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ABSTRACT. Priolkhonye, as part of the Olkhon region, is a unique geological testing ground where the structures of 
the the basement parts of the Siberian craton and the Central Asian Foldbelt are exposed on the modern erosional surface. 
The understanding of the structure of this region primarily comes from the ground-based geological mapping and remote 
sensing results. However, the applicability of remote sensing technologies in the study of the Priolkhonye region structure 
is limited, especially in depth extrapolation of the results. Therefore, it is essential to use geophysical methods that enable 
three-dimensional geological mapping. This article presents and discusses the results of studying the regional geologi
cal structure of Priolkhonye using transient (time-domain) electromagnetic sounding and self-potential methods. These 
studies have revealed for the first time the features of the regional-scale structure of Priolkhonye that do not come to 
light during the ground-based geological survey. An important result of the studies is that they yield questions concerning 
the geological interpretation of the geophysical data, which cannot yet be answered unambiguously under the current 
concept of the geological structure of Priolkhonye.
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АННОТАЦИЯ. Приольхонье, как часть Ольхонского региона, является уникальным геологическим полиго
ном, где на современном эрозионном срезе наблюдаются выходы структур фундамента Сибирского кратона и 
Центрально-Азиатского складчатого пояса. Представления о структуре этого региона основываются преимуще
ственно на результатах наземного геологического картирования и дистанционных съемок. Однако при изучении 
структуры Приольхонья возможности таких съемок, особенно при экстраполяции их результатов на глубину, 
ограничены. В связи с этим актуально привлечение геофизических методов, позволяющих осуществлять объ
емное геологическое картирование. В статье приводятся и обсуждаются результаты изучения регионального 
геологического строения Приольхонья с помощью зондирований становлением электромагнитного поля и 
методом естественного электрического поля. Благодаря этим исследованиям впервые выделены элементы ре
гиональной структуры Приольхонья, которые не проявляются в результатах наземных геологических съемок. 
Важным результатом исследований являются возникающие при геологической интерпретации геофизических 
данных вопросы, на которые пока нет однозначных ответов в рамках современной концепции геологического 
строения Приольхонья.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Приольхонье; зондирование становлением электромагнитного поля; естественное 
электрическое поле; геоэлектрическая модель; зоны сдвига; графит

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование проведено в рамках госзадания ИНГГ СО РАН (проект № FWZZ-2022-0024).

1. ВВЕДЕНИЕ
Приольхонье, как часть Ольхонского региона, отно

сится к области краевых поднятий Саяно-Байкальско
го складчатого пояса. На северо-западе территория 
Приольхонья ограничивается Приморским разломом, 
на юго-востоке – береговой линией оз. Байкал. Разлом 
круто погружается на юго-восток и в рельефе выра-
жен в форме денудационно-тектонического уступа вы
сотой до 200 м. Пространственно Приморский разлом 
совпадает с раннепалеозойским коллизионным швом, 
или сутурой [Fedorovsky, Sklyarov, 2010]. Согласно со
временным представлениям, Приольхонье является 
частью раннепалеозойской коллизионной системы, 
сформированной в результате причленения к Сибир
скому кратону Ольхонского террейна [Fedorovsky et 
al., 1995]. На геологической карте Приольхонья [Fedo
rovsky, Sklyarov, 2010] отчетливо проявлено полосовое 
строение этой территории. Полосы террейна образо-
ваны тектоническими пластинами сдвигового типа, 
разделенными бластомилонитами. Пластины сложены 
метаморфическими породами разных фаций метамор-
физма – от эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой 
на юге Приольхонья до амфиболитовой в центральной 
части и до гранулитовой на северо-западе. Первичные 
осадочные и вулканогенные породы Приольхонья под
верглись значительным изменениям под воздействи-
ем глубинных процессов. Наиболее ранним из них был 
региональный метаморфизм гранулитовой и амфи-
болитовой фаций, сопровождавшийся интенсивным 

складкообразованием. Позднее проявились процессы 
ультраметаморфизма и графитизации. На этом эта
пе произошли интенсивные тектонические подвижки, 
проявившиеся в виде наложенной складчатости и зон 
пластического течения в мраморах с образованием мра
морного меланжа и зон будинажа, а также в образо-
вании серии крупных разломов. Почти повсеместно 
метаморфические породы Приольхонья характеризу-
ются крутыми углами падения слоистости.

Как известно, Приольхонье является одним из опор
ных геологических полигонов Восточной Сибири [Fe
dorovsky, Sklyarov, 2010] Однако до сих пор представле-
ния о структуре этого региона основываются преиму-
щественно на результатах наземного геологического 
картирования, дистанционных съемок, использования 
геохимических методов и определений абсолютного 
возраста. Однако при изучении структуры Приольхо
нья возможности таких съемок, особенно при экстрапо-
ляции их результатов на глубину, ограничены. В связи 
с этим привлекают внимание геофизические методы, 
позволяющие осуществлять объемное геологическое 
картирование.

В 1979–2001 гг. проводились съемки методами вер
тикального электрического зондирования (ВЭЗ), элек-
тропрофилирования, естественного электрического 
поля (ЕП), сверхдлинноволнового электропрофили-
рования (СДВР) и зондирования становлением элек-
тромагнитного поля в ближней зоне (ЗСБ). Основной 
объем исследований выполнен методами ЗСБ и ЕП. 
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Эти работы позволили получить первое представле-
ние о геоэлектрическом строении Приольхонья до глу-
бины порядка нескольких сотен метров [Kozhevnikov 
et al., 2004].

Согласно результатам этих исследований, в регио
нальном плане Приольхонье включает северо-запад-
ный и юго-восточный блоки, граница между которыми 
проходит по Кучулгинскому разлому (рис. 1). Северо-
западный блок представлен Чернорудской зоной, или 
Чернорудско-Баракчинской [Letnikov et al., 1997; Sa
velyeva, 1998], тектонической зоной (ЧБТЗ). Она обра-
зована породами, относящимися к гранулитовой фа-
ции метаморфизма, и представлена узкой (до 5 км) и 
протяженной (более 50 км) структурой северо-восточ
ного простирания, прослеживающейся в северо-запад-
ной части Приольхонья в метаморфическом комплек-
се ольхонской серии, рядом с границей краевого вы-
ступа фундамента Сибирской платформы. В работах 
[Letnikov et al., 1997; Savelyeva, 1998] она описана как 
пример линейных зон глубинных разломов с прояв-
лением парагенезисов, формировавшихся в восстано-
вительных условиях. Время протекания эндогенных 
процессов (включая региональный метаморфизм) ав
торами указанных статей относится к периоду 500–

350 млн лет назад. За пределами ЧБТЗ упомянутые 
признаки глубинной тектонической зоны отсутствуют. 
На уровне современного эрозионного среза Черноруд
ская зона располагается в пределах неотектонической 
структуры, известной как Чернорудский (Бугульдей
ско-Чернорудский) грабен, или Мухор-Таловский блок 
[Smolyansky, Gonchar, 2001]. Он представляет собой гра
бенообразный прогиб, протягивающийся вдоль При
морского разлома от р. Бугульдейка до залива Мухор и 
далее в Малое Море.

По данным исследований методом ЗСБ здесь об-
наружены породы с удельным электрическим сопро-
тивлением (УЭС) от единиц до первых десятков Ом·м, 
кровля которых залегает субгоризонтально на глуби-
не от 100 до 400 м. Зона отмечается отрицательными 
аномалиями ЕП амплитудой до 500 мВ. Юго-восточный 
блок включает широкую полосу пород между Кучул
гинским разломом и побережьем оз. Байкал. По сравне-
нию с Чернорудской зоной этот блок характеризуется 
более однородным геоэлектрическим строением. Здесь 
нет аномалий ЕП большой амплитуды, а проводники с 
пологим залеганием кровли, подобные выделенным в 
Чернорудской зоне, в пределах юго-восточного блока 
при работах 1980–2001 гг. не обнаружены.

Рис. 1. Основные элементы региональной структуры района исследований: 1 – Приморский разлом; 2 – Кучулгинский разлом; 
3 – Чернорудская зона и Бугульдейско-Чернорудский грабен.
Fig. 1. Main regional structural features of the study area: 1 – Primorsky fault; 2 – Kuchulga fault; 3 – Chernorud zone and Buguldeika-
Chernorud graben.
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В 1980–2001 гг. для съемок методом ЗСБ использо-
валась симметричная установка «петля в петле» с ге-
нераторной петлей размером 200×200 м и приемной 
петлей размером 50×50 м. Ток в генераторной петле 
составлял единицы ампер; глубина зондирований при 
этом не превышала 300–400 м. Возможно, за счет ис
пользования генераторных петель с бóльшим момен
том субгоризонтальные проводящие структуры могли 
быть обнаружены и в пределах юго-восточного блока 
[Kozhevnikov et al., 2004].

В 2004–2010 и 2015 гг. для возбуждения индукци-
онных переходных процессов применялись генератор
ные петли (Tx) размером 400×400 и 500×500 м, ток в 
которых при измерении на поздних временах дости-
гал 100–150 А. В сочетании с многоканальными теле-
метрическими измерительными модулями SGS TEM и 
FastSnap [Pospeev et al., 2018] это, по сравнению с ра
ботами более раннего этапа, позволило улучшить ка
чество данных ЗСБ и в несколько раз (иногда на поря
док) увеличить глубину зондирований.

Результаты этих исследований публиковались в 
кратком изложении по мере их получения. В настоя
щей статье они представлены в развернутом виде. Кро
ме этого, в ней описываются аномалии естественного 
электрического поля, которые наблюдаются в Черно
рудской зоне, и обсуждается их возможная природа. 
По сравнению с предшествующими публикациями, на
стоящая статья дает более полное представление о 
геоэлектрической модели Приольхонья; кроме того, в 
ней обозначены некоторые дискуссионные моменты, 
касающиеся геологического строения этого района За
падного Прибайкалья.

2. МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ  
МЕТОДОМ ЗСБ

Зондирования становлением электромагнитного 
поля с большими генераторными петлями выполня
лись многоразносными установками по методике, при
меняемой при поисках углеводородов на Сибирской 
платформе [Pospeev et al., 2018]. При неизменном по
ложении генераторной петли измерения выполня-
лись с приемной петлей, расположенной в центре ге-
нераторной (соосная установка, или Qq), и четырьмя 
приемными петлями, вынесенными за ее пределы 
(разнесенные установки, или Q-q). Измерения с много
разносными установками позволяют диагностировать 
отклонения модели геологической среды от горизон-
тально-слоистой и/или проявления азимутальной ани
зотропии. Кроме этого, они дают возможность иденти-
фицировать эффекты индукционно-вызванной элек-
трической поляризации и магнитной вязкости.

Для регистрации переходных процессов использо-
вались цифровые многоканальные регистраторы, ос-
нову которых составляет 24-разрядные прецизионные 
аналого-цифровые преобразователи. Вследствие мало-
го времени дискретизации запись переходного процес-
са состоит из большого количества отсчетов. Благода
ря высокой временной плотности записи и большому 

числу индивидуальных переходных процессов, кото-
рые записываются в единую последовательность от-
счетов в течение времени, равного многим периодам 
повторения импульсов тока в генераторной петле, фор
мируется длинный временной ряд отсчетов. Он со-
храняется в виде файла и содержит информацию не 
только о полезном сигнале, но и о помехах. В дальней-
шем этот числовой ряд обрабатывается с помощью 
процедур фильтрации, основной из которых является 
накопление (усреднение по временным интервалам, 
или «окнам») смеси полезного сигнала и помехи. Пе
риодические помехи, например промышленной часто
ты, выделяются с помощью Фурье-анализа и затем вы
читаются из смеси сигнала и помехи.

На рис. 2 приведен космоснимок района исследова-
ний, на котором отмечены точки, показывающие поло-
жение центров генераторных петель. В этих же точках 
располагались центры приемных петель для симме-
тричных (соосных) установок «петля в петле». Чтобы не 
перегружать карту, а также в связи с тем, что при интер-
претации использовались преимущественно данные 
симметричных установок, центры приемных петель, 
расположенных снаружи генераторных, не показаны. 
Первая цифра возле каждого пункта зондирования ука
зывает год съемки, вторая – номер генераторной петли. 
Например, 4–5 означает, что измерения проводились в 
2004 г. с генераторной петлей № 5. Всего в 2004–2010 
гг. выполнено более 40 зондирований установками Qq 
с большими генераторными петлями.

Кривые кажущегося удельного электрического со-
противления ρτ для установок Qq приведены на рис 3. 
Кривые объединены в группы в соответствии с годом, 
когда проводились измерения. Как можно видеть, на-
блюдаются отличия индивидуальных кривых ρτ в пре-
делах каждой группы, а также между группами в це
лом. Это указывает на неоднородное геоэлектрическое 
строение исследуемого участка земной коры и ограни-
ченные возможности интерпретации данных ЗСБ на 
основе модели горизонтально-слоистой среды.

Однако это не означает, что без трехмерного моде-
лирования интерпретация показанных на рис. 3 кри-
вых кажущегося удельного сопротивления вообще не-
возможна. Известно, что первый этап интерпретации 
данных электромагнитных зондирований заключает
ся в районировании площади исследований по типам 
кривых кажущегося удельного сопротивления [Matve
ev, 1974].

Для большинства кривых ρτ на рис. 3 характерно 
уменьшение кажущегося УЭС по мере увеличения вре-
мени регистрации и, соответственно, эффективной 
глубины зондирований [Matveev, 1974; Meju, 1995]. По 
типу эти кривые относятся к наблюдаемым при зон-
дировании двухслойных геоэлектрических разрезов с 
проводящим основанием или трехслойных разрезов 
с промежуточным проводящим слоем [Matveev, 1974]. 
Среди таких кривых выделяются измеренные в Чер
норудской зоне (показаны синим цветом), где на позд-
них временах кажущееся УЭС составляет от единиц 
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Рис. 2. Космоснимок района исследований с указанием положений центров и номеров генераторных петель. Штриховая 
линия оконтуривает участки распространения пород с высоким удельным электрическим сопротивлением.
Fig. 2. Satellite image of the study area with location of centers and numbers of transmitter loops. The dashed line outlines the resistive 
rocks areas.

до десяти Ом·м. По уровню большинство кривых ρτ 
(показаны черным цветом) располагаются выше из
меренных в Чернорудской зоне. Однако это кривые 
того же типа, что и характерные для Чернорудской зо
ны. Это указывает на то, что за ее пределами на глуби-
не также залегают породы с удельным сопротивлени-
ем, намного более низким, чем у пород вышележащей 
толщи.

Красным цветом на рис. 3 выделены кривые ρτ дру-
гого типа. Их отличает высокое (от ≈103 до ≈104 Ом·м) 
кажущееся УЭС на ранних временах, которое почти не 
уменьшается или даже возрастает на поздних време-
нах. По сравнению с остальными эти кривые не удалось 

зарегистрировать на временах более ≈10 мс, так как 
ЭДС переходного процесса быстро убывает до уровня 
шумов. На рис. 2 белой штриховой линией оконтуре-
ны две зоны, или области, в которых группируются 
«высокоомные» кривые. Одна из них располагается 
на северо-восточном, другая (ЗСБ 6-7, 6-8) – на юго-за-
падном фланге площади работ.

Как уже упоминалось, для измерений с большими 
генераторными петлями использовались многораз-
носные установки. Результаты измерений с прием-
ными петлями, вынесенными за пределы генератор-
ной петли, подтвердили сделанный ранее вывод о 
том, что по сравнению с остальной территорией, где 
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Рис. 3. Кривые кажущегося удельного электрического сопротивления ρτ метода ЗСБ. Зоны: 1 – Чернорудская, 2 – высоких, 3 – 
промежуточных сопротивлений; 4 – теоретические кривые, характеризующие типичные, или «средние», геоэлектрические 
модели зоны промежуточных сопротивлений.
Fig. 3. TEM apparent resistivity (ρτ) curves. Zones: 1 – Chernorud, 2 – high-resistivity, 3 – intermediate-resistivity; 4 – theoretical 
curves for typical or average geoelectric models of intermediate resistivity areas.

проводились исследования, Чернорудская зона харак-
теризуется наиболее сильными проявлениями неод-
нородного геоэлектрического строения и/или азиму-
тальной анизотропии.

На рис. 4, а, изображена генераторная петля разме-
ром 400×400 м (ее центр на рис. 2 отмечен номером 
4–7) и приемные петли размером 18×18 м. Здесь же 
приведены кривые кажущегося удельного сопротив-

ления, форма и уровень которых демонстрируют силь-
ную зависимость от положения приемной петли. Это 
указывает на то, что геоэлектрический разрез здесь 
отличается от горизонтально-слоистого.

Иная картина наблюдается за пределами Черно
рудской зоны. Это иллюстрирует рис. 4, б, на котором 
приведена схема расположения генераторной и при-
емных петель в пункте зондирований рядом с озерами 

1 2 3 4

10000

t, мс
10001001010.1

1000

100

10

1

ρ
, О

м
·м

τ

2004
Tx=400×400 м

4-4
4-3

4-2

4-5

4-6

4-1

4-7

10000

t, мс
10001001010.1

1000

100

10

1

ρ
, О

м
·м

τ

2005
Tx=400×400 м

10000

t, мс
10001001010.1

1000

100

10

1

ρ
, О

м
·м

τ

2006
Tx=400×400 м

10000

t, мс
10001001010.1

1000

100

10

1

ρ
, О

м
·м

τ

2010
Tx=500×500 м

10000

t, мс
10001001010.1

1000

100

10

1

ρ
, О

м
·м

τ

2009
Tx=500×500 м

10000

t, мс
10001001010.1

1000

100

10

1

ρ
, О

м
·м

τ

2008
Tx=500×500 м

5-7
5-4

5-3

5-5
5-6

5-2

5-1

6-7

6-86-3

6-4

6-5,6

6-2
6-11

6-9
6-1

10-410-6

10-5

10-2

10-50

10-1

9-1

9-3

9-2

8-2

8-3

8-6

8-4
8-8

8-1

8-7

8-5

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 7

Geodynamics & Tectonophysics 2025 Volume 16 Issue 6Kozhevnikov N.O. et al.: Time-Domain Electromagnetic Soundings...

Рис. 4. Влияние положения приемной петли на кривые кажущегося удельного электрического сопротивления: (а) – Черноруд
ская зона, (б) – озёра Холбо. Генераторная петля 400×400 м. Приемные петли размером 18×18 м показаны не в масштабе.
Fig. 4. Effect of receiving loop position on apparent resistivity curves: (a) – Chernorud zone, (б) – Kholbo lakes. The transmitter loop is 
400×400 m. 18×18 m receiving loops are not drawn to scale.

Рис. 5. Индукционные переходные характеристики, измеренные вблизи побережья оз. Байкал (а) и в Чернорудской зоне (б). 
Красным цветом показаны положительные, синим – отрицательные значения ЭДС, приведенные к току в генераторной петле.  
Генераторная петля 500×500 м, приемная – 18×18 м. Расстояние между центрами генераторной и приемной петель 400 м.
Fig. 5. Induction transient voltage responses measured near the shore of Lake Baikal (a) and in the Chernorud zone (б). Red and blue 
colors show, respectively, positive and negative voltages normalized to the current in the transmitter loop.The transmitter loop is 
500×500 m, the receiving loop is 18×18 m. The distance between the centers of the transmitter and receiving loops is 400 m.

Холбо. На карте (см. рис. 2) центр генераторной петли 
показан под номером 4-1. Кривые кажущегося удель-
ного сопротивления на рис. 4, б, не зависят от поло-
жения приемных петель. Приемные петли многораз-
носной установки на рис. 4, б, располагались вдоль ли-
нии, ориентированной вкрест простирания основных 

структур Приольхонья. Именно вдоль этого направ-
ления можно было ожидать наибольших изменений 
кривых ρτ и, соответственно, параметров геоэлектри
ческого разреза. Поскольку кривые совпадают, геоэлек
трическая модель земной коры в районе озер Холбо 
близка к горизонтально-слоистой.
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На рис. 5 показаны индукционные переходные ха-
рактеристики, измеренные с генераторными петлями 
размером 500×500 м, центры которых располагались 
в пунктах 9-2 и 9-3 (см. карту на рис. 2). Приемная пет-
ля размером 18×18 м размещалась на окружности ра-
диусом 400 м, центр которой совпадал с центром гене-
раторной петли. Азимут, на котором приемная петля 
располагалась по отношению к линии, направленной 
на север и проходящей через центр генераторной пет-
ли, изменялся от 0 до 360° с шагом 45°.

Вблизи Байкала индукционные переходные ха-
рактеристики совпадают на ранних (<1 мс) и поздних 
(>100 мс) временах, и лишь в середине временного 
диапазона отмечается небольшое отличие (рис. 5, а). 
Однако в Чернорудской зоне во всем временном диа-
пазоне наблюдается сильная – вплоть до изменения 
полярности ЭДС – зависимость переходных характери
стик от азимута (рис. 5, б).

3. ИНВЕРСИЯ ДАННЫХ ЗСБ НА ОСНОВЕ 
ГОРИЗОНТАЛЬНО-СЛОИСТОЙ МОДЕЛИ

Результаты электроразведочных исследований в 
Приольхонье представляют собой, во-первых, объек-
тивные экспериментальные данные и, во-вторых, их 
интерпретацию, которая в той или иной степени яв-
ляется дискуссионной. Интерпретация включает «пе
реход» от экспериментальных данных к геоэлектри-
ческим моделям (инверсию) и геологическое истолко
вание последних.

Сложное геологическое строение района, отсут-
ствие программ для экспрессного трехмерного модели-
рования и инверсии данных нестационарных электро-
магнитных зондирований препятствуют построению 
полноценной трехмерной геоэлектрической модели 
Приольхонья. К этим факторам следует добавить низ
кую пространственную плотность зондирований. Вме
сте с тем даже без привлечения программ для моде-
лирования и инверсии индукционных переходных 
процессов в средах с трехмерным распределением 
электропроводности имеющиеся данные позволяют 
сделать некоторые выводы о региональном геоэлек-
трическом строении Приольхонья и отметить неоче-
видные a priori дискуссионные моменты. Инверсия 
результатов зондирований, которые обсуждаются в 
настоящей статье, выполнена на основе горизонталь-
но-слоистой модели с использованием автоматизиро-
ванной системы для интерпретации данных индукци-
онных импульсных электромагнитных зондирований 
TEM-IP [Antonov et al., 2014].

Напомним, что при изучении горизонтально-слои
стых разрезов с проводящим основанием или про-
межуточным проводящим слоем большой мощности 
кривые ρτ характеризуются уникальной H-эквивалент
ностью [Matveev, 1974]. Она проявляется в том, что 
для таких разрезов по индукционным переходным ха
рактеристикам практически однозначно определяет-
ся суммарная мощность высокоомной толщи, пере-
крывающей проводящие породы.

Рис. 6. Пример, иллюстрирующий возможности инверсии 
кривых ρτ на основе модели горизонтально-слоистой прово-
дящей среды. Установка «петля в петле» (Qq) с генератор-
ной петлей размером 400×400 м.
Fig. 6. An example illustrating the feasibility of inversion of the 
ρτ curves in terms of a horizontally layered, conudctive ground 
model. Central loop (Qq) configuration with a 400×400 m trans-
mitter loop.

В контексте настоящей статьи важно, что H-экви
валентность проявляется и в тех случаях, когда среда 
является трехмерной, однако локально может быть 
представлена горизонтально-слоистой моделью с про
водящим промежуточным слоем или основанием. Для 
таких геоэлектрических моделей глубина до кровли 
проводника, определенная посредством одномерной 
инверсии по нисходящей ветви кривой ρτ для сим-
метричной (соосной) установки, близка к истинной 
[Newman et al., 1987]. Под истинной в данном случае 
понимается глубина, на которой находится верхняя 
граница проводящих пород под центром генератор-
ной петли.

Рис. 6 иллюстрирует возможности инверсии ин-
дивидуальных кривых кажущегося удельного сопро-
тивления на основе горизонтально-слоистой модели. 
На рисунке приведены экспериментальные и модель-
ные кривые ρτ для зондирований 4-1 и 4-7 (см. рис. 2). 
Измерения выполнены соосной установкой с генера
торной петлей размером 400×400 м. Модельная кривая 
ρτ для зондирования 4-1 рассчитана для двухслойного 
разреза с проводящим основанием: ρ1=1460 Ом·м, H1= 
=1530 м, ρ2=35 Ом·м; кривая 4-7 – для трехслойной сре
ды с промежуточным проводящим слоем: ρ1=1280 Ом·м, 
H1=153 м, ρ2=3.6 Ом·м, H2=240 м, ρ3=2000 Ом·м.

УЭС проводящих пород в Чернорудской зоне (ЗСБ 4-7) 
на порядок ниже, чем в окрестностях озер. Подбор го-
ризонтально-слоистой модели для нисходящей ветви 
кривой ρτ в пункте зондирования 4-7 позволяет опре-
делить глубину до кровли проводящих пород. Однако 
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подобрать такую горизонтально-слоистую модель, 
чтобы на поздних (>100 мс) временах рассчитанные 
значения ρτ возрастали так же быстро, как экспери-
ментальные, не удается. Это означает, что мощность 
и суммарная проводимость толщи низкоомных пород, 
найденные в результате инверсии на основе горизон-
тально-слоистой модели, дают минимальные оценки 
этих параметров.

Обратимся теперь к рис. 3, где показаны все кривые 
кажущегося удельного сопротивления, измеренные 
установкой Qq. В принципе, можно было бы, восполь-
зовавшись средствами для инверсии данных ЗСБ на ос-
нове горизонтально-слоистой модели, выполнить ин-
версию каждой из кривых и представить результаты 
в виде геоэлектрических разрезов и/или карты, на ко
торой показано распределение геоэлектрических па
раметров. Как уже отмечалось, приведенные на рис. 3 
кривые ρτ сильно отличаются, что указывает на не
однородное распределение электропроводности, по-
этому на геоэлектрических разрезах, постоянных по 
результатам интерпретации на основе горизонталь-
но-слоистой модели, могут проявиться 2D и 3D эффек-
ты, или «артефакты». Их учет в настоящий момент не 
представляется возможным, что чревато ошибками в 
геологическом истолковании результатов зондирова-
ний. В связи с этим мы решили отказаться от подхода, 
основанного на интерпретации индивидуальных кри-
вых, и вместо этого проиллюстрируем особенности 
регионального геоэлектрического строения исследуе
мой площади, которые не вызывают сомнений. В рам-
ках этого подхода принципиальное значение имеет 
следующий факт. Хотя кривые ρτ, сгруппированные по 
годам, отличаются, почти все они указывают на то, что 
удельное электрическое сопротивление залегающих 
на глубине пород намного меньше по сравнению с со
противлением перекрывающей толщи, поэтому име
ет смысл подобрать геоэлектрическую модель, харак
теризующую не индивидуальные кривые зондирова
ний, а их набор «в целом», или «в среднем». На рис. 3 
результат такого подбора для каждой группы пока-
зан штриховой линией. Соответствующие значения 

Таблица 1. Обобщенные геоэлектрические модели для кри
вых кажущегося удельного электрического сопротивления 
на рис. 3
Table 1. Generalized geoelectric models for apparent resistivity 
curves in Fig. 3

Год 2005 2006 2008 2010

ρ1, Ом·м 104 104 103 103

H1, м 1500 1500 1500 1500

ρ2, Ом·м 40 40 15 20

H2, м 5000 5000 2000 5000

ρ3, Ом·м 200 200 200 200

удельного электрического сопротивления ρ и мощно-
сти слоев приведены в табл. 1.

Подбор кривых проводился на основе трехслойной 
модели. С учетом большой мощности второго слоя (2–
5 км) логично принять, что на глубине от дневной 
поверхности до первых километров обобщенная гео
электрическая модель соответствует двухслойной с 
проводящим основанием. Сверху залегает толща вы-
сокоомных пород с УЭС в диапазоне от 103 до 104 Ом·м, 
на глубине около 1.5 км подстилаемая проводящими 
породами с удельным сопротивлением 15–40 Ом·м.

4. МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ СЪЕМОК  
МЕТОДОМ ЕП

Съемки методом ЕП проводились в рамках НИР и 
учебных геофизических практик для студентов ИрГТУ. 
Измерения выполнены способом потенциала вдоль 
профилей протяженностью от 2.7 до 13.5 км, ориенти-
рованных с северо-запада на юго-восток (рис. 7). На 
всех профилях в качестве референтной использова-
лась крайняя северо-западная точка, располагавшая-
ся у подножия уступа Приморского хребта. Измерения 
на профилях 1–6 выполнены с шагом 50 м, на профи-
лях 7–9 шаг составлял 25 м.

Графики потенциала U ЕП приведены на рис. 8. По 
характеру изменения потенциала вдоль длинных про-
филей (3, 5, 9) выделяются два участка – северо-запад-
ный и юго-восточный. На северо-западном фланге на-
блюдаются узкие отрицательные аномалии большой 
амплитуды. К юго-востоку от них интенсивные ано-
малии потенциала отсутствуют.

На остальных профилях (1, 2, 4, 6–8), как и на се-
веро-западном фланге профилей 3, 5, 9, наблюдают-
ся интенсивные отрицательные аномалии, которые 
включают от одного (Пр1) до трех (Пр8) минимумов. 
По мере продвижения с северо-востока на юго-запад 
амплитуда аномалий, оцениваемая по разнице между 
максимальным и минимальным значением потенциа
ла на профиле, увеличивается от 130 до 850 мВ.

При сопоставлении графиков потенциала ЕП с ре-
зультатами геологических съемок обращает на себя 
внимание тот факт, что интенсивные отрицательные 
аномалии трассируют Чернорудскую, или Черноруд
ско-Баракчинскую, тектоническую зону. Отвечая на 
вопрос, почему именно эта зона выделяется интен-
сивными отрицательными аномалиями ЕП, отметим 
широкое развитие здесь интенсивно дислоцирован-
ных графитизированных пород – углеродистых текто-
нитов [Letnikov et al., 1997; Savelyeva, 1998].

Напомним, что по данным электромагнитных зон
дирований в пределах изученной площади (см. рис. 2) 
зона трассируется не только отрицательными анома-
лиями ЕП, но очень низким (от десятков до десятых 
долей Ом·м) УЭС. Это свидетельствует о том, что, веро-
ятнее всего, аномалии ЕП создаются геобатареей, об-
разованной крутопадающим проводником с электрон-
ной проводимостью, который располагается во вме-
щающих породах с ионной проводимостью [Bigalke, 
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Рис. 7. Региональные профили ЕП и их 
номера.
Fig. 7. Regional SP profiles and their num-
bers.

Grabner, 1997; Stoll et al., 1995]. Направленный вверх 
поток электронов в инертном проводнике возникает 
за счет разности окислительно-восстановительного 
потенциала (Eh) на глубине и вблизи поверхности. Од
новременно с движением электронов в проводнике в 
окружающих породах перемещаются ионы, благодаря 
чему поддерживается электрическая нейтральность 
всей системы. Падение напряжения при протекании 
тока ионов во вмещающих породах проявляется как 
потенциал ЕП.

В большинстве случаев электронный проводник 
геобатареи представляет собой обогащенную графи-
том крутопадающую тектоническую зону или систему 
таких зон. Высокое содержание графита в породах не 
является достаточным условием для работы геобата-
реи. Необходимо, чтобы графитовая минерализация 
образовывала непрерывные токопроводящие систе-
мы [Bigalke, Grabner, 1997; Stoll et al., 1995]. Их форми-
рованию способствуют сдвиговые деформации [Nover 
et al., 2005; Mehanee, 2015].

Амплитуда, ширина и форма аномалий зависят от 
размеров, геометрии и удельной поверхности провод
ника, глубины его залегания, распределения Eh во вме
щающих ионопроводящих породах и кинетики элек
трохимических процессов [Bigalke, Grabner, 1997]. Ин
версия данных метода ЕП с учетом перечисленных 
факторов делает возможным изучение окислитель
но-восстановительной обстановки на глубинах, недо
ступных для прямых измерений.

Как отмечалось выше, на уровне современного эро
зионного среза границы Чернорудской зоны близки к 

Рис. 8. Графики потенциала естественного электрического 
поля вдоль региональных профилей 1–9 (см. рис. 7).
Fig. 8. SP-graphs along regional profiles 1–9 (see Fig. 7).
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таковым Чернорудского (Бугульдейско-Чернорудско
го) грабена. Таким образом, аномалии потенциала ЕП 
(см. рис. 7) трассируют как Чернорудскую зону, так и 
Чернорудский грабен. Поскольку, с одной стороны, Чер
норудская зона существовала до появления грабена, 
а с другой – положение этих структур в плане совпа-
дает, возникает вопрос: почему наибольшие нарушен-
ность и субвертикальные перемещения, в результате 
которых образовался грабен, наблюдаются в пределах 
древней Чернорудской зоны.

Как уже упоминалось, породы зоны характеризуют-
ся высоким содержанием графита. Наличие в породах 
графита, особенно в виде непрерывной, связанной си-
стемы, приводит к драматическому понижению их мо-
дуля сдвига. Результаты электроразведочных иссле-
дований указывают на то, что графит в Чернорудской 
зоне представлен такой системой, поэтому при воз-
никновении субвертикальных сдвиговых напряже-
ний, которые были инициированы в кайнозое, имен-
но здесь происходили и происходят перемещения 
большой амплитуды [Kozhevnikov, 2010]. Напомним, 
что согласно результатам структурно-геологических 
исследований в зоне влияния Приморского разлома 
породы Чернорудского грабена характеризуются ин-
тенсивными проявлениями неотектонической разд-
робленности [Arzhannikova, Gofman, 2000].

Известно, что напряжения сдвига способствуют 
преобразованию содержащих углерод флюидов в гра-
фит, образующий электрически связанные системы с 
высокой электропроводностью [Nover et al., 2005], ко-
торые можно «увидеть» с помощью электроразведоч-
ных методов. Однако в литературе, где описываются 
результаты изучения тектоники Приольхонья, не на
шел должного отражения тот факт, что наиболее ин-
тенсивные сдвиговые деформации должны происхо-
дить там, где уже присутствует графитовая минерали-
зация [Oohashi et al., 2013]. Очевидно, коль скоро речь 
идет о формировании грабена, преимущественный ин
терес представляют крутопадающие зоны с графитом, 
образующим протяженные, непрерывные системы, ко
торые трассируются с помощью метода ЕП в Черно
рудско-Баракчинской зоне глубинного разлома.

5. ДИСКУССИЯ
Как уже отмечалось, работы 2004–2010 гг. методом 

ЗСБ с мощным источником подтвердили сделанный 
ранее вывод о том, что главными элементами регио-
нальной геоэлектрической модели Приольхонья явля
ются северо-западный и юго-восточный тектонические 
блоки [Kozhevnikov et al., 2004]. Вместе с тем благода-
ря увеличению глубины зондирований удалось полу-
чить более полное представление о геоэлектрическом 
строении района исследований.

Для большинства кривых ρτ, измеренных в 2004–
2010 гг., характерно быстрое понижение кажущегося 
УЭС со временем. Это наглядно иллюстрирует рис. 9, 
на котором все кривые, приведенные на рис. 3, пока-
заны вместе.

Согласно результатам интерпретации этих кривых 
(см. рис. 3; табл. 1), на большей части территории юго-
восточного блока под высокоомной (ρ=103–104 Ом·м) 
толщей залегают породы с низким УЭС (15–40 Ом·м). 
Для каждой из совокупностей кривых зондирований, 
показанных на рис. 3, глубина кровли проводящих по-
род в среднем составляет ≈1500 м. Это дает основание 
предполагать, что в целом, или в среднем, кровля про-
водящей толщи характеризуется пологим залеганием, 
возможно близким к субгоризонтальному. Поскольку 
для пород Ольхонского метаморфического комплекса 
характерны крутые углы падения слоистости [Kuklei, 
1985; Kochnev, 2007; Fedorovsky, Sklyarov, 2010], необ-
ходимо объяснить сочетание крутых углов падения, 
видимых на поверхности современного эрозионного 
среза, и пологого залегания кровли проводящих по-
род. Другая проблема связана с тем, что юго-восточ-
ный блок сложен метаморфическими породами, УЭС 
которых обычно находится в диапазоне от сотен до де-
сятков тысяч Ом·м [Kobranova, 1986]. Это в 10–103 раз 
больше по сравнению с УЭС пород, кровля которых за-
легает на глубине около 1.5 км.

Имеются несколько типов пород с удельным элек-
трическим сопротивлением порядка первых десятков 
Ом·м. Во-первых, влажные осадочные (преимуществен
но пелитовые) породы, содержащие мелкодисперсные 
частицы, например такие, из которых состоят глины 
или илы. Во-вторых, любые пористые и трещинно-ка-
вернозные породы, насыщенные минерализованны-
ми водами, т.е. водными растворами электролита. И, 
наконец, породы, содержащие электронопроводящие 
минералы, такие как сульфиды или графит в виде про
тяженных, электрически связанных систем.

Рис. 9. Кривые кажущегося УЭС, измеренные в 2004–2010 гг. 
симметричными установками (Qq) с генераторными петлями 
размером 400×400 и 500×500 м.
Fig. 9. Central loop (Qq) apparent resistivity curves measured in 
2004–2010 with 400×400 and 500×500 m transmitter loops.
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Для обоснования первого варианта следует объяс-
нить, каким образом среди метаморфических пород, 
образовавшихся на большой глубине при высоких тем-
пературах и давлениях, оказались осадочные породы. 
Во втором случае возникают вопросы: почему мета-
морфические породы имеют высокую пористость и от-
куда появились минерализованные воды. И, наконец, 
гипотеза о том, что причиной низкого УЭС залегающих 
под высокоомной толщей пород являются электроно-
проводящие минералы, должна объяснить, откуда они 
появились и в результате каких процессов образовали 
электрически связанную протяженную систему.

Ранее такая же проблема возникла в связи с необ-
ходимостью дать геологическую интерпретацию суб-
горизонтальным проводникам Чернорудской зоны. 
Напомним, что уже первые работы методом ЗСБ обна-
ружили здесь породы с низким (порядка единиц – пер-
вых десятков Ом·м) УЭС, кровля которых залегает на 
глубине от 100 до 400 м [Kozhevnikov et al., 2004].

Геологическая природа субгоризонтальных провод
ников в Чернорудской зоне обсуждается в работе [Ko
zhevnikov et al., 2004]. В числе прочих в ней приводится 
гипотеза, согласно которой проводник является зоной 
надвиговых дислокаций, а перекрывающие его поро
ды – аллохтоном. Эту гипотезу при обсуждении мате
риалов, представленных в упомянутой работе, высказал 
В.Д. Мац. По его мнению, предположение о надвиговой 
природе субгоризонтального проводника согласуется 
с современной концепцией геологического развития 
Приольхонья [Fedorovsky et al., 1995]. Согласно этой кон
цепции Приольхонье представляет собой раннепалео
зойскую коллизионную систему, включающую текто
нические пластины и чешуи различной геодинамиче
ской природы. Надвиговые структуры образовались в 
процессе коллизии на глубинах порядка 10 км и в по-
следующем оказались поднятыми к поверхности.

Другой возможный вариант интерпретации содер
жится в комментариях, высказанных по поводу настоя
щей статьи Е.В. Скляровым. По его мнению, пологие 

проводники в толще метаморфических пород Приоль
хонья могли образоваться в результате листрического 
сброса большого блока в процессе байкальского тек-
тогенеза. Зона сброса могла быть насыщена графитом, 
на что, в частности, указывают обнаруженные в Черно
рудской зоне позднеплейстоценовые гейзериты, кото
рые часто содержат большое количество графита.

Однако применительно к Чернорудской зоне ги-
потеза о субгоризонтальном залегании проводящей 
толщи плохо согласуется с результатами метода ЕП. На
помним, что зона трассируется отрицательными ано-
малиями естественного электрического поля большой 
амплитуды (см. рис. 8). Обычно подобные аномалии 
наблюдаются над электронными проводниками, пред-
ставленными крутопадающими зонами с графитовой 
минерализацией [Bigalke, Grabner, 1997; Mehanee, 2015; 
Nover et al., 2005; Stoll et al., 1995]. В Приольхонье такие 
зоны могли сформироваться в результате сдвиговых 
напряжений и деформаций, способствующих распре-
делению графита в виде непрерывных, электрически 
связанных токопроводящих систем.

Очевидно, проблема геологической интерпретации 
результатов съемок методами ЗСБ и ЕП в Черноруд
ской зоне заключается в том, чтобы объяснить, как 
при субгоризонтальном залегании электронного про
водника возникают отрицательные аномалии ЕП боль
шой амплитуды. Кроме этого, остается открытым во-
прос о механизме обогащения зоны надвиговых дис-
локаций графитом.

В работе [Shein et al., 2013] средствами трехмерно-
го математического моделирования обоснован аль-
тернативный вариант интерпретации проводников в 
Чернорудской зоне. Его суть заключается в том, что суб
горизонтальным залеганием характеризуются не сами 
проводящие породы, а огибающая верхних кромок суб
вертикальных проводящих слоев. Это иллюстрирует 
рис. 10, где показана вмещающая среда с УЭС ρ1, в кото-
рой находится «пакет» из вертикальных проводников 
с удельным сопротивлением ρ ρ

2 1
 . Как оказалось, 

Рис. 10. Вертикальные проводники в слабопроводящей вмещающей среде и расположенная на поверхности генераторная 
петля (а). Инверсия данных ЗСБ на основе горизонтально-слоистой модели позволяет оценить глубину h до огибающей верхней 
кромки проводников (б).
Fig. 10. Vertical conductors in a weakly conductive host medium and a surface transmitter loop (a). Inversion of the TEM data in terms 
of the horizontally layered earth model yields the depth h to the envelope of the conductors’ upper edges (б).
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инверсия данных ЗСБ в рамках горизонтально-слои
стой модели дает глубину h до огибающей верхней 
кромки проводников. Хотя найденное в результате ин
версии данных ЗСБ эффективное сопротивление � �ρ ρ

2 1 
субгоризонтального проводника больше, чем сопро-
тивление крутопадающих пластов, оно остается низ-
ким по сравнению с сопротивлением вмещающих по
род: � �ρ ρ

2 1 . Таким образом, показанная на рис. 10 
геоэлектрическая модель позволяет согласовать ре-
зультаты съемок методами ЗСБ и ЕП. Вместе с тем при 
ее геологической интерпретации остается открытым 
вопрос: почему верхняя кромка вертикальных прово-
дников характеризуется пологим залеганием.

Логично ожидать, что при изучении среды, геоэлек
трическая модель которой представлена на рис. 10, 
должны наблюдаться сильные эффекты азимуталь-
ной анизотропии и/или латеральной неоднородности 
УЭС. Как показали зондирования многоразносными и 
круговыми установками, такие эффекты проявляют-
ся в Чернорудской зоне, однако слабо выражены за ее 
пределами (см. рис. 4, 5). Этот факт и отсутствие на 
территории юго-восточного блока отрицательных ано
малий ЕП большой амплитуды говорят о том, что гео
электрическая модель юго-восточного блока вряд ли 
соответствует показанной на рис. 10. Скорее всего, здесь 
под высокоомной толщей находятся проводящие по-
роды, кровля которых в целом залегает полого на глу-
бине около 1.5 км. Геологическая природа этой прово-
дящей структуры остается невыясненной. В качестве 
предварительной гипотезы можно предположить, что 
она представляет собой зону катаклаза, рассланцева-
ния, милонитизации и пластического течения пород, 
связанную с крупным тектоническим нарушением ре
гионального ранга. Однако для того чтобы эта гипо-
теза выглядела убедительной, необходимо объяснить 
значительную – от 2 до 5 км – вертикальную мощ-
ность зоны.

Среди результатов съемок методом ЗСБ с большими 
генераторными петлями есть еще один факт, заслужи-
вающий обсуждения. Как уже отмечалось, в пределах 
юго-восточного блока выделены две изометричные 
в плане области с высоким удельным сопротивлени-
ем, которое не понижается с глубиной (см. рис. 2), по
этому в общих чертах геоэлектрическая модель масси-
ва горных пород к юго-востоку от Чернорудской зоны 
может быть представлена в виде блока, образован-
ного двухслойной средой с проводящим основанием 
(кровля которого или, возможно, ее «огибающая» ха-
рактеризуется пологим залеганием), и двумя высоко
омными областями, или «включениями». Большая из 
этих областей, которая располагается на северо-во
сточном фланге площади работ (см. рис. 2), простран-
ственно коррелирует с Кучулгинской положительной 
аномалией силы тяжести и расположенной там же по-
ложительной магнитной аномалией [Turutanov, 2011]. 
Этот факт указывает на то, что данное высокоомное 
«включение», скорее всего, представляет собой интру
зию основного состава из числа тех, которые подроб-

но рассматриваются в упомянутой выше монографии 
Е.Х. Турутанова.

На современной стадии геологической и геофи-
зической изученности юго-восточного блока едва ли 
возможно дать в полной мере обоснованную геологи-
ческую интерпретацию его геоэлектрической модели. 
Вместе с тем необходимо отметить два объективных 
результата: 1) изометричные в плане зоны высокого 
электрического сопротивления не коррелируют с «ри-
сунком» геологических карт Приольхонья [Kochnev, 
2007; Kuklei, 1985; Fedorovsky, Sklyarov, 2010]; 2) в юго-
восточном блоке на глубине около 1.5 км находится 
толща проводящих пород с пологим (в среднем) зале-
ганием кровли.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Работы методом ЗСБ с большими генераторными 

петлями подтвердили сделанный ранее вывод о том, 
что в региональном плане геоэлектрическая модель 
Приольхонья включает северо-западный и юго-восточ
ный блоки, граница между которыми проходит по Ку
чулгинскому разлому.

В геологическом отношении северо-западный блок 
представлен Чернорудской, или Чернорудско-Барак
чинской, тектонической зоной. Здесь по данным ЗСБ 
обнаружены породы низкого (от долей единицы до 
первых десятков Ом·м) УЭС. Сделанный ранее вывод 
о субгоризонтальном залегании их кровли не согласу-
ется с тем фактом, что Чернорудская зона отмечается 
интенсивными, с амплитудой до 900 мВ, отрицатель-
ными аномалиями ЕП. Подобные аномалии обычно на-
блюдаются над крутопадающими электронными про-
водниками с электрически связанной графитовой ми-
нерализацией, расположенными в ионопроводящих 
вмещающих породах. Как показало трехмерное мате-
матическое моделирование, скорее всего, с помощью 
метода ЗСБ прослеживается не кровля пород с субго-
ризонтальным залеганием, а огибающая верхних кро-
мок субвертикальных электронных проводников.

Что касается юго-восточного блока, то здесь по дан
ным ЗСБ обнаружены породы с низким (15–40 Ом·м) 
УЭС, кровля которых в среднем залегает субгоризон-
тально на глубине около 1.5 км. На северо-восточном 
и юго-западном флангах блока оконтурены участки с 
высоким сопротивлением. Геологическая природа про
водящей толщи и высокоомных «включений» остает-
ся дискуссионной.

Эффективность электроразведки при изучении ре-
гиональной структуры Приольхонья связана с присут-
ствием в метаморфических породах графита, образую-
щего протяженные, электрически связанные системы. 
Они трассируют существовавшие в прошлом пути ми
грации содержащих углерод флюидов и определяют 
локализацию участков в земной коре, где под действи
ем напряжений происходили, а возможно происходят 
сейчас, тектонические подвижки.

Важный результат съемок методами ЗСБ и ЕП в При
ольхонье заключается в вопросах, которые возникли 
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в ходе этих исследований; на эти вопросы пока нет 
однозначных ответов в рамках современной концеп-
ции геологического строения Ольхонского региона. 
Очевидно, для ответа на них необходимо проведение 
специально спланированных масштабных работ ком-
плексом геофизических методов.
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