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В статье на примере Приольхонья (Западное Прибайкалье) представлены результаты исследования ме-

тодом малоглубинной электротомографии специфики нарушенности скальных массивов, обусловленной 

процессами разрывообразования и выветривания. Кроме электроразведки методический комплекс вклю-

чал структурно-геологические приемы изучения разломов и степени трещиноватости породного массива, 

а также вспомогательные способы оценки его проницаемости для газов (эманационная съемка) и воды 

(способ наливов в шурфы), реализованные в профильном варианте. Комплексные исследования проведены 

на 15 участках, в пределах 10 из которых обнажаются разломные зоны, нарушающие разнотипные породы 

Приольхонья (биотитовые гнейсы, гранито-гнейсы, мараморы и др.). Анализ десятков геоэлектрических и 

геолого-структурных разрезов, а также соответствующих им графиков вариаций плотности трещин, кон-

центрации почвенного радона и других параметров позволил установить, что поле удельного электриче-

ского сопротивления ρ адекватно отражает нарушенность скального массива в верхней части земной коры 

Западного Прибайкалья. Для пород Приольхонья установлена обратная зависимость параметра ρ от вели-

чины D – плотности трещин в одном погонном метре. Показано, что ее характер является информативной 

оценкой степени нарушенности скального массива. При небольших значениях плотности трещин (D < 15 

тр./пог.м – в Приольхонье) электропроводность массива зависит от реологических свойств горных пород. 

Вблизи разломов (где D > 15 тр./пог.м), величина ρ определяется степенью нарушенности скального мас-

сива и практически не зависит от типа породы. В Приольхонье уровень ρ = 1000 Ом·м может быть исполь-

зован в качестве первого приближения для выделения на геоэлектрическом разрезе границы наиболее 

нарушенной части разломной зоны. Установленные закономерности открывают перспективы применения 

электротомографии в целях картирования разрывной структуры и внутреннего строения разломов в тек-

тонически активных регионах. 

Ключевые слова: малоглубинная электротомография, скальный массив, разломная зона, плотность 

трещиноватости, удельное электрическое сопротивление. 
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ROCK MASSIF FRACTURING AND THE FIELD OF SPECIFIC  
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On example of Priolkhonie (the Western Baikal region) the article introduces the results of electrical resistivity 

tomography-based study of the fracturing features of rocks caused by faulting and weathering. In addition to the 

electrical resistivity tomography, the research employs the structural and geological methods to study the faults 

and massif fracturing ratio, also radon surveys and filling holes with water are used as support technologies for the 
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assessment of rock permeability. Comprehensive studies covered 15 sites, including 10 sites with outcropped fault 

zones disturbing different type rocks of Priolkhonie (biotite gneiss, granite gneiss, marble, etc).The authors have 

analyzed dozens of geoelectrical and geological-structural profiles and corresponding graphs of fracture density 

variations, soil radon concentration values and other parameters, and revealed that the field of specific electric 

resistivity ρ provides an adequate reflection of massif fracturing in the upper crust in West Pribaikalie. Inverse 

dependence of parameter ρ on the value D – the density of fractures on 1 running meter is found for the rocks of 

Priolkhonie. It is shown that its nature is an informative assessment of the fracturing degree of a rock massif. At 

small values of fracture density (D < 15 fract./run.m – in Priolkhonie) electric conductivity of the massif depends 

on the rheological properties of rocks. Near the faults (where D > 15 fract./run.m), the value ρ is determined by 

the fracturing degree of the rock massif and practically does not depend on the rock type. In Priolkhonye the level 

ρ of 1000 Om.m can be used as the first approximation for distinguishing the border of the most broken part of the 

fault zone on a geoelectric cross section. Determined regularities open the prospects for electrical resistivity to-

mography application in mapping of faults and internal structure of fault zones in tectonic active regions. 

Keywords: electrical resistivity tomography at shallow depths, rock massif, fault zone, density of fractures, 

specific electrical resistivity 
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Введение 

Оценка состояния скальных пород 

у земной поверхности является основой 

для решения многих прикладных задач 

инженерной геологии, тектоники, геоло-

гии месторождений полезных ископае-

мых. При этом определение характера 

нарушенности породного массива в ре-

зультате процессов разрывообразования 

и выветривания представляет одну из 

главных составляющих подобных иссле-

дований. Особенно высока степень дис-

лоцированности тектонически активных 

регионов, земная кора которых отлича-

ется наличием густой сети разломов, 

сформировавшейся в результате неодно-

кратного воздействия со стороны эндо-

генных сил.  

Согласно представлениям тектоно-

физики [1, 2], каждый разлом, кроме по-

лосы проявления тектонитов маги-

стрального сместителя и крупных оперя-

ющих нарушений (подзона I), характери-

зуется наличием существенно более ши-

рокой по размерам зоны его динамиче-

ского влияния, где имеют место сравни-

тельно мелкие разрывы (подзона II) и пе-

риферийная трещиноватость (подзона 

III), сформировавшиеся при разломооб-

разовании. Как следствие при оценке 

степени нарушенности скальных пород 

ключевым моментом является исследо-

вание разломов в широком тектонофизи-

ческом понимании, тем более для зон их 

динамического влияния в близповерх-

ностной части коры характерны интен-

сивное выветривание и разрыхление 

массива вследствие разгрузки напряже-

ний.  

Среди малоглубинных геофизиче-

ских методов, дополняющих струк-

турно-геологические способы оценки 

нарушенности скального массива, 

обычно применяется электроразведка, в 

том числе современная разновидность 

вертикального электрического зондиро-

вания – электротомография [3, 4]. Элек-

тротомографические исследования 

скальных пород в основном акцентиро-

ваны на решении конкретных инже-

нерно-геологических задач, часть из ко-

торых связана с выявлением в массиве 

ослабленных зон [5–9 и др.]. Особенно-

стью подобных публикаций является 

анализ факторов формирования поля ρ, 

специфичных для конкретных объектов 

и регионов, а также разработка способов 

сбора и обработки полевой информации. 

Вместе с тем не меньший интерес вызы-

вают такие особенности распределений 

удельного электрического сопротивле-

ния, которые должны быть свойственны 

широкому кругу объектов в связи с объ-

ективно существующими общими зако-

номерностями их формирования. В 

плане дислоцированности скальных мас-

сивов важное значение имеет наличие у 

разломов широких зон динамического 
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влияния и их поперечно-зональное стро-

ение, характерное для большинства по-

добных структур в связи со стадийно-

стью развития в земной коре. 

Целью проведенного исследования 

было изучение методом электротомогра-

фии наиболее общих черт нарушенности 

скальных пород в тектонически актив-

ных регионах, отличающихся широким 

распространением разноранговых разло-

мов. В качестве такого региона для про-

ведения исследований выбрано Приоль-

хонье в Западном Прибайкалье (рис. 1). 

Его территория в тектоническом отно-

шении относится к области краевых под-

нятий Саяно-Байкальского складчатого 

пояса и представлена полихронными ме-

таморфическими комплексами. Скаль-

ные массивы Прибайкалья характеризу-

ются интенсивной нарушенностью и 

наличием плотной сети трещин и разло-

мов, подвижки по которым имеют место 

и на современном – рифтовом этапе тек-

тогенеза. Кроме того, горные породы 

Приольхонья нарушены выветриванием, 

степень которого наиболее высока в зо-

нах разломов. Многие из них представ-

ляют линейно вытянутые участки оста-

точного проявления латерит-каолиновой 

коры, имевшей площадное распростра-

нение в мел-палеогеновое время [10–12].  

Исследования в Приольхонье были 

проведены на 15 участках, особенностью 

которых была хорошая обнаженность 

скальных пород, обеспечившая возмож-

ность сопоставления результатов элек-

тротомографии с прямыми оценками 

нарушенности пород структурно-геоло-

гическими методами. Ключевым объек-

том исследования в пределах 10 участков

 

 
 

Рис. 1. Обзорная схема расположения разломов и участков  

проведения работ в Приольхонье (Западное Прибайкалье): 

1 – крупные (а) и мелкие (б) разломы; 2 – краевой шов Сибирской платформы;  

3 – горизонтали рельефа; 4 – участок, в пределах которого положение разломов показано  

по данным структурной съемки [13]; 5 – крупные разломы Приольхонья (1 – Приморский,  

2 – Тырган-Кучелгинский, 3 – Улирбинский, 4 – Куркутский, 5 – Тутайский);  

6 – участки исследования разломов 
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(см. рис. 1) являлся крупный или мелкий 

разлом, что позволяло проследить изме-

нение степени дислоцированности гео-

логического субстрата от его осевой ча-

сти к крыльям. На нескольких участках 

разломы отсутствовали: работы в их пре-

делах были направлены на определение 

удельного электрического сопротивле-

ния для наименее нарушенных массивов, 

представленных каждой из основных 

разновидностей горных пород Приоль-

хонья (биотитовые гнейсы, мраморы, 

гранито-гнейсы, пегматиты). Таким об-

разом, выбор объектов и организация ис-

следований обеспечили возможность ре-

шения главной задачи – установить ха-

рактер взаимосвязи удельного электри-

ческого сопротивления и степени нару-

шенности скальных пород в близповерх-

ностной части земной коры Приольхо-

нья (Западное Прибайкалье).  

Методы исследований 

Основными методами исследова-

ния степени нарушенности пород При-

ольхонья были электротомография и 

структурно-геологические приемы изу-

чения скальных массивов, реализован-

ные в профильном варианте. Каждый из 

15 участков электроразведочных работ 

выбирался так, чтобы иметь возмож-

ность для получения полной информа-

ции о строении геологического разреза 

и, прежде всего, положении разломных 

зон. Обычно геофизический профиль 

располагался над высоким скальным вы-

ходом или над обрывистым (до пляжно-

галечной зоны) берегом оз. Байкал, как 

это, например, было характерно для 

участка изучения Онтхойской разлом-

ной зоны (см. № 15 на рис. 1), выбран-

ного для иллюстрации полученных ре-

зультатов (рис. 2). 

Задачей структурно-геологических 

исследований было выявить основные 

разновидности горных пород разреза 

(см. рис. 2, Б), а также особенности их 

нарушенности разноранговыми разры-

вами. Для ее решения на участках с раз-

ломными зонами использовались мате-

риалы наших предыдущих геолого-гео-

физических работ [14]. При этом  

структурные данные были существенно 

дополнены: вдоль всех профилей (по 

возможности через одинаковые расстоя-

ния) определялись значения плотности 

трещин в одном погонном метре обнаже-

ния (D). Это позволяло выявить интен-

сивно дислоцированные интервалы раз-

реза и менее нарушенные блоки (см. рис. 

2, В-1).  

Малоглубинная (≈40 м) электрото-

мография осуществлялась при помощи 

многоэлектродной станции сопротивле-

ний «Скала-48». Методика определения 

ρ была отработана и опробована в ходе 

предшествовавших работ в Западном 

Прибайкалье [15]. При измерениях ис-

пользовалась последовательность под-

ключения электродов, соответствующая 

симметричной установке Шлюмберже с 

расстоянием между электродами 0,5 и 5 

м. Инверсия данных электротомографии 

производилась робастным способом с 

применением программного обеспече-

ния Res2DInv [16]. Всего в Приольхонье 

было восстановлено более 30 геоэлек-

трических разрезов, протяженность ко-

торых составляла от 100 до 235 м и уве-

личивалась в среднем до 700 м для реги-

ональных профилей. 

С целью определения степени про-

ницаемости верхней части породного 

массива для воды и газов, а также ее со-

временной подвижности в связи с изме-

нением напряженного состояния под 

действием внешних (атмосферная 

нагрузка) и внутренних (тектоническая 

нагрузка) сил применялись два вспомо-

гательных метода исследования. Один из 

них – способ наливов в шурфы – осу-

ществляется в гидрогеологии по стан-

дартной методике [17] и позволяет опре-

делять коэффициент фильтрации (Кф, 

м/сут.) при миграции воды от поверхно-

сти вглубь массива (см. рис. 2, В-3). 

Кроме того, привлекались данные радо-

новой съемки (см. рис. 2, В-2), проведен-

ной ранее [14]. Они позволили получить 

дополнительную характеристику раз-

рывных структур, в частности степени 

их радоновой активности, которая свя-

зана с интенсивностью подвижек на  
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Рис. 2. Результаты комплексных исследований разломной зоны на мысе Онтхой в Приольхонье: 

А – схема горизонталей рельефа и положение профиля (пунктир), в пределах которого проводились 

электротомографическая и эманационная съемки, а также наливы в шурфы для определения 

коэффициента фильтрации воды; Б – геолого-структурный разрез, построенный по результатам 

изучения берегового обрыва; В – графики вариаций плотности трещин в 1 пог.м (D) коренного 

выхода (В-1), объемной активности радона (Q) и коэффициента фильтрации воды (Кф); 

Г – геоэлектрические разрезы, построенные по данным электротомографии 

с расстоянием между электродами 0,5 м (Г-1) и 5 м (Г-2). 

1 – горизонтали рельефа; 2 – трассирование положения главного (а) и второстепенных (б) сместителей 

разломной зоны на графики и геоэлектрические разрезы; 3–4 – второстепенные (3) и главный (4) 

сместители, представленные разнотипной брекчией дробления; 5 – интенсивно трещиноватые 

участки коренного выхода; 6 – гнейсы; 7 – гранито-гнейсы; 8 – древние милониты; 

9 – приповерхностный геоэлектрический слой с высоким удельным сопротивлением 



Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН № 4 (57) 2016 ISSN 0130-108Х 
 

35 

современном этапе развития. Эманаци-

онная съемка проводилась на  всех изу-

ченных площадках, а наливы в шурфы – 

для четырех профилей на участках № 10, 

11, 13 и 15 (см. рис. 1), что было доста-

точным в связи с аналогичным характе-

ром изменения Кф вкрест простирания 

разломных зон.  

Результаты исследований 

В итоге проведения работ для каж-

дого из участков исследования были по-

лучены результаты, подобные представ-

ленным на рис. 2 для мыса Онтхой в 

Приольхонье. В пределах изученного бе-

регового обрыва обнажаются биотито-

вые гнейсы (см. рис. 2, Б), сменяющиеся 

при продвижении с северо-запада на 

юго-восток гранито-гнейсами, которые в 

этой части разреза подвержены интен-

сивной милонитизации, свидетельству-

ющей о переработке пород в зоне древ-

него разлома. Скальный массив подвер-

жен выветриванию, особенно на участ-

ках интенсивного развития трещинова-

тости. Кроме трещин разрывные нару-

шения представлены несколькими круп-

ными сместителями, зона сгущения ко-

торых отчетливо выражена седловиной в 

рельефе, отделяющей мыс Онтхой от 

«материка» (см. рис. 2, А, Б). Эта зона 

имеет байкальское северо-восточное 

простирание и приурочена к границе 

древних милонитов, что свидетельствует 

об унаследованном развитии разломной 

сети на участке исследований. Отдель-

ные сместители сопровождаются дроб-

лением пород вплоть до глинки трения, 

мощность которой у наиболее крупного 

из них достигает в раздувах нескольких 

сантиметров. 

График распределения плотности 

трещин (см. рис. 2, В-1) свидетельствует 

о соответствии каждому из выявленных 

крупных сместителей одного из макси-

мумов параметра D. Подобные пики, а 

также сместители имеют место и за юго-

восточной границей доступного для пря-

мых наблюдений коренного выхода, что 

позволяет оценить общую ширину раз-

ломной зоны в поле трещиноватости 

(≈60 м). Вместе с тем аномальные  

концентрации почвенного радона (см. 

рис. 2, В-2) характерны только для се-

веро-западной половины участка повы-

шенной нарушенности трещинами, кото-

рая выражена седловиной в рельефе. 

Здесь же зафиксированы и аномально 

низкие значения коэффициента фильтра-

ции воды (см. рис. 2, В-3).  

 Электротомографические иссле-

дования позволили изучить распределе-

ние удельного электрического сопротив-

ления в скальном массиве мыса Онтхой 

с высокой степенью детальности – до 

глубины 5 м (см. рис. 2, Г-1) и менее по-

дробно – до глубины 20 м (см. рис. 2, Г-

2). По генерализованному геоэлектриче-

скому разрезу отчетливо видно, что воз-

вышающийся над уровнем оз. Байкал 

массив в первом приближении делится 

на две части: северо-западную высоко-

омную (ρ > 2000 Ом·м) и юго-восточ-

ную низкоомную (ρ < 2000 Ом·м), гра-

ницей которых является главный сме-

ститель разломной зоны (35 м профиля). 

Низкоомная часть профиля характеризу-

ется резко неравномерным распределе-

нием удельного электрического сопро-

тивления. Имеют место две проводящие 

области (ρ < 1000 Ом·м), которые в це-

лом принадлежат к участку с высокой 

плотностью трещин (см. интервал 20–75 

м на рис. 2, В-1). Одна из них (см. рис. 2, 

Г-2) приурочена к зоне главного разлом-

ного сместителя, выделяющейся пони-

женной формой рельефа, а также анома-

лиями в распределениях коэффициента 

фильтрации и активности газовых эма-

наций. Другой минимум параметра ρ, 

располагаясь у основания склона, имеет 

большие размеры, но не выделяется ра-

доновой аномалией. Северо-западная 

высокоомная часть профиля также ха-

рактеризуется неравномерным распреде-

лением удельного электрического со-

противления. Ввиду представленности 

одним типом пород это, по-видимому, 

как и для юго-восточной части, связано с 

их состоянием, то есть нарушенностью и 

влагонасыщенностью. 

Это предположение подтвержда-

ется анализом близповерхностной части  



Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН № 4 (57) 2016 ISSN 0130-108Х 
 

36 

породного массива, прозондированного 

с большей детальностью (см. рис. 2, Г-1). 

По главным закономерностям строения 

данный разрез подобен описанному 

выше (см. рис. 2, Г-2). Субвертикально 

вытянутые участки пониженного элек-

трического сопротивления, выделяющи-

еся в северо-западной части разреза, мо-

гут быть обусловлены наличием неболь-

ших зон повышенной трещиноватости, 

зафиксированных при структурно-гео-

логических исследованиях (см. рис. 2, Б). 

Кроме того, состоянием гнейсов может 

объясняться характерная черта деталь-

ного геоэлектрического разреза: наличие 

полосы высоких значений ρ у поверхно-

сти (маркируется линией точек). Ее су-

ществование при круто наклонном зале-

гании пород и отсутствии рыхлых отло-

жений на участке исследований скорее 

всего является следствием обезвожива-

ния, характерного для самой верхней ча-

сти массива (1,5 м) в условиях сухого и 

ветреного климата Приольхонья. 

 Таким образом, мыс Онтхой отли-

чается высокой нарушенностью припо-

верхностной части коры, обусловленной 

наличием разломной зоны, отражаю-

щейся в поле параметра ρ неоднородным 

по внутреннему строению сегментом 

разреза с высокой проводимостью. Онт-

хойская разломная зона проявляется в 

существовании двух участков аномально 

низких удельных электрических сопро-

тивлений (ρ < 1000 Ом·м): юго-восточ-

ный (см. интервал 55–80 м на рис. 2, Г-2) 

и северо-западный (см. интервал 35–45 м 

на рис. 2, Г-2). В их пределах скальный 

массив интенсивно нарушен за счет сгу-

щения разломных сместителей, наличия 

плотной сети трещин и, следовательно, 

интенсивного выветривания. Разломная 

зона наследует древние милониты и ха-

рактеризуется неравномерной тектони-

ческой активностью в кайнозое. Так, не-

смотря на меньшие размеры аномалии 

проводимости, северо-западный из вы-

деленных участков в отличие от юго-во-

сточного испытал активизацию на позд-

нем кайнозое. Об этом свидетельствует 

серия прямых и косвенных признаков: 

седловина в рельефе, максимум эмана-

ций радона и другие. 

Фактический материал и резуль-

таты, подобные описанным выше для 

мыса Онтхой, были получены практиче-

ски для всех изученных в Приольхонье 

участков и послужили основой выявле-

ния характера взаимосвязи удельного 

электрического сопротивления и сте-

пени нарушенности скальных пород в 

близповерхностной части земной коры. 

Обсуждение результатов 

Первоочередной задачей интерпре-

тации полученных материалов было 

установление фактора, определяющего 

формирование поля электрической про-

водимости скальных массивов в регионе. 

Среди таких факторов в данном случае 

следует рассматривать нарушенность 

пород трещинами, присутствие продук-

тов выветривания, проницаемость мас-

сива для газов и воды, наличие послед-

ней в свободном или связанном виде. Со-

гласно данным по Онтхойскому участку 

(см. рис. 2, Б-В), низкоомные аномалии 

связаны с активными сегментами раз-

ломных зон (см. интервал 35-45 м на рис. 

2, Г) и выделяются минимумами коэф-

фициента фильтрации (см. рис. 2, В-3), 

повышенными концентрациями почвен-

ного радона (см. рис. 2, В-2), а также вы-

сокими значениями плотности трещин 

(см. рис. 2, В-1). Сочетание этих призна-

ков интерпретируется ниже исходя из 

известных в инженерной геологии оце-

нок состояния скальных и рыхлых пород 

[18–21]. 

В соответствии с существующей 

классификацией грунтов по водопрони-

цаемости [19] наблюдаемое на графике 

(см. рис. 2, В-3) снижение величины Кф с 

5 до 1 м/сут. от краев профиля к центру 

свидетельствует о смене скальных тре-

щиноватых пород тонко- и мелкозерни-

стыми грунтами. Для рассматриваемого 

участка сгущения разрывов очевидной 

причиной такой поперечной зонально-

сти является наличие общей тенденции 

увеличения нарушенности пород от пе-

риферии разломной зоны к главному 

сместителю вследствие механического 
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разрушения при тектонических переме-

щениях и интенсификации выветрива-

ния. Мелкодисперсные продукты этих 

процессов могут быть сухими или 

увлажненными, но в обоих состояниях 

они обладают высокой электропровод-

ностью, хотя и отличаются по роли в об-

разовании аномалий, ассоциирующихся 

с разломными зонами Приольхонья. 

Так, в большей части аномальных 

участков мелкодисперсный субстрат 

насыщен водой, которая в условиях 

мощной зоны аэрации Приольхонья 

находится в связанном состоянии за счет 

образования коагуляционных структур 

[20]. Сухой мелкодисперсный субстрат 

может создавать лишь локальные мини-

мумы параметра ρ (см., например, от-

метки 35 и 65 м на рис. 2, Г-1), что сле-

дует из анализа строения тонкого обез-

воженного «слоя» у самой поверхности 

(1,5 м), который за исключением этих 

небольших участков имеет высокое 

электрическое сопротивление. Послед-

нее является результатом разрыхления и 

выдувания тонкодисперсных продуктов 

выветривания из разрывов в приповерх-

ностной части породных массивов, рас-

полагающихся на мысах Приольхонья. 

Локальные низкоомные аномалии – ме-

ста, где этот процесс, несмотря на отсут-

ствие влаги, затруднен в связи с уплот-

ненным состоянием глинистого суб-

страта, что, например, характерно для 

разломных сместителей, заполненных 

глинкой трения. 

Переходя к результатам сопостав-

ления геоэлектрических разрезов и рас-

пределения концентрации радона в 

почве, необходимо отметить, что сте-

пень активности разлома на современ-

ном этапе тектогенеза не является значи-

мым фактором формирования обуслов-

ленной им аномалии проводимости. Так, 

более крупный юго-восточный минимум 

на геоэлектрическом разрезе Онтхой-

ского участка (интервал 55–80 м) не вы-

деляется максимумом в поле концентра-

ций радона (см. рис. 2, В-2) в отличие от 

меньшей по размеру северо-западной 

аномалии параметра ρ (интервал 35–45 

м). Именно в последнем случае повы-

шенный выход радиоактивного газа свя-

зан с увеличением поверхности эмани-

рования вследствие истирания породы 

при современных подвижках в зоне 

сброса. 

В противоположность современ-

ной активности, обязательным условием 

образования низкоомной аномалии явля-

ется наличие в массиве высокой плотно-

сти трещин, которая характерна для всех 

разломных зон, изученных посредством 

электротомографии в Приольхонье (см. 

рис. 2, В-1). Интенсивная нарушенность 

разноранговыми разрывами способ-

ствует активному выветриванию верх-

ней части породного массива с образова-

нием связывающих воду тонкодисперс-

ных частиц, что и приводит к формиро-

ванию аномалии электропроводности. 

Таким образом, плотность трещин мо-

жет рассматриваться в качестве руково-

дящего параметра нарушенности пород, 

определяющего строение поля удель-

ного электрического сопротивления в 

скальных массивах Приольхонья.  

Этот вывод подтверждается анали-

зом связи параметров D и ρ на базе де-

сятков замеров их величин, полученных 

для мраморов, биотитовых гнейсов, гра-

нито-гнейсов и пегматитов Приольхонья 

(рис. 3). Эта зависимость в логарифмиче-

ских координатах аппроксимируется 

прямой линией: с увеличением плотно-

сти трещин электрическое сопротивле-

ние уменьшается. Как показывают рас-

четные данные [22], эффективная элек-

тропроводность массива может заметно 

изменяться даже при возникновении в 

нем относительно малой доли трещин. 

Существенное увеличение электриче-

ской проводимости массива по мере по-

явления в нем трещин и пустот происхо-

дит за счет их заполнения минерализо-

ванной водой, связанной тонкодисперс-

ными продуктами выветривания и исти-

рания.  

Из рис. 3 отчетливо видно, что в 

пределах левой части графика при оди-

наковой степени нарушенности пород 

трещинами их удельное электрическое  
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Рис. 3. График зависимости логарифма удельного электрического сопротивления ρ  

от логарифма плотности трещин D, составленный по данным электротомографии  

(шаг между электродами – 0,5 м) в разнотипных породах Приольхонья 
 

сопротивление уменьшается в ряду 

«мраморы – биотитовые гнейсы – пегма-

титы – гранито-гнейсы». Наиболее веро-

ятной причиной установленной законо-

мерности является не состав, а различие 

в структурно-механических свойствах 

разнотипных пород. Относительно мас-

сивные пегматиты и гранито-гнейсы от-

личаются от слоистых пород большей 

хрупкостью деформационного поведе-

ния [23] и, следовательно, при одинако-

вых нагрузках – большей нарушенно-

стью трещинами, обусловливающей 

меньшие величины параметра ρ.  

Различие в проводимости разно-

типных пород при одинаковой нарушен-

ности трещинами уменьшается с увели-

чением параметра D и в целом исчезает 

при его величинах больше 15. После 

этого предела символы, соответствую-

щие на рис. 3 разным породам, переме-

шиваются. Таким образом, для Приоль-

хонья тип породы при плотной сети тре-

щин, сопровождающейся интенсивным 

выветриванием, не оказывает явно выра-

женного влияния на поле удельного 

электрического сопротивления. Оно в 

этом случае определяется главным обра-

зом нарушенностью скального массива, 

то есть его физическим состоянием.  

Результаты применения тектоно-

физического подхода к изучению  

разломов и трещиноватости [2] свиде-

тельствуют, что на многих участках 

Приольхонья величина D > 15 тр./пог.м. 

характерна для мест сгущения разлом-

ных сместителей (см. рис. 2, Б, В-1). Ана-

логичные оценки имеют место и для дру-

гих тектонически активных регионов. 

Согласно данным С.Н. Чернышева [21], 

в зоне сочленения Памира и Южного 

Тянь-Шаня, вблизи разломных смести-

телей происходит сгущение трещин в 3–

4 раза по сравнению с фоном, что в При-

ольхонье при минимальных оценках 

плотности в 5 тр./пог.м (см. рис. 3) при-

мерно соответствует выявленному 

уровню в 15–20 тр./пог.м. 

Таким образом, уровень, после 

превышения которого тип породы не 

влияет на ее электропроводность, при-

мерно соответствует границе разломной 

зоны в ее широко распространенном 

структурно-геологическом понимании. 

Этот уровень выделяется в предложен-

ной ранее [2] принципиальной тектоно-

физической модели разломной зоны и 

включает подзону главного сместителя 

(I), а также подзону вторичных разрывов 

и повышенной трещиноватости (II). В то 

же время в этой модели имеет место еще 

один элемент строения разломной зоны 

– периферийна подзона III, – формирую-

щаяся на самой ранней стадии разломо-
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образования. Эта подзона больше по ши-

рине и при традиционных структурно-

геологических наблюдениях в тектони-

чески активных регионах обычно отно-

сится к «фону»: по плотности трещин 

она почти не контрастирует с фоновой 

трещиноватостью. В поле распростране-

ния трещин отличием подзоны III от 

смежных участков вмещающего массива 

– блоков – является не столько интенсив-

ность распространения трещин, сколько 

набор разрывных систем, парагенетиче-

ски связанный с характером подвижек 

по разлому. Предварительный анализ 

показывает, что периферийная подзона 

может быть выделена и в поле удельного 

электрического сопротивления, что 

представляет задачу дальнейших целе-

направленных исследований. 

Сопоставление данных по изучен-

ным в Приольхонье участкам показало, 

что для большинства из них уровню 

плотности трещин D = 15 тр./пог.м соот-

ветствует величина ρ = 1000 Ом·м. Та-

ким образом, при отсутствии данных о 

плотности трещин именно этот уровень 

ρ можно для изученной территории счи-

тать исходным при проведении на гео-

электрическом разрезе границ разлом-

ной зоны в ее традиционном понимании. 

В других тектонически активных регио-

нах следует ожидать отклонений от вы-

явленной величины, поскольку они 

имеют место даже в пределах Приольхо-

нья (например, участок № 3). Причиной 

подобных отклонений являются отлича-

ющиеся на разных участках соотноше-

ния плотности трещин с такими факто-

рами, как степень выветривания, влаго-

насыщения или хрупкости горных по-

род, влияющими на электропроводность. 

Это необходимо учитывать при исполь-

зовании усредненных оценок для интер-

претации материалов электротомогра-

фии в каждом конкретном случае. 

Заключение 

Малоглубинная электротомогра-

фия, впервые использованная для иссле-

дования скальных массивов Приольхо-

нья (Западное Прибайкалье), позволила 

установить специфику отражения  

нарушенности пород тектонически ак-

тивного региона в поле удельного элек-

трического сопротивления ρ. 

1. В регионах с многоэтапной де-

формационной историей при стандарт-

ных геохимических условиях главным 

фактором, определяющим простран-

ственное распределение параметра ρ в 

верхней части скального массива, явля-

ется степень его нарушенности разно-

ранговыми разрывами. При разгрузке 

напряжений у поверхности данный фак-

тор обусловливает степень «разрыхле-

ния» скального массива и, следова-

тельно, интенсивность его выветрива-

ния. В результате этого процесса проис-

ходит образование тонкодисперсных ча-

стиц, распределение и объем которых 

(ввиду способности связывать воду) 

предопределяет характер поля удель-

ного электрического сопротивления в 

зоне аэрации.  

2. В центральных частях разлом-

ных зон, характеризующихся высокой 

плотностью трещин (D > 15 тр./пог.м – в 

Приольхонье), тип пород не оказывает 

явно выраженного влияния на поле 

удельного электрического сопротивле-

ния.  Величина ρ определяется главным 

образом физическим состоянием скаль-

ного массива и прежде всего степенью 

его нарушенности.  

3. При небольших значениях плот-

ности трещин электропроводность мас-

сива меняется вслед за величиной D в 

пять и более раз, причем по-разному у 

пород, различающихся по степени хруп-

кости деформационного поведения.  

Таким образом, малоглубинная 

электротомография является эффектив-

ным методом оценки степени нарушен-

ности скальных массивов в верхней ча-

сти коры тектонически активных регио-

нов. В Приольхонье для выделения гра-

ницы наиболее нарушенных централь-

ных частей разломной зоны в качестве 

исходного может использоваться уро-

вень ρ = 1000 Ом·м. Опыт проведенного 

исследования свидетельствует о пер-

спективах применения электротомогра-

фии для выделения зональности  
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внутреннего строения разломных зон в 

их широком тектонофизическом пони-

мании. 
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