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Приводятся результаты исследования зон геотермальной активности на юге Восточной Сибири. 
С целью изучения глубинного строения земной коры проведен анализ аномалий магнитного 
поля и силы тяжести. В результате проведенного исследования глубинных разрезов через зоны 
известных термальных источников и грязевых месторождений сделана оценка зависимости 
температуры термального источника от глубины залегания подпитывающих флюидных систем. 
Анализ магнитных и плотностных разрезов юга Восточной Сибири выявил глубинные флюидные 
системы и специфику гидротермального потенциала региона. На основе моделей распределения 
намагниченности и плотности построены схемы размещения флюидных систем на разных уров-
нях глубин земной коры и намечены пути восходящих термофлюидных потоков к поверхности. 
Результаты исследования показали, что восходящая миграция флюидов с наименьшими потерями 
тепла подводит гидротермальные воды к поверхности через вертикальные разломы, секущие кри-
сталлический фундамент в интервале глубин от 2 до 10 км. На основе анализа неоднородностей 
глубинного строения фундамента составлен прогноз гидротермальных зон для юга Восточной 
Сибири вблизи перспективных объектов полезных ископаемых.
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ВВЕДЕНИЕ

Целью настоящей работы является иссле-
дование особенностей глубинной флюидной 
системы юга Восточной Сибири (рис. 1а) и ее 
гидротермального потенциала. Геотермальная 
энергия относится к возобновляемым энерге-
тическим ресурсам, области ее проявления при-
урочены к районам повышенной тектонической 
активности. Поиск перспективных гидротер-
мальных зон на юге Восточной Сибири проведен 
на основе анализа глубинного строения земной 
коры по аномалиям модуля магнитного поля 
Земли (МПЗ) и силы тяжести в редукции Фая.

Флюид является гидротермальной фазой 
низкой плотности и вязкости, содержащей в 
разных пропорциях летучие компоненты воды, 
водорода, азота, углекислого газа и др. (Киссин, 
2009). Он способен переносить и транспорти-
ровать химические элементы к поверхности 
Земли. Флюид на порядок увеличивает скорость 
процессов минералообразования. Миграция 
гидротермальных глубинных флюидов к поверх-
ности отражается на структуре геотермического 

поля в виде повышенных значений теплового 
потока (Артюшков, 1993; Бердичевский и др., 
1999; Киссин, 2009; Розен, 2003).

Миграция глубинного флюида играет огром-
ную роль в размещении полезных ископаемых 
и определяет их локализацию. Флюид оказы-
вает влияния на формирование рудоносности 
гидротермальных залежей рудных и нерудных 
полезных ископаемых, таких как медно-никеле-
вые, золоторудные, железорудные, апатитовые, 
алмазные и др. (Наливкина, Петрова, 2018; 
Petrova et al., 2019) Процесс накопления полезных 
ископаемых определяется динамикой флюид-
ного потока (Кучеренко, 2013).

Месторождения термальных вод приурочены 
к каналам флюидной проработки, идущим с 
глубины 8–13 км и более (Копытенко и др., 2011; 
Петрищев и др., 2011). При оценке перспектив 
гидротермальных месторождений наибольший 
интерес представляет выявление ареалов выхода 
флюидоподводящих каналов в осадочный чехол 
за счет восхождения теплового потока из глубин 
фундамента. Вертикальная миграция флюидов 
происходит через разломные зоны и трещины, 
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Рис. 1. Схема основных профилей глубинных разрезов (а) юга Восточной Сибири. Двумерная модель рас-
пределения намагниченности вблизи подошвы верхней коры по аномалиям модуля МПЗ (б) и плотности по 
аномалиям силы тяжести (в): 1 — расположение системы основных профилей; 2 — известные термальные 
источники; местоположение разрезов, представленных на рисунках: 3 — рис. 3, 4; 4 — рис. 2, 6, 8.

Fig. 1. The scheme of the main profiles of deep sections (а) in the south of Eastern Siberia. Two-dimensional model 
of the distribution of magnetization near the bottom of the upper crust along the anomalies of the modulus of the 
Earth magnetic field (б) and density along the anomalies of gravity (в) fields: 1 — position of the main profiles system; 	
2 — known thermal springs. The position of the sections presented in the figures: 3 — Fig. 3, 4; 4 — Fig. 2, 6, 8.



27ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2019. № 2. ВЫПУСК 42

ГЕОТЕРМАЛЬНЫЕ ЗОНЫ

секущие кристаллический фундамент и нижние 
горизонты осадочного чехла (Петрова и др., 2013; 
Petrishchev et al., 2013).

Флюидопроводящие каналы в зонах восходя-
щего горячего флюидного потока представляют 
собой ослабленные зоны с низкой намагни-
ченностью и пониженными плотностными 
свойствами (Петрова, Петрищев, 2011). Следы 
миграции потоков тепла и флюидов отражаются 
в особенностях структуры аномалий магнитного 
и гравитационного полей. Внутри каналов идет 
направленное преобразование пород, изменяю-
щее их физические свойства, в том числе магнит-
ные и плотностные. В результате этого процесса 
пути миграции флюидизированных потоков 
прослеживаются на глубинных магнитных и 
плотностных разрезах в виде сквозных и ветви-
стых треков, секущих разные слои земной коры.

Детальные исследования месторождений 
гидротермальных вод в России и за рубежом, про-
веденные нами, подтвердили наличие в земной 
коре систем ослабленных треков, выстроенных 
субвертикально, которую можно ассоциировать 
с каналами флюидной проработки (Копытенко 
и др., 2011; Копытенко, Петрова, 2011; Petrishchev 
et al., 2013).

К этим зонам приурочены треки флюидных 
тепловых потоков с различной температурой, 
зависящей от глубины залегания основного 
источника подпитки и высоты залегания верхней 
мантии в данном районе. Местоположение глу-
бинного источника подпитки прослеживаются 
по геомагнитным и плотностным разрезам 
(Петрова, Петрищев, 2011).

В результате выполненных исследований 
известных проявлений термальной активности 
на основе интерпретации магнитных и гравита-
ционных данных составлен прогноз распределе-
ния термальных зон, представляющих интерес 
при проведении геологоразведочных работ на 
поиски и разработку перспективных полезных 
ископаемых юга Восточной Сибири.

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ 
ГЛУБИННЫХ РАЗРЕЗОВ 

И ДВУМЕРНЫХ МАГНИТНЫХ 
И ПЛОТНОСТНЫХ МОДЕЛЕЙ

Визуализация глубинного строения земной 
коры с помощью физических параметров, таких 
как плотность, намагниченность, электрическое 
сопротивление позволяет установить современ-
ные границы блоков земной коры, их возможную 
тектоническую и вулканическую активность, 
наметить пути флюидоподводящих потоков 
геотермальных зон. На основе объемного пред-
ставления намагниченности и плотности горных 
пород в земной коре по геомагнитным и грави-

метрическим данным возможен поиск долгожи-
вущих термальных источников, месторождений 
углеводородов и рудных гидротермальных 
месторождений (Кучеренко, 2013).

Анализ неоднородностей литосферы по 
магнитным и плотностным разрезам позволяет 
выявлять гидротермальные зоны, подпитыва-
ющиеся подземными резервуарами большой 
емкости, зоны нефтегазовых месторождений, 
области метасоматически измененных пород, 
перспективных на рудные полезные ископае-
мые, и флюидно-эксплозивные алмазоносные 
образования (Копытенко, Петрова, 2011; Лит-
винова, Петрова, 2013; Лукьянова и др., 2011; 
Мавричев, Петрова, 2001; Петрова, Мавричев, 
2004; Петрова и др., 2013; Litvinova et al., 2014; 
Lyukianova, Petrova, 2014; Petrishchev et al., 2013; 
Petrova et al., 2011).

Исследование магнитных и слабомагнитных 
неоднородностей земной коры осуществлялся 
методом спектрально-пространственного ана-
лиза (СПАН), позволяющим конвертировать 
спектрально-пространственное представление 
аномального поля в глубинный разрез (Петрова, 
1976, 1980; Петрова, Колесова, 1986; Литви-
нова, Петрова, 2013; Петрова и др., 1981; Petrova 	
et al., 1992). Конвертация выполняется на основе 
экспериментально-теоретической зависимости 
параметров спектральной структуры аномаль-
ного поля от глубины залегания тел и по резуль-
татам геолого-геофизических исследований 
сейсмических скоростных разрезов, и данным 
бурения (Гальбес и др., 1982; Петрова, 1977, 1980; 
Петрова, Карасик, 1979; Петрова, Колесова, 
1986).

СПАН аномального поля вдоль профиля 
создает спектрально-пространственное пред-
ставление глубинного разреза в виде матрицы, 
позволяющей детально исследовать изменения 
структуры поля вдоль профиля и с глубиной. 
Большой практический интерес для прогноза 
полезных ископаемых представляют аномалии, 
создаваемые слабомагнитными комплексами 
пород и горизонтами пониженной плотности 	
в осадочном чехле и фундаменте (Петрова, 1976, 
1977, 1980; Петрова, Петрищев, 2011; Petrova 	
et al., 1992).

Разрез дает картину распределения с глуби-
ной относительной намагниченности и плот-
ности пород, создающих аномалии от различ-
ных литолого-стратиграфических комплексов 	
(рис. 2). Аномалии от магнитовозмущающих 
тел и объектов повышенной плотности про-
являются в виде областей максимумов на соот-
ветствующих периодах и участках профиля. Это 
позволяет провести идентификацию отдельных 
комплексов по маркирующим горизонтам, уточ-
нить их стратиграфическую приуроченность 	
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и особенности простирания как по латерали 
вдоль маршрута, так и в разрезе.

Методика применения метода СПАН для 
формирования магнитной и плотностной модели 
глубинного разреза изложена авторами в ряде 
статей по результатам решения нефтегазопои-
сковых задач на основе материалов высокоточ-
ных аэромагнитных и гидромагнитных съемок 
в ряде регионов России (Тимано-Печорской, 
Волго-Уральской, Прикаспийской нефтегазо-
носных провинциях, Восточной Сибири) и на 
акваториях Северного, Баренцева, Берингова и 
Средиземного морей (Копытенко, Петрова, 2011; 
Литвинова, Петрова, 2013; Мавричев и др., 2002, 
2006; Петрова, Петрищев, 2011; Litvinova, Petrova, 
2010; Petrova et al., 2011).

Метод СПАН высокоточных аэромагнитных 
данных опробован на месторождениях алмазов 
Уральского региона в бассейнах рек Волынка, 
Рассольной, Илья-Вож (Петрова, Мавричев, 
2004). Применение метода позволило выделить 
субвертикальные слабомагнитные объекты и 
проследить пути флюидо-эксплозивных пото-
ков, проходящих с глубины около 9 км к днев-
ной поверхности. Это дало возможность найти 
характерные признаки магнитных аномалий 
флюидо-эксплозивных образований известных 
месторождений и наметить перспективы поис-
ков новых объектов с телами инъективных форм 
(Лукьянова и др., 2011; Lyukianova, Petrova, 2014).

Для оценки флюидной системы на юге Вос-
точной Сибири построены глубинные разрезы 
вдоль широтной системы основных профилей по 
магнитным аномалиям и аномалиям поля силы 
тяжести (рис. 1а). Дополнительные разрезы про-
ведены через известные термальные источники. 
С целью уточнения пространственного распре-
деления намагниченности и плотности пород 
на разных глубинных уровнях был выполнен 
двумерный расчет моделей намагниченности и 
плотности. Глубина уровня среза выбрана по глу-
бинным разрезам, исходя из особенностей спек-
тральной структуры аномальных полей, с учетом 
характера слоистости среды, простирания зон 
нарушений на разных глубинных уровнях, сейс-
мических данных и бурения. Особое внимание 
уделено выявлению глубин ослабленных раз-
грузочных зон в литолого-стратиграфических 
комплексах, выделяемых в виде градиентных 
областей с резко пониженными магнитными или 
плотностными свойствами.

Учитывая влияния на процесс рудообразова-
ния гидротермальных и термофлюидных пото-
ков, на схемах распределения намагниченности 
и плотности пород юга Восточной Сибири пока-
заны только слабомагнитные ареалы и ареалы 
пониженной плотности. Расчеты по аномалиям 
модуля геомагнитного поля (ГИС-Атлас, 2018; 

Карта …, 2000; Копытенко, Петрова, 2016, 2018) и 
гравиметрическим данным (Эринчек и др., 2008; 
Dahle et al., 2014; Mayer-Gürr et al., 2014) проведены 
в пределах площади 90°–120°в.д. и 51°–65°с.ш.

Результаты интерпретации на юге Восточной 
Сибири представлены в виде геомагнитных и 
плотностных глубинных разрезов и послойных 
двумерных моделей намагниченности и плотно-
сти. На основе их совместного анализа выявлены 
особенности внутреннего строения региона. Они 
проявились на разрезах в виде горизонтальных и 
вертикальных контактов пород разной намагни-
ченности и плотности и характера распределения 
флюидных систем в земной коре.

По материалам проведенных исследований 
аномалий магнитного и гравитационного полей 
и сопоставления их с картами размещения пер-
спективных площадей полезных ископаемых 
получен прогноз гидротермальных зон вблизи 
разведанных объектов сырья юго-восточной 
части Сибири (Карты …, 2011; Мельникова, 2012; 
Назарьев и др. 2010; Петров и др., 2013).

В процессе работы выявлены характерные 
особенности расположения флюидной системы, 
развитой в верхах средней коры, и выделены 
участки возможных подъемов тепловых потоков 
к поверхности по каналам флюидной прора-
ботки. По результатам интерпретации выпол-
ненных расчетов получен прогноз размещения 
термальных зон.

Более детально по дополнительным профи-
лям обследованы зоны, для которых известны 
перспективы освоения разведанных полезных 
ископаемых. Для разных типов ископаемых 
построены прогнозные схемы выходов флюид-
ных каналов в районы рудных объектов черных, 
цветных и легирующих металлов, редкоземель-
ных элементов, уранового, угольного, химиче-
ского и агрохимического сырья, горнотехниче-
ских и строительных материалов, золоторудных 
объектов, алмазов и камнесамоцветов.

ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ 
ФЛЮИДНЫХ СИСТЕМ 

ЮГА ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ

Обобщение результатов анализа магнитоме-
трических данных и аномалий силы тяжести по 
югу Восточной Сибири позволило предположить, 
что в рассматриваемом регионе граница смены 
вертикальной раздробленности на латеральную 
расслоенность расположена на глубине около 
8–9 км и соответствует подошве верхней части 
земной коры. Треки температурной проработки 
выделяются на магнитных разрезах в верхней 
части коры. Подводящие каналы выходят к 
ее нижней границе из локальных флюидных 
систем, созданных в ослабленных слоях средней 
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части коры. Эти системы могут быть связаны 
между собой каналами реологически ослаблен-
ного вещества, изменение которого происходит 
в результате процесса динамотермального мета-
морфизма пород (Киссин, 2009). Этот процесс 
ведет к флюидонасыщению пород ослабленных 
слоев средней части коры и такие системы по 
этому признаку могут быть идентифицированы 
как флюидные (Петрова, Петрищев, 2011).

С целью проверки выдвинутых предпо-
ложений выполнен расчет двумерных моделей 
пространственного распределения намагни-
ченности и плотности. Двумерные модели 
построены по аномалиям модуля МПЗ (рис. 1б) 	
и аномалиям силы тяжести (рис. 1в) (Карта …, 
2000; Копытенко, Петрова, 2018; Эринчек и др., 
2008; Dahle et al., 2014; Mayer-Gürr et al., 2014). 	
Для юга Восточной Сибири построена схема рас-
пределения слабомагнитных ареалов и зон пони-
женной плотности флюидных систем вблизи 
подошвы верхней коры. Модели распределения 
слабомагнитных областей (рис. 1б) и зон пони-
женной плотности (рис. 1в) дают представление 
о физических свойствах пород ослабленного 
слоя вдоль подошвы верхней коры на глубине 
около 9–10 км. Эти зоны предположительно 
ассоциируются с активными проявлениями линз 
флюидных систем, способствующих созданию 
резервуаров подпитки термальных зон в верхней 
части коры.

Совместный анализ глубинных магнитных 
разрезов с площадными расчетами намагничен-
ности подчеркнул роль флюидной активности 
в гидротермальном процессе рудообразования. 
Наиболее наглядно это проявлено в характере 
намагниченности пород, так как она сильнее 
зависит от температуры, чем другие параметры 
среды, такие как пористость, трещинноватость 
и флюидонасыщенность.

Через флюидные системы, выявленные по 	
двумерным моделям намагниченности и плот-
ности на глубине около 9–10 км вблизи подо-
швы верхней коры, построены магнитные и 
плотностные разрезы. Магнитные разрезы 
Сухоложского золоторудного поля приведены на 
фоне двумерной модели намагниченности (рис. 
1б), а плотностные разрезы — на фоне двумерной 
модели плотности (рис. 1в). 

На широтном разрезе через северную око-
нечность Сухоложского золоторудного поля 
(59° с.ш., 115.3° в.д.) (рис. 2а, 2б ) флюидная 
система выделяется по разломной зоне в виде 
субвертикальной цепочки слабомагнитных 
линз, прослеживающихся с глубины более 15 км. 	
Южнее, на широтном разрезе 58.5° с.ш. Сухо-
ложского золоторудного поля флюидная система 
и термофлюидные потоки проявляются в виде 
слабомагнитных разуплотненных линз и треков 

флюидопроводящих каналов с глубины 10–12 км 
(58.5° с.ш., 115.4° в.д.) (рис. 2в, 2г).

В результате детального анализа Сухолож-
ского золоторудного поля выявлены возмож-
ные пути выхода глубинных термофлюидных 
потоков, играющих значительну ю роль в 
локализации золоторудных объектов (Петрова, 
Копытенко, 2019).

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗВЕСТНЫХ 
ТЕРМАЛЬНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

ЮГА ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ

Для исследования областей тектонически-
активного региона в качестве эталонов выбраны 
наиболее известные места проявления гидротер-
мальной активности — геотермальные поля юга 
Восточной Сибири. Для оценки зависимости 
температуры источника от глубины подпитки в 
данном регионе были рассчитаны магнитные и 
плотностные разрезы через известные выходы 
термальных вод.

Байкальская зона относится к активной тек-
тонической зоне, ассоциируемой с процессами 
рифтогенеза (Артюшков, 1993; Бердичевский 
и др., 1999; Мельникова, 2012). Исследования 
земной коры и мантии методами сейсмического 
зондирования и по геоэлектрическим данным 
позволили выделить зоны повышенной проводи-
мости с пониженными скоростями сейсмических 
волн на глубинах от 10–12 до 17–20 км (Киссин, 
2009). По глубинным магнитным разрезам эти 
зоны выделяются в виде слабомагнитных суб-
вертикальных зон (Копытенко и др., 2011).

По результатам совместной интерпретации 
плотностных и магнитных разрезов с данными 
магнитотеллурических зондирований было 
установлено, что проводящие слои в диапазоне 
глубин от 20 км до 45 км на плотностном разрезе 
соответствуют реологически ослабленным зонам 
повышенной пористости в условиях разогрева до 
температуры более, чем 600°С. На геомагнитном 
разрезе эта зона разогрева приурочена к обла-
стям слабомагнитных пород, находящихся при 
температурах выше точки Кюри (560°С) (Бер-
дичевский и др., 1999; Киссин, 2009; Копытенко 	
и др., 2011; Pechersky, Genshaft, 2001).

Горячий термальный источник с температу-
рой выхода воды до 81°С расположен на западном 
берегу о. Байкал в северной его части (Мыс 
Котельниковский (рис. 1а)). Магнитный и плот-
ностной разрезы через Мыс Котельниковский по 
профилю К-К (рис. 1а, 3а, 3б) приведены на фоне 
двумерной модели намагниченности на глубине 
~9–10 км (рис. 1б).

Расчеты глубинных разрезов через Мыс 
Котельниковский показали, что под ним про-
слеживается субвертикальный трек флюидного 
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Рис. 2. Глубинные разрезы Сухоложского золоторудного поля через флюидные системы вблизи подошвы 
верхней коры: магнитный (а) и плотностной (б) — по широте 59.0°с.ш.; магнитный (в) и плотностной (г) раз-
резы по широте 58.5°с.ш.: 1 — Сухоложское золоторудное поле. Местоположение разрезов представлено на 
рис. 1а.

Fig. 2. Depth sections of the Sukholozhskoye gold ore field through fluid systems near the bottom of the upper crust: 
magnetic (а) and density (б) — at a latitude of 59.0°N; magnetic (в) and density (г) sections along the latitude of 58.5°N: 
1 — Sukholozhskoye gold ore field. Location sections are shown in Fig. 1а.

потока, восходящего по проводящему разлому из 
разогретой линзы с глубины 14–16 км к поверх-
ности. При этом горячая поверхность мантии в 
этой зоне под о. Байкал и к востоку от него под-
нимается почти до глубины 20 км (рис. 3а, 3б). 

На восточном берегу о. Байкал развита мощ-
ная субмеридиональная флюидная система на 
глубине 9–10 км в низах верхней коры (рис. 1б). 	
Именно в этой зоне на восточном побережье 
о. Байкал в районе р. Гарга известен горячий 
термальный источник с температурой воды 
около 76°С (рис. 1а). Глубинные разрезы через 
район р. Гарга (профиль Г-Г, рис. 1а) показали, 
что поверхность мантии находится здесь на 
глубине ~25 км. Помимо высокого расположения 
мантии, по гидротермальному треку возможна 
дополнительная подпитка из промежуточной 
линзы флюидной системы с глубины 10–18 км, 

что, вероятно, и обеспечивает высокую темпера-
туру воды на поверхности в районе термального 
источника р. Гарга (рис. 3в, 3г).

Севернее о. Байкал известен термальный 
источник Джелинда с температурой выхода воды 
около 44°С (рис. 1а). Магнитный разрез (профиль 
Д-Д, рис. 1а) показал, что подпитка источника 
идет с глубины 7–10 км (рис. 4а). Поверхность 
мантии в этой зоне поднимается до 17 км, однако 
флюидоупор мощностью около 3 км в интервале 
глубин 12–15 км, по-видимому, задерживает 
основной подток из мантии, что приводит к 
снижению температуры источника.

В урочище Нилова Пустынь (рис. 1а) известна 
грязевая термальная зона с температурой до 43°С 
(Шкляр, 2009). Магнитный разрез (профиль 
Н-Н, рис. 1а) показал, что канал подпитки 
грязевой термальной зоны прослеживается с 
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глубины 5–6 км (рис. 4б). В этой зоне, близкой к 
южной части о. Байкал, мантия приподнята до 
13 км. Однако, несмотря на высокое положение 
мантии, вероятно, из-за частичного перекрытия 
путей миграции на глубинах от 5 до 8 км мощ-
ным флюидоупором температура источника на 
поверхности все-таки не превышает 42–43°С.

Несколько грязевых месторождений с тем-
пературой около 40–42°С известны в районе 
Усть-Кутское (рис. 1а) (Шпейзер и др., 2012). 
По магнитному разрезу (профиль У-У, рис. 1а) 
следы флюидного подтока на месторождении 
Усть-Кутское прослеживаются по каналу с 
глубины почти 10 км (рис. 4в). Однако путь 
теплового потока перекрывается несколькими 
горизонтами флюидоупоров, в частности, на 
интервале глубин 8–10 км и 2–5 км (рис. 4г). 
Это, по-видимому, приводит к снижению ско-

Рис. 3. Разрезы через горячие источники: Мыс Котельниковский (81°С) (профиль К-К рис. 1а) магнитный 
(а) и плотностной (б); термальный источник речки Гарга (76°С) (профиль Г-Г рис. 1а) магнитный (в) и плот-
ностной (г): 1 — известные термальные источники. Местоположение разрезов представлено на  рис. 1а. 

Fig. 3. Sections through hot springs: Cape Kotelnikovsky (81°C) (К-К profile. Fig. 1а) magnetic (а) and density (б); 
the thermal source of the Garga River (76°C) (profile Г-Г Fig. 1а) is magnetic (в) and density (г): 1 — known thermal 
sources. Location sections are shown in Fig. 1а.

рости потока и его охлаждению при выходе на 	
поверхность.

На основе магнитных и плотностных раз-
резов через известные зоны геотермальной 
активности юга Восточной Сибири получена 
оценка зависимости температуры термального 
источника от глубины расположения подпи-
тывающих флюидных систем и особенностей 
горизонтов флюидоупоров, перекрывающих 
термофлюидные потоки.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
НАМАГНИЧЕННОСТИ ПО ПЛОЩАДИ 

НА РАЗНЫХ УРОВНЯХ ГЛУБИН

Двумерная модель распределения намагни-
ченности и плотности на различных глубинах 
позволяет проанализировать местоположение 
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Рис. 4. Разрезы через термальные источники: магнитные — термальный источник Джелинда (44°С) (про-
филь Д-Д рис. 1а) (а); грязевая термальная зона урочища Нилова Пустынь (42°С) (профиль Н-Н рис. 1а) (б); 
магнитный (в) и плотностной (г) разрезы через термальную зону грязевых месторождений Усть-Кутское 
(40–42°С) (профиль У-У рис. 1а): 1 — известные термальные источники; 2 — известные грязевые месторож-
дения. Местоположение разрезов представлено на рис. 1а.

Fig. 4. Sections through thermal sources: magnetic — Jelinda thermal source (44°С) (Д-Д -profile, Fig. 1а) (а); Mud 
thermal zone of the Nilov Pustyn tract (42°C) (Н-Н profile Fig. 1а) (б); magnetic (в) and density (г) sections through 
the thermal zone of the Ust-Kutskoye mud deposits (40–42°С) (profile У-У fig. 1а): 1 — known thermal springs; 	
2 — known mud deposits. Location sections are shown in Fig. 1а.

слоев ослабленных зон и соотношение их между 
собой. Анализ моделей намагниченности и плот-
ности пород на разных уровнях земной коры 
проведен с учетом параметров рассмотренных 
термальных источников юга Восточной Сибири 
на территории 95°–119° в.д. и 51°–64° с.ш. (рис. 1а).

В процессе работы выявлены наиболее пер-
спективные участки подпитки термальными 
водами и построено площадное распределение 
слабомагнитных и трещиноватых зон понижен-
ной плотности на глубинах 12, 9–10, 8, 5 и 2.5 км.

Для глубин, доступных для бурения, наи-
больший интерес представляет прогноз рас-
пределения слабомагнитных ареалов на глубине 

~2.5 км (рис. 5а). Анализ глубин флюидных 
линз земной коры и верхней мантии, питающих 
термофлюидные каналы, показал, что сквозные 
вертикальные каналы осуществляют подпитку 
резервуаров тепловыми потоками по подводя-
щим разломным зонам с глубины более 8–12 км 	
(рис. 3–5а). Полученное распределение слабо-
магнитных ареалов на глубине ~2.5 км с диффе-
ренциацией их по глубине подпитки источника 
канала отражает наиболее вероятное местополо-
жение термальных зон юга Восточной Сибири, 
перспективных на использование геотермальной 
энергии в практических целях на глубинах до 	
3 км (рис. 5а). Более глубокий уровень подпитки 
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Рис. 5. Прогноз распределения слабомагнитных ареалов на глубине около 2.5 км с учетом глубины подпит-
ки термофлюидного канала (а); участки вертикальной подпитки в областях перекрытия слабомагнитных 
ареалов на глубинах около 2.5 км и 9–10 км (подошва верхней коры) (б); температуры Байкальской зоны по 
модели электромагнитного зондирования (разрез оз. Байкал (профиль Г-Г рис. 1а)) (в): 1 — Сухоложское зо-
лоторудное поле; 2 — изолинии слабомагнитных ареалов на глубине 2.5 км (а); изолинии слабомагнитных 
ареалов подошвы верхней коры (б); зоны выхода теплового потока сквозных вертикальных каналов (пере-
сечение ареалов а и б) (в).

Fig. 5. The forecast of the distribution of weakly magnetic areas at the depth of about 2.5 km, taking into account the 
feeding depth of the thermofluid channel (а); zones of vertical feeding in the areas of overlap of low-magnetic areas 
at the depths of about 2.5 km and 9–10 km (the bottom of the upper crust) (б); temperature of the Baikal zone on the 
model of electromagnetic sounding (section of Lake Baikal (profile Г-Г fig. 1а)) (в). 1 — Sukholozhskoye gold ore field; 
2 — isolines of weakly magnetic areas at the depth of 2.5 km (а); isolines of weakly magnetic areas of the upper crust 
(б); zones of heat flow output through the vertical channels (the intersection of areas а and б) (в).

может поддерживать более высокую температуру 
резервуара.

Визуализация свойств и состояния пород на 
разрезах через известные термальные источники 
позволяет предположить что с глубины 8–9 км 
до глубины ~2 км осуществляется вертикальная 
подпитка подземных вод с температурами до 
45–60°С вблизи выделенных термальных ареалов 

(рис. 5в). Большие глубины подпитки — более 
10–15 км — могут обеспечивать на глубинах 	
2–3 км горячие термальные воды с температурой 
до 80–90°С.

Выход флюидного канала на северо-вос-
токе площади приурочен к району Сухолож-
ского золоторудного поля (рис. 5а). Поскольку 	
«процесс накопления полезных ископаемых 
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определяется динамикой флюидного потока» 
(Кучеренко, 2013), возможно, что здесь располо-
жена также одна из перспективных геотермаль-
ных зон юга Восточной Сибири.

На глубинных разрезах через месторождение 
Сухой Лог (рис. 1а (профиль СЛ)) выделяется 
местоположение выхода каналов к глубинам 
около 2 км из флюидных систем с глубин 8–10 и 
15–18 км (рис. 6а, 6б). Магнитный разрез приве-
ден на фоне двумерной модели намагниченности 
на глубине 2.5 км (рис. 5а). Плотностной разрез 
показан на фоне двумерной модели плотности 
на глубине 9–10 км (рис. 1в). Магнитный и 
плотностной разрезы подчеркивают особен-	

Рис. 6. Разрезы зон флюидных каналов: Сухоложского золоторудного поля (месторождение Сухой Лог 
(58.625°с.ш.; 115°в.д.), профиль СЛ, рис. 1а) — магнитный (а) и плотностной (б); термального ареала на юго-
западе Иркутской области (55°с.ш.; 99.35°в.д.) — магнитный (в) и плотностной (г); 1 — золоторудные объек-
ты. Местоположение разрезов представлено на рис. 1а.

Fig. 6. Sections of fluid channel zones: Sukholozhskogo gold field (Sukhoi Log field (58.625°N; 115°E), СЛ profile, 	
Fig. 1а) — magnetic (а) and density (б); thermal area in the south-west of the Irkutsk region (55°N; 99.35°E) — 
magnetic (в) and density (г); 1 — gold objects. Location sections are shown in Fig. 1а.

ности глубинного строения земной коры и соот-
ношение разноглубинных флюидных систем 
коры и верхней мантии (Лишневский, Дистлер, 
2004).

Профиль вдоль 55° с.ш. на юго-западе 
Иркутской области (рис. 1а, 6в, 6г) пересекает 
центральную часть (55° с.ш.; 99.35° в.д.) района 
выхода к поверхности глубинного флюидопро-
водящего канала. Магнитный разрез приведен 
на фоне двумерной модели намагниченности на 
глубине 9–10 км (рис. 1б). Плотностной разрез 
показан на фоне двумерной модели плотности на 
глубине 9–10 км (рис. 1в). Проведенный анализ 
позволяет предположить наличие здесь под-
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земных термальных вод на глубине около 2 км. 
Район известен проявлениями железа, марганца, 
кварца, алмаза, турмалина и халцедона.

Наибольший практический интерес для 
поиска термальных зон с повышенной темпе-
ратурой гидротермальных подземных вод на 
глубинах, доступных для бурения (начиная 	
с 2 км), представляют сквозные вертикальные 
каналы, питающиеся мантийным теплом.

Для выявления наиболее горячих подземных 
вод выполнен направленный поиск вертикаль-
ных каналов на всей площади в диапазоне глубин 
от 2 до 10 км. На основе глубинных разрезов 
выделены вертикальные каналы, которые могут 
самым коротким путем с наименьшими поте-
рями тепла подводить гидротермальные воды 
к поверхности. Наиболее высокие температуры 
подземных вод могут быть приурочены к обла-
стям пересечения флюидных каналов, идущих 
из низов верхней коры, выделенных на глубине 
около 9–10 км (рис. 1б), с ареалами, выделен-
ными на глубине ~2.5 км (рис. 5а). 

С целью поиска таких зон на ареалы глубин-
ных восходящих каналов с глубины ≥9–10км 
(рис. 1б) были наложены ареалы предполагае-
мых резервуаров подземных термальных вод на 
глубине ~2.5 км (рис. 5а). В результате получены 
зоны совмещений в плане положений выходов 
к поверхности (глубины ≤2.5 км) вертикальных 
термофлюидных каналов (рис. 5б).

Даже при частичном пространственном 
пересечении этих областей существует вероят-
ность выхода сквозных вертикальных восхо-
дящих каналов миграции теплового потока из 
флюидных систем средней части коры к поверх-
ности с образованием термальной зоны.

ТЕРМАЛЬНЫЕ ЗОНЫ 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ОБЪЕКТОВ 

ИСКОПАЕМЫХ

На основе проведенной работы сделан 
прогноз размещения гидротермальных зон 
на площади юга Восточной Сибири. С учетом 
направлений геологоразведочных работ по 
основным видам минерального сырья постро-
ены прогнозные схемы гидротермальных зон 
в районах перспективных объектов полезных 
ископаемых. Они дают картину возможного рас-
пределения термальных зон на площади области 
для ископаемых разного типа (Карты …, 2011; 
Назарьев и др., 2010).

Вблизи перспективных объектов полезных 
ископаемых, создающих ресурсы для развития 
потенциала региона, выявлены термальные зоны 
на глубине ~2 км. Площадь исследования пере-
сечена системой основных широтных (рис. 1а) 
и дополнительных детализирующих профилей. 

В результате анализа глубинных разрезов выде-
лены термальные зоны вблизи выходов глубин-
ных сквозных восходящих флюидных каналов 
(рис. 7а). На основе материалов двумерного 
поглубинного анализа выделены термальные 
ареалы в окрестности перспективных объектов 
полезных ископаемых (рис. 7б) (ГИС-Атлас, 2018; 
Карты …, 2011). Схемы прогноза распределения 
термальных зон построены для минерально-
сырьевой базы по следующим видам сырья 	
(рис. 7б): рудных площадей черных металлов; 
рудных площадей цветных металлов; площадей 
редких руд и урана; угленосных объектов; объек-
тов химического сырья; золоторудных объектов, 
алмазов.

Через центры термальных зон выполнены 
широтные глубинные разрезы (рис. 7). На глу-
бинных разрезах выделены вертикальные и суб-
вертикальные каналы, которые могут наиболее 
коротким путем с глубины ≥10 км подводить 
гидротермальные воды с наименьшими поте-
рями тепла к поверхности (таблица, рис. 2, 7, 8).

При высоком положении мантии мантийное 
тепло может передаваться под большим дав-
лением по наклонным траекториям разломов 
и трещин. Ветвистая система трещин тоже 
может служить проводником для флюидных 
потоков. Более сложные пути миграции были 
рассмотрены при совместном анализе площад-
ных расчетов намагниченности и плотности на 
разных уровнях глубин и плотностных разрезов, 
позволяющих визуализировать смену прости-
рания разломов земной коры с глубиной. Про-
гнозные схемы гидротермальных зон в районах 
перспективных объектов полезных ископаемых 
дают более полную картину возможного рас-
пределения термальных зон разного типа на 
исследованной площади.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Стратегия развития геологоразведочных 
работ предусматривает выявление перспек-
тивных направлений работ по геологическому 
изучению недр и недропользованию в области 
региональной геологии, твердых полезных иско-
паемых и подземных вод различного назначения 
с целью привлечения инвестиций на проведение 
приоритетных направлений.

С учетом основных направлений геолого-
разведочных работ по воспроизводству мине-
рально-сырьевой базы по перспективным видам 
минерального сырья проведен поиск перспек-
тивных термальных зон вблизи месторождений 
полезных ископаемых юга Восточной Сибири. 
По оригинальной технологии интерпретации 
аномалий магнитного и гравитационного поля 
получено распределение флюидных систем 	
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Рис. 7. Центры термальных зон юга Восточной Сибири на глубине 10 км (а) и локализация выходов флюидных 
каналов на глубине ~2.5 км вблизи объектов полезных ископаемых (б): 1 — номера центров термальных зон.

Fig. 7. The centers of the thermal zones in the south of Eastern Siberia at the depth of 10 km (а) and the localization of the 
fluid channels outlets at the depth of about 2.5 km near the objects of mineral resources (б): 1 — numbers of the centers of 
the thermal zones.

Термальные зоны вблизи перспективных объектов полезных ископаемых

Thermal zones near prospective minerals

№
п/п

Широта, с.ш. Долгота, в.д. № центра
№

рисунка
Полезные ископаемые

1 63° 106.8° 1 7, 8а Железо

2 59.8° 115.4° 2 7, 8в Золото

3 59.8° 116.9° 3 7, 8в Золото

4 59.25° 115.5° 4 7 Золото, титан, 

5 58.5° 115.9° 5 2в, 2г, 7 Золото, кварцевый песок 

6 57° 102.8° 6 7, 8б Железо, кварцевый песок, алмазы

7 56.5° 99.2°. 7 7, 8г Железо, золото, алмазы, соль

8 56.5° 102.3° 8 7, 8г Железо, золото, алмазы, соль

9 56° 97.8° 9 7 Железо, кварцит, алмазы, марганец, 

10 55.5° 97.6° 10 7
Железо, кварцит, алмазы, 

марганец, никель, уран

11 55.04° 100.1° 11 7
Железо, кварцит, алмазы, 

марганец, соль

12 55° 100.2° 12 7 Железо, кварцит, марганец, уран

13 54.5° 101.3° 13 7, 8д Титан

14 52.7° 101.9° 14 8е железо, магнезит, 

15 52.25° 104.2°. 14 8е алюминий, кварцит
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в верхней и средней части земной коры, опреде-
ляющих гидротермальные процессы рудообра-
зования полезных ископаемых.

По аномалиям магнитного поля и силы 
тяжести выполнено исследование глубинного 
строения известных зон геотермальной актив-
ности на юге Восточной Сибири. Проведен 
анализ термальных источников Байкальской 
зоны и грязевых месторождений. Магнитные и 

плотностные разрезы через известные выходы 
термальных вод позволили сделать оценку 
зависимости температуры источника от глубины 
подпитки термофлюидного канала и свойств 
флюидоупорных горизонтов, перекрывающих 
тепловые потоки.

Площадное распределение намагниченно-
сти позволило выявить особенности флюидных 
систем земной коры для разных уровней глубин 

Рис. 8. Широтные магнитные разрезы через термальные зоны вблизи объектов полезных ископаемых на 
юге Восточной Сибири: 1 — положение центра выхода вертикального флюидного канала; 2 — изолинии 
слабомагнитных ареалов на глубине 2.5 км (а), изолинии слабомагнитных ареалов на глубине 9–10 км (б), 
зоны выхода теплового потока сквозных вертикальных каналов (пересечение ареалов а и б) (в); 3 — глубина 
подпитки флюидных каналов в термальных ареалах на глубине 2.5 км; 4 — намагниченность слабомагнит-
ных ареалов вблизи подошвы верхней коры; 5 — термальные зоны вблизи объектов полезных ископаемых. 
Местоположение разрезов представлено на рис. 1а.

Fig. 8. Latitudinal magnetic sections through thermal zones near mineral objects in the south of East Siberia: 	
1 — position of the exit center of the vertical fluid channel; 2 — isolines of weakly magnetic areas at a depth of 2.5 
km (а), isolines of weakly magnetic areas at a depth of 9–10 km (б), zones of heat flow through the vertical channels 
(the intersection of areas а and б) (в); 3 — depth of feeding of fluid channels in thermal areas at the depth of 2.5 km; 
4 — magnetization of weakly magnetic areas near the base of the upper crust; 5 — thermal zones near mineral objects. 
Location sections are shown in Fig. 1а.
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для территории юга Восточной Сибири. На их 
основе построены схема распределения флю-
идных систем вблизи подошвы верхней коры 
(~9–10 км) и схема размещения слабомагнитных 
ареалов выходов тепловых термофлюидных 
потоков на глубинах, доступных для бурения 
(~2.5 км). Выявлено местоположение выходов 
вертикальных флюидных каналов термальных 
зон, представляющих наибольший практи-
ческий интерес. Они могут с наименьшими 
потерями тепла подводить гидротермальные 
воды с глубины более 10 км до глубины 2–3 км.

По результатам проведенной работы впервые 
выделены термальные зоны вблизи перспектив-
ных объектов ископаемых, создающих ресурсы 
для развития минерально-сырьевого потенциала 
юга Восточной Сибири.

По основным видам минерального сырья 
построены схемы прогноза гидротермальных зон 
в районах перспективных объектов. Они дают 
картину распределения термальных зон вблизи 
ископаемых разного типа.

В результате проведенного исследования 
получены новые представления о глубинном 
строении юга Восточной Сибири и намечены 
площади для проведения наземных работ по 
изучению электромагнитных свойств пород 
в районах перспективных объектов полезных 
ископаемых.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Государственного задания 0037 2014 0005.
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GEOTHERMAL ZONES OF THE SOUTH OF EAST SIBERIA

A.A. Petrova, Yu.A. Kopytenko
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of the Russian Academy of Sciences, St.-Petersburg Branch,  

199034, St. Petersburg, Russia

The article presents the results of the study of geothermal activity zones in the south of Eastern Siberia. In 
order to study the deep structure of the Earth’s crust in Transbaikalia, an analysis of the anomalies of the 
magnetic field and gravity has been carried out. The study of deep sections through the zones of known 
thermal springs and mud deposits resulted in an assessment of the dependence of the thermal source 
temperature on the depth of the feed fluid systems. An analysis of the magnetic and density sections of 
the south of Eastern Siberia revealed deep fluid systems and peculiarities of the hydrothermal potential in 
the region. Using the models of the magnetization and density distribution, the authors have constructed 
location schemes for the fluid systems at different depths in the earth’s crust and revealed the ways of the 
thermofluid flows ascending to the surface. The results of the study showed that ascending migration of 
fluids with the least heat loss brings hydrothermal waters to the surface through vertical faults that cut the 
crystalline basement in the depth interval from 2 to 10 km. Based on the analysis of heterogeneity in the deep 
structure of the basement, a forecast of hydrothermal zones for the south of Eastern Siberia near promising 
mineral resources has been made.

Keywords: thermal source, fluid system, magnetic anomalies.


