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Abstract:	In	the	study	of	normal	fault	zones	located	in	the	central	Baikal	rift,	a	new	approach	was	applied	to	process	
and	interpret	the	shallow‐depth	electrical	resistivity	tomography	data.	This	approach	is	based	on	the	concepts	of	tec‐
tonophysics	and	considers	three‐stage	formation	of	a	fault	and	the	corresponding	three	degrees	of	rock	material	dis‐
turbance,	which	are	regularly	detected	in	the	rock	mass.	The	degrees	are	established	by	statistical	analysis	of	specific	
electrical	resistance	(SER)	measured	from	the	electrical	resistivity	tomography	profile	across	the	faults	under	study.	
Based	on	a	geoelectrical	profile,	it	is	possible	to	identify	the	sites	wherein	the	disturbed	rocks	show	the	indicators	of	
the	early,	late	and	final	stages	of	faulting.	The	profile	provides	the	basis	for	specifying	the	boundaries	of	the	fault	zone	
and	the	main	features	of	its	internal	structure.	The	tectonophysical	approach	was	applied	to	study	a	series	of	normal	
fault	zones	varying	in	ranks.	The	zones	are	located	on	the	sides	of	the	Buguldeika‐Chernorud	graben	located	near	the	
Olkhon	 Island	 in	 the	Western	 Baikal	 region.	 By	 comparing	 the	 geoelectrical	 profiles	 constructed	 under	 the	 same	
methodology,	 it	was	established	that	the	near‐fault	anomalies	of	electrical	resistance	are	qualitatively	similar.	Their	
structure	 is	 defined	by	 the	 general	mechanism	of	 normal	 faulting	 in	 the	upper	 crust	 during	 sliding	 along	 a	 curved	
(listric)	fault	plane.	The	research	results	are	consolidated	in	an	idealized	geoelectrical	model:	a	2D	profile	showing	a	
low‐resistance	 anomaly	 that	 corresponds	 to	 a	 normal	 fault	 zone.	 This	 anomaly	 is	 asymmetrical	 and	 mushroom‐
shaped,	and	its	internal	structure	is	heterogeneous.	In	the	lying	wing	of	the	fault,	the	anomaly	reflects	the	fan‐shaped	
set	 of	 secondary	 faults	 caused	by	 the	 subvertical	movements	 in	 the	normal	 fault	 zone,	which	 surface	 is	 steeply	 in‐
clined	to	the	horizon.	In	the	hanging	wing,	the	structure	of	the	anomaly	reflects	a	system	of	lens‐like	grabens	that	form	
above	 the	 surface	of	 the	main	 fault	plane	 that	becomes	 less	 inclined	with	depth.	The	 structure	of	 the	 geoelectrical	
model	proposed	for	the	Olkhon	region	follows	the	general	regularities	controlling	formation	of	listric‐shaped	normal	
fault	 zones.	 This	model	 can	 be	widely	 used	 for	 diagnostics	 of	 tectonic	 settings	 and	 crustal	 extension	 structures	 in		
other	regions.	

	
Key	words:	strike‐slip	zone;	fault;	electrical	resistivity	tomography;	geoelectrical	profile;	electrical	conductivity	

anomaly;	Baikal	rift	
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Аннотация:	 В	 статье	представлены	результаты	применения	нового	подхода	к	 обработке	и	интерпретации	
данных	 малоглубинной	 электротомографии	 на	 примере	 сбросовых	 зон	 центральной	 части	 Байкальского	
рифта.	Подход	основан	на	представлениях	тектонофизики	о	трехстадийном	формировании	разлома,	которое	
предопределяет	 закономерное	 существование	 в	 породном	 массиве	 трех	 уровней	 нарушенности	 субстрата.	
Уровни	 выявляются	посредством	 статистического	 анализа	 величин	удельного	 электрического	 сопротивле‐
ния	 (УЭС),	измеренных	на	профиле	электротомографии,	пересекающем	изучаемый	дизъюнктив.	Это	позво‐
ляет	выделять	на	геоэлектрическом	разрезе	участки,	у	которых	уровень	нарушенности	пород	соответствует	
ранней,	поздней	и	заключительной	стадии	разломообразования.	Подобный	разрез	представляет	основу	для	
выделения	 границ	разломной	 зоны	и	 главных	 особенностей	 ее	 внутреннего	 строения.	 Тектонофизический	
подход	был	реализован	для	серии	разноранговых	сбросовых	зон,	располагающихся	в	бортах	Бугульдейско‐
Чернорудского	 грабена	 в	 Приольхонье.	 Сопоставление	 геоэлектрических	 разрезов,	 построенных	 в	 соответ‐
ствии	с	единой	методикой,	позволило	установить,	что	приразломные	аномалии	УЭС	в	качественном	отноше‐
нии	подобны.	Их	строение	определяется	общим	механизмом	сбросообразования,	реализующимся	в	верхней	
части	коры	при	скольжении	вдоль	изогнутого	(листрического)	сместителя.	Итогом	исследования	стала	идеа‐
лизированная	геоэлектрическая	модель,	которая	представляет	двумерный	разрез	с	низкоомной	аномалией,	
соответствующей	сбросовой	зоне.	Аномалия	асимметрична,	имеет	грибоподобный	вид	и	неоднородное	внут‐
реннее	строение.	Ее	структура	в	лежачем	крыле	отражает	веер	вторичных	разломов,	образующихся	при	суб‐
вертикальных	движениях	в	 сбросовой	зоне,	которая	у	поверхности	круто	наклонена	к	горизонту.	Строение	
аномалии	в	висячем	крыле	отражает	систему	линзоподобных	грабенов,	формирующихся	над	выполаживаю‐
щейся	с	глубиной	поверхностью	главного	сместителя.	Предложенная	на	примере	Приольхонья	геоэлектриче‐
ская	модель	может	иметь	широкое	применение	для	диагностики	обстановок	и	структур	растяжения	земной	
коры,	поскольку	ее	строение	контролируется	общими	закономерностями	формирования	сбросовых	зон,	име‐
ющих	листрическую	форму.	

	
Ключевые	слова:	сбросовая	зона;	разлом;	электротомография;	геоэлектрический	разрез;	аномалия		

электропроводности;	Байкальский	рифт	

	
	

	
	

	
	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Традиционное	 понимание	 разломов	 подразуме‐
вает	выделение	в	их	строении	подзоны	вторичных	
разрывов	и	повышенной	трещиноватости	(“damage	
zone”),	которая	обрамляет	узкую	подзону	тектони‐
тов	 главного	 сместителя	 (“core	 zone”).	 В	 связи	 с	
тем,	что	разломные	зоны	контролируют	важные	в	
практическом	 отношении	 сопутствующие	 процес‐
сы	 (сейсмичность,	 миграция	 флюидов	 и	 газов),	
внимание	к	изучению	их	структуры	и	напряженно‐
го	 состояния	 не	 ослабевает	 [Chester	 et	 al.,	 1993;	
Caine	 et	 al.,	 1996;	 Faulkner	 et	 al.,	 2010;	 Jeanne	 et	 al.,	
2012;	Bense	et	al.,	2013;	Schueller	et	al.,	2013;	Seminsky,	
2014,	2015;	Choi	et	al.,	2016].	Углубление	исследова‐
ний	 в	 данной	 области	 приводит	 к	 выделению	 но‐

вых	 особенностей	 строения	 разломных	 зон	 [Jones,	
Knipe,	 1996;	 Clausen	 et	 al.,	 2003;	 Berg,	 Skar,	 2005;	
Mitchell,	Faulkner,	2009;	Seminsky,	2014,	2015;	Choi	et	
al.,	2016].	В	настоящее	время	представляется	целе‐
сообразным	выделять	дополнительный	–	третий	–	
элемент	в	структуре	разломных	крыльев,	который	
назван	 периферийной	 подзоной	 распространения	
парагенетически	 связанных	 трещин	 [Seminsky,	
2015].	

Как	 видно	 из	 рис.	 1,	 трехчленное	 строение	 раз‐
ломной	зоны	(рис.	1,	а,	б)	определяется	существова‐
нием	 трех	 главных	 стадий	 ее	 формирования,	 кото‐
рые	были	выделены	на	основе	тектонофизического	
анализа	 процесса	 разломообразования	 (рис.	 1,	 в)	
[Seminsky,	2015;	Seminsky	et	al.,	2016].	Так,	для	разло‐
ма	 с	 полной	 историей	 развития	 по	 мере	 удаления		
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от	подзоны	главного	(магистрального)	сместителя	
(I),	 образовавшегося	 на	 заключительной	 стадии	
полного	 разрушения,	 выделяется	 подзона	 разры‐
вов	 2‐го	 порядка	 и	 повышенной	 трещиноватости	
(II),	 формирующаяся	 на	 поздней	 дизъюнктивной	
стадии,	 а	 также	 периферийная	 подзона	 парагене‐
тически	связанных	трещин	(III),	имевшая	место	на	
ранней	 дизъюнктивной	 стадии	 разломообразова‐
ния.	

В	 пределах	 территорий	 с	 широким	 распростра‐
нением	 рыхлых	 отложений	 картирование	 разлом‐
ных	 зон	представляет	известную	трудность	и	осу‐

ществляется	 с	 применением	 малоглубинных	 гео‐
физических	 методов.	 Среди	 них	 в	 последние	 годы	
активно	используется	электротомография	–	совре‐
менная	 разновидность	 вертикальных	 электриче‐
ских	зондирований.	В	комплексе	с	радоновой	съем‐
кой	 или	 георадиолокацией	 электротомография	
позволяет	 достоверно	 выделять	 разломы	 в	 райо‐
нах	 распространения	 слабосцементированных	 от‐
ложений	 [Demanet	 et	 al.,	 2001;	 Negri,	 Leucci,	 2006;	
Vanneste	et	al.,	2008;	Štěpančíková	et	al.,	2010;	Thinova	
et	 al.,	 2011;	 Fischer	 et	 al.,	 2012;	 Putiška	 et	 al.,	 2012;	
Schütze	 et	 al.,	 2012;	 Zarroca	 et	 al.,	 2012;	 Galli	 et	 al.,		
	

	
	
Рис.	1.	Тектонофизическая	модель	зонального	строения	разломной	зоны	(на	примере	правого	сдвига).	

(а)	–	поперечная	зональность	строения	разломной	зоны	как	следствие	стадийности	ее	развития:	I	–	подзона	главного	сместите‐
ля	1‐го	порядка,	II	–	подзона	разрывов	2‐го	порядка	и	повышенной	трещиноватости,	III	–	периферийная	подзона	парагенетиче‐
ски	связанных	трещин.	(б)	–	внутренняя	структура	зоны	полностью	сформировавшегося	разлома.	(в)	–	схемы	активных	разры‐
вов	на	трех	стадиях	разломообразования,	каждой	из	которых	соответствует	характерный	отрезок	кривой	нагрузка	(σ)	–	дефор‐
мация	(ɛ):	АВ	–	упрочнение,	ВС	–	ослабление,	CD	–	скольжение	блоков	по	магистральному	сместителю.	1	–	магистральный	сме‐
ститель	(а)	и	разрывы	2‐го	порядка	(б);	2	–	трещины	скола;	3	–	трещины	отрыва;	4	–	характер	смещения	крыльев	по	разломной
зоне	в	целом	и	составляющим	ее	разрывам;	5	–	границы	разломной	зоны	на	ранней	дизъюнктивной	стадии;	6	–	то	же	на	позд‐
ней	дизъюнктивной	стадии;	7	–	то	же	на	стадии	полного	разрушения;	8	–	направление	скольжения	крыла	сдвига:	на	наблюда‐
теля	(слева)	и	от	наблюдателя	(справа).	
	
Fig.	1.	Tectonophysical	model	showing	the	zonal	structure	of	a	fault	zone	(in	case	of	a	right‐lateral	normal	fault).	

(a)	–	transverse	zoning	of	the	fault	zone	as	a	result	of	its	staged	development:	I	–	subzone	of	the	main	fault	plane	of	the	1st	order,	II	–	sub‐
zone	of	the	2nd‐order	fractures	and	increased	fracturing,	III	–	peripheral	subzone	of	paragenetically	related	fractures.	(б)	–	internal	struc‐
ture	of	the	completely	formed	fault	zone.	(в)	–	schemes	of	active	fractures	at	three	stages	of	faulting	(each	stage	corresponds	to	a	charac‐
teristic	segment	of	the	load	(σ)/deformation	(ɛ)	curve):	AB	–	strengthening,	ВС	–	weakening,	CD	–	slip	of	the	blocks	along	the	main	fault
plane.	1	–	main	fault	plane	(a)	and	the	2nd‐order	fractures	(б);	2	–	cleavage	cracks;	3	–	tensile	cracks;	4	–	displacements	of	the	wings	along
the	fault	zone	as	a	whole	and	along	the	fractures	comprising	the	fault	zone;	boundaries	of	the	fault	zone:	5	–	early	stage	of	faulting;	6	–	late
stage;	7	–	complete	destruction;	8	–	slip	direction	of	the	normal	fault	wing:	towards	the	observer	(left)	and	from	the	observer	(right).		
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2014;	Drahor,	Berge,	2017;	Bhat	et	al.,	2018].	Более	то‐
го,	 тектонофизический	 подход	 к	 интерпретации	
получаемых	 в	 поле	 материалов	 электротомогра‐
фии	 дает	 возможность	 картировать	 внешние	 гра‐
ницы	зоны	разлома,	 а	также	участки,	для	которых	
степень	 и	 характер	 нарушенности	 соответствуют	
подзонам	 I	 и	 II	 [Seminsky	 et	 al.,	 2016].	 Повышение	
эффективности	данного	метода	связано	с	приобре‐
тением	 опыта	 его	 практического	 применения	 для	
разломов	 с	 разным	внутренним	 строением,	 специ‐
фика	которого	в	первую	очередь	определяется	 ха‐
рактером	перемещения	крыльев.	

Целью	данной	статьи	было	представить	резуль‐
таты	 использования	 тектонофизического	 подхода	
к	интерпретации	данных	электротомографии,	про‐
веденной	 для	 того,	 чтобы	 установить	 характер	
проявления	 в	 поле	 удельного	 электрического	 со‐
противления	 (УЭС,	 ρ)	 сбросовых	 разломных	 зон,	
формирующихся	 в	 условиях	 растяжения	 земной	
коры.	

Опорным	 полигоном	 для	 проведения	 исследо‐
ваний	 являлось	 Приольхонье	 в	 Западном	 Прибай‐
калье	 (рис.	 2),	 территория	 которого	 в	 тектониче‐
ском	отношении	относится	к	области	краевых	под‐

нятий	Саяно‐Байкальского	складчатого	пояса.	Раз‐
витые	 в	 регионе	 полихронные	 метаморфические	
комплексы	 представлены	 мраморами,	 биотитовы‐
ми	гнейсами,	 гранитогнейсами	и	пегматитами,	ко‐
торые	почти	повсеместно	характеризуются	субвер‐
тикальным	 залеганием	 с	 простиранием	 в	 северо‐
восточном	направлении.		

Согласно	 исследованиям	 предшественников	
[Sherman,	 1977;	 Pavlov,	 1979;	 Pleshanov,	 Romazina,	
1981;	 Kukley,	 1985;	 Sherman	 et	 al.,	 1992,	 1994;	Mats,	
1993;	Levi	et	al.,	1997;	Fedorovsky,	1997;	Delvaux	et	al.,	
1995,	1997;	Mats	et	al.,	2001;	Logachev,	2003;	Sklyarov,	
2005;	Seminsky	et	al.,	2013;	и	др.],	породы	претерпели	
несколько	этапов	интенсивных	деформаций,	среди	
которых	 в	 рамках	 фанерозоя	 выделяют	 раннепа‐
леозойское	 сжатие,	 раннекайнозойский	 сдвиг	 и	
позднекайнозойское	растяжение	земной	коры.	Как	
следствие,	 скальные	 массивы	 Прибайкалья	 харак‐
теризуются	интенсивной	нарушенностью,	что	про‐
является	в	наличии	плотной	сети	трещин	и	разло‐
мов,	 подвижки	 по	 которым	 на	 последнем	 этапе	
тектогенеза	 –	 при	 формировании	 Байкальского	
рифта	–	способствуют	растяжению	коры	в	направ‐
лении	СЗ‐ЮВ.		

	
	
Рис.	2.	Обзорная	схема	расположения	разломов	и	участков	проведения	электротомографических	исследований	в
Приольхонье	(Западное	Прибайкалье).	Цифры	на	схеме:	I	–	Приморский	сброс;	II	–	Тырган‐Кучелгинский	сброс;	1–3
–	площади	исследований	(1	–	Бугульдейская,	2	–	Улирбинская,	3	–	Онтхойская).	
	
Fig.	2.	Locations	of	the	faults	and	the	electrical	resistivity	tomography	study	areas	in	the	Olkhon	region	(Western	Baikal	re‐
gion).	Numbers:	 I	 –	Primorsky	normal	 fault;	 II	 –	Tyrgan‐Kuchelga	normal	 fault;	1–3	–	 studied	areas	 (1	–	Buguldeika,	2	–
Ulirba,	3	–	Ontkhoi).		
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Наиболее	крупные	рифтовые	впадины	заполне‐
ны	водами	оз.	Байкал	и	в	полной	мере	недоступны	
для	 изучения	 наземными	методами.	 Одним	 из	 не‐
многих	 исключений	 является	 юго‐западная	 сухо‐
путная	часть	Маломорской	впадины	(рис.	2),	кото‐
рая	 локализуется	 в	 Приольхонье	 и	 представлена	
Бугульдейско‐Чернорудским	 грабеном	 [Mats	 et	 al.,	
2001].	С	северо‐запада	и	юго‐востока	он	ограничен	
Приморским	 и	 Тырганским	 региональными	 сбро‐
сами,	 внутреннее	 строение	 которых	 представлено	
локальными	разломами	2‐го,	3‐го	и	более	высоких	
порядков,	 характеризующимися	 аналогичным	 ти‐
пом	смещения.	Представители	этих	разноранговых	
сбросов,	 наряду	 с	 Приморским	 региональным	 раз‐
ломом,	 стали	 объектами	 электротомографии,	 реа‐
лизованной	 для	 достижения	 поставленной	 цели	 в	
профильном	варианте.	

Задачи	исследования	состояли	в	следующем:	
1)	провести	 в	 Приольхонье	 электротомографи‐

ческие	 измерения	 по	 профилям,	 пересекающим	
разноранговые	 сбросовые	 зоны,	 отчетливо	 выра‐
женные	 в	 структурных	 признаках,	 рельефе	 и/или	
поле	эманаций	радона;	

2)	применить	 для	 каждого	 из	 профилей	 текто‐
нофизический	 подход	 к	 обработке	 данных	 элек‐
тротомографии,	 построить	 геоэлектрические	 раз‐
резы	и	выделить	в	их	пределах	границы	сбросовых	
зон,	 а	 также	 главные	 особенности	 внутреннего	
строения;	

3)	провести	 сравнительный	 анализ	 характера	
проявления	 разноранговых	 сбросовых	 зон	 в	 поле	
УЭС	и	предложить	их	двумерную	геоэлектрическую	
модель,	 определяющуюся	 главными	 чертами	 раз‐
ломной	структуры.	
	
	
2.	ПЛОЩАДИ	И	МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЙ	
	

Площади	исследований	–	Бугульдейская	(1),	Ули‐
рбинская	 (2)	и	Онтхойская	 (3)	 (рис.	 2)	 –	представ‐
ляли	 массивы	 горных	 пород,	 нарушенные	 сброса‐
ми,	 которые	 относятся	 к	 региональному,	 локаль‐
ному	или	мелкому	локальному	рангу.	На	каждой	из	
площадей	 зоны	 влияния	 и	 главные	 сместители	
изученных	 дизъюнктивов	 были	 отчетливо	 прояв‐
лены	 в	 геолого‐структурных,	 геоморфологических	
и/или	 эманационных	 признаках.	 Это	 позволило	
изучить	геоэлектрические	разрезы	разноранговых	
сбросов	 посредством	 создания	 профилей,	 полно‐
стью	 пересекающих	 зоны	их	 динамического	 влия‐
ния.	

На	Бугульдейской	площади	профиль	электрото‐
мографии	длиной	1800	м	пересек	зону	Приморско‐
го	разлома	 (рис.	 3,	а),	 который	принадлежит	к	ре‐
гиональному	рангу,	 так	как	протягивается	на	пер‐
вые	сотни	километров	в	качестве	бортового	сброса	

для	 Бугульдейско‐Чернорудского	 и	 северо‐восточ‐
нее	 –	 Маломорского	 грабена	 (см.	 рис.	 2).	 Смести‐
тель	Приморского	сброса	проявлен	уступом	в	рель‐
ефе	(рис.	3,	г),	а	зона	его	влияния	–	в	виде	широкой	
(>500	 м)	 приразломной	 аномалии	 на	 профиле	 ра‐
доновой	съемки	(рис.	3,	д),	обработка	которого	бы‐
ла	 проведена	 в	 соответствии	 с	 ранее	 разработан‐
ной	 методикой	 [Seminsky,	 Demberel,	 2013;	 Seminsky	
et	al.,	2014].	

На	 Улирбинской	 площади	 (см.	 рис.	 2)	 первым	
объектом	исследования	был	одноименный	разлом,	
который	относится	к	локальному	рангу,	поскольку	
на	 протяжении	 нескольких	 десятков	 километров	
формирует	 береговую	 линию	 залива	 Мухор.	 Зона	
его	 влияния,	 вследствие	 высокой	 нарушенности	
пород,	выражена	широким	(>200	м)	понижением	в	
рельефе,	 пересеченным	 профилем	 электротомо‐
графии	длиной	700	м	(рис.	4,	а,	г).	Вторым	и	треть‐
им	 объектами	 исследования	 на	 данной	 площади	
были	мелкие	локальные	разломы,	входящие	в	зону	
главного	 сместителя	 Улирбинского	 сброса	 (рис.	 5,	
а).	 Она	 была	 пересечена	 профилем	 электротомо‐
графии,	 протяженность	 которого	 (110	 м)	 на	 40	 м	
превышала	 ширину	 приразломной	 аномалии	 поч‐
венного	радона	(см.	рис.	4,	д).	

Объекты	 исследования	 на	 Онтхойской	 площади	
(см.	рис.	2)	по	структурной	позиции	аналогичны	ло‐
кальному	 разлому	 и	 мелким	 локальным	 сбросам	
Улирбинской	 площади,	 но,	 в	 отличие	 от	 них,	 при‐
надлежат	 к	 юго‐восточному	 борту	 Бугульдейско‐
Чернорудского	 грабена.	 Мелкий	 локальный	 сброс	
принадлежит	 к	 зоне	 главного	 сместителя	 Онтхой‐
ского	 разлома,	 который	 относится	 к	 локальному	
рангу.	 Этот	небольшой	разлом	был	ранее	детально	
изучен	 комплексом	 геолого‐структурных,	 геомор‐
фологических,	 эманационных	 методов	 [Seminsky	 et	
al.,	 2008,	 2013;	 Cheremnykh,	 2010;	 Seminsky,	 Bobrov,	
2012;	Seminsky,	2015],	так	как	использовался	в	каче‐
стве	эталонного	объекта	для	отработки	тектонофи‐
зического	подхода	к	интерпретации	материалов	ма‐
логлубинной	 электротомографии	 [Seminsky	 et	 al.,	
2016].	 Созданный	 в	 ходе	 этих	 работ	 геоэлектриче‐
ский	разрез	будет	в	данной	статье	привлечен	к	об‐
суждению	результатов,	 полученных	по	новым	 объ‐
ектам	сбросового	типа,	включая	локальный	Онтхой‐
ский	сброс	 (рис.	 6,	ж).	Для	 его	изучения	был	прой‐
ден	 профиль	 электротомографии	 длиной	 460	 м		
(рис.	 6,	 б,	 е),	 а	 также	 проведены	 дополнительные	
геолого‐структурные	исследования	(рис.	6,	а,	в).	

Комплекс	 методов,	 реализованных	 на	 перечис‐
ленных	 выше	 площадях,	 состоял	 из	 электротомо‐
графии,	а	также	геолого‐структурных,	геоморфоло‐
гических	 и/или	 эманационных	 наблюдений	 и	 из‐
мерений,	 используемых	 для	 выявления	 внешних	
границ	зоны	и	особенностей	их	внутреннего	строе‐
ния.	
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Рис.	3.	Результаты	исследований	зоны	динамического	влияния	регионального	Приморского	сброса	на	Бугульдей‐
ской	площади.	

(а)	–	положение	главного	сместителя	сброса	(пунктир)	и	профиля	геофизических	исследований	(концы	обозначены	треуголь‐
никами)	на	космоснимке.	(б)	–	гистограмма	распределения	величин	УЭС	(ρ),	полученных	при	электротомографических	измере‐
ниях:	N	–	частота	встречаемости	значений	ρ;	цифры	вверху	–	величины	ρ,	ограничивающие	области	значений	УЭС	(окрашены
разными	оттенками	фиолетового	цвета),	соответствующие	характерным	уровням	нарушенности	пород.	(в)	–	модифицирован‐
ный	геоэлектрический	разрез,	построенный	с	изолиниями,	которые	проведены	по	значениям	ρ,	выделенным	при	статистиче‐
ской	 обработке	 электротомографических	 измерений	 (рис.	 3,	 б).	 Римские	 цифры	 –	 индексы	 пяти	 локализованных	 областей	 с
низкими	значениями	УЭС;	пунктир	–	оси	наиболее	низкоомных	участков	в	их	пределах.	Красная	стрелка	–	положение	главного
сбросового	сместителя.	(г)	–	геоэлектрический	разрез,	построенный	со	стандартным	набором	изолиний	параметра	ρ.	(д)	–	гра‐
фик	изменения	объемной	активности	почвенного	радона	(Q)	вдоль	профиля.	Пунктир	–	уровень	среднего	арифметического	ве‐
личин	Q,	измеренных	для	профиля;	участки	темно‐серого	цвета	–	отрезки	профиля	с	аномальными	значениями	параметра	объ‐
емной	активности	радона	(Q>Qср);	участки	светло‐серого	цвета	–	приразломные	аномалии	почвенного	радона.	
	
Fig.	3.	The	zone	of	dynamic	influence	of	the	regional	Primorsky	fault	(Buguldeika	site).	

(a)	–	space	image	showing	the	positions	of	the	main	normal	fault	plane	(dashed	line)	and	the	geophysical	profile	(the	ends	are	marked	by
triangles).	(б)	–	distribution	of	SER	values	(ρ)	according	to	electrical	resistivity	tomography	measurements:	N	–	frequency	of	occurrence
of	ρ	 values;	numbers	 at	 the	 top	–	ρ	 values	 that	 limit	 the	 SER	 ranges	 (different	 shades	of	purple)	 and	 correspond	 to	 the	 characteristic
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degrees	of	rock	disturbance.	(в)	–	modified	geoelectrical	profile,	and	the	isolines	based	on	the	ρ values	from	statistical	processing	of	elec‐
trical	resistivity	tomography	measurements	(see	Fig.	3	б).	Roman	numerals	–	indices	of	the	five	local	areas	with	low	SER	values;	dashed
line	–	axis	of	the	lowest	SER	sites	within	the	local	areas.	Red	arrow	–	position	of	the	main	fault	plane.	(г)	–	geoelectrical	profile	constructed
with	a	standard	set	of	isolines	of	the	parameter	ρ.	(д)	–	changes	in	the	volumetric	activity	of	soil	radon	(Q)	along	the	profile.	Dashed	line	–
level	of	the	arithmetic	mean	of	Q	values	measured	for	the	profile;	dark	grey	–	segments	of	the	profile	with	anomalous	Q	values	(Q>Qmean);
light	grey	–	near‐fault	anomalies	of	soil	radon	activity.		

	
	

	
	
	
	

	
	
Рис.	4.	Результаты	исследований	зоны	динамического	влияния	локального	Улирбинского	сброса	на	Улирбинской
площади.	Названия	рисунков	4,	а–д,	и	обозначения	к	ним	аналогичны	представленным	в	подписи	к	рис.	3.	
	
Fig.	4.	The	zone	of	dynamic	influence	of	the	local	Ulirba	fault	(Ulirba	site).	See	the	legend	to	Fig.	3.	
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Малоглубинная	 электротомография	 осуществ‐
лялась	при	помощи	многоэлектродной	станции	со‐
противлений	 «Скала‐48».	 Методика	 измерений	 ρ	
была	отработана	и	опробована	в	ходе	предшество‐
вавших	 работ	 в	 Западном	 Прибайкалье	 [Zaripov,	
2013].	 При	 работе	 на	 Улирбинской	 и	 Онтхойской	
площадях	 использовалась	 последовательность	
подключения	 электродов,	 соответствующая	 сим‐
метричной	 установке	 Шлюмберже	 с	 расстоянием	
между	 электродами	0.5	и	5.0	м.	 Вариации	данного	
параметра	 позволили	 изменять	 глубину	 зондиро‐
вания	 с	 целью	 равноценного	 изучения	 разломов	
разного	 ранга.	 Так,	 шаг	 между	 электродами	 0.5	 м	
обеспечил	 возможность	 детального	 исследования	
поля	УЭС	до	глубины	4	м	вдоль	профилей,	пересе‐
кающих	мелкие	локальные	разломы	(см.	рис.	5,	 г).	
Шаг	в	5	м	позволил	провести	зондирование	зон	ло‐
кальных	Улирбинского	(см.	рис.	4,	г)	и	Онтхойского	
(рис.	 6,	е)	 разломов	до	 глубины	40	м.	На	профиле,	
пересекающем	 региональный	 Приморский	 сброс,	
использовалась	 установка	 Реверс	 поле‐диполя	 с	
электродом	B,	вынесенным	в	«бесконечность»,	что	
обеспечило	возможность	изучения	разреза	до	 глу‐

бины	 80	 м.	 Таким	 образом,	 применение	 «гибкой»	
методики	зондирований	позволило	изменять	прак‐
тически	на	порядок	 глубину	электротомографиче‐
ской	съемки,	если	на	порядок	менялась	длина	изу‐
чаемого	разлома.	

Инверсия	 данных	 электротомографии	 произ‐
водилась	 робастным	 способом	 с	 применением		
программного	 обеспечения	 Res2DInv	 [Loke,	 2010].		
Геоэлектрические	 разрезы,	 построенные	 с	 приме‐
нением	 заложенного	 в	 программе	 способа	 опре‐
деления	 уровней	 изолиний	 УЭС,	 представлены	 на	
рис.	 3,	 г;	 4,	 г;	 5,	 г;	 6,	 е,	 для	 каждой	 из	 площадей.	
Кроме	 этого,	 все	 материалы	 электротомографии	
были	 обработаны	 с	 применением	 тектонофизи‐
ческого	 подхода,	 подробно	 описанного	 в	 преды‐
дущей	 статье	 [Seminsky	 et	 al.,	 2016].	 Применение	
данной	 методики	 позволило	 построить	 геоэлек‐
трические	 разрезы	 с	 выделением	 участков	 (см.		
рис.	3,	в;	рис.	4,	в;	рис.	5,	в;	6,	г),	нарушенность	кото‐
рых	 соответствует	 трем	 главным	 стадиям	 разло‐
мообразования	 (ранней,	 поздней,	 полного	 раз‐
рушения),	 и,	 тем	 самым,	 выявить	 положение		
внешних	 границ	 разломной	 зоны	 в	 совокупно‐	
	

	
	
Рис.	5.	 Результаты	исследований	зон	динамического	влияния	двух	мелких	локальных	разломов	на	Улирбинской
площади.	Названия	рисунков	5,	а‐г,	и	обозначения	к	ним	аналогичны	представленным	в	подписи	к	рис.	3.	
	
Fig.	5.	The	zones	of	dynamic	influence	of	two	small	local	faults	on	the	Ulirba	site.	See	the	legend	to	Fig.	3.	
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Рис.	 6.	 Результаты	 исследований	 зоны	 динамического	 влияния	 локального	 Онтхойского	 сброса	 на	 Онтхойской
площади.	

(а)	–	круговые	диаграммы	трещиноватости,	построенные	по	результатам	массовых	замеров	(по	20	трещин)	в	9	пунктах	струк‐
турных	наблюдений,	составляющих	профиль,	положение	которого	показано	на	рис.	6,	б.	Для	т.н.	6	показано	решение	о	положе‐
нии	разлома	(синий	пунктир)	и	векторе	смещения	(синяя	стрелка),	полученное	в	результате	удовлетворительного	совпадения
максимумов	диаграммы	с	эталонным	трафаретом	(набор	разноцветных	символов	–	полюсов	идеализированного	парагенезиса,
представленного	на	рис.	6	в	работе	[Seminsky,	2014]).	Черная	точка	с	черной	стрелкой	–	центр	максимума	полюсов	трещин	(чер‐
ный	кружок),	который	соответствует	одной	из	разрывных	систем	(начало	стрелки)	эталонного	трафарета.	(б)	–	фотография	мы‐
са	 Онтхой.	 Черные	 треугольники	 –	 точки	 профиля	 электротомографии;	 красные	 точки	 –	 положение	 пунктов	 структурных
наблюдений.	(в)	–	вариации	вдоль	профиля	структурных	наблюдений	высоты	рельефа	(Н),	плотности	трещин	в	одном	погон‐
ном	метре	коренного	выхода	(П)	и	средней	интенсивности	максимума	на	круговой	диаграмме	(С).	(г)	–	модифицированный	гео‐
электрический	разрез,	построенный	с	изолиниями,	которые	проведены	по	значениям	ρ,	выделенным	при	статистической	обра‐
ботке	электротомографических	измерений	(рис.	6,	д).	Римские	цифры	–	индексы	двух	локализованных	областей	с	низкими	зна‐
чениями	УЭС;	пунктир	–	оси	наиболее	низкоомных	участков	в	их	пределах.	Красная	стрелка	–	положение	главного	сбросового
сместителя.	Красные	точки	–	пункты	структурных	наблюдений.	(д)	–	гистограмма	распределения	величин	УЭС	(ρ),	полученных
при	электротомографических	измерениях:	N	–	частота	встречаемости	значений	ρ;	цифры	вверху	–	величины	ρ,	ограничивающие
области	значений	УЭС	(окрашены	разными	оттенками	фиолетового	цвета),	соответствующие	характерным	уровням	нарушен‐
ности	 пород.	 (е)	 –	 геоэлектрический	 разрез,	 построенный	 со	 стандартным	набором	 изолиний	 параметра	 ρ.	 (ж)	 –	 положение
главного	сместителя	сброса	(пунктир)	и	профиля	электротомографии	(концы	обозначены	треугольниками)	на	космоснимке.	
	
Fig.	6.	The	zone	of	dynamic	influence	of	the	local	Ontkhoi	fault	(Ontkhoi	site).	

(a)	–	circle	diagrams	based	on	mass	measurements	(20	fractures)	taken	on	nine	structural	observation	sites	(see	the	profile	in	Fig.	6	б).
For	observation	point	6,	shown	are	the	fault	position	solution	(blue	dashed	line)	and	the	displacement	vector	(blue	arrow)	as	a	result	of
the	satisfactory	coincidence	of	the	maximums	in	the	diagram	and	the	reference	pattern	(symbols	of	various	colours	–	poles	of	the	ideal‐
ized	paragenesis	shown	in	Fig.	6	in	[Seminsky,	2014]).	The	black	circle	with	the	black	arrow	marks	the	center	of	the	maximum	of	the	poles
of	 fractures	(black	circle)	which	corresponds	to	one	of	 the	 fracture	systems	(arrow	start)	of	 the	reference	pattern.	(б)	–	photo	of	Cape
Ontkhoi.	 Black	 triangles	 –	 points	 of	 the	 electrical	 resistivity	 tomography	 profile;	 red	 circles	 –	 positions	 of	 the	 structural	 observation
points.	(в)	–	along	the	structural	observation	profile,	variations	in:	Н	–	elevation,	П	–	density	of	fractures	in	one	linear	meter	of	the	bas‐
erock	outcrop,	C	–	average	intensity	of	the	maximum	in	the	circle	diagram.	(г)	–	modified	geoelectrical	profile	constructed	with	isolines
based	on	the	ρ	values	from	statistical	processing	of	electrical	resistivity	tomography	measurements	(see	Fig.	6	д).	Roman	numerals	–	indi‐
ces	of	the	two	local	areas	with	low	SER	values;	dashed	line	–	axis	of	the	lowest	SER	sites	within	the	local	areas.	Red	arrow	–	position	of	the
main	fault	plane.	Red	circles	–	positions	of	the	structural	observation	points.	(д)	–	distribution	of	SER	values	(ρ)	according	to	electrical	re‐
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сти	с	особенностями	ее	внутреннего	строения	 (см.	
рис.	1,	а–б).	

Для	установления	уровней	изолиний	параметра	
ρ,	 которые	 соответствуют	нарушенности	пород	на	
трех	 главных	 стадиях	 разломообразования,	 стро‐
ится	гистограмма	частоты	встречаемости	значений	
УЭС	 в	 выборке,	 полученной	 для	 каждого	 профиля	
(см.	 рис.	 3,	 б;	 4,	 б;	 5,	 б;	 6,	 д).	 Согласно	 методике	
[Seminsky	et	al.,	2016],	 это	три	первых	от	оси	орди‐
нат	уровня	на	нисходящей	ветви	графика	(окраше‐
ны	цветом).	 Следует	 отметить,	 что	в	рассматрива‐
емых	здесь	случаях	третий	уровень	не	охватывает	
всю	 область	 максимальных	 значений	 УЭС,	 как	 это	
было	характерно	для	гистограмм	из	цитированной	
методической	статьи.	Его	правая	граница	(300,	700,	
250	 и	 1500	 Ом·м	 –	 см.	 рис.	 3–6,	 соответственно)	
проводится	 в	 области	 глубокого	 минимума,	 кото‐
рый	 является	 значимым,	 так	 как	 представлен	 бо‐
лее	чем	одним	значением	УЭС.	

Для	 ранее	 описанных	 сравнительно	 коротких	
профилей	 [Seminsky	 et	al.,	2016],	 не	 выходящих	 да‐
леко	 за	 границы	разломной	 зоны,	подобные	вели‐
чины	УЭС	(третий	уровень)	представляли	всю	вер‐
шинную	 часть	 гистограммы.	 Они	 доминировали	 в	
выборке,	так	как	большая	часть	геоэлектрического	
разреза	 была	 представлена	 периферийной	 подзо‐
ной	парагенетически	связанных	трещин,	а	участки,	
не	принадлежащие	к	разломной	зоне	 (нисходящая	
ветвь	 гистограммы),	 имели	 ограниченное	 распро‐
странение.	 В	 противоположность	 этому	 на	 приве‐
денных	 здесь	 длинных	 профилях	 слабонарушен‐
ный	массив	 (желтый	цвет)	представляет	большую	
часть	разреза	 (см.	рис.	3,	в;	 4,	в;	 5,	в;	 рис.	6,	г).	Как	
следствие,	 соответствующие	ему	значения	УЭС	до‐
минируют	на	гистограммах	(см.	рис.	3,	б;	4,	б;	5,	б;	6,	
д),	 образуя	 вторую,	 более	широкую,	 часть	 средин‐
ного	максимума	в	совокупности	с	нисходящей	вет‐
вью	графика.	

Геоэлектрические	разрезы	(см.	рис.	3,	в;	4,	в;	5,	в	
и	 рис.	 6,	 г),	 полученные	 с	 использованием	 гисто‐
грамм	ρ	(см.	рис.	3,	в,	4;	в,	5;	в	и	рис.	6,	г),	генерали‐
зуют	исходные	распределения	УЭС	(см.	рис.	3,	г;	4,	г;	
5,	 г	 и	 рис.	 6,	 д).	 Они	 являются	 главным	 фактиче‐
ским	 материалом	 для	 дальнейшего	 анализа,	 на‐
правленного	 на	 определение	 характера	 проявле‐
ния	мелких	локальных,	локальных	и	регионально‐
го	разломов	в	поле	распределения	УЭС.	

Вспомогательные	методы	применялись	для	оп‐
ределения	положения	главных	сместителей	изуча‐
емых	разломных	зон,	 установления	их	морфогене‐

тического	типа	и	внешних	границ,	что	было	необ‐
ходимо	 для	 заложения	 положения	 электротомо‐
графических	 профилей,	 а	 также	 качественной	 ин‐
терпретации	 геоэлектрических	 разрезов.	 Анализ	
рельефа	 на	 местности	 и	 с	 использованием	 космо‐
снимков	 применялся	 на	 всех	 площадях,	 так	 как	
позволял	 по	 уступам	 рельефа	 и	 его	 пониженным	
формам	 (впадины,	 ложбины	 и	 пр.)	 устанавливать	
положение	 сбросовых	 сместителей	 и	 примерные	
границы	 зон	 их	 влияния	 (см.	 рис.	 2;	 3,	а;	 4,	а;	 5	а;	
рис.	6,	б,	ж).	

На	 площадях,	 перекрытых	 рыхлыми	 отложени‐
ями	 (Бугульдейская,	 Улирбинская),	 подобные	 ха‐
рактеристики	 разломных	 зон	 устанавливались	 по	
размерам	 и	 строению	 аномалий	 почвенного	 радо‐
на,	выявленных,	согласно	[Seminsky,	Demberel,	2013;	
Seminsky	et	al.,	2014],	 при	анализе	материалов	про‐
фильной	 радоновой	 съемки	 (см.	 рис.	 3,	 д;	 4,	 д).	 В	
сравнительно	 простых	 случаях	 (см.	 рис.	 4,	 д)	 зона	
активного	 сброса	 маркируется	 сплошным	 макси‐
мумом	 объемной	 активности	 радона	 (Q,	 Бк/м3).	 В	
более	сложной	структурной	ситуации	(см.	рис.	3,	д)	
он	является	прерывистым	и	состоит	из	близко	рас‐
положенных	 аномалий	 радона	 (Q>Qср),	 каждая	 из	
которых	соответствует	главному	или	второстепен‐
ному	разрыву	в	разломной	зоне.	

На	площадях	с	удовлетворительной	обнаженно‐
стью	 горных	 пород	 (Онтхойская,	 Улирбинская)	
применялись	 геолого‐структурные	 методы	 иссле‐
дования	 разрывной	 структуры.	 Кроме	 известных	
приемов	изучения	разрывных	нарушений,	 был	ис‐
пользован	 метод	 спецкартирования	 разломной	
структуры,	 базирующейся	 на	 парагенетическом	
анализе	 трещиноватости,	 не	 содержащей	 призна‐
ков	смещений,	но	повсеместно	распространенной	в	
тектонически	 активных	 регионах	 [Seminsky,	 2014,	
2015].	В	рамках	метода	анализируются	главные	ха‐
рактеристики	трещинной	сети:	плотность	(количе‐
ство	на	пог.	метр),	 сложность	 (количество	 систем)	
и	массовый	 замер	 элементов	 залегания	 трещин.	 В	
первом	приближении	первый	из	параметров	опре‐
деляет	 интенсивность	 действовавших	 в	 породах	
напряжений,	второй	–	сложность	деформационной	
истории,	 а	массовый	 замер	 после	 специальной	 об‐
работки	–	тип	разломной	зоны,	к	которой	относит‐
ся	трещиноватый	массив.		

С	целью	определения	последней,	наиболее	важ‐
ной,	 характеристики	 для	 пункта	 с	массовым	 заме‐
ром	строится	круговая	диаграмма	трещиноватости	
(рис.	6,	а).	Затем	она	сопоставляется	с	эталонными	

sistivity	tomography	measurements:	N	–	frequency	of	occurrence	of	ρ values; numbers	at	the	top	– ρ	values	that	limit	the	SER	ranges	(dif‐
ferent	shades	of	purple)	and	correspond	to	the	characteristic	degrees	of	rock	disturbance.	(е)	–	geoelectrical	profile	constructed	with	a
standard	set	of	isolines	of	the	parameter	ρ.	(ж)	–	space	image	showing	the	positions	of	the	main	normal	fault	plane	(dashed	line)	and	the
electrical	resistivity	tomography	profile	(the	ends	are	marked	by	triangles).	
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трафаретами	 (т.н.	 6	 на	 рис.	 6,	а),	 каждый	из	 кото‐
рых	 был	 предварительно	 теоретически	 обоснован	
и	 отражает	 набор	 разрывных	 систем,	 формирую‐
щихся	 в	 сбросовой,	 взбросовой,	 надвиговой	 или	
сдвиговой	 зоне	 [Seminsky,	2014].	 Удовлетворитель‐
ное	 совпадение	 эталонной	 и	 природной	 трещин‐
ных	 сетей	 позволяет	 сделать	 вывод	 о	 типе	 и	 про‐
странственном	 положении	 разломной	 зоны,	 к	 ко‐
торой	принадлежит	изучаемый	коренной	выход.	

В	 итоге	 применения	 описанных	методов	 на	 Бу‐
гульдейской,	Улирбинской	и	Онтхойской	площадях	
было	 пройдено	 (с	 разной	 степенью	 детальности)	
3000	 пог.	 м	 профилей	 электротомографической	
съемки	 и	 2000	 пог.	 м	 радоновой	 съемки,	 сделано	
девять	массовых	замеров	трещин	и	проведено	гео‐
лого‐структурное	 обследование	 всех	 обнажений	
коренных	 пород	 вблизи	 геофизических	 профилей.	
Этот	фактический	материал	послужил	основой	для	
представленного	 ниже	 анализа,	 тогда	 как	 к	 обоб‐
щению	 результатов	 привлекались	 опубликован‐
ные	 данные,	 полученные	 ранее	 при	 многолетних	
геолого‐геофизических	 исследованиях	 разломов	
Приольхонья,	 и	 в	 частности	 на	 Онтхойской	 и		
Улирбинской	площадях	 [Seminsky	 et	al.,	2008,	2013;	
Cheremnykh,	2010;	Seminsky,	Bobrov,	2012].	
	
	
3.	АНОМАЛИИ	УЭС,	СВЯЗАННЫЕ	С	РАЗНОРАНГОВЫМИ	
СБРОСОВЫМИ	ЗОНАМИ	НА	БУГУЛЬДЕЙСКОЙ,	
УЛИРБИНСКОЙ	И	ОНТХОЙСКОЙ	ПЛОЩАДЯХ	

	
На	 Бугульдейской	 площади	 профиль	 электрото‐

мографии	пересек	полностью	Бугульдейско‐Черно‐
рудский	 грабен	 в	 том	 месте,	 где	 главный	 смести‐
тель	 бортового	 регионального	 Приморского	 сброса	
отчетливо	 выражен	 в	 рельефе	 и	 в	 поле	 эманаций	
радона.	 На	 рис.	 3	 видно,	 что	 падающему	 на	 юго‐
восток	разлому	соответствует	характерный	уступ	и	
наибольший	пик	объемной	активности	радона	(см.	
рис.	3,	а,	в–д).	Сопутствующая	ему	серия	близкорас‐
положенных,	но	менее	интенсивных	аномалий	поз‐
воляет	выявить	границы	разломной	зоны,	ширина	
которой	составляет	≈	500	м.	На	профиле	выделено	
еще	две	аномалии	радона	–	в	его	начале	и	в	том	ме‐
сте	 (интервал	 1330–1400	 м),	 где	 профиль	 пересек	
Тырганский	сброс,	 ограничивающий	грабен	 с	юго‐
востока.	

Геоэлектрический	разрез,	построенный	по	стан‐
дартной	 методике	 (см.	 рис.	 3,	 г),	 демонстрирует	
резко	 неоднородное	 распределение	 УЭС,	 что	 за‐
трудняет	 определение	 границ	 зоны	 Приморского	
сброса	 и	 положения	 вторичных	 разрывных	 нару‐
шений.	 Напротив,	 уровни	 изолиний	 55,	 100	 и	 300	
Ом·м,	выделенные	по	гистограмме	параметра	ρ	(см.	
рис.	 3,	 б),	 отчетливо	 подчеркивают	 эти	 особенно‐
сти	его	структуры	(см.	рис.	3,	в).	Аномалия,	ассоци‐

ирующаяся	 с	 главным	 сместителем	 сброса,	 имеет	
на	 глубине	 ширину	 80	 м,	 но	 в	 пределах	 висячего	
крыла	 резко	 увеличивается	 к	 поверхности	 до	 360	
м.	 В	 выделенной	 области	 имеют	 место	 участки,	
уровень	 нарушенности	 которых	 соответствует	
поздней	стадии	развития	разломной	зоны.	Их	фор‐
ма	вместе	с	внешним	контуром	всей	области	пони‐
женных	 УЭС	 позволила	 показать	 пунктиром	 оси	
наиболее	нарушенных	участков.	Как	правило,	этим	
осям	 соответствуют	максимумы	 на	 профиле	 радо‐
новой	съемки	(см.	рис.	3,	д),	что	косвенно	подтвер‐
ждает	их	разломное	происхождение.	

Левее	 описанной	 части	 разреза	 находится	 вто‐
рая	по	размерам	аномалия	УЭС	(см.	рис.	3,	в),	отли‐
чающаяся	 наиболее	 высоким	 уровнем	 электриче‐
ской	 проводимости.	 Судя	 по	 наличию	 небольших	
уступов	 в	 рельефе	 и,	 главным	 образом,	 серии	
сближенных	максимумов	концентрации	почвенно‐
го	радона	(см.	рис.	3,	д),	эта	аномалия	также	имеет	
разломную	природу.	Однако	существенный	размер	
(130	м)	 участка,	 в	 котором	уровень	нарушенности	
соответствует	 стадии	 полного	 разрушения,	 свиде‐
тельствует	 о	 том,	 что	 дезинтеграция	 породного	
массива	имеет	не	только	тектоническое	происхож‐
дение.	 Зоны	 древних	 разломов	 Приольхонья	 под‐
вержены	 глубокому	 выветриванию	 [Dombrovskaya,	
1973],	 мелкодисперсные	 продукты	 которого,	 как		
и	 глинка	 трения,	 имеют	 очень	 низкие	 значения		
УЭС	 [Palacky,	 1989]	 –	 до	 единиц	 Ом·м.	 Тектониты,	
выветрелые	 подобным	 образом,	 обнажаются	 в		
зоне	 главного	 сместителя	 Приморского	 сброса	 в		
25	км	северо‐восточнее	рассматриваемого	профиля	
(рис.	7).	

Следовательно,	 несмотря	 на	 обособленное	 в	
пределах	 разреза	 положение	 рассматриваемой	
аномалии	УЭС,	 вызвавшая	 ее	 образование	 разлом‐
ная	 структура	 относится	 к	 зоне	 регионального	
Приморского	 сброса.	На	 глубине	она	может	 соеди‐
няться	 с	 описанной	 выше	 зоной	 главного	 смести‐
теля,	 образующей	 в	 пределах	 разреза	 наиболее	
крупную	аномалию	электропроводности.	Дополни‐
тельным	подтверждением	данного	предположения	
является	 единая	 аномалия	 радона	 (интервал	 240–
740	м,	см.	рис.	3,	д),	к	которой,	согласно	отработан‐
ному	 методическому	 подходу	 [Seminsky,	 Demberel,	
2013;	 Seminsky	 et	 al.,	 2014],	 должны	 относиться	
участки	 с	 Q<Qср,	 если	 их	 размер	 меньше	 соседних	
интервалов	профиля	с	аномальной	концентрацией	
радиоактивного	газа	в	почве	(Q>Qср).	

Кроме	 описанных	 выше	 аномалий	 УЭС,	 на	 рас‐
сматриваемом	 разрезе	 есть	 еще	 несколько	 не‐
больших	интервалов,	 в	 пределах	 которых	 уровень	
нарушенности	 пород	 соответствует	 разломному	
(см.	рис.	3,	в).	Один	из	них	находится	в	начале	про‐
филя	 и,	 судя	 по	 аномалии	 радона,	 действительно	
имеет	 тектоническое	 происхождение.	 Аномалия		
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УЭС	в	средней	части	профиля	(интервал	880–960	м)	
не	выделяется	в	поле	газовых	эманаций	и,	следова‐
тельно,	 не	 связана	 с	 активным	 разрывным	 нару‐
шением.	Возможно,	это	древний	разлом	с	выветре‐
лой	 зоной	 тектонитов,	 подобный	 дизъюнктивам,	
которые	 были	 вскрыты	 бурением	 в	 центральной	
части	 Бугульдейско‐Чернорудского	 грабена	 –	 в		
20	км	северо‐восточнее	рассматриваемого	профиля	
[Dombrovskaya,	 1973].	 Следующая	 аномалия	 УЭС	
располагается	 у	 поверхности	 в	 интервале	 1240–
1270	м	и	относится	к	зоне	Тырганского	сброса	(см.	
рис.	3,	в).	Несмотря	на	ее	небольшие	размеры,	этот	
бортовой	 разлом	 довольно	 отчетливо	 проявлен	
уступом	в	рельефе	и	серией	сближенных	пиков	–	на	
эманационном	профиле	(см.	рис.	3,	д).	Видимо,	рас‐
сматриваемый	 сегмент	 Тырганского	 сброса	 не	
наследует	зону	древних	тектонитов	и	не	отличает‐
ся	 высокой	 интенсивностью	 подвижек	 в	 позднем	
кайнозое,	 способной	 сформировать	 мощную	 зону	
дробления	и	глинки	трения.	

Таким	 образом,	 тектонофизический	 подход	 к	
обработке	 данных	 электротомографии	 позволил	
установить,	что	с	региональным	Приморским	сбро‐
сом	в	верхних	80	м	геологического	разреза	связана	
широкая	(≈600	м)	зона	повышенной	электрической	
проводимости.	 Она	 имеет	 сложное	 прерывистое	
строение	и	отличается	в	крыльях	по	форме	и	уров‐
ням	 УЭС,	 что	 обусловлено	 состоянием	 внутренней	
структуры	крупного	дизъюнктива.		

Большая	 часть	 приразломной	 аномалии	 повы‐
шенной	 электропроводности	 располагается	 в	 ви‐
сячем	крыле,	демонстрируя	неравномерное	умень‐
шение	размеров	и	интенсивности	от	главного	сме‐
стителя	 к	 периферии	 (интервал	 480–840	 м,	 см.		

рис.	3,	в).	Волнистая	форма	нижней	границы	и	ло‐
кализация	 минимумов	 УЭС	 позволяют	 выделить	
три	 области,	 в	 пределах	 которых	 уровень	 нару‐
шенности	 пород	 достигает	 поздней	 стадии	 разло‐
мообразования.	Первая	из	них	(I1)	уходит	на	глуби‐
ну	 и	 ассоциируется	 с	 главным	 сместителем	 При‐
морского	 разлома,	 а	 также	 участком	 повышенной	
нарушенности,	ось	которого	наклонена	в	противо‐
положную	 сторону.	 У	 поверхности,	 между	 этим	
участком	 и	 сместителем,	 имеет	 место	 слабонару‐
шенный	 блок	 размером	 2525	 м.	 Аналогичным	
строением	 (две	 падающие	 навстречу	 друг	 другу	
оси	нарушенных	участков	и	менее	раздробленный	
массив	 между	 ними)	 характеризуется	 смежная	
часть	 разломной	 зоны	 (I2),	 у	 которой	 нижняя	 гра‐
ница	 аномалии	 УЭС	 находится	 на	 глубине	 80	 м.	
Наконец,	 третий	 –	 периферийный	 –	 сегмент	 раз‐
ломной	 зоны	 (I3)	 выражен	 в	 виде	 приповерхност‐
ной	линзы	интенсивно	нарушенных	пород,	размер	
которой	по	горизонтали	равен	60	м,	а	по	вертикали	
–	25	м.	

В	 лежачем	 крыле	 регионального	 Приморского	
сброса	приразломная	аномалия	повышенной	элек‐
тропроводности	 представлена	 величинами	 ρ,	 наи‐
меньшими	для	изученного	разреза	(см.	рис.	3,	в).	У	
поверхности	она	проявляется	в	виде	двух	«апофиз»	
(II1	 и	 II2),	 переходящих	 с	 глубиной	 в	 единое	 тело,	
имеющее	 у	 основания	 разреза	 ширину	 ≈150	 м.	
Аномалия	 подобной	 формы	 и	 интенсивности	 мо‐
жет	 быть	 обязана	 своим	 происхождением	 двум	
разрывным	 структурам,	 активизировавшимся	 в	
зоне	древних	тектонитов,	замещенных	на	глубинах	
20–80	м	низкоомными	продуктами	выветривания.	
Это	в	совокупности	с	уже	описанными	признаками	

	
Рис.	 7.	 Фотография	 зоны	 выветривания	 по	 тектони‐
там	 главного	 сместителя	Приморского	 сброса	 (район	
пос.	Еланцы	в	Приольхонье).	
	
Fig.	7.	 Photo:	 the	 tectonite	weathering	 zone	 in	 the	main	
fault	plane	of	the	Primorsky	fault	(the	site	near	the	settle‐
ment	of	Yelantsy,	Olkhon	region).	
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дает	 возможность	 отнести	 ее	 к	 зоне	 Приморского	
сброса,	 а	 также	предполагать	 сочленение	 с	 анома‐
лией	висячего	крыла	на	глубине.	

На	Улирбинской	площади	было	проведено	изуче‐
ние	геоэлектрического	строения	локального	Улир‐
бинского	 сброса	 (см.	 рис.	 4,	 а)	 и	 двух	 мелких	 ло‐
кальных	 разломов,	 располагающихся	 вблизи	 его	
главного	сместителя	(см.	рис.	5,	а).	

Зона	локального	Улирбинского	сброса	была	пере‐
сечена	 полностью	 профилем	 электротомографии,	
протягивающимся	 от	 оконечности	 одноименного	
мыса	на	север‐северо‐запад	через	главную	разлом‐
ную	впадину	и	субпараллельные	ей	узкие	ложбины	
(см.	рис.	4,	а).	Результаты	геолого‐структурных	ис‐
следований	 [Cheremnykh,	2010;	Seminsky,	2015]	 поз‐
волили	установить	их	разломное	происхождение,	а	
также	определить	положение	главного	сместителя,	
характеризующегося	 наклоном	 в	 юго‐восточном	
направлении.	 На	 профиле	 эманационной	 съемки	
ему	 соответствует	непрерывная	 аномалия	почвен‐
ного	радона	шириной	60	м	(см.	рис.	4,	д).	

Геоэлектрический	разрез,	построенный	по	стан‐
дартной	методике	 (см.	 рис.	 4,	 г),	 отличается	 слож‐
ным	 строением,	 особенностью	 которого	 является	
чередование	 высокоомных	 блоков	 и	 низкоомных	
областей,	 представленных,	 соответственно,	 повы‐
шенными	 и	 пониженными	 формами	 рельефа.	 Не‐
смотря	на	 извилистый	 характер	 их	 границ,	 грибо‐
подобную	 область	 высокой	 электропроводности,	
представленную	 впадиной	 в	 центральной	 части	
профиля,	 можно	 связать	 с	 зоной	 Улирбинского	
сброса.	 Геоэлектрический	 разрез,	 построенный	 с	
использованием	уровней	изолиний	120,	 270	и	700	
Ом·м,	выделенных	по	гистограмме	параметра	ρ	(см.	
рис.	4,	б),	позволяет	установить	границы	этой	при‐
разломной	аномалии,	 а	 также	выделить	особенно‐
сти	ее	внутреннего	строения.	

Аномальная	 зона	 у	 поверхности	 имеет	 ширину	
430	 м,	 но	 у	 основания	 разреза	 сужается	 до	 160	 м,	
т.е.	 примерно	 в	 три	 раза	 (см.	 рис.	 4,	 в).	 Главный	
сместитель	Улирбинского	сброса	маркируется	наи‐
более	 крупным	 минимумом	 УЭС,	 в	 пределах	 кото‐
рого	нарушенность	пород,	как	и	ожидается,	дости‐
гает	стадии	полного	разрушения.	Зона	резко	асим‐
метрична,	поскольку	более	чем	на	80	%	принадле‐
жит	 к	 висячему	 крылу.	 В	 его	 пределах	 по	 форме	
нижней	 границы	 и	 положению	 участков	 с	 ано‐
мально	 низким	 УЭС	 выделяется	 три	 интенсивно	
нарушенные	области	–	I1,	I2	и	I3.	

Область	 I1	 –	 это	 широкий	 участок	 (≈140	 м)	 в	
центре	разломной	зоны,	нарушенность	которого	на	
всю	 глубину	 зондирования	 соответствует	 ранней	
стадии	разломообразования	 (см.	 рис.	 4,	в).	Лишь	у	
поверхности	 в	 пределах	 небольшого	 блока	 на	 от‐
метке	 440	 м	 породы	 дислоцированы	 на	 уровне	
поздней	 стадии	 разломообразования.	 Область	 I2	

имеет	кардинально	отличное	строение.	Она	не	рас‐
пространяется	 до	 основания	 разреза,	 но	 содержит	
два	вытянутых	участка	с	нарушенностью,	соответ‐
ствующей	стадии	полного	разрушения.	Их	оси,	судя	
по	 форме	 изолиний,	 наклонены	 навстречу	 друг	
другу	и	выполаживаются	с	 глубиной,	оконтуривая	
линзовидный	блок	менее	нарушенных	пород	у	по‐
верхности.	 Область	 I3	 подобна	 по	 строению,	 но	
нарушена	в	меньшей	степени.	Это	проявляется	в	ее	
сравнительно	небольших	размерах	и	слабой	выра‐
женности	крайнего	участка	повышенной	нарушен‐
ности,	который	не	достигает	поверхности.	

В	 лежачем	 крыле	 Улирбинского	 сброса	 при‐
разломная	 зона	 аномальных	 УЭС	 имеет	 ширину		
150	м	и	охватывает	верхние	20	м	геоэлектрическо‐
го	разреза	(см.	рис.	4,	в).	В	ее	пределах	выделяются	
две	области	с	высокой	нарушенностью	пород	(II1	и	
II2),	 оси	 которых	 наклонены	 к	 главному	 сместите‐
лю.	Между	этими	областями,	а	также	областью	II1	и	
главным	сместителем	у	поверхности	располагают‐
ся	 небольшие	 блоки	 с	 высоким	 УЭС,	 не	 соответ‐
ствующим	уровню	нарушенности	пород	в	пределах	
разломной	зоны.	

Мелкие	 локальные	 разломы	 Улирбинской	 пло‐
щади	 были	 изучены	 вблизи	 главного	 сместителя	
одноименного	 сброса,	 зона	 которого,	 маркирую‐
щаяся	интенсивной	аномалией	почвенного	радона	
(см.	 рис.	 4,	 д),	 пересечена	 профилем	 электротомо‐
графии	 длиной	 110	 м	 (см.	 рис.	 5).	 Геоэлектриче‐
ский	разрез,	построенный	традиционным	способом	
(см.	 рис.	 5,	 г),	 сложен	 для	 выделения	 разломных	
структур	ввиду	неоднородного	распределения	УЭС	
в	 пределах	 интенсивно	 нарушенного	 участка	 зем‐
ной	коры.	Уровни	изолиний	70,	160	и	250	Ом·м,	вы‐
деленные	 на	 основе	 анализа	 гистограммы	 пара‐
метра	ρ	(см.	рис.	5,	б),	представляют	более	перспек‐
тивную	основу	для	интерпретации.		

Так,	форма	и	взаимное	расположение	многочис‐
ленных	аномалий	низкого	УЭС	на	модифицирован‐
ном	геоэлектрическом	разрезе	(см.	рис.	5,	в)	позво‐
ляют	 выделить,	 по	 крайней	 мере,	 две	 области	 их	
концентрации,	 которые	 можно	 считать	 обуслов‐
ленными	проявлением	небольших	локальных	раз‐
ломов.	Одна	из	этих	областей	имеет	ширину	25	м	и	
представляет	 зону	 мелкого	 локального	 разлома		
№	 1,	 а	 другая	 –	 зону	 разлома	№	 2	шириной	 16	 м.	
Обе	 аномалии	 имеют	 грибоподобную	 форму	 с	
плоской	 «шляпкой»	 у	 поверхности	 и	 «ножкой»,	
уходящей	от	нее	вниз	с	небольшим	отклонением	от	
вертикали.	Оси,	проведенные	в	этих	частях	анома‐
лий,	 наклонены	 навстречу	 друг	 другу	 и	 ассоции‐
руются	 с	 главными	 сместителями	 изучаемых	 раз‐
ломов.	Субгоризонтальные	части	аномалии	в	вися‐
чих	крыльях	отличаются	в	два	раза	большими	раз‐
мерами	по	сравнению	с	размерами	аномальных	об‐
ластей	в	лежачих	крыльях	и	содержат	большее	ко‐
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личество	 участков	 с	 уровнем	 УЭС,	 соответствую‐
щим	поздней	стадии	разломообразования.	

Онтхойская	 площадь	 является	 полигоном	 для	
наших	 многолетних	 работ	 [Seminsky	 et	 al.,	 2008,	
2013;	 Cheremnykh,	 2010;	 Seminsky,	 Bobrov,	 2012;	
Seminsky,	2015],	направленных	на	исследование	ха‐
рактера	 проявления	 в	 геофизических	 полях	 одно‐
именного	 сброса.	 Разлом	отчетливо	выражен	лож‐
биной	 в	 рельефе	 (см.	 рис.	 6,	б,	ж),	 а	 также	 зонами	
дробления	 и	 трещиноватости	 в	 обнажениях	 гор‐
ных	 пород.	 Так,	 мелкий	 локальный	 разлом	 в	 зоне	
сместителя	 Онтхойского	 сброса	 был	 изучен	 ранее	
посредством	 электротомографии	 в	 рамках	 100‐	
метрового	 профиля	 с	 тектонофизической	 интер‐
претацией	полученных	материалов	[Seminsky	et	al.,	
2016].	 Эти	 данные	 будут	 привлекаться	 к	 обсуж‐
дению	 представленных	 в	 статье	 материалов	 (раз‐
дел	4).	

Ниже	 рассматриваются	 результаты	 электриче‐
ских	 зондирований	 разреза	 до	 глубины	 40	 м	 по	
500‐метровому	пересечению	зоны	Онтхойского	ло‐
кального	 разлома	 в	 целом	 (см.	 рис.	 6,	 г,	 е,	ж).	 Гео‐
электрический	разрез	м.	Онтхой,	построенный	тра‐
диционным	способом	(см.	рис.	6,	е),	свидетельству‐
ет	о	наличии	двух	крупных	областей	пониженного	
электрического	 сопротивления.	 Первая	 из	 них	 за‐
нимает	разрез	на	всю	глубину	в	интервале	70–160	
м	и	приурочена	к	главному	сместителю	Онтхойско‐
го	 сброса,	 выраженному	 глубокой	 ложбиной.	 Вто‐
рая	 располагается	на	некотором	 удалении	и	 зани‐
мает	верхнюю	половину	разреза	в	пределах	субго‐
ризонтальной	 части	 гребня	 м.	 Онтхой	 (интервал	
240–380	м).	

Модифицированный	 геоэлектрический	 разрез	
(см.	рис.	6,	г)	с	уровнями	изолиний	700,	1100	и	1500	
Ом·м,	установленными	по	гистограмме	параметра	ρ	
(см.	 рис.	 6,	 д),	 позволяет	 более	 четко	 оконтурить	
эти	области	и	установить	особенности	их	строения.	
Уровень	 700	 Ом·м	 выделяет	 лишь	 узкую	 полосу	 у	
основания	 разреза	 (отметка	 200	м).	 Ориентация	и	
форма	 мелких	 изоклинальных	 складок,	 обнажаю‐
щихся	 над	 этой	 полосой	 в	 береговом	 обрыве,	 поз‐
воляют	 предположить,	 что	 ее	 возникновение	 ка‐
ким‐то	 образом	 связано	 со	 структурами	 раннепа‐
леозойского	 сжатия	 земной	 коры	 региона	 в	
направлении	СЗ‐ЮВ.	Уровни	изолиний	1100	и	1500	
Ом·м	выделяют	две	описанные	выше	области	(I1	и	
I2)	 как	 представленные	 породами,	 у	 которых	 сте‐
пень	 нарушенности	 на	 периферии	 соответствует	
ранней,	 а	 в	 приосевых	 частях	 –	 поздней	 стадии	
разломообразования.	

Область	I1	состоит	из	двух	пространственно	свя‐
занных	фрагментов,	первый	из	которых	(интервал	
70–120	 м)	 выделяет	 зону	 главного	 сместителя	
Онтхойского	 сброса,	 выполаживающуюся	 с	 глуби‐
ной	(см.	рис.	6,	г).	Второй	фрагмент	(интервал	120–

150	м),	располагающийся	в	близповерхностной	ча‐
сти	 висячего	 крыла,	 характеризуется	 сложным	
строением	 и	 сочленяется	 с	 первым	 на	 глубине		
≈25	 м.	 Над	 участком	 сочленения	 выделяется	 блок	
слабонарушенных	пород.	

Область	 I2	 находится	 в	 верхней	 половине	 гео‐
электрического	 разреза	 и	 имеет	 в	 целом	 линзооб‐
разную	 форму	 (см.	 рис.	 6,	 г).	 Это	 подчеркивается	
положением	осей,	проведенных	в	его	нижней	части	
по	 минимумам	 УЭС	 в	 соответствии	 с	 формой	 изо‐
линий.	«Бескорневой»	характер,	линзовидная	фор‐
ма	 и	 отдаленное	 расположение	 рассматриваемой	
области	 по	 отношению	 к	 главному	 сместителю	
Онтхойского	 сброса	 послужили	 причинами	 прове‐
дения	целенаправленных	геолого‐структурных	ис‐
следований	для	подтверждения	ее	тектонического	
происхождения.	

Согласно	 материалам	 обследования	 крутых	
склонов	 м.	 Онтхой,	 в	 пределах	 изучаемой	 области	
под	тонким	(до	нескольких	десятков	сантиметров)	
и	 несплошным	 почвенным	 покровом	 залегают	
гнейсы	 и	 гранитогнейсы,	 наклоненные	 под	 углом	
60–70°	к	юго‐востоку	(см.	рис.	6,	б).	Это	не	позволя‐
ет	объяснить	линзовидную	форму	аномалии	элек‐
тропроводности	 наличием	 низкоомных	 слабосце‐
ментированных	 или	 скальных	 пород,	 характери‐
зующихся	субгоризонтальным	залеганием.		

Природу	 рассматриваемой	 аномалии	 удалось	
установить	 в	 результате	 структурных	 исследова‐
ний,	 проведенных	 путем	 изучения	 многочислен‐
ных,	 но	небольших	 обнажений	 скальных	пород	на	
западном	склоне	мыса	Онтхой	(см.	рис.	6,	б).	Здесь	
не	были	зафиксированы	зоны	дробления,	крупные	
тектонические	 зеркала	 и	 разрывы	 со	 штрихами	
скольжения,	 свидетельствующие	 о	 наличии	 явно	
выраженных	 разломных	 сместителей.	 В	 связи	 с	
этим	 исследования	 были	 направлены	 на	 анализ	
«немой»	 трещиноватости	 и	 концентрировались	
вдоль	 профиля,	 который	 полностью	 пересек	 об‐
ласть	I2	в	ее	центральной	части.		

В	 девяти	 коренных	 выходах,	 располагающихся	
на	 профиле	 примерно	 в	 20	 м	 друг	 от	 друга,	 было	
проведено	 целенаправленное	 исследование	 сети	
мелких	 разрывов	 с	 целью	реконструкции	 динами‐
ческой	 обстановки	 их	 формирования.	 Для	 этого,	
согласно	 разработанной	 методике	 спецкартирова‐
ния	 [Seminsky,	 2015],	 на	 первом	 этапе	 работ	 для	
каждой	 точки	 наблюдения	 определялось	 количе‐
ство	трещин	на	1	пог.	м	коренного	выхода	(П),	был	
выполнен	массовый	замер	элементов	их	залегания	
и	 строилась	 круговая	 структурная	 диаграмма	 (см.	
рис.	 6,	 а).	 Далее	 определялась	 средняя	 интенсив‐
ность	максимума	на	диаграмме	(С,	%),	низкие	зна‐
чения	 которой	 свидетельствуют	 о	 хаотичности	
трещинной	сети,	а	высокие	–	о	ее	большей	систем‐
ности	[Burzunova,	2014].	
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Как	 видно	 по	 вариациям	параметров	П	 и	 С	 (см.	
рис.	6,	в),	их	наиболее	высокие	значения	характер‐
ны	 для	 центральной	 сравнительно	 пологой	 части	
профиля	 (см.	 график	 изменения	 высоты),	 где	 он	
пересекает	участок	низких	УЭС	у	основания	линзо‐
видной	 области	 I2.	 Следовательно,	 высокая	 элек‐
трическая	 проводимость	 здесь	 определяется	 ин‐
тенсивной	нарушенностью	пород	трещинами,	при‐
чем	их	сеть	является	наиболее	системной.	Послед‐
нее	 отчетливо	 видно	 при	 сопоставлении	 рисунка	
изолиний	на	диаграммах	трещиноватости	(см.	рис.	
6,	а).	В	отличие	от	хаотических	сетей	большинства	
изученных	коренных	выходов,	в	пунктах	5	и	6	они	
характеризуются	простотой	и	внешним	сходством.	
Использование,	согласно	методике	спецкартирова‐
ния	 [Seminsky,	 2015],	 эталонных	 трафаретов	 пока‐
зало	 (см.	 рис.	 6,	 а,	 т.н.	 6),	 что	 согласно	 взаимному	
положению	 максимумов,	 их	 разбросам	 и	 угловым	
взаимоотношениям	 изучаемые	 трещинные	 сети	
сформировались	 в	 пологозалегающей	 зоне	 растя‐
жения	(315°∠30°).	

Таким	 образом,	 близповерхностная	 область	 по‐
ниженных	УЭС	на	м.	Онтхой	(I2)	является	грабено‐
образной	 структурой,	 ограниченной	 зонами	 повы‐
шенной	 трещиноватости,	 выполаживающимися	 с	
глубиной.	Сбросовый	характер	движений	и	ориен‐
тация	 растяжения	 в	 направлении	 СЗ‐ЮВ	 дают	 ос‐
нование	предположить,	что	эта	структура	развива‐
ется	 в	 одном	 поле	 напряжений	 с	 Онтхойским	 раз‐
ломом	и,	возможно,	связана	с	ней	парагенетически.		

Итак,	 применение	 тектонофизического	 подхода	
к	 обработке	 материалов	 электротомографии	 по	
Бугульдейской,	Улирбинской	и	Онтхойской	площа‐
дям	показало	его	эффективность	для	выделения	и	
исследования	внутреннего	строения	аномалий	УЭС,	
связанных	 с	 разноранговыми	 сбросовыми	 зонами	
Приольхонья.	 Несмотря	 на	 различие	 масштабных	
рангов,	 каждая	 из	 них	 характеризуется	 комплекс‐
ным	 проявлением	 на	 геоэлектрическом	 разрезе.	
Сложная	 форма	 и	 специфическое	 распределение	
низких	 величин	 УЭС	 в	 пределах	 приразломных	
аномалий	определяются	не	типами	пород,	 а	их	 со‐
стоянием	 (обводнение)	 и	 степенью	 нарушенности	
(трещиноватость,	 «рыхлые»	 тектониты,	 тонкодис‐
персные	продукты	выветривания),	т.е.	в	конечном	
итоге	–	состоянием	внутренней	структуры	сбросо‐
вых	зон	в	широком	понимании	данного	термина.	
	
	
4.	ОБОБЩЕННАЯ	ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ	МОДЕЛЬ	
СБРОСОВОЙ	РАЗЛОМНОЙ	ЗОНЫ	

	
Главные	 элементы	 модифицированных	 геоэлек‐

трических	 разрезов.	Применение	 единого	тектоно‐
физического	подхода	к	обработке	и	интерпретации	
электротомографических	профилей,	пересекающих	

разноранговые	сбросы	Бугульдейско‐Чернорудско‐
го	 грабена,	 послужило	 основой	 для	 установления	
общих	закономерностей	их	проявления	в	поле	УЭС.	
Фактическим	 материалом	 для	 сопоставления	 яв‐
ляются	модифицированные	геоэлектрические	раз‐
резы	(см.	рис.	3,	в;	4,	в;	5,	в;	6,	г),	на	которых	в	одно‐
типной	 цветовой	 гамме	 выявлены	 приразломные	
аномалии	 высокой	 электропроводности	 и	 особен‐
ности	 их	 внутреннего	 строения.	 Так,	 три	 уровня	
изолиний	УЭС	на	каждом	из	разрезов,	несмотря	на	
различие	 в	 абсолютных	 значениях,	 оконтуривают	
аномальные	 участки,	 в	 пределах	 которых	 уровень	
нарушенности	пород	соответствует	периферийной	
подзоне	парагенетически	связанной	трещиновато‐
сти	(фиолетовый	цвет),	подзоне	разрывов	2‐го	по‐
рядка	 и	 повышенной	 трещиноватости	 (темно‐си‐
ний	 цвет)	 и	 подзоне	 главного	 сместителя	 (темно‐
фиолетовый	цвет).		

На	примере	сбросов	видно	(см.	рис.	3,	в;	4,	в;	5,	в;	
6,	 г),	 что	 в	 пределах	изученной	приповерхностной	
части	земной	коры	участки	с	одним	уровнем	нару‐
шенности	не	образуют	сплошного	поля	и	содержат	
блоки	пород,	относящиеся	по	параметру	ρ	к	преды‐
дущему	 уровню.	 В	 меньшей	 степени	 это	 касается	
периферийной	 подзоны	 парагенетически	 связан‐
ной	трещиноватости,	внешний	контур	которой	ча‐
сто	 является	 непрерывной	 границей	 разломной	
зоны	в	целом	(см.	рис.	4,	в;	рис.	5,	в	–	зона	разлома	
1).	 В	 некоторых	 случаях	 наличие	 непрерывного	
контура	можно	подразумевать	на	глубине	(см.	рис.	
3,	 в),	 тогда	 как	 в	 других	 структурных	 ситуациях	
(см.	рис.	6,	г)	для	отнесения	отдаленных	аномалий	
к	 одной	 разломной	 зоне	 необходимо	 привлекать	
дополнительные	доказательства.		

Участки	 массива,	 нарушенность	 которых	 соот‐
ветствует	 двум	 другим	 уровням,	 в	 большинстве	
случаев	узко	локализованы	или	образуют	цепочки,	
что	позволило	использовать	их	контуры	и/или	по‐
ложение	 для	 выделения	 осей	 аномалий	 УЭС	 (см.	
пунктирные	линии	рис.	3,	в;	4,	в;	5,	в;	6,	г).	Согласно	
теоретическим	 основам	 тектонофизического	 под‐
хода	 к	 интерпретации	 электротомографической	
съемки	 [Seminsky	 et	 al.,	 2016],	 эти	 пунктиры	 отра‐
жают	 положение	 разломных	 структур.	 В	 пределах	
изученных	 сбросовых	 зон	 это	 подтвердилось	 для	
всех	главных	сместителей,	положение	которых	бы‐
ло	 известно	 априори,	 а	 также	 для	 тех	 случаев,	 ко‐
гда	 присутствие	 второстепенных	 разрывных	
нарушений	 косвенно	 подтверждается	 максимума‐
ми	эманаций	радона	(см.	рис.	3,	д;	4,	д)	или	данны‐
ми	 специальных	 геолого‐структурных	 исследова‐
ний	(см.	рис.	6,	а–г).	

Описание	геоэлектрической	модели	сбросовой	зо‐
ны.	 Сопоставление	 геоэлектрических	разрезов	 (см.	
рис.	3,	в;	4,	в;	5,	в	и	6,	г)	на	предмет	расположения	
разрывных	нарушений,	формы	границ	и	распреде‐	
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ления	 участков	 с	 тремя	 аномальными	 уровнями	
нарушенности	 свидетельствует,	 что	 сбросовые	 зо‐
ны	 Приольхонья	 по	 большому	 счету	 проявляются	
одинаково	 в	 поле	 УЭС,	 несмотря	 на	 различия	мас‐
штабных	 рангов,	 структурной	 позиции	 в	 разных	
бортах	 грабена	 и	 механических	 свойств	 дислоци‐
рованных	 пород.	 Это	 позволило	 предложить	 гео‐
электрическую	модель	сбросовой	разломной	зоны,	
представленную	 в	 виде	 обобщенного	 распределе‐
ния	 аномальных	 УЭС	 в	 разрезе	 приповерхностной	
части	земной	коры	(рис.	8).	Форма	и	строение	ано‐
мальной	 зоны	определяются	наличием	пяти	обла‐
стей	(I1,	I2,	I3,	II1	и	II2),	в	которых	происходит	наибо‐
лее	 интенсивная	 деструкция	 породного	 массива	 в	
условиях	растяжения.	

Область	 I1	 представляет	 сбросовый	 сместитель	
вместе	с	близлежащим	участком	висячего	крыла	и,	
как	 следствие,	 является	 главной,	 всегда	 присут‐
ствующей	 в	 структуре	 приразломной	 аномалии	
электропроводности	 (рис.	 8).	 В	 отличие	 от	 боль‐
шинства	других	областей,	она	распространяется	на	
всю	мощность	 геоэлектрического	разреза	 (см.	рис.	
3,	в;	4,	в;	5,	в;	6,	г),	хотя	не	всегда	является	наиболее	
крупной	по	поперечному	размеру.	У	аномалии	Онт‐
хойского	 сброса	 рассматриваемая	 область	 обнару‐
живает	явную	тенденцию	к	выполаживанию	с	глу‐
биной	(см.	рис.	6,	г).	По	степени	нарушенности	по‐
род	 область	 I1	 представляет	 подзону	 парагенети‐
чески	 связанных	 трещин,	 в	 которой	 имеются	 ло‐
кальные	 участки	 более	 интенсивной	 деструкции.		
Они	 могут	 располагаться	 в	 центральной	 части		

рассматриваемой	 области	 (см.	 рис.	 3,	 в;	 рис.	 5,	 в	 –	
зона	 разлома	 2)	 или	 маркировать	 каждый	 из	 со‐
ставляющих	 ее	 разломов	 –	 главный	 сместитель	 и	
второстепенный	 разрыв,	 являющийся,	 как	 прави‐
ло,	 противосбросом	 (см.	 рис.	 4,	 в;	 6,	 г;	 5,	 в	 –	 зона	
разлома	1).	

Область	 I2	 располагается	 в	 висячем	 крыле	 и	
представляет	 следующий	после	 области	 I1	 участок	
приразломной	 аномалии	 по	 размерам	 и	 степени	
нарушенности	 пород	 (рис.	 8).	 Эта	 область	 отлича‐
ется	 линзовидным	 обликом,	 имеет	 характерную	
выпуклую	 форму	 нижней	 границы	 и	 не	 нарушает	
разрез	 на	 всю	 глубину	 (см.	 рис.	 3,	в;	 4,	в;	 5,	в).	 Со‐
гласно	 перечисленным	 признакам,	 участок	 Онт‐
хойского	 разреза,	 располагающийся	 в	 верхней	 ча‐
сти	интервала	240–370	м	(см.	рис.	6,	г),	следует	от‐
нести	к	приразломной	аномалии	УЭС,	несмотря	на	
его	 отдаленное	 положение	 относительно	 области	
главного	сместителя	I1.	По	строению	область	I2,	по‐
видимому,	 представляет	 грабен	 с	 относительно	
слабо	 дислоцированным	 центральным	 блоком	 и	
бортовыми	 зонами	 повышенной	 нарушенности.	
Зоны	в	некоторых	случаях	выполаживаются	с	глу‐
биной	навстречу	друг	 другу,	 что	 придает	рассмат‐
риваемой	 области	 линзообразную	 форму	 (см.	 рис.	
4,	в;	6,	г).	

Область	 I3	 представляет	 периферийную	 часть	
приразломной	 аномалии	 УЭС	 в	 висячем	 крыле		
(рис.	 8).	 Она	 практически	 по	 всем	 признакам	 по‐
добна	 области	 I2,	 но	 меньше	 по	 размерам	 для	 по‐
давляющего	 большинства	 изученных	 сбросовых	

	
	

Рис.	8.	Обобщенный	геоэлектрический	разрез	(модель)	сбросовой	разломной	зоны.	

1–3	–	участки	характерных	значений	УЭС,	которые	соответствуют	уровням	нарушенности	пород	в	пределах:	1	–	периферийной
подзоны	парагенетически	связанной	трещиноватости,	2	–	подзоны	разрывов	2‐го	порядка	и	повышенной	трещиноватости,	3	–
подзоны	главного	 сместителя;	4	 –	положение	и	кинематика	 главного	 сместителя	 (а)	и	разрывов	2‐го	порядка	 (б)	 (пунктир	–
предполагаемое);	5	–	индексы	локализованных	областей,	в	пределах	которых	имеют	место	наиболее	низкие	значения	УЭС.	
	
Fig.	8.	Generalized	geoelectrical	profile	(model)	of	the	normal	fault	zone.		

1–3	–	sites	with	typical	SER	values	corresponding	to	the	degrees	of	rock	disturbance	in:	1	–	peripheral	subzone	of	paragenetically	related
fracturing,	2	–	subzones	of	the	2nd‐order	fractures	and	increased	fracturing,	3	–	subzone	of	the	main	fault	plane;	4	–	positions	and	kinema‐
tics	of	the	main	fault	plane	(a)	and	the	2nd‐order	fractures	(б)	(dashed	line	–	assumption);	5	–	indices	of	the	local	areas	with	the	lowest
SER	values.		
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зон	(рис.	3,	в;	4,	в;	5,	в	–	зона	разлома	2).	В	некото‐
рых	случаях	рассматриваемая	область	включает	не	
все	 элементы	 структуры	 (см.	 рис.	 4,	 в;	 6,	 г),	 что	
можно	 считать	 признаком	 незавершенности	 ее	
формирования.	

Области	 II1	 и	 II2	 являются	 элементами	 при‐
разломной	аномалии	УЭС	в	лежачем	крыле	сброса	и	
представляют	 интенсивно	 нарушенные	 зоны	 вто‐
ростепенных	разрывов	 (рис.	8).	У	локального	Онт‐
хойского	 разлома	 эти	 области	 не	 выделяются		
(см.	 рис.	 6,	 г).	 В	 остальных	 ситуациях	 оси	 зон	 суб‐
вертикальны	или	наклонены	к	главному	сместите‐
лю	(см.	рис.	3.	в;	4,	в;	5,	в).	Характер	проявления	рас‐
сматриваемых	 областей	 различен	 на	 отдельных	
геоэлектрических	 разрезах	 и,	 по‐видимому,	 опре‐
деляется	 степенью	 развитости	 их	 внутренней	
структуры.	 В	 одном	 случае	 области	 II1	 и	 II2	 могут	
составлять	части	единой	аномалии	нарушенности,	
не	 содержащей	 в	 масштабе	 исследования	 менее	
нарушенные	блоки	(см.	рис.	5	–	зона	разлома	1).	В	
другой	 структурной	 ситуации	 подобные	 блоки	
между	рассматриваемыми	областями	имеют	место	
лишь	в	близповерхностой	части	разреза	(см.	рис.	4,	
в).	 Наконец,	 они	 могут	 полностью	 отделять	 одну	
(см.	рис.	5	–	зона	разлома	2)	или	обе	(см.	рис.	3)	об‐
ласти	от	аномалии	главного	сместителя.	

Таким	 образом,	 главными	 элементами	 обоб‐
щенной	 геоэлектрической	 модели	 сбросовых	 зон	
являются	 низкоомная	 область	 главного	 сместите‐
ля,	 большая	 часть	 которой	 находится	 в	 висячем	
крыле	и	распространяется	на	всю	глубину	разреза,	
а	также	четыре	приповерхностных	аномалии	УЭС	–	
по	две	с	разных	сторон	от	сместителя	(рис.	8).	Это	
обусловливает	 грибообразную	 и	 асимметричную	
форму	 приразломной	 аномалии,	 в	 каждом	 крыле	
которой	 имеют	 место	 различным	 образом	 разви‐
тые	низкоомные	области.	В	целом	степень	их	про‐
явления	в	плане	интенсивности,	ширины	и	 глуби‐
ны	больше	в	висячем	крыле	по	сравнению	с	лежа‐
чим	 и	 уменьшается	 от	 главного	 сместителя	 к	 пе‐
риферии.	Масштабный	ранг	разлома	влияет	на	аб‐
солютные	 размеры	 отдельных	 элементов	 анома‐
лии,	 но	 относительное	 положение	 и	 соотношения	
параметров	 низкоомных	 областей	 по	 большому	
счету	сохраняются	для	сбросов	локального	и	реги‐
онального	ранга.	

Механизм	формирования	 сбросовых	 зон	 как	 при‐
чина	единообразия	их	проявления	в	поле	УЭС.	Приве‐
денной	 геоэлектрической	 модели	 соответствуют	
аномалии	параметра	ρ,	выделенные	ранее	при	опи‐
сании	тектонофизического	подхода	к	анализу	дан‐
ных	 электротомографии	 для	 мелкого	 локального	
разрыва	 в	 зоне	 сместителя	 Онтхойского	 сброса	 и	
разлома	локального	ранга	в	районе	пр.	Ольхонские	
Ворота	[Seminsky	et	al.,	2016].	Характерные	для	При‐
ольхонья	 асимметричные	 грибоподобные	 анома‐

лии	с	неоднородным	внутренним	строением	пред‐
ставляют,	 по‐видимому,	 достаточно	 распростра‐
ненное	 выражение	 сбросовых	 зон	 на	 малоглубин‐
ных	 геоэлектрических	 разрезах.	 Об	 этом	 свиде‐
тельствуют	 опубликованные	 материалы	 электро‐
томографических	исследований	[Fazzito	et	al.,	2009;	
Komolafe	et	al.,	2012;	Moisidi	et	al.,	2012;	Pedrera	et	al.,	
2012;	Al‐Zubedi	et	al.,	2015;	Zhu	et	al.,	2017],	на	кото‐
рых	 даже	 без	 применения	 тектонофизического	
подхода	к	обработке	полевых	измерений	проявля‐
ются	отмеченные	выше	черты	приразломных	ано‐
малий.	Их	 пологие	 (в	 верхней	 части	 разреза)	фор‐
мы,	обычно	объясняемые	наличием	линз	и	просло‐
ев	низкоомных	осадков	(«вещественный»	фактор),	
могут	 в	 свете	 изложенных	 выше	 материалов	 по	
Приольхонью	 получить	 иную,	 «структурную»,	
трактовку.	

Сходная	 форма	 проявления	 в	 поле	 УЭС	 сбросо‐
вых	 зон	 из	 разных	 структурно‐вещественных	 об‐
становок	 свидетельствует	 об	 обобщающем	 харак‐
тере	 предложенной	 геоэлектрической	 модели.	
Причину	этого	следует	искать	в	единстве	механиз‐
ма	формирования	региональных	и	локальных	раз‐
ломов,	который	рассмотрен	ниже	для	условий	рас‐
тяжения	в	верхней	(«хрупкой»)	части	земной	коры.	
С	 позиций	 тектонофизики	 можно	 выделить	 два	
главных	 типа	 сбросовых	 зон,	 образующихся	 под	
действием	горизонтальных	или	вертикальных	сил	
(рис.	9).	

Строение	зоны	(или	системы)	растяжения,	фор‐
мирующейся	в	процессе	перемещения	блоков	в	го‐
ризонтальном	 направлении	 (рис.	 9,	 б),	 характери‐
зуется	 наличием	 главного	 сместителя,	 выполажи‐
вающегося	 с	 глубиной.	Движение	 вдоль	 листриче‐
ской	поверхности	приводит	к	растяжению	висяче‐
го	 блока	 с	 образованием	 системы	 полуграбенов	 и	
грабенов.	Представленная	на	рис.	9,	б,	компилятив‐
ная	 модель	 строения	 такой	 системы	 растяжения	
соответствует	 структуре	 аномалии	 УЭС	 в	 висячем	
крыле	 сбросовой	 зоны	 (см.	 рис.	 8).	 Листрическая	
форма	 разломов	 западного	 плеча	 Байкальского	
рифта	и,	в	частности,	сбросов	Приольхонья	извест‐
на	 из	 работ	 предшественников	 [Pleshanov,	 Roma‐
zina,	1981;	Mats,	1993;	Mats	et	al.,	2001].	 Более	того,	
Н.О.	Кожевников	[Kozhevnikov,	2015]	при	интерпре‐
тации	 электроразведочных	 измерений	 методами	
ЗСБ	установил	в	пределах	Бугульдейско‐Черноруд‐
ского	 грабена	 наличие	 пологозалегающих	 прово‐
дящих	 тел,	 которые	 могут	 отражать	 положение	
наиболее	глубоких	(>100	м)	сегментов	сместителей	
у	сбросовых	зон	регионального	ранга.	

Строение	 сбросовой	 зоны,	формирующейся	 при	
перемещении	блоков	в	вертикальном	направлении	
(рис.	 9,	 а),	 отличается	 сравнительно	 плоской	 по‐
верхностью	 главного	 сместителя.	 Она	 является	
итогом	 эволюции	 опережающих	 сбросов	 и	 про‐	
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тивосбросов,	осложняющих	строение	обоих	крыль‐
ев.	 Судя	 по	 данным	 физического	 моделирования	
[Bokun,	 1985;	 Grigoriev	 et	 al.,	 1987;	 Sherman	 et	 al.,	
1992;	Patton	et	al.,	1998],	в	пределах	лежачего	блока	
зона	 представляет	 сеть	 вторичных	 сбросов	 и	 рас‐
ширяется	к	поверхности,	 что	 соответствует	 струк‐
туре	 аномалии	 УЭС	 у	 большинства	 изученных	 в	
Приольхонье	разломов.	

Таким	образом,	предложенная	на	примере	При‐
ольхонья	 геоэлектрическая	 модель	 может	 иметь	
широкое	применение	для	диагностики	обстановок	
и	структур	растяжения	земной	коры,	поскольку	ее	
строение	 контролируется	 общими	 закономерно‐
стями	 формирования	 сбросовой	 зоны,	 имеющей	
листрическую	 форму.	 Структура	 аномалии	 УЭС	 в	
лежачем	 крыле	 отражает	 веер	 вторичных	 разло‐
мов,	 образующихся	 при	 субвертикальных	 движе‐
ниях	в	сбросовой	зоне,	которая	у	поверхности	кру‐
то	наклонена	к	горизонту.	Строение	аномалии	УЭС	
в	висячем	крыле	отражает	систему	линзоподобных	
грабенов,	формирующихся	вследствие	субгоризон‐
тального	перемещения	блока	по	подстилающей	его	
сравнительно	 пологой	 поверхности	 главного	 сме‐
стителя.	

Влияние	 условий	 разломообразования	 на	 харак‐
тер	проявления	сбросовых	зон	в	поле	УЭС.	Несмотря	
на	 сравнительно	 высокий	 уровень	 обобщения,	

предложенная	геоэлектрическая	модель	в	большей	
или	меньшей	 степени	отличается	 от	картины	рас‐
пределения	УЭС	в	зонах	конкретных	сбросов	в	свя‐
зи	 с	 различием	 характера	 структурно‐веществен‐
ной	 неоднородности	 деформируемых	 массивов	 и	
динамических	 условий	 разломообразования.	 Это	
имеет	 место	 даже	 в	 сравнительно	 однотипных	
условиях	 Приольхонья	 и	 выражается	 в	 интенсив‐
ности	 проявления	 и	 пространственных	 соотноше‐
ниях	отдельных	составляющих	приразломной	ано‐
малии	УЭС.	

Так,	 «вещественный»	фактор	может	 существен‐
но	 повлиять	 на	 форму	 и	 строение	 аномалии,	 если	
геологический	 разрез	 содержит,	 к	 примеру,	 про‐
слои	 низкоомных	 осадков,	 обводненных	 горизон‐
тов	или,	наоборот,	высокоомных	включений	мерз‐
лых	пород.	В	скальном	массиве	различие	в	прочно‐
сти	 или	 физическом	 состоянии	 отдельных	 пород‐
ных	 разновидностей	 приведет	 к	 изменению	 соот‐
ношений	 величин	 ρ	 в	 однотипных	 элементах	 гео‐
электрической	 модели	 по	 отношению	 к	 их	 прояв‐
лению	 в	 механически	 однородной	 толще.	 Приме‐
ром	 подобной	 ситуации	 можно	 считать	 аномалию	
УЭС	в	лежачем	крыле	Приморского	сброса	(см.	рис.	
3,	в),	высокая	интенсивность	и	непропорционально	
большие	 размеры	 которой	 связываются	 с	 наличи‐
ем	 древней	 зоны	 дробления,	 заполненной	 низко‐

	
	
Рис.	9.	Характерные	примеры	строения	сбросовых	зон,	формирующихся	под	действием	вертикально	(а)	и	горизон‐
тально	(б)	ориентированных	внешних	сил	(черная	двусторонняя	стрелка).	

(а)	–	схема	разрывов,	представляющих	сбросовую	зону,	формирующуюся	в	упругопластичной	модели	при	вертикальном	пере‐
мещении	штампа	экспериментальной	установки	(по	[Bokun,	1985]	c	дополнениями).	(б)	–	обобщенная	схема	главных	элементов
строения	сбросовой	зоны	(системы),	формирующейся	при	скольжении	блоков	по	сместителю	листрической	формы	(по	 [Burg,
2018]).	1	–	граница	зоны	разрывообразования;	2	–	штампы;	3	–	разрывы	2‐го	порядка;	4	–	положение	будущего	магистрального
сместителя.	
	
Fig.	9.	Typical	structural	schemes	of	normal	fault	zones	formed	due	to	the	effects	of	external	forces	oriented	vertically	(a)	or
horizontally	(б)	(black	two‐side	arrow).		

(a)	–	scheme	of	fractures	representing	the	normal	fault	zone	that	forms	in	the	elastic‐plastic	model	during	vertical	movement	of	the	ex‐
perimental	 installation’s	stamp	(modified	after	[Bokun,	1985]).	(б)	–	generalized	scheme	showing	the	main	elements	in	the	structure	of
the	normal	fault	zone	(system)	formed	when	the	blocks	slip	along	the	listric‐shape	main	fault	plane	(after	[Burg,	2018]).	1	–	boundary	of
the	zone	of	fracturing;	2	–	stamps;	3	–	2nd‐order	fractures;	4	–	position	of	the	future	major	fault	plane.		

	
	
	



Geodynamics & Tectonophysics 2018 Volume 9 Issue 4 Pages 1339–1361 

 1357

омными	 тонкодисперсными	 продуктами	 выветри‐
вания.	

«Структурный»	фактор,	проявляющийся	в	нару‐
шенности	 породного	 массива	 сетью	 древних	 раз‐
рывов,	 может	 привести	 к	 их	 активизации	 в	 поле	
растяжения,	 что	 изменит	 взаимное	 расположение	
или	 соотношения	 параметров	 отдельных	 элемен‐
тов	аномалии	УЭС.	Этим,	по‐видимому,	объясняется	
глубокое	 (почти	 до	 середины	 разреза)	 проникно‐
вение	 периферийных	 областей	 I3	 у	 аномалий,		
связанных	 с	 мелкими	 локальными	 разломами		
(см.	рис.	5,	в),	по	сравнению	с	обычно	более	разви‐
тым	 грабеном	 I2	 (см.	 рис.	 3,	 в;	 4,	 в).	 Более	 суще‐
ственным	 влиянием	 на	 форму	 аномалии	 УЭС	 ха‐
рактеризуется	наследование	древних	структурных	
неоднородностей	 поверхностью	 главного	 сбросо‐
вого	 сместителя.	 Подобная	 ситуация	 возможна	 в	
зоне	 Онтхойского	 сброса	 (см.	 рис.	 6,	 в),	 который	
начинает	выполаживаться	уже	на	глубине	30	м	от	
поверхности.	Скорее	всего,	это	связано	с	кайнозой‐
ской	 активизацией	 палеозойского	 надвига,	 суще‐
ствование	которого	можно	предполагать	по	склад‐
кам	 волочения,	 обнажающимся	 в	 висячем	 крыле.	
Реализующийся	 в	 этом	 случае	 механизм	 растяже‐
ния	полностью	соответствует	первой	модели	(рис.	
9,	а),	что	объясняет	отсутствие	аномальных	значе‐
ний	параметра	ρ	в	лежачем	крыле,	а	также	рассре‐
доточенный	 характер	 приразломной	 аномалии	 в	
целом.	

Фактор	 динамической	 обстановки	 существенно	
влияет	 на	 строение	 системы	 растяжения	 и,	 как	
следствие,	ее	отражение	в	поле	УЭС.	Следует	пола‐
гать,	 что	 геоэлектрическая	 модель,	 представлен‐
ная	на	рис.	8,	должна	быть	справедлива	для	многих	
регионов.	 Обусловливающий	 ее	 механизм	 форми‐
рования	листрических	сбросов	широко	проявлен	в	
обстановках	растяжения	верхней	части	земной	ко‐
ры,	 где	 имеет	 место	 система	 субгоризонтальных	
неоднородностей.	 Однако	 модель	 не	 применима	
для	 условий	 развития	 листрических	 разломов	 в	
более	податливом	породном	массиве	или	при	реа‐
лизации	 растяжения	 через	 систему	 плоских	 сбро‐
сов.	
	
	
5.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Применение	 тектонофизического	 подхода	 к	 об‐
работке	 и	 интерпретации	 профилей	 малоглубин‐
ной	электротомографии	на	примере	региональных,	
локальных	и	мелких	локальных	сбросов	централь‐
ной	 части	 Байкальского	 рифта	 позволило	 устано‐
вить,	 что	 связанные	 с	 ними	 аномалии	 электриче‐
ской	 проводимости	 имеют	 подобный	 в	 качествен‐
ном	отношении	вид.	В	 самой	верхней	 (<100	м)	ча‐
сти	 коры	 сбросовая	 зона	 выражается	 низкоомной	

аномалией,	 имеющей	 грибоподобный	 поперечный	
профиль	 и	 неоднородное	 внутреннее	 строение.	
Аномалия	 асимметрична	 и	 при	 полноценном	 раз‐
витии	 включает	 пять	 областей	 максимальной	
электропроводности,	из	которых	три	принадлежат	
к	 висячему	 и	 две	 –	 к	 лежачему	 крылу.	 Четыре	 пе‐
риферийные	 области	 располагаются	 у	 поверхно‐
сти,	тогда	как	центральная,	вслед	за	главным	сме‐
стителем	сбросовой	зоны,	проникает	на	всю	глуби‐
ну	разреза.	

Подобие	имиджей	разноранговых	сбросовых	зон	
на	 геоэлектрическом	 разрезе	 определяется	 общи‐
ми	 закономерностями	 разломообразования,	 име‐
ющими	место	в	процессе	скольжения	по	сместите‐
лю	 листрической	 формы.	 Крутонаклоненной	 при‐
поверхностной	 части	 соответствует	 центральная	
зона	 пониженных	 сопротивлений	 и	 низкоомные	
зоны	 вторичных	 разрывов	 лежачего	 крыла.	 Над	
пологим	 более	 глубоким	 сегментом	 формируется	
система	 линзоподобных	 грабенов	 висячего	 крыла,	
каждому	 из	 которых	 соответствует	 область	 ано‐
мальной	 электропроводности.	 Причинами	 низких	
УЭС	в	пределах	участков	интенсивного	разрывооб‐
разования	 могут	 быть	 обводнение	 и/или	 насы‐
щенность	 тонкодисперсными	 продуктами	 разру‐
шения,	 образующимися	 при	 скольжении	 блоков	 и	
выветривании.	

Идеализированная	 модель	 проявления	 сбросо‐
вой	зоны	в	поле	УЭС	 (см.	рис.	8)	является	основой	
для	 интерпретации	 геоэлектрических	 разрезов,	
получаемых	 с	 целью	 картирования	 разломной	
структуры,	 скрытой	 под	 рыхлыми	 наносами	 в	 об‐
ластях	растяжения	земной	коры.	Вместе	с	тем,	кон‐
кретные	 геоэлектрические	 имиджи	 могут	 отли‐
чаться	 от	 предложенной	 модели	 вследствие	 спе‐
цифики	 структурно‐вещественной	 неоднородно‐
сти	 деформируемых	 массивов	 и	 динамических	
условий	 разломообразования	 в	 разнотипных	 при‐
родных	регионах.	Как	следствие,	 задачей	дальней‐
ших	 исследований	 является	 тестирование	 текто‐
нофизического	 подхода	 и	 геоэлектрической	 моде‐
ли	 в	 различных	 структурно‐тектонических	 и	
ландшафтно‐климатических	 обстановках	 проведе‐
ния	малоглубинной	электротомографии.	
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