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Abstract: The subject of comprehensive studies is the underground hydrosphere of the upper crust of the western shoulder of 
the Baikal rift, being characterized by high tectonic activity in the recent stage of tectogenesis. The studies were focused on 
the Bayandai – Krestovsky Cape site, considering it as a benchmark for the territory of the Western Pribiakalie (Fig. 1). The 
available hydrogeological  survey database  is used  to  study underground waters circulating at depth of  several kilometers. 
Analyses of deeper waters are conducted on the basis of geophysical data.  

According to results of initial geological and geophysical studies [Семинский и др., 2010], the crust at the junction of 
the Siberian crater and the Sayan­Baikal folded belt is characterized by a hierarchic zone­block structure (Fig. 2). Regardless 
of the scale of studies, the territory under study can be divided into sections of two types, that alternate from NW to SE and 
represent wide highly destructed zones and  relatively monolithic blocks of  the crust. The Obruchev fault system  is distin­
guished as the main inter­block zone (the 2nd hierarchic level in the study area). It represents the 50 km long NW shoulder of 
the Baikal rift (the 1st hierarchic level) and includes the Morskaya, Primorskaya and Prikhrebtovaya inter­plate zones (the 3rd 
hierarchic  level). These zones are  traced  from depth of dozens of kilometers; at  the surface,  they are  represented by  fault 
structures of the highest hierarchic levels.  
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Specific features of the current zone­block divisibility of the crust serve as the structural basis for interpreting the materi­
als obtained by hydrogeological studies conducted on the Bayandai – Krestovsky Cape site to research the distribution, min­
eralization and macro­component compositions of waters which represent the subsurface part of the underground lithosphere 
in the study area. The research is based on analyses of the underground water samples from 46 observation points scattered 
within the study area. The available amount of sample data can actually be considered as a complete base of standard hydro­
geological data for the study area. 

The known  specific  features of hydrogeology of  the Western Pribaikalie are confirmed by  the general analysis of  the 
available data. In general, fresh waters of subsurface origin of the mid­ and submontane regions are dominant. In the anionic 
composition of the waters, hydrocarbon ion is predominant. Calcium and magnesium are abundant among basis ions, while 
potassium and sodium are rare. With the detail data on the Bayandai – Krestovsky Cape site, the above conclusions are more 
precisely determined, and it is generally concluded that the structural tectonic factor controls the hydrogeology of the region. 

The  analysis  of mineralization,  composition,  temperature  and  other  characteristics  of  the  underground  waters  (Fig.  
3–6) show that at the low hierarchic level the NW boundary of the Obruchev inter­block zone performs a function of a dis­
tinct hydrogeological barrier which represents the marginal suture of the Siberian platform. The marginal suture is active at 
the currently stage of tectogenesis. It separates low­mineralized and fresh waters of the platform block from fresh and ultra­
fresh waters of the mountainous area. The Predbaikalskaya, Prikhrebtovaya, Primorskaya and Morskaya inter­plate zones are 
distinguished within the limits of these structures. At the given hierarchic level, they control the positions of the correspond­
ing anomalies in terms of water exchange modes, general mineralization and water cut ratios. The magneto­telluric sounding 
data (Fig. 2 and 7) suggest that the anomalies are subsurface manifestations of deep sections of conductivity; such sections 
have fluid origin in the region under study. Specific features of the structure of such anomalies are controlled by the presence 
of inter­block zones of the fault level of the hierarchy. The inter­block zones are composed of tectonic dislocations of various 
ranks. Depending on their specific internal structures, such dislocations can act as impermeable screens or channels for mi­
gration of fluids. 

Based on the joint interpretation of the results of the hydrogeological studies and the earlier geological and geophysical 
studies on the Bayandai – Krestovsky Cape site, a conceptual model showing specific features of fluid saturation of the upper 
crust of the western shoulder of the Baikal rift is developed (Fig. 8). Generally speaking, the underground hydrosphere of the 
Western Pribaikalie is a uniform system at the subsurface and deeper levels, and its structure and content are mainly deter­
mined by the active zone­block structure of the crust in the region under study. Its nature is controlled by the development of 
the Baikal rift, which western shoulder (and also the adjacent platform region) is occupied by a hierarchy of subvertical zones 
in the upper crust that are anomalous in terms of permeability concerning underground waters. In the tectonically active seg­
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ment of the region, these zones are larger than the blocks and thus cause more significant dislocations and higher water­cut of 
the crust. The relationship between dislocations and water­cut allows determining specific features of the zone­block struc­
ture by regions by applying methods of hydrogeological surveys for studies of shallow horizons and geophysical methods, 
which are more sensitive to fluid contents, for studies of deeper layers. On the other side, geophysical and hydrogeological 
data (at least on tectonically active regions) should be interpreted with account to the concept that the fields under study de­
pend on the structural status of the rock massif, rather than on the lithology. 
 
Key words: underground hydrosphere, inter-block zone, fault, underground water, mineralization, macro-component  

composition, magneto-telluric sounding (MTS), Baikal rift. 
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Аннотация: Комплексные исследования подземной гидросферы проведены для верхней части земной коры западно­
го плеча Байкальского рифта, который характеризуется высокой тектонической активностью на современном этапе 
тектогенеза. Работы осуществлялись в пределах участка пос. Баяндай – мыс Крестовский, который в плане тектони­
ческих особенностей может рассматриваться в качестве эталонного для территории Западного Прибайкалья в целом 
(рис. 1). Изучение вод до глубин в первые километры базировалось на гидрогеологических данных, тогда как более 
глубокие уровни подземной гидросферы анализировались на основе геофизических материалов.  

Согласно  результатам  предварительных  геолого­геофизических  работ  на  участке  исследований  [Семинский  и 
др., 2010], установлено иерархическое зонно­блоковое строение земной коры области сочленения Сибирского кра­
тона и Саяно­Байкальского складчатого пояса (рис. 2). Независимо от масштаба исследований изученная территория 
делится на два типа участков, которые, чередуясь в направлении с северо­запада на юго­восток, представляют широ­
кие интенсивно нарушенные зоны и сравнительно монолитные блоки земной коры. В качестве главной межблоковой 
зоны изученного  региона  выделяется Обручевская разломная  система  (2­й иерархический уровень),  которая пред­
ставляет северо­западное плечо Байкальского рифта  (1­й иерархический уровень) и имеет ширину ≈50 км. Она со­
стоит из Морской, Приморской и Прихребтовой межблоковых зон (3­й иерархический уровень), трассирующихся из 
глубин в десятки километров и выраженных у поверхности разломными структурами высших уровней иерархии.  

Особенности современной зонно­блоковой делимости земной коры послужили структурной основой для интер­
претации материалов гидрогеологических работ на участке пос. Баяндай – мыс Крестовский, заключающихся в изу­
чении  распределения,  минерализации  и  макрокомпонентного  состава  вод,  образующих  близповерхностную  часть 
подземной гидросферы изучаемого региона. Исследования проведены на базе результатов опробования подземных 
вод в 46 точках изучаемой полосы, образующих для этой территории практически полный банк стандартных гидро­
геологических данных. 

В ходе общего анализа материалов опробования подтвердились известные особенности гидрогеологии Западного 
Прибайкалья. В целом здесь доминируют пресные воды средне­ и предгорных районов поверхностного происхожде­
ния, в анионном составе которых преобладает гидрокарбонат­ион, а среди катионов – кальций, магний и, реже, ка­
лий и натрий. Вместе с тем, материалы, полученные для участка детальных исследований пос. Баяндай – мыс Кре­
стовский, дали возможность уточнить эти представления и сделать общий вывод об определяющей роли структурно­
тектонического фактора в гидрогеологии региона. 

Анализ минерализации, состава, температуры и других особенностей подземных вод  (рис. 3–6) показал, что на 
низком  уровне  иерархии  в  качестве  отчетливого  гидрогеологического  рубежа  выступает  северо­западная  граница 
Обручевской межблоковой зоны, которая отражает структуру краевого шва Сибирской платформы, активизирован­
ного на современном этапе тектогенеза. Эта граница отделяет слабоминерализованные и пресные воды платформен­
ного блока от пресных и ультрапресных вод горной области. В пределах этих структурных подразделений выделя­
ются Предбайкальская, Прихребтовая, Приморская и Морская межблоковые зоны, которые на данном уровне иерар­
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хии контролируют положение соответствующих аномалий по режиму водообмена, общей минерализации и степени 
обводненности. Судя по результатам магнитотеллурических зондирований (рис. 2, 7), эти аномалии являются близ­
поверхностным проявлением глубинных участков проводимости, имеющих в рассматриваемом регионе флюидную 
природу. Особенности строения этих аномалий определяются наличием межблоковых зон разломного уровня иерар­
хии, которые, в свою очередь, состоят из разноранговых тектонических нарушений, являющихся в зависимости от 
специфики внутренней структуры непроницаемыми упорами или каналами для миграции флюидов.  

В итоге совместной интерпретации результатов гидрогеологических работ на участке пос. Баяндай – мыс Кре­
стовский и материалов проведенных ранее  геолого­геофизических исследований выявлены и представлены в виде 
концептуальной  модели  характерные  особенности  флюидонасыщенности  верхней  коры  западного  плеча  Байкаль­
ского рифта (рис. 8). Установлено, что подземная гидросфера Западного Прибайкалья на близповерхностном и более 
глубоких уровнях образует по большому счету единую систему, строение и состав которой во многом определяются 
активной зонно­блоковой структурой земной коры. Ее характер контролируется развитием Байкальского рифта, на 
западном плече которого, а также в смежном платформенном регионе сформировалась иерархия зон, занимающих в 
верхней коре субвертикальное положение и являющихся аномальными в отношении проницаемости для подземных 
вод. Зоны в тектонически активной части региона в целом превышают блоки по размерам, что является причиной 
общей  высокой нарушенности  и  обводненности  земной коры. Взаимосвязь  этих двух  свойств позволяет  выявлять 
специфику  зонно­блоковой  структуры  конкретных  регионов,  используя  гидрогеологическую  съемку  для  самых 
верхних горизонтов, а чувствительные к содержанию флюида геофизические методы – для более глубоких. В то же 
время  интерпретация  данных  геофизики  и  гидрогеологии,  по  крайней  мере  в  тектонически  активных  регионах, 
должна прежде всего исходить из обусловленности изучаемых полей не составом пород, а структурным состоянием 
горного массива.  
 
Ключевые слова: подземная гидросфера, межблоковая зона, разломы, подземные воды, минерализация, макроком­

понентный состав, магнитотеллурическое зондирование, Байкальский рифт. 
 
 

 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность исследований подземной гидросферы 
определяется  существенной  ролью  воды  во  многих 
процессах, происходящих в земной коре, в том числе в 
настоящее время. Методы исследования современного 
состояния гидросферы в первом приближении делятся 
на  поверхностные  и  глубинные,  что  определяется  не 
только  их  разрешающей  способностью,  но  и  сущест­
венными  различиями  в  происхождении  и  состоянии 
воды,  присутствующей на  разных уровнях  вертикаль­
ного разреза коры. Базовыми для изучения подземных 
вод до  глубины в первые километры являются  гидро­
геологические методы, тогда как по мере продвижения 
в  глубь  коры  бóльшую  значимость  приобретают  раз­
личные методы геофизики, причем детальность иссле­
дования  подземной  гидросферы  по  известным  причи­
нам  уменьшается.  В  этой  связи  особую  актуальность 
приобретают  исследования,  при  которых  на  одном 
объекте  реализуются  обе  группы методов. Это позво­
ляет,  с  одной  стороны,  установить  характерные  осо­
бенности подземной гидросферы конкретного региона 
в широком диапазоне глубин, а с другой – определить 
информативность  и  возможности  отдельных  методов 
ее исследования. 

Байкальский  рифт,  как  центральная  часть  одно­
именной  рифтовой  зоны,  является  удобным  объектом 
для проведения  работ подобного  типа,  поскольку,  во­
первых,  характеризуется  высокой  современной  актив­
ностью, а во­вторых, достаточно полно изучен в плане 
общих вопросов тектоники и гидрогеологии. В связи с 

этим  целью  представленных  в  статье  исследований 
было выявление характерных особенностей подземной 
гидросферы  западного  плеча  Байкальского  рифта  на 
основе  проведения  гидрогеологических  работ  на  уча­
стке п. Баяндай – м. Крестовский  (рис. 1, А) и целена­
правленного  сопоставления  их  результатов  с  по­
лученными  для  того  же  объекта  геолого­геофизиче­
скими данными [Семинский и др., 2010]. 
 
 
2. ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РАЙОНА 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Работы проводились в области сочленения древнего 
Сибирского кратона и Саяно­Байкальского складчато­
го пояса. Ее кайнозойская активизация привела к воз­
никновению  Байкальского  рифта,  западное  плечо  ко­
торого  было  полностью  охвачено  исследованиями  на 
участке п. Баяндай – м. Крестовский (рис. 1). Главные 
закономерности  геологического  строения  рассматри­
ваемой  территории  представлены  на  рис.  1,  В,  а  осо­
бенности  морфотектоники  –  на  трехмерной  модели 
рельефа  (рис.  1,  Б),  построенной  в  результате  ГИС­
обработки космоснимков типа SRTM (разрешение – до 
90  м).  На  северо­западной  половине  полосовидного 
участка  исследований  распространены  разнотипные 
комплексы  Сибирского  кратона,  которые  относитель­
но спокойно залегают на периферии территории и ин­
тенсивно  дислоцированы  в  районе  р.  Бугульдейка 
(Прибайкальский  краевой  прогиб).  В  юго­восточной 
приольхонской  части  обнажаются  полихронные мета­

 128 



Geodynamics & Tectonophysics 2011 Volume 2 Issue 2 Pages 126–144 

морфические  комплексы  краевых  поднятий  Саяно­
Байкальского  складчатого  пояса.  Контакт  двух  круп­
ных  тектонических  единиц  Центрально­Азиатского 
региона  происходит  по  системе  разломов  краевого 
платформенного шва  (Приморский  сегмент),  который 
представлен  широкой  полосой  бластомилонитов  и 
разнотипных  интрузивных  проявлений,  включая  гра­
нитоиды  приморского  комплекса  [Замараев,  1967; 
Наумов, 1974; Соотношение…, 1979; Structural and tec­
tonic correlation…, 2005].  

Краевые  структуры  были  неоднократно  активизи­
рованы, причем в результате кайнозойского тектогене­
за  это  привело  к  образованию  достаточно  сложного 
рельефа.  Согласно  предыдущим  работам  [Карта…, 
1979; Уфимцев, 1992; Перевозников, 1999; Мац и др., 
2001], структурами 1­го порядка здесь являются Пред­
байкальский  прогиб  и  Байкальский  свод,  которые  со­
стоят из ряда более мелких морфоструктур, вытянутых 
в пределах Западного Прибайкалья в северо­восточном 
направлении (рис. 1, Б). Так, на участке исследований 
п.  Баяндай  –  м.  Крестовский  представлены:  Предбай­
кальский  прогиб,  Прибайкальский  краевой  выступ 
(флексура), Онотское плоское поднятие, Прихребтовая 
депрессия,  Приморское  глыбовое  поднятие,  Бугуль­
дейско­Чернорудская  впадина  и  Приольхонская  крае­
вая ступень.  

В  связи  с  тем,  что полосовидный участок исследо­
ваний  в  достаточной  степени  представляет  главные 
тектонические  особенности  обширного  Прибайкаль­
ского  региона,  в  его  пределах  был  реализован  ком­
плекс  геолого­геофизических  работ,  позволивший  по­
лучить  качественно  новые  данные  о  структуре  запад­
ного  плеча  Байкальского  рифта  [Семинский  и  др., 
2010].  В  результате  этих  предшествующих  работ  на 
основе  интерпретации  данных  структурно­геологиче­
ской  съемки,  морфотектонического  анализа  рельефа, 
магниторазведки,  электроразведки  методами  естест­
венного  поля  (ЕП)  и  симметричного  профилирования 
(СЭП),  магнитотеллурических  зондирований  (МТЗ)  и 
эманационной съемки уточнены принципиальные осо­
бенности  строения  области  сочленения  Сибирской 
платформы  и  Саяно­Байкальского  складчатого  пояса, 
выявлена  реальная  картина  нарушенности  земной  ко­
ры и впервые установлено ее соответствие теоретиче­
ским представлениям о  зонно­блоковой структуре ли­
тосферы  [Семинский,  2001;  Seminskii,  2008]  (рис.  2). 
Так, изученная территория делится на два типа участ­
ков,  которые,  чередуясь,  представляют  широкие  под­
вижные  зоны  и  сравнительно  стабильные  блоки  зем­
ной  коры.  Зоны  взаимодействия  блоков  отличаются 
повышенной  плотностью  разрывов,  понижениями  в 
рельефе, сложными по форме, но в целом положитель­
ными газовыми аномалиями, минимумами потенциала 
ЕП  и  контрастными  минимумами  удельного  электри­
ческого  сопротивления  как  у  поверхности  (данные 
СЭП),  так  и  на  глубине  (данные МТЗ).  Взаимное  по­
ложение  и  соотношения  размеров  межблоковых  зон, 

выявленных в ходе целенаправленного анализа геоло­
го­геофизических  данных,  свидетельствуют  об  их  ие­
рархической соподчиненности.  

В  качестве  элементов  зонно­блоковой  структуры 
литосферы  1­го  порядка  на  участке  исследований  
п. Баяндай – м. Крестовский закономерно выделяются 
краевые  части  блока  Сибирской  платформы  и  зоны 
Байкальского рифта  (рис. 2, А). На 2­м уровне иерар­
хии  выявлены  один  центральный  блок,  Предбайкаль­
ская  (на  северо­западе)  и Обручевская  (на юго­восто­
ке) межблоковые зоны, из которых два первых струк­
турных элемента являются составляющими Сибирско­
го  блока,  а  третий  представляет  западное  плечо  Бай­
кальского  рифта. Обручевская  зона на более  высоком 
иерархическом  уровне  включает  Морскую,  Примор­
скую и Прихребтовую межблоковые  структуры,  трас­
сирующиеся  из  глубин  в  десятки  километров  и  со­
стоящие  из  более  мелких  зон,  которые  по  характеру 
проявления  следует  относить  к  разломным  [Семи­
нский и др., 2005]. 

Поперечные размеры структурных элементов дели­
мости земной коры, отмеченные вдоль полосовидного 
участка  исследований  п.  Баяндай  –  м.  Крестовский 
(рис.  2,  А),  усреднены  по  комплексу  признаков,  при­
чем  для  каждого  из  геолого­геофизических  полей 
оценка  соответствующего  параметра  проводилась  на 
основе единого критерия – уровня среднего арифмети­
ческого  (рис.  2,  Д).  Соотношение  поперечных  разме­
ров зон и блоков определяется их принадлежностью к 
структуре  более  низкого  уровня  иерархии:  на  двух 
смежных  уровнях  доминируют однотипные  структур­
ные элементы делимости (блоки – в блоках, а зоны – в 
зонах). Так, суммарный вклад Морской, Приморской и 
Прихребтовой  межблоковых  зон  составляет  почти  
85 % от 50­километровой по ширине Обручевской зо­
ны,  что  оправдывает  название  «разломная  система», 
иногда используемое для ее определения в литературе 
[Mats, 1993]. Эта зафиксированная в геолого­геофизи­
ческих полях аномалия нарушенности, подчеркнутая в 
приповерхностной  части  коры  эффектом  разгрузки 
напряжений, предстает в качестве гигантского аналога 
сложнопостроенной сбросовой зоны, обеспечивающей 
растяжение  литосферы  в Прибайкалье.  Она  представ­
ляет  кайнозойскую  форму  структурного  обновления 
краевого платформенного шва, который и до этого не­
однократно  активизировался  в  течение  длительной 
истории  совместного  развития  Сибирского  кратона  и 
Саяно­Байкальского пояса. 

Рассмотренные  особенности  современной  зонно­
блоковой  делимости  земной  коры  в  области  сочлене­
ния Сибирской платформы и Саяно­Байкальского под­
вижного  пояса  послужили  структурной  основой  для 
интерпретации результатов гидрогеологических работ, 
проведенных для полосовидного участка исследований 
п. Баяндай – м. Крестовский. Главной задачей этих ра­
бот было проанализировать распределение, минерали­
зацию  и  макрокомпонентный  состав  вод,  представ­ 
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ляющих  близповерхностную  часть  подземной  гидро­
сферы изучаемого региона. 
 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

НА УЧАСТКЕ П. БАЯНДАЙ – М. КРЕСТОВСКИЙ 
 

Фактическим  материалом  для  анализа  послужили 
результаты  опробования  подземных  вод  в  46  точках 
изучаемой  полосы  (см.  рис.  1).  Собранный  банк  дан­
ных является для нее практически полным, поскольку 
объединяет  фондовые  материалы  Государственной 
гидрогеологической  съемки  м­ба  1:200000  [Гуссау, 
Исаченко, 1961; Еремченко, Вьюн, 1961; Блохин, 1966; 
Блохин,  Исаченко,  1962]  и  результаты  собственных 
исследований.  Последние,  кроме  сбора  дополнитель­
ной  гидрогеологической  информации,  позволили  по­
средством  переопробования  источников  подземных 
вод территории подтвердить возможность совместного 
использования  данных  полного  химического  анализа 
воды,  полученных  в  разное  время  разными  лаборато­
риями  (для  собственных  проб  –  это  гидрогеохимиче­
ская  лаборатория  Института  земной  коры  СО  РАН). 
Сопоставление данных по 46 точкам опробования (см. 
рис. 1) с фондовыми материалами, полученными в хо­
де гидрогеологической съемки более обширной терри­
тории  [Гуссау,  Исаченко,  1961;  Еремченко,  Вьюн, 
1961; Нечаева, Распутин, 1961; Блохин, 1966; Блохин, 

Исаченко,  1962;  Аликин,  Бачин,  1965;  Кауров,  1965; 
Бондаренко,  1971;  Борисенко  и  др.,  1971;  Бурдуков­
ский и др., 1982; Бурдуковский, Еремченко, 1975; Ску­
ратовский, 1975], свидетельствует, что выбранный для 
детальных исследований участок п. Баяндай – м. Кре­
стовский  позволяет  составить  представление  об  ос­
новных  гидрогеологических  особенностях  подземных 
вод Западного Прибайкалья в целом. 

Рис. 1. Геологические и  геоморфологические особенности участка комплексных исследований подземной гидросферы в Западном При­
байкалье. А – расположение участка исследований п. Баяндай – м. Крестовский на трехмерной модели рельефа области сочленения Си­
бирской платформы и Саяно­Байкальского складчатого пояса. Б–В – фрагменты трехмерной модели рельефа (Б) и Государственной геоло­
гической карты м­ба 1:200000 (В), соответствующие участку исследований п. Баяндай – м. Крестовский. 1–2 – расположение родников (а)
и скважин (б) на трехмерной модели рельефа  (1) и геологической карте (2) участка исследований; 3 – разломные сместители, ограничи­
вающие Бугульдейско­Чернорудский грабен: 1 – Приморский, 2 – Тырганский; 4 – положение участка исследований на обзорной схеме
рис. 1, А; 5–9 –  разнотипные аллювиальные и аллювиально­озерные отложения  (четвертичная система): илы,  галечники,  гравий, пески,
суглинки, торфяники и др.; 10 – аллювиально­озерные отложения  (миоцен – нижний плиоцен): пески, глины, галечники, ракушняковые
известняки;  11  –  нижне­  и  среднеюрские  платформенные  отложения:  песчаники,  алевролиты,  аргиллиты,  конгломераты,  пласты  угля;
12–18 – разнотипные кембрийские отложения осадочного чехла Сибирской платформы: песчаники, доломиты, известняки, гипс, мергели,
гравелиты, алевролиты, глинистые и углисто­глинистые сланцы, каменная соль и др.; 19–22 – разнотипные породы неопротерозоя: квар­
циты, гравелиты, филлиты, метаморфизованные кварцевые порфиры, углисто­глинистые сланцы, известняки и др.; 23–24 – мезо­ и палео­
протерозойские породы: кварц­мусковитовые, двуслюдяные, мусковитово­гранатовые, хлорит­серицитовые и другие сланцы, матаморфи­
зованные гравелиты, кварциты, порфириты; 25–26 – интенсивно метаморфизованные породы Приольхонья: биотитовые, роговообманко­
вые и другие гнейсы, сланцы, амфиболиты, кристаллические известняки, кварциты; 27–31 – разнотипные интрузивные породы, в т.ч. гра­
нитоиды приморского комплекса (28); 32 – разнотипные дайки; 33 – разломы установленные и предполагаемые; 34 – гидросеть. 
 
Fig. 1. Geology and geomorphology of the site of comprehensive studies of the underground hydrosphere in the Western Pribaikalie. А – Location of
the Bayandai – Krestovsky Cape site in the 3D model of the landscape of the junction of the Siberian platform and the Sayan­Baikal folded belt. Б–В
– Fragments of the 3D model (Б) and the State Geological Map, scale 1:200000 (В) that correspond to the Bayandai – Krestovsky Cape site. 1–2 –
locations of springs (а) and wells (б)  in  the 3D model (1) and  the geological map (2) of  the study area; 3 – faults which border  the Buguldeika­
Chernorud graven: 1 – Primorsky, 2 – Tyrgansky; 4 – location of the study area in the generalized scheme shown in Fig. 1А; 5–9 – the Quaternary
alluvial  and  alluvial­lacustrine  deposits  of  various  types  (silt,  pebble,  gravel,  sand,  loam,  peat  etc.);  10  – Miocene  – Low Pleistocene  alluvial­
lacustrine deposits (sand, clay, pebble, shelly  limestone); 11 – the Low and Middle Jurassic platform deposits (sandstone, siltstone, argillite, con­
glomerate, coal seams); 12–18 –  the Cambrian deposits of  the Siberian platform cover of various  types (sandstone, dolomite,  limestone, gypsum,
chalky clay, gravel  stone,  siltstone, clayey and carbonaceous clayey  shale,  rocky  salt etc.); 19–22 –  the Neo­Proterozoic  rocks of various  types
(quartzite,  gravel  stone,  phyllite, metamorphosed  quartz  porphyry,  carbonaceous  clayey  shale,  limestone  etc.);  23–24  –  the Meso­  and  Paleo­
Proterozoic rocks (quartz­mustovite, binary mica, muscovite garnet, chloritic sericite and other shale, metamorphosed gravel stone, quartzite, por­
phyrite); 25–26 –  intensively metamorphosed  rocks of  the Priolkhonie  (biotite, hornblende and other gneiss, shale, amphibolite, crystalline  lime­
stone, quartzite); 27–31 – intrusive rocks of various types, including granitoid of the Primorsky suite (28); 32 – dykes of various types; 33 – con­
firmed and forecasted faults; 34 – drainage system. 
 
 

 
 
 

Следует отметить, что результаты предыдущих ис­
следований гидрогеологических условий Прибайкалья 
[Пиннекер и др., 1968]  в целом подтвердились в ходе 
изучения минерализации,  состава и  температуры под­
земных  вод  на  изучаемой  территории.  По  типу  это 
пресные воды средне­ и предгорных районов главным 
образом  поверхностного  происхождения,  в  анионном 
составе  которых  преобладает  гидрокарбонат­ион,  а 
среди катионов – кальций, магний и, реже, калий и на­
трий. С другой стороны, материалы, полученные нами 
для участка детальных исследований, позволили углу­
бить эти представления и сделать общий вывод об оп­
ределяющей роли структурно­тектонического фактора 
в  формировании  состава  подземных  вод.  Связующим 
звеном в этом плане является рельеф, так как для гор­
но­складчатых  областей  в  целом  [Степанов,  1959, 
1989]  и  для  территории  Западного Прибайкалья  в  ча­
стности [Пиннекер и др., 1968; Павлов, 2000] известна 
общая зависимость основных гидрогеологических осо­
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бенностей  подземных  вод  от  морфологии  рельефа  и 
соответствующих ему ландшафтов.  

Результаты собственных исследований минерализа­
ции,  состава подземных вод и распределения их есте­
ственных  выходов,  подтверждающие  сделанный  вы­
вод, представлены ниже. 

Основные  скопления  естественных  выходов  под­
земных вод, составляющих практически 70 % опробо­
ванных  точек  на  изучаемой  территории  (рис.  1,  Б–В; 
рис.  2,  Б–В),  вытянуты  в  северо­восточном  направле­
нии и приурочены к впадинам, представляющим при­
разломные  грабены  (Бугульдейский  грабен,  Прихреб­

товая  депрессия).  Как  следствие  этого,  родники  в  це­
лом  тяготеют  к  Обручевской  разломной  системе,  где 
рассматриваемые  структуры  составляют  основу  меж­
блоковых зон и, наряду с высокими поднятиями (При­
морское),  присутствуют  гипсометрически  опущенные 
блоки  (Приольхонская  ступень).  Дополнительным 
фактором,  обусловливающим  большую  плотность 
родников  на  рассматриваемом  участке,  является  его 
повышенная нарушенность разломами, которая увели­
чивает  проницаемость  горного  массива  в  пределах 
тектонически  активного  Байкальского  рифта  по  отно­
шению  к  Предбайкальскому  прогибу,  занимающему 

 
 

 
 
 

 132 



Geodynamics & Tectonophysics 2011 Volume 2 Issue 2 Pages 126–144 

северо­западную часть площади исследований.  
Минерализация подземных вод (М) ввиду ее обрат­

ной  зависимости  от  высоты рельефа,  напротив,  имеет 
высокие значения на северо­западной половине терри­
тории и крайнем юго­востоке  (рис. 3, А–Б). Параметр 
М  в  целом  возрастает  от  границы Обручевской  меж­
блоковой  зоны  в  глубь  платформы,  достигая  в  Пред­
байкальском прогибе уровня 0.85 г/дм3 (воды – гидро­
карбонатные  со  смешанным  составом  катионов).  Для 
противоположной  краевой  части  изучаемой  террито­
рии  также  характерны  повышенные  значения  общей 
минерализации  (до  1  г/дм3)  и  гидрокарбонатный маг­
ниево­кальциевый  состав  вод,  что  обусловлено  отно­
сительно низким гипсометрическим положением При­
ольхонской ступени, сложенной древними метаморфи­
тами  (мраморы,  сланцы,  гнейсы, и др.). Между этими 
участками  выделяется  представленный  гранитоидами 
Приморский хребет,  подземные воды которого харак­
теризуются  гидрокарбонатным  натриево­кальциевым 
составом и крайне низким уровнем минерализации (до 
0.2 г/дм3).  

Наличие  отмеченной  закономерности,  а  также  от­
сутствие резких скачков величины минерализации при 
переходе от одного водопроявления на изучаемой тер­
ритории к другому позволяют использовать при даль­
нейшем анализе карту пространственного распределе­
ния параметра М в изолиниях. Как видно из рис. 3, Б, 
на фоне общей  тенденции увеличения минерализации 
в обе стороны от участка минимальных значений в от­

дельных  местах  рассматриваемой  территории  наблю­
даются  локальные  максимумы  величины  М.  Их  оси 
вытянуты в северо­восточном направлении, а положе­
ние и размеры соответствуют выделенным ранее меж­
блоковым  зонам  3­го  иерархического  уровня. Макси­
мум,  морфологически  приуроченный  к  Прибайкаль­
скому  выступу  (см.  рис.  2,  Б–В),  кардинально  не  на­
рушает  отмеченную  закономерность,  так  как,  скорее 
всего,  обусловлен  сравнительно  небольшими  разлом­
ными  структурами,  не  образующими  в  совокупности 
межблоковой зоны рассматриваемого уровня иерархии 
[Семинский  и  др.,  2010].  Повышение  значений  пара­
метра М в межблоковых зонах по сравнению с окружа­
ющими участками земной коры определяется их боль­
шей тектонической активностью и, следовательно, на­
рушенностью субстрата, который подвергается интен­
сивному  выветриванию  с  образованием  глубоких  ли­
нейно­эрозионных  форм.  Следовательно,  рассматри­
ваемые  тектонические  зоны  являются  аномалиями  в 
отношении условий водообмена.  

Рис. 2. Результаты геолого­геофизических исследований, отражающих зонно­блоковую структуру земной коры области сочленения Сибир­
ской платформы и Саяно­Байкальского складчатого пояса в Западном Прибайкалье (по [Семинский и др., 2010] с упрощениями). А – ие­
рархия зон и блоков, согласно результатам геолого­геофизических исследований. Б – границы основных геоморфологических подразделе­
ний на профиле п. Баяндай – м. Крестовский. В – схематизированный геологический разрез верхней коры по профилю п. Баяндай – м. Кре­
стовский (на основе Государственной геологической карты м­ба 1:200000 и данных А.В. Черемных). Г – геоэлектрический разрез верхней
коры по профилю п. Баяндай – м. Крестовский, составленный по данным магнитотеллурических зондирований (Е.В. Поспеева, ИНГГ СО
РАН). Д – вариации плотности спрямленных элементов рельефа  (D), объемной активности радона  (Q) и потенциала естественного элек­
трического поля  (U)  вдоль профиля п. Баяндай – м. Крестовский. 1 –  аллювиально­озерные отложения  (пески,  глины,  галечники и др.);
2 –  породы верхней части осадочного чехла платформы  (песчаники,  доломиты, известняки,  алевролиты,  углисто­глинистые сланцы,  ка­
менная  соль и  др.); 3 –  породы более  глубоких  горизонтов платформенного чехла  (кварциты, метаморфизованные кварцевые порфиры,
известняки и др.); 4 – метаморфизованные породы складчатого пояса  (разнотипные гнейсы и сланцы, амфиболиты, кристаллические из­
вестняки, кварциты и др.); 5–6 интрузии гранитов  (5) или   габбро, габбро­диориты, диоритовые порфиры и др. (6); 7 – крупные и более
мелкие разломы; 8 – изолинии значений удельного электрического сопротивления, Ом⋅м; 9 – контуры участков с низким сопротивлением;
10 – аномальные значения параметров, отличающиеся в большую (для D и Q) или меньшую (для U) сторону от среднего арифметического
(красный пунктир).  
 
Fig. 2. Results of geological and geophysical studies showing the crustal zone­block structure of the junction of the Siberian platform and the Sayan­
Baikal folded belt in the Western Pribaikalie (according to [Семинский и др., 2010], simplified). А – the hierarchy of the zones and blocks accord­
ing  to  the results of geological and geophysical studies. Б – boundaries of  the geomorphological subdivisions in the Bayandai – Krestovsky Cape
profile. В – the schematic geological profile of the crust along the the Bayandai – Krestovsky Cape profile (based the State Geological Map, scale
1:200000 and data provided by A.V. Cheremnykh). Г – the geoelectrical profile of the upper crust along the the Bayandai – Krestovsky Cape profile
(based on MTS data provide by E.V. Pospeeva, Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS). Д – variations of density of straightened
landscape elements (D), volume activity of radon (Q) and natural electric field potential (U) along the the Bayandai – Krestovsky Cape profile. 1 –
alluvial­lacustrine deposits (sand, clay, pebble etc.); 2 – rock of the upper part of the sedimentary cover of the platform (sandstone, dolomite, lime­
stone, silt, carbonaceous clayey shale, rocky salt etc.); 3 – rocks of the deeper horizons of the platform cover (quartzite, metamorphosed quartz por­
phyry, limestone etc.); 4 – metamorphosed rocks of the folded belt (gneiss and shale of various types, amphibolite, crystalline limestone, quartzite
etc.); 5–6 intrusions of granites (5) or gabbro, gabbro­diorite, diorite porphyre etc. (6); 7 – large and smaller faults; 8 – isolines of specific electrical
resistivity values, Оm.m; 9 – contours of areas with low electric resistance; 10 – anomalous values of parameters which are higher (for D and Q) or
lower (for U) than corresponding average arithmetical values (red dotted line).  
 
 

 
 
 

Сделанные  выводы в целом подтверждаются пред­
ставленными ниже результатами анализа макрокомпо­
нентного состава подземных вод.  

Анионный состав подземных вод в этом плане дол­
жен рассматриваться в первую очередь, поскольку он в 
большей  степени  характеризует  условия  водообмена 
[Пиннекер  и  др.,  1968].  В  то  же  время,  судя  по  диа­
грамме Ферре (рис. 4, А), подземные воды участка ис­
следований  не  отличаются  разнообразием  по  соотно­ 
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шениям основных анионов. Это почти исключительно 
гидрокарбонатные воды (тип I), кроме шести водопро­
явлений, в трех из которых наряду с гидрокарбонатами 
присутствует хлор  (тип  II), в двух – сульфат­ион  (тип 
III) и в одном (тип IV) – оба компонента. Как видно из 
схемы  распределения  выделенных  типов  вод  (рис.  4, 
Б), этот традиционный способ анализа позволяет наме­
тить лишь слабую тенденцию маркирования водами с 
уменьшенным  содержанием  гидрокарбонат­иона  уча­
стков  земной  коры,  нарушенных  разломами.  Выходы 
хлорсодержащих и смешанных вод приурочены, соот­
ветственно, к Приморской и Прихребтовой межблоко­
вым  зонам  3­го  порядка,  тогда  как  сульфатные  водо­
проявления  располагаются  в  пределах  небольшого 
изометричного участка Прибайкальского выступа, для 
которого ранее отмечалось повышение общей минера­
лизации.  

Вместе  с  тем,  полученный  результат  важен  в  двух 
отношениях.  Во­первых,  он  свидетельствует,  что  для 
участка  исследований  справедлива  общая  закономер­
ность,  установленная  ранее  для  небольших  озер При­
ольхонья  [Склярова  и  др., 2004]  и  подземных  вод  За­
падного Прибайкалья в целом  [Пиннекер и др., 1968]: 
уменьшение  гидрокарбонат­иона  (и,  соответственно, 
увеличение суммы анионов сульфат­иона и хлора) от­
ражает  ухудшение  условий  водообмена  в  пределах 
структурно  осложненных  участков.  Во­вторых,  смеж­
ные  водопроявления  имеют  близкие  соотношения 
анионов, что позволяет использовать для дальнейшего 
анализа  карты  распределения  рассматриваемых  ком­
понентов в изолиниях.  

В  связи  с  этим  информативной  для  дальнейшего 
анализа  является  карта  распределения  параметра  
Н,  представляющего  сумму  сульфат­  и  хлор­ионов  
(SO­2

4+Cl­),  которая  выражена  в %­эквивалентах  с  це­
лью снижения влияния вещества при изучении состава 
воды.  Как  видно  из  рис.  3,  В,  низкие  значения  пара­
метра Н  (и,  соответственно,  высокие содержания гид­

рокарбонат­иона)  характерны  для  блоков,  тогда  как 
межблоковые  зоны  в  этом  отношении  являются  ано­
малиями.  Гидрокарбонат­ион  преобладает  в  составе 
вод  их юго­восточных  участков  (см.  рис.  3,  В;  точки  
№ 22–26 и № 15–17), которые в структурном отноше­
нии  представляют  наиболее  нарушенные  и,  как  след­
ствие  этого,  глубокопроницаемые  висячие  крылья 
крупных  сбросов  (Прихребтового  и  Приморского). 
Максимумы  содержаний  сульфат­иона  и  хлор­иона, 
напротив,  маркируют  северо­западные  части  межбло­
ковых  зон,  где  ввиду меньшей плотности  оперяющих 
разрывов водообмен затруднен (см. рис. 3, В; точки № 
27–30 и № 18–19). Это известное в гидрогеологии раз­
личие  степени  обводненности  висячего  и  лежачего 
крыльев  разлома  является  дополнительным  подтвер­
ждением  справедливости  вывода  о  структурном  кон­
троле водообмена на рассматриваемой территории. 

Рис. 3. Результаты гидрогеологических работ на участке исследований п. Баяндай – м. Крестовский. А – иерархия зон и блоков, согласно
результатам предыдущих геолого­геофизических исследований  [Семинский и др., 2010]. Б – карта распределения общей минерализации
(М)  подземных  вод  в  изолиниях. В –  карта  распределения  параметра Н  (содержание  в  пробе  воды  суммы  сульфат­  и  хлор­ионов  в %­
эквивалентах) в изолиниях. Г – карта распределения температуры подземных вод в изолиниях (по естественным выходам). 1 – положение
профиля предыдущих геолого­геофизических работ; 2 – положение опробованных скважин (а) и родников (б), в т.ч. – с измерением темпе­
ратуры (в); 3 – индексы водопроявлений (вверху – номер; внизу – значения параметров М для рис. Б или Н для рис. В); 4 – изолинии зна­
чений М (а), Н (б) и температуры (в) воды; 5 – простирание осей для условных полос максимальных значений М или Н; 6 – участки про­
филя  п.  Баяндай –  м. Крестовский,  принадлежащие межблоковым  зонам 3­го  порядка  по  данным  геолого­геофизических исследований
[Семинский и др., 2010]. 
 
Fig. 3. Results of hydrogeological studies of the Bayandai – Krestovsky Cape profile. А – the hierarchy of the zones and blocks according to results
of geological and geophysical studies published in [Семинский и др., 2010]. Б – the general underground water mineralization (М) map. В – the
parameter Н (percentage of  the sum of sulphate­ and chlorine­ions contained in water samples) map. Г – the underground water temperature map
(based on data from natural discharge sites). 1 – the profile of the previous geological and geophysical studies; 2 – locations of tested wells (а) and
springs (б), including temperature measurement points (в); 3 – water show indices (top – number; bottom – values of parameter М in Fig. Б or Н in
Fig. В); 4 – isolines of values of М (а), Н (б) and temperature (в) of water; 5 – strikes of axes in conditional bands of maximum М or Н values; 6 –
sections of the Bayandai – Krestovsky Cape profile that belong to inter­block zones of the 3rd order, according to results of geological and geophysi­
cal studies published in [Семинский и др., 2010]. 
 
 

 
 
 

Катионные  соотношения  в  составе  изученных  вод 
характеризуются  на  участке  исследований  бóльшим 
разнообразием  (рис.  5).  При  этом  водопроявления  с 
однотипными  соотношениями  катионов  (группы  I–
VIII) располагаются на участке исследований, как пра­
вило,  рядом  друг  с  другом  (рис. 5,  Б).  Еще  более  от­
четливо  данная  особенность  проявляется,  если  объе­
динить  близкие  группы  в  более  крупные  типы  и 
учесть,  что  к  каждому из  них могут  относиться  воды 
группы  II,  как  переходные  по  составу  (пунктирные 
контуры на рис. 5, А). С юго­востока на северо­запад 
отчетливо  выделяются  участки  доминирования  маг­
ниево­кальциевых  (Приольхонский),  натриево­калие­
во­кальциевых  (Приморский),  магниево­кальциевых 
(Онотский) и смешанных (Предбайкальский) по соста­
ву катионов вод  (рис. 5, Б). Сравнение этой латераль­
ной зональности с геологической картой (см. рис. 1, В) 
показывает  связь  состава  подземных  вод  с  разновид­
ностями  горных  пород,  обнажающимися  на  поверх­
ности.  Особенно  отчетливо  это  проявляется  для При­
ольхонского  и  Онотского  участков,  причем  в  по­
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следнем  случае  даже  внутренняя  зональность,  выра­
жающаяся  преобладанием  кальциевых  вод  на  северо­
западе  и  магниевых  на  юго­востоке,  обусловливается 
сменой в этом направлении свит, в составе которых, с 
одной  стороны,  доминируют  известняки  и  гипс,  а  с 
другой  –  доломиты. Менее  однородным  в  рассматри­
ваемом отношении является Приморский участок, но и 
для  него  преобладают  калиево­натриевые  воды,  фор­
мирующиеся в гранитоидах приморского комплекса. 

Более  отчетливо  представленные  закономерности 
иллюстрируют  карты  распределения  процентного  со­
держания каждого из катионов в изолиниях (рис. 6, Б–
Г).  Так,  взаимосвязь  с  породными  комплексами  отра­

жают  площади  максимумов Ca2+, Mg2+  и Na++K+,  для 
оконтуривания которых уровни значений были подоб­
раны  так,  чтобы  заполнить  без  существенных  пере­
крытий  весь  участок  исследований  (рис.  6,  А).  Более 
того,  границы  этих  участков,  как  правило,  располага­
ются в пределах выделенных ранее  аномалий водооб­
мена (см. рис. 3, В). Таким образом, разные показатели 
макрокомпонентного  состава  подземных  вод  в  боль­
шей или меньшей степени отражают положение широ­
ких  нарушенных  зон  и  контактирующих  по  ним  бло­
ков,  т.е.  специфику  структурной  делимости  земной 
коры изучаемого региона. 

 
 
Рис. 4. Разделение водопроявлений по анионному составу на основе диаграммы Ферре (А) и распределение водопроявлений разного типа
на участке исследований п. Баяндай – м. Крестовский (Б). 1 – положение и номер водопроявления, а также его тип (цвет кружка и римская
цифра) в соответствии с составом анионов (см. рис. А); 2 – области на диаграмме Ферре (рис. А), включающие водопроявления с близким
анионным составом. 
 
Fig. 4. Classification of water shows by anion composition on the basis of the Ferre diagram (А), and distribution of water shows varying in types in
the Bayandai – Krestovsky Cape site (Б). 1 – location, number and type of a water shows according to its anion composition (see Fig. А); 2 – areas
in the Ferre diagram (Fig. А), including water shows with similar anion composition. 
 
 

 
 
 

Заканчивая  описание  гидрогеологических  данных, 
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необходимо отметить, что температурные особенности 
подземных  вод  не  отличаются  большим  разнообрази­
ем:  на  исследуемой  площади  преобладают  холодные 
подземные  воды  с  температурой  (Т),  составляющей  в 
среднем 3–7  °С.  Распределение Т в меньшей степени, 
чем  какая­либо  другая  из  рассмотренных  характери­
стик,  отражает  наличие  на  участке  исследований  
п. Баяндай – м. Крестовский проницаемых межблоко­
вых зон (см. рис. 3, Г). Это, с одной стороны, подтвер­
ждает поверхностное происхождение подземных вод, а 
с  другой  –  может  быть  следствием  объективного  не­
достатка  фактического  материала,  проявляющегося,  в 
частности,  в  отсутствии  единообразия  измерений  Т, 
проведенных в разное время.  

Установленные закономерности по большому счету 
можно отнести ко всей территории Западного Прибай­
калья, так как особенности ее строения в полной мере 
представляет  полосовидный  участок  п.  Баяндай  –  
м.  Крестовский.  Его  основные  морфотектонические 
подразделения  трассируются  на  северо­восток  и юго­
запад  [Уфимцев, 1992; Перевозников, 1999],  обуслов­
ливая для обширной области плеча Байкальского риф­
та  (и  смежной  платформенной  территории)  распреде­
ление, минерализацию и состав подземных вод, а так­
же  озер,  так  как,  согласно  работе  [Склярова  и  др., 
2004], именно тектоника играет главную роль в гидро­
геохимии водопроявлений данного типа. 

Главным  итогом  представленных  гидрогеологиче­
ских исследований является вывод о том, что активная 
зонно­блоковая  структура  земной  коры  через  специ­
фику  рельефа  и  нарушенности  горного  массива  при 
прочих  равных  условиях  определяет  особенности 
близповерхностной  части  гидросферы  рассматривае­
мого  региона. На  низком  уровне  иерархии  в  качестве 
отчетливого  гидрогеологического  рубежа  выступает 
северо­западная  граница  Обручевской  межблоковой 
зоны,  которая  представляет  структуру  краевого  шва 
Сибирской  платформы,  активизированного  на  совре­
менном  этапе  тектогенеза.  Эта  граница  отделяет  сла­
боминерализованные и пресные воды платформенного 
блока от ультрапресных и пресных вод горной облас­
ти.  В  пределах  упомянутых  структурных  подразделе­
ний  выделяются  Предбайкальская,  Прихребтовая, 
Приморская и Морская межблоковые зоны, которые на 
данном  уровне  иерархии  контролируют  положение 
соответствующих  аномалий  по  режиму  водообмена, 
общей минерализации и степени обводненности. Осо­
бенности строения этих аномалий определяются нали­
чием  межблоковых  зон  разломного  уровня  иерархии, 
которые,  в  свою  очередь,  состоят  из  разноранговых 
тектонических нарушений, являющихся в зависимости 
от специфики внутренней структуры непроницаемыми 
упорами или каналами для миграции флюидов.  

Вещественная  специфика горного массива,  опреде­
ляющая  состав  выносимых  компонентов,  осложняет 
проявление ведущей роли структуры земной коры при 
формировании  подземных  вод  в  межблоковых  зонах. 

Вследствие  влияния  вещества  отдельные  характери­
стики  подземных  вод  по­разному  отражают  зонно­
блоковую  делимость  конкретного  региона,  что  ранее 
отмечалось  и  в  отношении  разнотипных  геофизиче­
ских  полей  [Семинский  и  др.,  2010].  Так,  суммарное 
содержание  сульфат­  и  хлор­ионов  (или,  наоборот,  – 
гидрокарбонат­иона),  указывающее  на  условия  водо­
обмена  (см.  рис. 3, В),  в отличие от параметра общей 
минерализации (см. рис. 3, Б), в полной мере отражает 
зонно­блоковую  структуру  Западного  Прибайкалья, 
выявленную  ранее  по  комплексу  геолого­геофизиче­
ских признаков. Различиями катионных соотношений, 
наиболее  подверженных  влиянию породных комплек­
сов,  выделяются  объемы  блоков,  которые  при  текто­
ническом  контактировании  обычно  отличаются  по 
петрографическому составу. 
 
 
4. ОСОБЕННОСТИ ПОДЗЕМНОЙ ГИДРОСФЕРЫ ЗАПАДНОГО  
ПРИБАЙКАЛЬЯ ПО ДАННЫМ КОМПЛЕКСНЫХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Более  глубокие  уровни  подземной  гидросферы  от­

ражаются на геоэлектрическом разрезе  (см. рис. 2, Г), 
построенном  Е.В.  Поспеевой  (Институт  нефтегазовой 
геологии  и  геофизики  СО  РАН).  Выделяющиеся  на 
нем  аномалии  проводимости  характеризуются  значи­
тельными  размерами,  плавными  границами,  слабой 
анизотропией и градиентами поля, что на более пред­
ставительном  фактическом  материале  подтверждает 
мнение предшественников  [Попов, 1987; Berdichevsky 
et al., 1999] о флюидной природе подобных зон и слоев 
в  литосфере Байкальского  рифта.  Более  того,  судя  по 
рис. 2, Г, верхняя кора в регионе интенсивно нарушена 
и обводнена, так как обычно характерные для соответ­
ствующих  глубин  значения удельного  электрического 
сопротивления  –  1000–10000 Ом⋅м  –  распространены 
здесь локально и тяготеют главным образом к северо­
западной  части  геоэлектрического  разреза.  Его  же 
юго­восточная  половина  представляет  Обручевскую 
разломную систему, где участки упомянутых высоких 
сопротивлений  несопоставимо  малы  по  сравнению  с 
объемами  флюидизированной  коры.  Таким  образом, 
эта  межблоковая  зона  2­го  порядка  может  быть  ото­
ждествлена  с  субвертикальным  флюидизированным 
каналом, выделенным М.Н. Бердичевским и др. [1999]. 
Судя по предложенной в цитированной статье мелко­
масштабной  геоэлектрической  модели  (рис.  7),  зона 
проникает в верхнюю мантию и вместе с аналогичной 
структурой  в  Восточном  Прибайкалье  контролирует 
развитие Байкальского рифта.  

Геоэлектрический  разрез  (рис.  2,  Г)  детализирует 
зонно­блоковое строение Обручевской разломной сис­
темы и краевой части смежного платформенного бло­
ка. Проводящие участки представляют флюидные сис­
темы межблоковых  зон  3­го  порядка,  распространяю­
щиеся до глубин в 10 км и более. В их газово­жидком 
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Рис. 5. Разделение водопроявлений по катионному составу на основе диаграммы Ферре (А) и распределение водопроявлений разного типа
на участке исследований п. Баяндай – м. Крестовский (Б). 1 – положение и номер водопроявления, а также его тип (цвет кружка и римская
цифра) в соответствии с составом катионов (см. рис. А); 2 – области на диаграмме Ферре (рис. А), включающие водопроявления с близким
анионным составом; 3 –  области на  рис.  Б,  в  пределах  которых преобладают  однотипные по  катионному составу подземные воды:  а –
смешанного типа; б – магниево­кальциевые; в – натриево­калиево­кальциевые. 
 
Fig. 5. Classification of water shows by basis ion composition on the basis of the Ferre diagram (А), and distribution of water shows varying in types
in  the Bayandai – Krestovsky Cape site (Б). 1 –  location, number and  type of a water shows according  to  its basis  ion composition (see Fig. А);
2 – areas in the Ferre diagram (Fig. А), including water shows with similar anion composition; 3 – areas in Fig. Б with dominant underground waters
of similar basis ion composition: а – mixed type; б – magnesium­calcium; в – sodium­potash­calcium. 
 
 

 
 
 

составе  присутствуют  разнотипные  проводящие  ком­
поненты,  о  чем  свидетельствуют  достаточно  низкие 
(до  4  Ом⋅м)  значения  удельного  сопротивления.  Как 
видно  из  рис. 2, А,  Г,  и 3, А, В,  проводящие  участки 
пространственно  совпадают  с  аномалиями  водообме­
на, но, судя по отличию размеров, по­разному. В пред­
байкальской  части  исследованной  полосы  наблюдает­
ся  практически  полное  совпадение.  Для  Морской  зо­
ны, несмотря на дефицит гидрогеологических данных, 
также  можно  говорить  об  удовлетворительном  соот­

ветствии.  Поперечные  размеры  разнотипных  анома­
лий,  приуроченных  к  Прихребтовой  зоне,  примерно 
одинаковы за исключением верхней части геоэлектри­
ческого разреза  (до глубины 3 км), где зона понижен­
ных  сопротивлений  уменьшается  почти  вполовину. 
Наибольшие  отличия  характерны  для  Приморской 
межблоковой  зоны,  которая  полноценно  проявлена  в 
гидрогеологических признаках и лишь локально – низ­
кими значениями удельного сопротивления.  

В  целом  проведенное  сопоставление  показало,  что  
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Рис.  6.  Карты  распределения  в  изолиниях  процентного  содержания  основных  катионов  в  подземных  водах  участка  исследований.  А –
сводная  карта,  на  которой желтым,  красным и  синим пунктирами показаны области максимальных  содержаний,  соответственно, Mg2+,
Ca2+ и Na++K+, согласно положению изолиний на картах Б–Г. Б–Г – карты распределения в изолиниях процентного содержания катионов
Mg2+ (Б),   Ca2+ (В) и Na++K+ (Г) на участке исследований. 1 – положение водопроявлений на всех картах и их порядковый номер (на рис.
А); 2 – области, в пределах которых значение рассматриваемого на карте параметра меняется в определенных пределах, соответствующих
уровням ограничивающих изолиний; 3 –  изолинии,  оконтуривающие области максимальных  содержаний катионов Mg2+  (Б),   Ca2+  (В)  и
Na++K+ (Г) в составе подземных вод; 4 – изолинии одинаковых содержаний катионов.  
 
Fig. 6. The map of basis ion contents (in percentage values) of underground waters in the study area. А – the summary map showing areas of maxi­
mum contents of Mg2+, Ca2+ и Na++K+ (delineated by yellow, red and blue dotted lines, correspondingly), according to positions of the isolines in the
maps on Fig. Б–Г. Б–Г – maps of distribution of Mg2+ (Б), Ca2+ (В) и Na++K+ (Г) (in percentage values) in the study area. 1 – locations of water
shown in all the maps and their numbers (in Fig. А); 2 – areas wherein the values of the parameter under study range within the limits corresponding
to the levels of bounding isolines; 3 – isolines delineating the areas of maximum contents of basis ion of Mg2+ (Б), Ca2+ (В) and Na++K+ (Г) in the
underground water composition; 4 – isolines showing equal contents of basis ions.  
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глубинные  аномалии  проводимости  выражены  на  по­
верхности  нарушенными  обводненными  зонами.  Об­
наруженные несоответствия  объясняются  близповерх­
ностным характером вод, изученных в Западном При­
байкалье  общепринятыми  гидрогеологическими мето­
дами. Это не противоречит данным предшественников 
о  проникновении  метеорных  вод  в  земную  кору  Бай­
кальского рифта на первые километры [Голубев, 1988] 
и  даже  десятки  километров  [Pinneker  et  al.,  1998].  В 
настоящее  время,  наряду  с  изливом  вод  на  дневную 
поверхность, их существенная часть может уходить по 
зонам  крупных  разломов  на  глубину,  мигрировать  и, 
согласно  работе  [Голубев,  1988],  разгружаться  в  при­
брежной зоне оз. Байкал, характеризующейся в Запад­
ном Прибайкалье сравнительно высокими значениями 
теплового  потока.  О  достаточно  интенсивной  гидро­
термальной  деятельности  на  смежной  территории 
Приольхонья  в  недавнем  прошлом  (поздний неоплей­
стоцен)  свидетельствует  широкое  распространение 
травертинов и гейзеритов, выходы которых приуроче­
ны  к  северо­восточным  разломам  [Sklyarov  et  al., 
2004]. Все это отчетливо согласуется с наиболее близ­
ким  к  земной  поверхности  положением  минимума 

удельного сопротивления, соответствующего Морской 
межблоковой зоне (см. рис. 2, Г). Перечисленные гид­
рогеологические  особенности  являются  свидетельст­
вом  ее  высокой  тектонической  активности  по  сравне­
нию со структурами аналогичного ранга, но более уда­
ленными от оси Байкальского рифта. 

 
 
Рис. 7. Глубинный геоэлектрический разрез, построенный М.Н. Бердичевским с соавторами [Berdichevsky et al., 1999] для модели Байкаль­
ского  рифта  типа «Мантийный диапир»  (с  вертикальными проводящими каналами),  наиболее удовлетворяющей магнитотеллурическим
данным. Красный прямоугольник – примерное положение геоэлектрического разреза, представленного на рис. 2, Г. Цветом показаны об­
ласти с примерно одинаковыми электропроводящими свойствами, а цифрами – значения удельного электрического сопротивления (Ом⋅м). 
 
Fig. 7. The depth geoelectrical profile of  the Baikal rift. The profile was compiled by М.N. Berdichevsky and co­authors [1999] for  the «mantle
diapir» model  (with vertical conducting channels)  that properly meets  the available set of magneto­telluric data. The  red  triangle shows approxi­
mately the location of the geoelectrical profile given in Fig. 2, Г. Colours denote areas with roughly equal electrical conductivity properties. Num­
bers show values of specific electrical resistivity (Оm.m).  
 
 

 
 
 

Таким образом,  результаты применения различных 
методов  позволяют  в  первом  приближении  охаракте­
ризовать подземную гидросферу верхней части земной 
коры Западного Прибайкалья. Ее состояние определя­
ется  тектонической  активностью  региона,  которая  в 
совокупности с изначальной структурно­вещественной 
спецификой  субстрата  формирует  неоднородное  поле 
нарушенности  земной  коры,  в  существенной  степени  
наполненное  флюидами.  На  фоне  высокой  общей  об­
водненности  имеют  место  аномальные  по  степени 
флюидизации  зоны,  проницаемость  которых  обуслов­
ливается  наличием  сети  разноранговых  разрывов  и 
пор,  образовавшихся  при  взаимных  перемещениях 
блоков. В этом плане состояние подземной гидросфе­
ры  изучаемого  региона  подтверждает  справедливость 
тех представлений, которые, хотя и были предложены 
на  основе  анализа  разнотипных  (геофизических  [Кис­
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Рис. 8. Концептуальная модель подземной гидросферы западного плеча Байкальского рифта на примере блок­диаграммы участка исследо­
ваний п. Баяндай – м. Крестовский (Западное Прибайкалье). 1 – флюидопроницаемые межблоковые зоны с аномально низким удельным
электрическим сопротивлением (<100 Ом⋅м), границы которых показаны схематично согласно данным рис. 2, Г, и рис. 7; 2 – слабопрони­
цаемые блоки; 3 – крупные и мелкие разломы на земной поверхности; 4 – то же в разрезе (согласно рис. 2, В); 5 – направление миграции
метеорных вод: а – субвертикальный нисходящий поток по зонам крупных разломов, б – субгоризонтальный близповерхностный поток от
области питания к местам разгрузки; 6 – восходящий флюидный поток по проницаемым зонам; 7 – естественный выход подземных вод
(согласно рис. 3); 8 – распределение параметра Н (содержание в пробе воды суммы ионов сульфата и хлора) в  изолиниях (согласно рис. 3,
В); 9 – участки затрудненного водообмена (максимумы параметра Н); 10 – разнотипные приповерхностные воды (согласно рис. 5, Б): а –
кальций­магниевые на участках распространения полихронных метаморфитов Саяно­Байкальского пояса в Приольхонье,  а  также пород
осадочного чехла платформы на Онотской возвышенности и в юго­восточной части Предбайкальского прогиба; б – преимущественно на­
триево­калиевые  на  участке  распространения  гранитоидов  приморского  комплекса  в  районе  одноименного  хребта;  в  –  магниево­
кальциевые на участке распространения пород осадочного чехла платформы в пределах осевой части Предбайкальского прогиба; 11 – во­
ды оз. Байкал. 
 
Fig. 8. The conceptual model of the underground hydrosphere of the western shoulder of the Baikal rift, as exemplified by the block diagram of the
Bayandai – Krestovsky Cape site, Western Pribaikalie. 1 –  fluid­permeable  inter­block zones with anomalously  low specific electrical  resistivity
(<100 Om.m), which boundaries are schematically shown according to the data from Fig. 2­Г and Fig. 7; 2 – blocks with low permeability; 3 – large
and small faults on the crust surface; 4 – the same in the profile (according to Fig. 2­В); 5 – direction of meteoric water migration: а – sub­vertical
descending flow in zones of large faults, б – sub­horizontal subsurface flow from the feed area towards discharge zones; 6 – ascending fluid flow in
permeable zones; 7 – natural discharge of underground water (according to Fig. 3); 8 – distribution of parameters Н (summary contents of sulphate
and sodium ions in the water samples) in isolines (according to Fig. 3­В); 9 – sites with impeded water exchange (maximum values of Н); 10 – sub­
surface waters of various types (according to Fig. 5­Б): а – calcium­magnesium waters on sites with polychrome metamorphic rocks of the Sayan­
Baikal belt in the Priolkhonie, and sedimental rocks of the platform cover at the Onot uplift and the south­eastern part of the Peri­Baikal trough; б –
mainly sodium­calcium waters on the site with granitoids of the Primorsky suite near the Primorsky ridge; в – magnesium­calcium waters on the site
with sedimental rocks of the platform cover within the limits of the axial part of the Peri­Baikal trough; 11 – Lake Baikal waters.  
 
 

 
 
 

син,  1996; Gutmanis  et  al.,  1998;  Бердичевский  и  др., 
1996; Neubauer  et  al., 2005; Becken  et  al., 2008;  и  др.] 
или  гидрогеологических  [Степанов,  1989;  Хаустов, 
Грабарь, 1999; Бастракова, 1985, 1990; и др.]) данных, 
но  исходили  из  единой  разломно­блоковой  модели 
земной коры. 

Главные  особенности  подземной  гидросферы  за­
падного плеча Байкальского рифта отражены на рис. 8 

в виде блок­диаграммы участка исследований п. Баян­
дай  –  м.  Крестовский.  Основой  для  построения  ее 
верхней  части  послужили  описанные  в  статье  резуль­
таты  применения  в  Западном Прибайкалье  комплекса 
приповерхностных  гидрогеологических,  структурно­
геологических  и  других  методов  исследования.  Ниж­
няя  часть  составлена  по  данным  глубинных  зондиро­
ваний  [Berdichevsky  et  al.,  1999;  Семинский  и  др., 
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2010].  Флюидизированные  зоны  –  основной  элемент 
подземной  гидросферы  –  отличаются  значительными 
поперечными размерами у поверхности и на  глубине, 
причем  их  соотношения  со  смежными,  сравнительно 
малопроницаемыми блоками, как и многие другие ха­
рактеристики  гидросферы,  определяются  степенью 
современной тектонической активности. Так, флюиды, 
мигрирующие по зонам 3­го порядка в пределах плеча 
Байкальского  рифта,  за  счет  интенсивной  деструкции 
и  высоких  поровых  давлений  глубоко  проникают  в 
пространства  блоков,  образуя  Обручевскую  флюид­
ную  систему.  Уровни  нахождения  минимумов  удель­
ных  сопротивлений  в  отдельных  зонах  по  мере  про­
движения  к  оси  рифта  уменьшаются  (см.  рис.  2,  Г). 
Это является косвенным свидетельством приближения 
к поверхности более высокотемпературных и минера­
лизованных вод, в которых существенную роль играет 
глубинная  составляющая.  В  то  же  время  размеры 
флюидизированных зон 3­го порядка достаточно вели­
ки на глубинной отметке 10 км (см. рис. 2, Г) и, таким 
образом, должны достигать уровня ≈12 км, на котором 
в результате мелкомасштабных магнитотеллурических 
зондирований  выделена  кровля  субгоризонтального 
слоя  высокой  проводимости  [Popov,  1990; Berdichev­
sky  et  al.,  1999].  Несмотря  на  существование  различ­
ных, по­своему аргументированных точек зрения о пи­
тании поверхностными  [Pinneker et al., 1998] или глу­
бинными  [Поспеев,  1998]  потоками,  этот  слой  связы­
вает выделенные субвертикальные зоны в единую про­
ницаемую  систему,  образующую  основу  подземной 
гидросферы верхней коры Западного Прибайкалья. 
 
 
5. ВЫВОДЫ 
 

В итоге проведения гидрогеологических исследова­
ний на участке п. Баяндай – м. Крестовский и совмест­
ной  интерпретации  их  результатов  с  материалами 
осуществленных  ранее  геолого­геофизических  работ 
установлены  характерные  особенности  флюидонасы­
щенности верхней коры западного плеча Байкальского 
рифта.  

1.  Подземная  гидросфера  Западного  Прибайкалья 
на близповерхностном и более глубоких уровнях пред­
ставляет по большому счету единую систему, строение 
и  состав  которой  во  многом  определяются  активной 
зонно­блоковой структурой земной коры.  

2. Состояние подземной гидросферы контролирует­
ся  развитием  Байкальского  рифта,  на  западном  плече 
которого,  а  также в смежном платформенном регионе 
сформировалась иерархия зон, занимающих в верхней 
коре  субвертикальное  положение  и  являющихся  про­
ницаемыми для миграции подземных вод.  

3.  В  пределах  тектонически  активной  части  регио­
на, т.е. Обручевской разломной системы, зоны по ши­
рине  в  среднем  превышают  поперечные  размеры 
смежных  крутозалегающих  блоков­пластин,  что  обу­

словливает  высокую  степень  общей  обводненности 
земной коры.  

4.  Взаимосвязь  нарушенности  и  флюидонасыщен­
ности  верхней  коры  позволяет  выявлять  специфику 
зонно­блоковой  структуры  конкретных  регионов,  ис­
пользуя  гидрогеологическую  съемку  для  самых  верх­
них  горизонтов,  а  «чувствительные»  к  содержанию 
флюида геофизические методы (например, МТЗ) – для 
более глубинных.  

5. Интерпретация данных геофизики и гидрогеоло­
гии, по крайней мере в тектонически активных регио­
нах,  должна  исходить  из  обусловленности  изучаемых 
полей  не  столько  составом  пород,  сколько  структур­
ным состоянием горного массива. 

Рассмотренные  в  статье  материалы  отражают  со­
стояние  подземной  гидросферы  на  региональном 
уровне  ее  исследования.  Детализация  установленных 
закономерностей  должна  проводиться  в  укрупненном 
масштабе,  что  является  темой  специального  исследо­
вания.  При  этом  существование  подобия  в  организа­
ции зонно­блоковой структуры на различных иерархи­
ческих  уровнях  предопределяет  сохранение  представ­
ленных  в  статье  принципиальных  особенностей  со­
стояния подземной  гидросферы на локальном уровне. 
В то же время ее структурный каркас будут формиро­
вать  не  только  разноранговые  разломные  зоны,  но  и 
коллекторы иного  типа,  что будет  способствовать по­
вышению роли «вещественной составляющей»  в фор­
мировании подземной гидросферы. 
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