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Глубинные разломы – важные элементы строе
ния земной коры, во многом определяющие гео-
динамические процессы ее развития. Они могут 
быть каналами прохождения мантийных растворов 
и тепловых потоков в верхние ее части, способствуя 
процессам формирования месторождений полез-
ных ископаемых. Особую роль играют разломы 
сдвигового типа, в  которых основные смещения 
осуществляются в  горизонтальных направлениях. 
С такими разломами генетически связано форми-
рование пулл-апартовых структур (впадин присдви-
гового растяжения), развивающихся при локальных 
растяжениях отдельных разломных сегментов. Из-
учению механизма формирования и  геометрии 
разломов со сдвигом по горизонтали (strike-slip 
faults), а также возникновения присдвиговых (pull-
apart) бассейнов посвящен ряд работ зарубежных 
и  отечественных ученых. В  этих полевых и  лабо-
раторных исследованиях обоснованы принципы, 
концепции и  понятия, относящиеся к  сдвиговой 
тектонике, даны представления о геометрических 
формах и кинематических проявлениях таких раз-
ломов и приразломных впадин. 

В обзоре [7] обобщены результаты моделиро-
вания процессов формирования разломов со сме-
щением по горизонтали. В  частности, приведены 
результаты эксперимента на лабораторной модели, 
в котором было воспроизведено конвергентное сме-
щение блоков по простиранию (рис. 1, а). Показано, 
что такие движения блоков сопровождаются ком-
прессионными поднятиями пород над зоной глав-
ного смещения. В результате других экспериментов 
(см. рис. 1, б, в) подтверждено формирование под-
нятия над шовной зоной и  появление ветвящихся 
оперяющих разломов, направленных к поверхности 
модели. Этими исследованиями установлена типич-
ная геометрия границ разлома со смещением по 
простиранию в вертикальном срезе (по отношению 
к простиранию плоскости сдвига). Признаком таких 
разломов может быть «пальмовая» либо «цветоч-
ная» структура расходящихся оперяющих разломов 
от осевого шва субвертикальной ориентации, нали-
чие оперяющих сегментов, выпуклые формы геомет
рии изгиба литологических границ с расширением 
свода к  верхней части разреза. Пальмообразную 
структуру разлома можно видеть в геометрии регу-
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лярных отражающих границ разреза сейсмического 
профиля, пересекающего разлом Оук-Ридж на юге 
Калифорнии (см. рис. 1, г). Такую структуру можно 
отнести к типичным сейсмическим признакам иден-
тификации разломов горизонтального смещения. 
Примеры выделения сдвиговых разломов в условиях 
осадочного чехла приводятся также в работах других 
авторов [5, 6]. Со сдвиговой тектоникой связан меха-
низм формирования приразломных пулл-апартовых 
впадин, которые классифицированы как бассейны 
присдвигового растяжения и присдвиговых магма-
тических камер – глубинных аналогов пулл-апартов 
[2, 4]. Такие структуры весьма интересны для поиска 
месторождений как рудных, так и углеводородных 
полезных ископаемых. 

В настоящее время внимание геологов Восточ-
ной Сибири сосредоточено на изучении внутреннего 

строения земной коры на территории Забайкалья. 
В геологическом отношении это очень сложный и от-
носительно слабо изученный регион. Он представ-
лен  в основном магматическими породами различ-
ного (от протерозойского до мезозойского) возраста 
и состава. На складчатые структуры верхней части 
разреза наложены узкие впадины, заполненные вул-
каногенно-осадочными отложениями юры и мела. 
Ориентировка впадин соответствует расположению 
крупных разрывных нарушений. С территорией За-
байкалья связывают значительные перспективы 
в отношении минерального сырья. Здесь уже откры-
ты месторождения олова, вольфрама, молибдена, 
меди, рудного золота, урана и других полезных ис-
копаемых, генетически связанные с интрузивными 
телами. Однако вопросы глубинного строения зем-
ной коры и влияния глубинных факторов на природу 
и механизмы рудообразования практически не из-
учены. Значительная часть необходимой информа-
ции может быть получена в результате сейсмических 
сверхглубинных исследований.

На территории Восточного Забайкалья прово-
дятся сейсмические работы методом отраженных 
волн в ближней зоне в модификации сверхглубин-
ного ОГТ (СГ-ОГТ). Отработан участок профиля 1-СБ 
(800  км, протяженность сейсмической записи до 
24  с), пересекающий Восточное Забайкалье с  юга 
на север (рис.  2). Обработка сейсмического мате-
риала по этому профилю с получением временных 
и глубинных разрезов ОГТ выполнена в ОАО «Спец-
геофизика» с использованием программного ком-
плекса ProMAX 5000. На этапе интерпретации дан-
ных применены средства РЕАПАК-технологии [3] 
с дообработкой разрезов ОГТ в системе РеапакРК+ 
(свидетельство о государственной регистрации про-
граммы для ЭВМ №  2008614945). Использование 
этой технологии позволило выполнить сейсмотек-
тонический анализ данных, относящихся к разрезу 
всей земной коры и нижней части литосферы, выде-
лить глубинные разломы, обосновать их сдвиговую 
природу и  предложить пулл-апартовую структуру 
приповерхностных депрессионных зон и их глубин-
ных аналогов. Эти результаты в дальнейшем могут 
повлиять на концептуальный подход к глубинным 
прогнозно-поисковым критериям вычленения руд-
ных полей (узлов) Восточного Забайкалья.

Важно отметить, что примеры выделения раз-
ломов «пальмовой» либо «цветочной» структуры 
по типичным идентификационным признакам ка-
саются в основном осадочной среды верхней части 
земной коры, где слоистость сформировалась как 
результат седиментационных процессов. В сейсми-
ческом отношении такая среда представлена регу-
лярными отражающими границами, генетически 
связанными с  литологией и  акустической диффе-
ренциацией слоев. Гетерогенная среда глубинных 
частей земной коры не содержит регулярных отра-
жающих границ аналогичной природы. В ней рас-
слоенность связана с  особенностями реализации 

Рис. 1. Примеры проявления пальмовой структуры раз-
ломов со смещением по простиранию [7] (а–в – по лабо-
раторным данным, г – по сейсмическим данным)
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различных тектонических напряжений, возникаю-
щих в процессе ее развития, а также с реологиче-
ским и температурным режимами, метаморфизмом 
пород и другими процессами переработки исходно-
го вещества. Здесь структура имеет фрагментарный 
характер. В сейсмическом отношении каждый фраг-
мент расслоенности представлен группой площадок 
(отражателей), объединенных по их динамическим 
и  геометрическим характеристикам: отражающим 
свойствам (значениям отраженной энергии), коли-
честву отражателей, их размерам и наклонам. Ана-
лиз регулярной составляющей в структуре данных 
границ при сейсмотектоническом анализе требует 
количественных оценок этих характеристик, что мо-
жет быть обеспечено определенной трансформаци-
ей волновой сейсмической записи. Все процедуры 
реализованы в средствах Реапак-технологии.

Базовыми процедурами Реапак-технологии яв-
ляются сейсмическая инверсия волновой сейсмиче-
ской записи разреза ОГТ, кластеризация полученных 
импульсных трасс (автоматическая корреляция от-
ражающих элементов разреза), расчет в скользящих 
окнах геометрических и динамических Реапак-атри-
бутов. К главным атрибутам относятся отраженная 
энергия (осредненные значения эффективных ко-
эффициентов отражения), средняя и  суммарная 
длина отражателей, число отражателей и  углы их 
наклонов. Реапак-атрибуты сейсмического разреза 
визуализируют в  виде цветокодированных полей 
в абсолютных и условных (нормированных) едини-

цах, обычно с  «подложкой» прореженных границ 
ЭКО. Поля характеризуют разные аспекты строения 
геологической среды, и при построении конкретных 
геологических моделей могут быть использованы их 
различные сочетания. 

Для профиля 1-СБ в качестве основной инфор-
мации использованы поля отраженной энергии 
и  наклонов отражателей. Первое определяет аку-
стическую расслоенность среды, второе  – геоме-
трию расположения границ, т. е. ее структурные ха-
рактеристики. В силу разных требований в отноше-
нии разрешенности информации для верхней, сред-
ней и нижней частей разреза обработка в системе 
РеапакРК+ выполнялась в  разных режимах для 
верхней (до 10 км) и остальной части. В частности, 
для верхней (0–10 км) и нижней (10–60 км) частей 
разреза поля рассчитывались с разными размерами 
скользящих окон (5×1 км и 10×2 км соответственно). 
На рис. 3 эти поля приведены в сопоставлении с ис-
ходным разрезом ОГТ. 

Поле отраженной энергии (см. рис. 3, в) пред-
ставлено многочисленными положительными ано-
малиями (60–80  усл.  ед.), разделенными относи-
тельно «прозрачными» участками низких значений 
отраженной энергии (10–40  усл.  ед.). По степени 
акустической расслоенности кора может быть раз-
делена условными границами k1 и k2 на верхнюю, 
среднюю и нижнюю части. В нижней части выделен 
пояс (верхняя граница k3) наиболее высоких значе-
ний отраженной энергии (80–100 усл. ед.). Толщина 
пояса 3–5 км. Это зона «рефлективити», нижняя гра-
ница которой фиксирует границу Мохо. Не исключе-
но, что высокая степень расслоенности указанного 
пояса определяет его особые свойства, которые 
позволяют ему выполнять функцию своеобразно-
го барьера, защищающего кору от проникновения 
мантийных растворов. В разрезе профиля 1-СБ пояс 
«рефлективити» не однороден, имеет пережимы 
между отдельными линзообразными структурами, 
в которых отмечены более низкие значения отра-
женной энергии. Так, при общих высоких значениях 
отраженной энергии в пределах всего поля четыре 
участка (30–50  км, 150–160  км, 260–270  км, 590–
620  км) характеризуются локальным снижением 
значений этого атрибута до 70–80  усл.  ед. и один 
участок (360–430 км) – до 40–50 усл. ед. Эти пере-
жимы можно связать с каналами, где нарушены его 
защитные свойства. 

Очевидно, основной причиной нарушения 
изолирующих свойств защитного пояса может 
быть наличие дизъюнктивных нарушений различ-
ных масштабов. Кроме того, возможно плавление 
корового вещества с разрушением слоистости в ре-
зультате плюмообразования в  литосферном слое 
верхней мантии. В результате формируются кана-
лы, через которые вероятно проникновение магма-
тических расплавов, флюидонасыщенных термаль-
ных растворов и тепловых потоков из мантийного 
слоя в верхние части земной коры. Эти процессы, 

Рис 2. Расположение профиля 1-СБ
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с  одной стороны, разрушают первоначальную 
структуру земной коры, с другой стороны, являются 
фактором, благоприятным для образования место-
рождений полезных ископаемых. Одним из контро-
лирующих сейсмических признаков существования 
таких каналов могут быть локальные снижения зна-
чений отраженной энергии в пределах пояса «реф-
лективити». 

Основным материалом для исследования 
структуры, природы и  масштабов разрывных на-
рушений служат поля наклонов отражателей 
(см. рис. 3, а, б). Они представляют геометрию стро-
ения земной коры в условиях ее фрагментарной рас-
слоенности и отсутствия протяженных сейсмических 
границ. Такие поля структурированы аномалиями, 
относящимися к  группам отражающих площадок 
с одинаковыми направлениями наклонов. Красные 
аномалии цветокодированных полей характеризуют 
воздымание площадок в направлении возрастания 
пикетов, а серо-голубые – их погружение. По доми-
нирующей ориентации наклонов площадок можно 
установить границы их несогласия, геометрию из-
гибов условных границ, их антиклинальные и син-
клинальные формы. 

В рассматриваемом разрезе нижней части 
земной коры (см. рис. 3, а, б) доминируют вытяну-
тые столбообразные формы аномалий субверти-
кальной ориентации. Они пересекают всю земную 
кору и  прослеживаются ниже границы Мохо, «за-
ходя» в литосферную часть разреза. В направлении 
к поверхности можно наблюдать их разветвление  
и усложнение морфологии. Очевидно, системы та-
ких аномалий характеризуют определенные текто-
нические структуры, которые можно рассматривать 
как результат проявления разрывных нарушений. 
На каждой из таких структур, состоящей из отдель-
ных сегментов, в той или иной степени вырисовы-
вается геометрия «пальмовой» либо «цветочной» 
формы, что типично для разломов со смещением 
по горизонтали. Положение каждого сегмента раз-
ломов установлено по ориентации площадок на со-
ответствующем участке поля наклонов отражателей. 

Основным элементом сдвигового разлома 
является сегмент шовной зоны, по осевой поверх-
ности которой происходят главные горизонтальные 
смещения пород. Шовная зона формируется в ре-
зультате конвергентного смещения блоков по лате-
рали с  образованием компрессионного поднятия. 
Ее положение устанавливается по приподнятому 
сегменту разлома, в пределах которого наблюдает-
ся резкое воздымание отражающих площадок. Про-
слеживание шовной зоны ниже границы Мохо сви-
детельствует о том, что выделенные разломы пред-

ставляют собой структуры литосферного уровня за-
ложения. Воздымание площадок с формированием 
условных антиклинальных структур в шовной зоне 
сменяется «проседанием» площадок в  боковых 
частях разломной зоны с  образованием условных 
синклинальных структур. Это связано с растяжени-
ем расслоенной породы, которое стимулирует про-
седание ее площадок в сторону погружения. Исходя 
из представлений о сдвиговом характере разломов 
сегменты с воздыманием площадок и формирова-
нием условных антиклинальных структур можно 
рассматривать как зоны сжатия, а сегменты с про-
седанием площадок и формированием синклиналь-
ных структур – как зоны растяжения. Можно также 
допустить, что зоны растяжения более открыты для 
проникновения магматических расплавов и глубин-
ных растворов, а зоны сжатия более изолированы от 
них. К поверхности структура сдвига более усложня-
ется и с появлением дополнительных кулисообраз-
ных боковых сегментов приобретает вид «пальмо-
вого дерева» либо «цветочной структуры». 

В разрезе профиля 1-СБ общей протяженно-
стью 800 км выделено семь разломов горизонталь-
ного смещения, разделяющих разрез земной коры 
на блоки: Б1 – Заургунгуйский (105 км), Б2 – Газимур-
ский (100 км), Б3 – Борщевский (170 км), Б4 – При-
шилкинский (65 км) Б5 – Нерча-Урюмский (90 км), 
Б6  – Нерчинский (75  км), Б7  – Витимо-Урюмский 
(140 км). В литосферной части разреза и в нижнем 
слое земной коры все выделенные разломы имеют 
четко выраженные шовные зоны субвертикальной 
ориентации с антиклинальной формой границ (сег-
менты компрессионного сжатия) и обрамляющие их 
участки с синклинальной формой границ (сегменты 
растяжения). Важно отметить, что морфология гра-
ницы Мохо, установленная исключительно по полю 
отраженной энергии (см. рис. 3, в), в общем соответ-
ствует положению сегментов подъема и погружения 
площадок, установленных только по полю наклонов 
отражателей. 

В средней и  верхней частях разреза земной 
коры на профиле 1-СБ структура разломов услож-
няется. Это связано с  тем, что механизм сдвига 
поддерживает локальные процессы различной ки-
нематики, включая образование надвигов, сбросов, 
взбросов и других тектонических форм, что опреде-
ляет сложную структуру оперяющих сегментов. При 
этом каждый разлом приобретает свои индивиду-
альные черты. В  частности, в  разрезе появляются 
локальные зоны различной напряженности, в том 
числе локального корового растяжения расслоен-
ных пород с формированием глубинных аналогов 
пулл-апартовых структур в  виде зон растяжения 

Рис. 3. Сейсмотектоническая модель земной коры Забайкалья, профиль 1-СБ: поля наклонов отражателей в интер-
валах 0–10 км (а), 10–54 км (б); поле отражения энергии в интервале 10–54 км (в); исходный разрез ОГТ в интервале 
10–54 км (г)
1 – подошва земной коры; 2 – внутрикоровые границы слоев; 3 – шовная зона разлома с горизонтальным смещени-
ем; 4 – ось шовной зоны; 5 – оперяющие разломы; 6 – магматические камеры – глубинные аналоги пулл-апартов; 
7 – возможные пути продвижения магматического вещества
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(магматических камер). По геометрии границ это 
локализованные замкнутые зоны, где подъемы 
площадок при возрастании глубин плавно пере-
ходят в  погружение. Таким образом, фиксируется 
локальное проседание групп площадок расслоен-
ных толщ. В результате развиваются присдвиговые 
магматические камеры, которые в кинематическом 
смысле аналогичны пулл-апартовым структурам. 
Часть магматических камер – это заливообразные 
структуры, примыкающие к  линиям осей шовных 
зон. По последовательности их расположения мож-
но оценить возможные пути прохождения магма-
тических расплавов и гидротермальных растворов 
в верхние части земной коры.

Механизм присдвигового растяжения реализу-
ется на разных уровнях земной коры, в том числе 
в  приповерхностной части. Сейсмотектоническая 
глубинная модель профиля 1-СБ дает основание 
предположить, что тектонические впадины Забай-
калья также образовались в результате функциони-
рования разрывов сдвиговой кинематики, в которой 
структуроформирующую роль играли литосферные 
разломы. Вследствие этого в зонах локального при-
сдвигового растяжения у  поверхности могли фор-
мироваться присдвиговые пулл-апартовые впадины 
с  проявлением процессов присдвигового магма-
тизма. Таким образом, можно дать обоснование 
связям депрессионных зон в  верхней части коры 
с глубинной тектоникой (системой выделенных глу-
бинных разломов). Это в полной мере может быть 
отнесено, в частности, к Стрельцовской впадине.

Элементы глубинного строения земной коры 
в районе урановорудного поля этой площади, по-
лученные по данным микросейсмического зонди-
рования, приведены в работе [1]. По этим данным 
на участке земной коры в Стрельцовской кальдере 
выделены крутопадающие зоны разломов, суб-
вертикальные области разуплотнения и  магмати-
ческие очаги двух уровней, что подтверждает пост-
магматические притоки урана на месторождениях 
Стрельцовского рудного поля. Исходя из получен-
ной нами сейсмотектонической модели профиля 
1-СБ Стрельцовская впадина может являться ти-
пичной приразломной пулл-апартовой структурой, 
относящейся к  разлому R1. К  шовной зоне этого 
разлома примыкает цепочка магматических камер 
(см. рис. 3), хорошо проявленных на поле наклонов 
отражателей. 

Итак, в  условиях сдвиговой тектоники суще-
ственную роль при поисках месторождений по-
лезных ископаемых играют поиски зон присдви-
гового растяжения, которые могли стимулировать 
деятельность синкинематического магматизма. 
Это в значительной степени определяет, в частно-
сти, концепцию поиска критериев прогнозирования 
рудных узлов с позиций кинематики сдвиговых зон. 
Очевидно, по современной геометрии наклонов 
площадок, которая может быть оценена в резуль-
тате использования новых технологий сейсмических 

методов, вероятно установление направления воз-
можных путей продвижения магматических рас-
плавов, а также областей их аккумуляции, имеющих 
геометрическую структуру магматических камер. 
Поэтому глубинные критерии прогноза перспектив-
ных зон для поиска полезных ископаемых в значи-
тельной степени связаны с концептуальными пред-
ставлениями о  тектоническом строении земной 
коры. В частности, при доминировании сдвиговой 
кинематики в  перемещении блоков земной коры 
пулл-апартовые структуры, дающие представление 
о размещении магмопроводящих каналов и магма-
тических камер, могут иметь ведущее значение при 
построении физико-геологических моделей рудных 
узлов. 
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