разреза коры коллизионной зоны (от 20 до 30 км), в 
районе пунктов 14, 15 и 16, а также 11 и 12 фиксируются участки повышенных значений удельного со-
противления, которые, скорее всего, соответствуют развитию на этих уровнях разреза коры как базаль-

Рис. 9. Фрагменты карт: 
а — модели литосферного магнитного поля NGDC-720, гармоники 16-720; б — аномального магнитного поля ΔТа: 1 — изолинии 
осредненных изостатических аномалий; 2 — глубинные рифтогенные разломы; 3 — горизонтальное сечение стволовых частей 
плюмов [Зорин, Турутанов, 2005]; 4 — ареалы высоких значений теплового потока [Лысак, Зорин, 1976]; 5 — глубинные границы 
Байкальской рифтовой зоны: 6 — граница переработанной части кратона, включая Ольхонскую коллизионную зону; 7 — пункты 
магнитотеллурических зондирований.
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тоидных, так и гранитоидных тел, согласно концепции формирования коллизионной зоны (см. выше). 
Они отделены от верхних высокоомных образований участками минимумов, формированием которых 
была завуалирована связь высокоомных образований, слагающих всю коллизионную зону.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПРИРОДА МИНИМУМОВ УДЕЛЬНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

Рассматривая вопрос о геологической природе минимумов удельного электрического сопротивле-
ния, мы хотели бы кратко сформулировать выводы наших предшественников по этому вопросу.

1. Магнитотеллурические зондирования в БРЗ являются источником независимой информации о 
температуре и флюидном режиме (состоянии) глубинных недр этого региона [Горностаев и др., 1970; 
Поспеев и др., 1978, 1989;  Поспеев, 1996]. Данные МТЗ широко используются также и в сейсморазвед-
ке для корреляции корового проводящего слоя с сейсмическим волноводом [Недра…, 1981; Крылов и 
др., 1993, 1996].

2. В настоящее время наиболее обоснована флюидная теория формирования в БРЗ корового про-
водящего слоя [Поспеев, 1996; Киселев, Попов, 2002]. В соответствии с этими исследованиями источни-
ком водных флюидов могут быть флюиды, поступающие из верхних горизонтов мантии. Эта версия 
является наименее противоречивой для объяснения флюидизации в средней части земной коры БРЗ и 
дает ответы на многие геолого-геофизические вопросы, возникающие при изучении БРЗ.

Она хорошо согласуется с общепринятыми представлениями о том, что именно в рифтовых зонах 
создаются наиболее благоприятные условия для сквозькоровой разгрузки глубинных флюидов. Соглас-
но современным представлениям, тепловое поле Байкальской рифтовой зоны формируется под влияни-
ем двух составляющих — кондукции и тепла, переносимого флюидами. Причем вынос тепла флюидами 
сравним с кондуктивным [Голубев, 2007]. Для целей интерпретации геоэлектрических разрезов и объяс-
нения глубинных и обширных минимумов электрического сопротивления важны выводы, следующие из 
новой концепции формирования тепловых аномалий БРЗ [Голубев, 2007]:

— литосфера Байкальской рифтовой зоны имеет высокую проницаемость и именно к этим зонам 
проницаемости (глубинным разломам) приурочена разгрузка эндогенных флюидов;

— наблюдаемая в пределах БРЗ повышенная величина кондуктивного теплового потока в значи-
тельной степени обусловлена адвективным теплопереносом эндогенными флюидами;

— верхняя мантия Байкальской рифтовой зоны действительно содержит большое количество 
флюидов, восходящих по проницаемым зонам к земной поверхности и непрерывно пополняемых пото-
ками флюидов снизу;

– разработанная кондуктивно-конвективная модель теплопереноса предполагает возобновление 
тепловых ресурсов тепловых аномалий Байкальской рифтовой зоны без изменения состава земной коры 
под ними.

Характерной особенностью разреза земной коры исследуемых областей, в особенности коллизи-
онной зоны, является исключительно высокая нарушенность разреза коры глубинными рифтогенными 
разломами — зонами проницаемости, к которым и приурочена разгрузка эндогенных флюидов, непре-
рывно восполняемых потоками флюидов снизу. Тепло, переносимое флюидами, вкупе с кондуктивным 
переносом осуществляет разогрев коры и снижает электрическое сопротивление.

Объяснение региональных обширных минимумов удельного сопротивления, характерных для 
коллизионной зоны (п. 11—14 и 18—23), можно найти, анализируя некоторые особенности глубинного 
строения рифтовой зоны, а также характер распределения теплового потока. На рис. 9, а показаны ли-
тосферные магнитные аномалии (осредненная модель литосферного магнитного поля NGDS-720) и глу-
боко осредненные с радиусом 200 км изостатические аномалии, отражающие крупные глубинные (толь-
ко мантийные) плотностные неоднородности [Артемьев, 1966]. Северная часть Байкала и прилегающие 
к нему с востока области Забайкалья лежат в области минимума изостатических аномалий (–25 мГл). 
Контуры минимума отвечают горизонтальному сечению стволовой части плюма [Зорин, Турутанов, 
2005]. К этой же области приурочены максимальные значения теплового потока > 90 мВт/м2 [Каталог…, 
1985]. Еще один минимум изостатических аномалий (–25 мГл) характеризует южную часть Байкала и 
прилегающие к нему районы Забайкалья. Он соответствует также высокому положению кровли разуп-
лотненной мантии (плюму). Здесь же установлены максимальные значения теплового потока. Плюмы 
разделены серией субширотных глубинных разломов, определяющих крупную широтную блокировку 
коры Байкальского рифта. По геофизическим данным они не прослеживаются за пределы глубинных 
рифтогенных разломов (см. рис. 9, а), ограничивающих Байкальскую рифтовую систему. Эта субширот-
ная система глубинных разломов хорошо выражена в особенностях магнитных аномалий по данным 
наземной съемки (см. рис. 9, б). Тектоническая позиция этих глубинных разломов позволяет предпола-
гать наличие здесь интенсивной разгрузки эндогенных флюидов, непрерывно восполняемой потоками 
флюидов снизу. Пояс субширотных глубинных рифтогенных разломов пересекает линию профиля в 
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пунктах 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 23, 41 и высказанное 
выше положение о постоянно восполняемой здесь разгрузке 
эндогенных флюидов вполне объясняет интенсивные круп-
ные минимумы удельного электрического сопротивления.

Пункты 41 и 19 располагаются в пределах купола Овал 
(см. рис. 10), сложенного метаморфизованными субщелоч-
ными габброидами и монцогаббро, силикатно-карбонатными 
гнейсами и амфиболитами, имеющими высокие значения 
удельного сопротивления [Физические свойства…, 1976]. 
Однако только на п. 41 отмечаются сопротивления порядка 
1200 Ом · м, в какой-то степени соответствующие такому со-
ставу пород. Пункты 21 и 23 относятся к области развития 
гранитоидов. Эти породы относятся к высокоомным образо-
ваниям (в нормальных термодинамических условиях). На ис-
следуемом профиле им отвечают минимальные значения со-
противления (6—10 Ом · м). Также низкие значения 
сопротивления свойственны нижней части разреза коры под 
пунктами МТЗ 18, 19 и 41 (5, 10, 25 Ом · м). Природа этих 
низких сопротивлений объясняется тем же процессом посто-
янной разгрузки флюидов вдоль глубинных субширотных 
разломов, пересекающих кору в этих пунктах.

Обширный минимум удельного сопротивления, огра-
ниченный субвертикальными глубинными рифтогенными 
разломами в пунктах 11, 12, 13, 14, распространяется на глу-
бину порядка 20 км под пунктом 12 и 30 км под пунктом 13 
(см. рис. 5). Эти пункты лежат в зоне субширотного рифто-
генного разлома, а п. 13, по геофизическим данным, прина-
длежит также глубинному разлому северо-восточного про-
стирания, ограничивающему всю коллизионную систему 
(рис. 9, а). Этим, возможно, и объясняется большая глубина 
распространения минимума удельных электрических сопро-
тивлений под этим пунктом.

Профиль II—II характеризует только коллизионную 
зону, от коллизионного шва (террейн—континент) (МТЗ 
п. 27) и далее к юго-востоку, почти до побережья Байкала 
(п. 31). В разрезе показаны только верхнекоровые комплексы 
с различными значениями удельного сопротивления. Пред-
ставляет интерес характер их расположения, показывающий 
специфику тектонических процессов, характерных для кол-
лизионной зоны: густую сеть разломов — границ крупных 
сдвиговых пластин, разделенных бластомилонитовыми шва-
ми [Скляров и др., 2001]. В ее пределах выделяются зоны 
покровного, купольного и сдвигового генезисов. Купольная 
структура выделяется под пунктами МТЗ 28, 29. Она сложе-
на биотитовыми, гранат-биотитовыми гнейсами, мигматита-
ми с прослоями амфиболитов и характеризуется широким 
развитием гранитогнейсовых куполов. Эта структура отвеча-
ет ремобилизованному блоку фундамента [Скляров и др., 
2001]. С северо-запада и юго-востока она ограничена мощ-
ными зонами бластомилонитов, по микрогнейсам, амфибо-
литам, кварцитам. На разрезе хорошо проявлен надвиго-
сдвиговый характер дислокаций в зонах контакта различных 
по составу пластин (рис. 11).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов магнитотеллурических зондирова-
ний, а также других геолого-геофизических данных позволил 
определить основные особенности распределения глубинной 
электропроводности исследуемого региона.Ри
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1. По характеру распределения глубинной электропроводности разрез земной коры можно разде-
лить на две области (блока). Первая, северо-западная приурочена к зоне перехода от стабильной части 
Сибирского кратона к Байкальской рифтовой зоне. Вторая — юго-восточная, относится непосредствен-
но к рифтовой зоне.

2. Разрез земной коры в северо-западной части профиля представлен преимущественно высокоом-
ными образованиями, слагающими поднятие фундамента Сибирской платформы. Он частично перекрыт 
осадочным чехлом, в котором выделяются три обобщенных геоэлектрических горизонта, выклиниваю-
щихся по направлению к поднятию. На глубинах порядка 16—20 км картируется верхняя кромка внут-
рикорового проводящего слоя, подъем которого до этих горизонтов коры свидетельствует о наличии 
здесь процессов современной активизации. Коровый проводящий слой осложнен субвертикальными 
проводящими неоднородностями, достигающими верхних горизонтов коры. Их формирование связано с 
потоками флюидов, восходящих по проницаемым зонам из мантии в земную кору.

3. Юго-восточная часть профиля характеризуется наличием двух обширных проводящих неодно-
родностей, простирающихся от самых верхних горизонтов разреза до глубин 30 км. Они разделены 
сложнопостроенной областью повышенных значений удельных электрических сопротивлений, отвеча-
ющих высокоомным образованиям коллизионной зоны. Для этого участка профиля характерна сильная 
нарушенность глубинными проницаемыми зонами, к которым приурочена разгрузка эндогенных ман-
тийных флюидов, обусловивших резкое снижение электрического сопротивления.
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