
901

Геология и геофизика, 2025, c. 901–907

УДК 551.14+550.372+556

ГЛУБИННАЯ ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТУНКИНСКОЙ  
СИСТЕМЫ ВПАДИН БАЙКАЛЬСКОЙ РИФТОВОЙ ЗОНЫ  

ПО ДАННЫМ МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

И.К. Семинский1,, Ф.Р. Куклина2, Д.Б. Немцева2, А.В. Кувшинов1

1Институт солнечно-земной физики СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 126а, Россия
2ООО «СИГМА-ГЕО», 664039, Иркутск, ул. Звездинская, 6, Россия

Представлены результаты глубинной магнитотеллурической съемки, впервые 
проведенной в пределах Тункинской системы впадин, принадлежащей к юго-за-
падному флангу Байкальской рифтовой зоны. Несмотря на то, что исследования 
носили региональный характер, были выделены аномалии электропроводности 
фактически на всех интервалах геоэлектрического разреза, построенного до глу-
бин 70 км. В западной части Тункинского рифта, на уровне нижней литосферы, на-
ходится область распространения пород, предположительно разогретых плюмом, 
который был выделен для территории Северной Монголии по данным предшество-
вавших исследований. Положение корового электропроводящего слоя, вероятно, 
минерализованного коллектора планетарного масштаба нетипично: установлены 
увеличение его мощности и подъем кровли к центральной части Тункинской впа-
дины. В верхней части земной коры выделяются субвертикальные электропрово-
дящие зоны, которые трассируются из корового проводящего слоя к осадочным 
отложениям и ассоциируются с каналами флюидомиграции геотерм мантийного 
генезиса. Отмечается связь этих субвертикальных аномалий электропроводности 
с известными выходами термальных и/или минеральных подземных вод «Нилова 
Пустынь», «Аршан», «Жемчуг». Кроме того, одна из субвертикальных проводящих 
зон на востоке Тункинского рифта, ассоциируемых с каналом флюидомиграции, 
выделяется в осадках (или не доходит до них) в районе пос. Тибельти, где ранее о 
наличии геотермальных вод известно не было.

Магнитотеллурическое зондирование, коровый электропроводящий слой, геотермальные и 
минеральные воды, Байкальская рифтовая зона, Тункинский рифт
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ВВЕДЕНИЕ

Тункинская долина площадью примерно 11 000 км2 
субширотно простирается между озерами Байкал на 
востоке и Хубсугул на западе, с севера долина ограни-
чена хр. Тункинские гольцы, с юга – хр. Хамар-Дабан 
(рис. 1). Фактически описываемая территория принад-
лежит к осевой части Байкальской рифтовой зоны в ее 
юго-западной части и характеризуется повышенной 
сейсмической и геотермальной активностью.

В геологическом отношении Тункинская долина 
расположена на территории Хангай-Бельской оро-
генной зоны и представлена системой кайнозойских 
рифтовых впадин байкальского типа (Мондинской, 
Хойтогольской, Туранской, Тункинской, Торской и 
Быстринской), заполненных осадочными отложения-
ми олигоцен-четвертичного возраста [Ружич и др., 
1972; Тектоника…, 1973; Логачев, Флоренсов, 1977; 
Логачев, 2003] (см. рис. 1). Среднее звено долины – 
Тункинская впадина (≈ 65 × 32 км), крупнейшая сре-
ди прочих, имеет максимальное погружение фунда-
мента (до ≈ 3 км) и является ее своеобразным цен-
тром. Рифтовые впадины разделены перемычками, 
представляющими поднятия кристаллического фун-

дамента (Зуркузунской, Еловской, Ниловской, Ту-
ранской, Харадабанской). Динамические условия 
формирования этих отрицательных и положитель-
ных структур по-разному характеризуются их иссле-
дователями, которые в целом отмечают высокую сте-
пень нарушенности земной коры региона разломами 
[Аржанникова, Аржанников, 1999; Щетников, Уфим-
цев, 2004]. Наиболее крупные из них представляют 
зоны Тункинского и Южно-Тункинского разломов, 
простирающихся вдоль северного и южного бортов 
рассматриваемой системы впадин [Флоренсов, 1968; 
Delvaux et al., 1997; Лунина и др., 2009].

На территории Тункинской долины распростра
нены геотермальные воды с температурой от 35 до 
56  °С: азотные, углекислые и азотно-углекислые. 
Переслаивание различных породных комплексов, 
нарушенных разноранговыми разрывами, обуслови-
ло формирование подземных вод различного соста-
ва. Минеральные источники выходят к поверхности 
на сравнительно больших абсолютных отметках и 
приурочены в основном к отдельным разломам или 
линейно вытянутым тектоническим зонам [Хассан и 
др., 2017].
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Считается, что на рассматриваемой территории па-
раллельно существуют две водонапорные системы  – 
инфильтрационная и глубинная, с которыми связыва-
ются тепловые и гидрогеохимические аномалии [Пав-
лов и др., 2018]. Углекислые термы поднимаются из 
фундамента по активным разломам, а повышенное 
содержание гелия в них косвенно указывает на ман-

тийное происхождение. Мантийный генезис гелия 
ставится под сомнение рядом исследователей [Иванов 
и др., 1978], которые полагают, что его концентрация 
в подземных водах обусловлена гелиеобразованием 
внутри осадочных толщ, тогда как его поступление из 
фундамента является незначительным.

Помимо подземной гидросферы, отдельный инте-
рес в связи с рассматриваемой проблемой представ-
ляет развивавшийся в позднекайнозойское время 

Рис. 1. Схема рифтогенных структур Байкальской зоны, аномалий теплового потока и силы тяжести на карте сейсмиче-
ских аномалий Р-волн по глобальной модели до глубин в 100 км, по [Bijwaard et al., 1998]. 1 – физические наблюдения 
МТЗ и их номера; 2 – изолинии гравитационного влияния глубинных плотностных неоднородностей, мГал, по [Зорин и 
др., 2006]; 3 – изолинии  поверхностного теплового потока, мВ/м2, по [Pollack et al., 1993]; 4 – вулканы, по [Тектоника…, 
1973]; 5 – потоки и покровы неоген-четвертичных базальтов, по [Тектоника…, 1973]; 6 – проявление углекислых и мета-
новых вод (родник/скважина/колодец), по [Павлов и др., 2018]; 7 – положение стволовых частей плюмов по данным гра-
виразведки, по [Зорин и др., 2006]; 8 – тектонические нарушения: а – региональные, б – локальные, по [Лунина и др., 
2009]; 9 – рифтовые впадины, по [Ружич и др., 1972]: I – Мондинская, II – Хойтогольская, III – Туранская, IV – Тункин-
ская, V – Торская, VI – Быстринская, VII – Танхойская, VIII – Южно-Байкальская, IX – Усть-Селенгинская, X – Итанцин-
ская, XI – Хамская, XII – Котокельская, XIII – Туркинская, XIV – Максимихинская, XV – Ямбуйская, XVI – Усть-
Баргузинская, XVII – Баргузинская, XVIII – Ясская, XIX – Богундинская, XX – Гаргинская, XXI – Амутская, XXII – Ту-
раки, XXIII – Нироконская.
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(наиболее ярко в миоцене) магматизм Тункинской 
рифтовой долины. В частности, выделяется Восточ-
но-Саянское вулканическое поле, представленное 
пикритами, толеитами, щелочными базальтами и 
другими магматическими породами. Примечательно, 
что это вулканическое поле располагается вне оси 
рифта.

По данным сейсмической томографии, термомет
рии и гравиразведки, рядом авторов [Pollack et al., 
1993; Bijwaard et al., 1998; Зорин и др., 2006; Яковлев 
и др., 2007] выделяются геофизические аномалии в 
западной части Байкальского рифта, ассоциирующи-
еся с наличием верхнемантийного плюма с глубиной 
положения кровли ≈ 100 км (см. рис. 1). Этот плюм, 
генетически связанный с продвижением под конти-
нент Тихоокеанской плиты, может рассматриваться в 
качестве генератора упомянутых выше процессов 
магматизма. Однако в ряде публикаций рассматрива-
ются альтернативные взгляды относительно макро-
неоднородности литосферы в исследуемом регионе. 
В частности, приводятся аргументы в пользу того, 
что температурная аномалия недостаточна, чтобы 
соответствовать глубинному разогреву литосферы 
[Середкина, 2021]. Также, по данным альтернативной 
интерпретации результатов сейсмической томогра-
фии, надежно выделяется плюм только под Сибир-
ским кратоном. Кроме того, выдвинуто предположе-
ние, что плюм под Северной Монголией либо мало-
мощный/очень молодой, либо вовсе отсутствует 
[Кулаков, 2008]. Кроме отмеченной неопределенно-
сти результатов интерпретации, расходятся мнения и 
о происхождении вулканитов: ранее считалось, что 
они не могут быть порождены единым источником 
ввиду отличия в возрасте и петрохимическом соста-
ве [Логачев, 1968], однако в появляющихся позднее 
работах приводятся аргументы в пользу обратного 
[Harris, 1998].

Общим для представленных на рис. 1 материалов 
является принципиально схожее положение геофизи-
ческих аномалий в северо-восточной и юго-западной 
частях Байкальской рифтовой зоны, которые могут 
быть связаны с наличием верхнемантийных плюмов. 
Некоторое отличие в положении аномалий, по наше-
му мнению, обусловлено спецификой разнотипных 
съемок, а также особенностями обработки и интер-
претации их результатов.

Иными словами, для Байкальской рифтовой зоны 
природа современного вулканизма, температурных, 
гравитационных, скоростных и прочих аномалий 
земной коры и верхней мантии остается неоднознач-
ной и дискуссионной. Вместе с тем для ответа на 
вопрос о связи описанных явлений с плюмами и 
конвективными течениями в мантии, а также углуб
ленного понимания специфики байкальского рифто-
генеза и сопутствующих процессов использованы не 
все современные инструменты геофизики. В частно-
сти, дополнить глубинную геофизическую модель 

региона помогло бы не проводившееся ранее в Тун-
кинской долине магнитотеллурическое зондирова-
ние (МТЗ), считающееся эффективным методом гео-
физики при изучении флюидонасыщенных толщ. 
Отметим, что ранее МТЗ в его современной модифи-
кации уже показало свою результативность при ис-
следовании глубинного геоэлектрического строения 
Байкальского региона и его отдельных рифтогенных 
структур [Мороз, Мороз, 2012; Эпов и др., 2012; Се-
минский и др., 2013, 2023].

МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ

Магнитотеллурическая съемка выполнялась в 
Тункинской долине в 2022 г. с помощью канадских 
цифровых станций Phoenix Geophysics MTU-5А. 
Магнитотеллурические зондирования были выпол-
нены в 14 пунктах, в среднем расстояние между пун-
ктами составляло около 20 км (см. рис. 1). В каждой 
точке выполнялись записи (с оцифровкой от 150 до 
2400 Гц) двух горизонтальных компонент теллури-
ческого (Ex, Ey) поля и трех компонент магнитного 
(Hx, Hy, Hz) поля. Для измерений теллурического 
поля применялась крестообразная установка с ори-
ентацией электрических линий на геомагнитный се-
вер/восток и длиной линий в 50 м в каждом направ-
лении. 

Средняя продолжительность наблюдений состав-
ляла 60 ч (2.5 сут), что позволило оценить передаточ-
ные функции (ПФ): элементы тензора импеданса, ка-
жущиеся сопротивления и т.  д. до периодов в не-
сколько часов.

Обработка полевых записей и расчет ПФ проводи-
лись в программных комплексах SSMT-2000 (Phoenix 
Geophysics Ltd) и ЭПИ-КИТ (ООО «Северо-Запад»). 
Анализ полученных импедансных диаграмм пока-
зал, что в первом приближении возможна поточеч-
ная одномерная инверсия кривых МТЗ при условии, 
что инвертируются квазипродольные (по отношению 
к гипотетическим субдолготным геоэлектрическим 
неоднородностям) кривые МТЗ.  Коррекция гальва-
нических искажений выполнялась путем нормализа-
ции кривых полиномом заданного порядка. 

Инверсия выполнялась с использованием про-
граммного комплекса LineInterMT (разработка 
А.В.  Поспеева, А.С. Кочнева). Для оценки влияния 
региональных неоднородностей применялась про-
грамма двумерного моделирования Zond2DMT (раз-
работка А.Е. Каминского). 

Распределение электропроводности подбиралось 
до глубин в 70 км. При инверсии распределение элек-
тропроводности в осадочном чехле предполагалось 
известным и опиралось на результаты интерпрета-
ции данных вертикального электрического зондиро-
вания (до глубин в 1.5–2.0 км), произведенного в 
Тункинской долине в 50-е годы XX в. [Лунина и др., 
2009]. В результате одномерной инверсии были по-
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лучены геоэлектрические разрезы (рис. 2) вдоль трех 
субпрофилей исследуемого района – одного субгори-
зонтального и двух субверикальных (см. рис. 1). 

На разрезах, представленных до глубин в 70 км, 
прослеживается переслаивание основных геоэлек-
трических структур, ассоциируемых авторами с оса-
дочным заполнением рифтовых впадин (I), кристал-
лическими породами фундамента (II), коровым про-
водящим слоем (III) и частично расплавленными 
породами земной коры и верхней мантии (IV). Рас-
смотрим подробнее предлагаемую геоэлектриче-
скую модель.

I. Осадочный чехол. Осадочное наполнение риф-
товых впадин представлено в основном породами па-
леоген-четвертичного возраста и имеет мощность, 
которая варьируется от первых сотен метров в Мон-
динской впадине до ≈ 3 км в центральной и северной 
частях Тункинской впадины. Детально изучить пе-
реслаивание осадочных пород представлялось труд-
новыполнимым ввиду регионального масштаба 
съемки и разрешающей способности метода МТЗ в 
приповерхностной части разреза. Отметим, что маг-
нитотеллурические измерения в Тункинской долине 
были выполнены в период минимума солнечной ак-
тивности, что снизило отношение сигнал/помеха в 
измеренных данных, отразившееся на качестве полу-
ченных переходных функций.

Вместе с тем в осадочном чехле выделяются про-
водящие слои с удельным электрическим сопротив-

лением (УЭС) от 50 до 150 Ом·м на фоне вмещающих 
пород с УЭС 300–400 Ом·м (см. рис. 2). Природа этих 
проводников неизвестна (в частности, из-за отсут-
ствия информации о данных бурения), но их подъем 
к поверхности в районе выходов термальных вод на-
талкивает на мысль о флюидном насыщении этих 
слоев. Так, в районе известного курорта с минераль-
ными водами «Аршан» (северная часть Тункинской 
впадины) наблюдается проводящий слой в осадках 
на пикетах 12–14, также прослеживающийся на пике-
тах 5–7. Хорошо заметно утолщение этого слоя с юга 
на север от первых сотен метров до 2 км в геоэлек-
трических разрезах на субвертикальных профилях 
(т. е. профилях, располагающихся вкрест Тункин-
ской впадины). Ввиду того, что наблюдения по про-
филю, идущему вдоль Тункинской впадины, произ-
водились преимущественно в южной части ансамбля 
рифтовых впадин, проводящий слой, предположи-
тельно минерализованный пласт-коллектор, разгру-
жающийся в северной части Тункинской впадины, 
заметен на пикетах 5 и 6. Однако прослеживаются 
еще две небольшие области с аномальной проводи-
мостью среди вмещающих пород: на пикете 3, рас-
полагающемся в районе радонового курорта «Нилова 
Пустынь», и пикете 11 в районе д. Тибельти, где вы-
ходов термальных вод ранее не обнаруживалось.    

II. Кристаллический фундамент. Мощность гео-
электрического слоя, ассоциируемого с породами 
кристаллического фундамента, вероятно, породами 

Рис. 2. Геоэлектрические разрезы по данным МТЗ. 1 – границы основных геоэлектрических слоев; 2 – границы зон, ас-
социируемых с каналами флюидомиграции; 3 – физические наблюдения МТЗ и их номера; 4 – индексы геоэлектрических 
слоев; 5 – направление разогревающего воздействия от верхнемантийного плюма.



905

Геология и геофизика, 2025, c. 901–907

докембрия, представленными кристаллическими 
сланцами, амфиболитами, гнейсами и др., варьиру
ется в среднем от 12 до 25  км (см. рис. 2). Удельное 
электрическое сопротивление упомянутого слоя яв-
ляется типичным и для платформенных областей, 
составляя первые тысячи Ом·м [Мороз, Мороз, 2012]. 
Однако нетипичным для платформенных областей 
является наличие в подобном слое вертикальных 
проводящих зон с УЭС ≈ 600 Ом·м.

Утолщение до 25 км описываемого геоэлектриче-
ского слоя отмечается в западной части изучаемого 
региона под горной системой Большого Саяна, что 
соответствует общим представлениям о глубинном 
строении территории на основе данных геофизики 
[Середкина, 2021].

III.  Коровый проводящий слой. Слой повышен-
ной электропроводности (≈ 20–50 Ом·м) на рассма-
триваемом участке меняет свое положение в диапазо-
не глубин от 15 до 70 км (см. рис. 2), тогда как для 
Сибирской платформы его положение в среднем со-
ставляет от 20 (кровля) до 30 (подошва) км, поднима-
ясь в рифтовой зоне до глубин ≈ 12 км. Отмечаются 
существенное утолщение слоя в западной части 
(≈ 45 км) и подъем кровли с 25 до 15 км к центральной 
части Тункинской долины (в районе зоны выхода гео-
термальных вод). Возможно, называть всю описывае-
мую аномалию электропроводности коровым прово-
дящим слоем не вполне корректно – скорее всего, 
аномалия представлена коровым проводящим слоем 
в верхней части (от 15 до 25 км) и нижележащими 
«влажными» разогретыми породами литосферы (об-
ластью дегидратации и частичного плавления).

IV.  Породы нижней части литосферы. Кровля 
геоэлектрического слоя с УЭС 400–600 Ом∙м, ассо-
циируемого с породами нижней части литосферы, 
выделяется на глубинах приблизительно 50 км в цен-
тральной и восточной частях Тункинской долины 
(см. рис. 2). Отмечается неравномерное распределе-
ние удельной электропроводности описываемого 
слоя в пределах изученной магнитотеллурической 
съемкой территории. В западной части долины глу-
бинность исследования не позволяет зафиксировать 
кровлю рассматриваемого слоя. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Интерпретация магнитотеллурических наблюде-
ний, выполненных по редкой сети в недостаточно из-
ученном методами геофизики районе со сложным 
геологическим строением, неизбежно содержит 
определенные элементы субъективизма. Однако об-
щие черты с известными ранее особенностями глу-
бинного строения территории все же явно прослежи-
ваются. Рассмотрим их более детально.

Неравномерность геоэлектрических свойств ниж-
ней части литосферы, прослеживающаяся с запада на 
восток (см. рис. 2), может объясняться разной степе-

нью ее дегидратации вследствие разогрева и частич-
ного плавления, источником которого является 
плюм, располагающийся под территорией северной 
Монголии (см. рис. 1). 

Под действием влияния плюма и, вероятно, текто-
нических сил, связанных с Индо-Азиатской коллизи-
ей, нарушается и залегание корового проводящего 
слоя (вероятно, флюидонасыщенного коллектора пла-
нетарного масштаба [Поспеева, 2021]). В западной 
части территории значения УЭС верхней мантии и 
нижней коры без резкого скачка, имеющего место на 
восток рассматриваемой площади, переходят в значе-
ния УЭС корового проводящего слоя, что может ука-
зывать на его подпитку мантийным флюидом. 

Далее, в центральной и северной частях Тункин-
ской впадины, коровый проводящий слой поднима-
ется и соединяется, вероятно, вследствие существо-
вания крупных разломных зон, служащих каналами 
флюидомиграции, с осадочным наполнением рифто-
вых впадин. В районе выявленных проводников от-
мечается разгрузка термальных и/или минеральных 
вод (курорты «Нилова Пустынь», «Аршан», «Жем-
чуг»). Известно, что воды упомянутых курортов ха-
рактеризуются высоким содержанием радона («Ни-
лова Пустынь» ≤ 180 Бк/л, «Жемчуг» ≤ 80 Бк/л, 
«Аршан» ≤ 30 Бк/л при среднем значении радона в 
прочих водопроявлениях Тункинской долины 
≤ 15 Бк/л) [Seminsky, Seminsky, 2019], что может под-
тверждать наличие нарушенных зон, являющихся 
каналами миграции флюида.

У проведенного исследования имеется определен-
ный прикладной аспект, связанный с актуальной для 
Южного Прибайкалья проблемой поиска термаль-
ных вод. Так, на базе анализа полученных геоэлект
рических моделей в районе д. Тибельти прогнозиру
ется неизвестная ранее, перспективная на наличие 
геотермальных вод, область, в пользу чего свиде-
тельствует субвертикальная аномалия электропро-
водности, соединяющая коровый проводящий слой и 
осадочный чехол. Вместе с тем разрешающая спо-
собность метода МТЗ не позволяет достоверно ут-
верждать, что проводящая аномалия соединяется с 
осадочным чехлом рифтовой впадины.

ВЫВОДЫ

Результаты МТЗ, впервые использованного на тер-
ритории Тункинской впадины для изучения особен-
ностей глубинного строения западного сегмента 
Байкальской рифтовой зоны, позволяют сделать не-
которые предварительные выводы.

Во-первых, авторами впервые предложена предва-
рительная геоэлектрическая модель Тункинской си-
стемы впадин до глубин 70 км, характеризующаяся 
четырьмя основными слоями, ассоциируемыми с 
осадочным заполнением рифтовых впадин, кристал-
лическими породами фундамента, коровым проводя-
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щим слоем и частично расплавленными породами 
земной коры и верхней мантии.

Во-вторых, аномалии электропроводности ниж-
ней литосферы в западной части долины косвенно 
подтверждают наличие глубинного источника тепла 
(верхнемантийного плюма) под Северной Монго
лией, изменившего состояние пород мантии и, как 
следствие, их геоэлектрические свойства.

В-третьих, подтверждается предположение о гео-
термальном насыщении литосферного проводника и 
его отношении к подземной гидросфере Земли. Пред-
ложена гипотеза транспортировки вод из верхней 
мантии к поверхности Земли, в которой коровый 
проводящий слой и система проницаемых тектони-
ческих зон играют ключевую роль. 

В-четвертых, на основании интерпретации дан-
ных МТЗ, а также сопоставления результатов ее при-
менения в районах проявления термальных и/или 
минеральных вод («Аршан», «Жемчуг», «Нилова Пу-
стынь») может быть рекомендована постановка поис-
ково-разведочных работ на минеральные/геотер-
мальные подземные  воды в районе пос. Тибельти на 
востоке Тункинской долины. Отмечается, что пер-
спектива выделения новой области на наличие гео-
термального флюида может иметь положительное 
экономическое значение для исследуемого региона, 
выражающееся в привлечении средств для развития 
туристической и лечебной инфраструктуры Южного 
Прибайкалья. 

Отмечается высокая эффективность современных 
технологий МТЗ для изучения глубинного строения 
Земли и, в частности, его подземной гидросферы. 
Авторами рекомендуется их применение для изуче-
ния на новом уровне строения и динамики других 
структур в Байкальской рифтовой зоне. 
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