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Площадь исследований в Забайкалье находит-
ся в пределах крупных тектонических структур Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса [3]. Сейсмиче-
скими методами наиболее изучены ее западная и се-
веро-западная части в пределах Байкальской рифто-
вой зоны [8, 10, 15], восточная часть изучена слабо 
[10, 15]. В 2014–2015 гг. на этой территории по заказу 
Федерального агентства по недропользованию были 
выполнены комплексные (методы ОГТ, КМПВ, ГСЗ, 
МТЗ и др.) геолого-геофизические исследования на 
опорном геолого-геофизическом профиле 1-СБ «Вос-
точный» (рис. 1), направленные на изучение крупных 
металлогенических провинций Восточного Забайка-
лья, оценку общего ресурсного потенциала, а также 
на обоснование долгосрочных и краткосрочных про-

грамм по оценке минерально-сырьевых и топливно-
энергетических ресурсов и системное обновление 
фундаментальной геолого-геофизической информа-
ции о строении и динамике недр [7].

В статье представлены результаты этих иссле-
дований. Протяженность профиля свыше 1200 км. 
По данным разнополяризованных Р- и S-волн в его 
створе освещены особенности глубинного строения 
крупных тектонических структур Центрально-Азиат-
ского складчатого пояса.

Экспериментальный материал
Работы ГСЗ на Забайкальском и Байкало-Па-

томском фрагментах (см. рис. 1) указанного про-
филя выполнялись по методике точечных диффе-
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ренциальных сейсмических зондирований [8, 10]. 
Реализованы достаточно плотные системы наблю-
дений: с расстояниями в среднем 15–30 км между 
источниками возбуждения (взрывы в озерах мас-
сой заряда 3–6 т, мощные вибраторы), 4–5 км меж-
ду регистрирующими станциями (РОСА, Байкал) 
с группами вертикальных приборов СВ-5 и Sersel 
SG-5, 20 км – с трехкомпонентными приборами 
GS-20DX, GS-One.

В целом на профиле задействовано 37 взрыв-
ных и 15 вибрационных источников. Дальность 
регистрации на ряде участков опорного профиля 
достигала 400–500 км. Высокая плотность наблюде-
ний, хорошее качество экспериментальных данных 
на вертикальных и трехкомпонентных приборах по-
зволили детально изучить волновое поле как про-
дольных, так и поперечных волн.

Р-волны

Анализ волнового поля показывает (рис. 2), 
что на записях в первых вступлениях уверенно вы-
деляются продольные волны от границ в верхней 
и средней (эпизодически и в нижней) частях зем-
ной коры (Рреф) и поверхности Мохоровичича (Pпр

M). 

В последующих вступлениях поля продольных волн 
на удалениях 80–200 км выделяются интенсивные 
3–4-фазные отражения от границы М [2, 4].

В пределах профиля скорость Р-волн в первых 
вступлениях на удалениях от 0 до 10–15 км в целом 
изменяется от 3,5–4,5 до 5,5–5,8 км/с; от 10–15 км 
и до больших удалений скорость продольных волн 
по основной массе годографов возрастает незначи-
тельно, примерно до 6,0–6,2 км/с, редко (на отдель-
ных годографах на удалениях более 120–150 км) – 
до 6,3–6,5 км/с.

Значения кажущейся скорости Pпр
M–волн, про-

слеживающихся в первых вступлениях на удалениях 
свыше 170–180 км в пределах профиля изменяют-
ся от 7,7 до 8,7 км/с. Более высокие ее значения 
установлены практически на всем Забайкальском 
фрагменте профиля и на нескольких участках Байка-
ло-Патомского. Продольные волны от поверхности 
Мохоровичича практически на всех пунктах взрыва 
выразительны на сейсмограммах, состоят из двух-
трех фаз с видимыми частотами 8–11 Гц (см. рис. 2). 
Нагоняющие годографы параллельны и увязывают-
ся во взаимных точках по системам встречных и на-
гоняющих годографов.

Рис. 1. Схема тектонического районирования согласно [3] в полосе опорного профиля 1-СБ (Восточный участок)
Цифры в квадратах – рифтогенные впадины: 37 – Чарско-Чаруодинская, 38 – Муйская, 39 – Верхнеангарская, 40 – Ци-
пинская, 42 – Баргузинская, 44 – Киренская; 41 – Байкальский рифт; 43 – Амалатское лавовое поле
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Рис. 4. Примеры записей поперечных волн после поляризационной обработки трехкомпонентных данных на 
профиле 1-СБ: а – данные рефрагированных S-волн из верхней и средней части земной коры; б, в – записи 
поперечных отраженных и преломленных волн от границы М соответственно
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Отраженные продольные волны от поверхно-
сти Мохоровичича наиболее выразительны в обла-
сти начальной точки на удалениях 90–120 км, со-
стоят из трех-четырех фаз с видимыми частотами 
8–11 Гц (см. рис. 2). В целом на профиле отмечается 
нерегулярный характер записи отраженной волны 
от границы М, выражающийся в отсутствии ярко вы-
раженных записей Pпр

M-волн для некоторых участ-
ков профиля.

S-волны

За полем продольных волн менее уверенно 
на вертикальных (рис. 3) и уверенно на трехком-
понентных приборах (рис. 4) выделяется поле по-
перечных аналогов. Наиболее представительный 
материал получен по данным преломленных (реф-
рагированных) поперечных волн от границ в земной 
коре (Sреф) и отраженным S-волнам от поверхности 
Мохоровичича (Sотр

M). Поперечные волны лучше 
выражены при возбуждении и регистрации на вы-
сокоскоростных участках профиля (высокогорной 
местности) и слабо выделяются на низкоскоростных 
(осадочные впадины). По сравнению с продольны-
ми волнами времена регистрации S-волн повышены 
в 1,5–2 раза (см. рис. 3, 4), видимые частоты и ка-
жущаяся скорость на сейсмограммах понижены. По 
интенсивности они в значительной части записей 
соизмеримы с соответствующими аналогам поля 
продольных волн. По ряду хороших записей про-
ведена корреляция и построены редуцированные 
годографы поперечных преломленных (рефраги-
рованных) волн и поперечных отраженных волн от 
поверхности Мохоровичича. Как и для продольных 
волн, в целом по годографам преломленных (реф-
рагированных) поперечных волн отмечено увели-
чение кажущейся скорости от 2,1–3,3 км/с на удале-
ниях от 0–10 до 20 км до 3,6–3,8 км/с на удалениях 
140–180 км, соответствующее значениям скорости 
S-волн в самой верхней и средней частях земной 
коры. На удалениях свыше 180–200 км на ряде за-
писей выделяются поперечные волны с высокими 
значениями кажущейся скорости (4,5–5,1 км/с), со-
ответствующие поперечным преломленным волнам 
от границы Мохоровичича. Наиболее высокие зна-
чения кажущейся скорости Sотр

M-волн, как и по про-
дольным волнам, установлены на всем Забайкаль-
ском фрагменте профиля и на нескольких участках 
Байкало-Патомского.

Интерпретация и результаты
Интерпретация данных Р- и S-волн проводи-

лась раздельно на Забайкальском и Байкало-Па-
томском фрагментах профиля традиционными для 
ГСЗ способами [8, 11]. Были построены годографы 
рефрагированных Р- и S- волн, преломленных и от-
раженных Р- и S- волн от границы Мохоровичича, 
увязанные во взаимных точках. По данным рефраги-
рованных Р- и S-волн рассчитаны томографические 
разрезы земной коры до глубин 15–25 км [2, 4]; по 

данным преломленных и отраженных продольных 
и поперечных волн от границы М определялись 
средняя (эффективная) скорость Р- и S-волн в зем-
ной коре, положение поверхности Мохоровичича 
и распределение вдоль нее значений скорости упру-
гих волн. Определение граничной скорости Р-волн 
по границе М и эффективной скорости продольных 
волн в земной коре Забайкальского фрагмента про-
филя 1-СБ «Восточный» детально освещено в рабо-
те [2], результаты определения Vг и Vэфф продольных 
волн на Байкало-Патомском фрагменте профиля 
приведены в работе [4] (рис. 5).

При определении граничной скорости S-волн 
в связи с небольшой областью уверенного просле-
живания преломленных поперечных волн от грани-
цы М использовались начальные точки по данным 
отраженных S-волн на удалениях 80–110 км. Это 
привело к большим осреднениям и, как следствие, 
к более сглаженному результату определения гра-
ничной скорости S-волн по сравнению с данными по 
продольным преломленным волнам от границы М.

По результатам интерпретации опорных про-
дольных и поперечных волн построены глубинные 
сейсмические разрезы на Забайкальском и Байкало-
Патомском фрагментах профиля. Реализован ком-
бинированный способ восстановления результиру-
ющих разрезов, описанный в [2, 4], включающий 
томографические построения верхней части разре-
за по данным коровых преломленных (рефрагиро-
ванных) Р- и S-волн; восстановление границы М по 
данным преломленных и отраженных Р- и S-волн, 
скоростей в нижней части коры по данным закри-
тических отраженных Р- и S-волн от границы М на 
удалениях 200–300 км, восстановления скоростей 
Р- и S-волн в средней части разреза путем просчета 
прямых кинематических задач в рамках многослой-
ной модели среды и согласования с эффективными 
скоростями во всей толще земной коры. Данные 
построений разными методами должны согласо-
вываться в результирующей модели (рис. 6).

Скоростной глубинный разрез по продоль-
ным волнам по профилю проверен решением 
прямой задачи методом лучевого моделирования 
(см. рис. 6, в). Основные особенности глубинного 
строения на рис. 6, а и 6, в совпадают. Имеются неко-
торые различия по топографии границы М на наибо-
лее сложных в геологическом отношении участках. 
Так, на разрезе на рис. 6, в не проявляется выступ 
поверхности Мохоровичича на 750 км с высокой 
Vгр. Зона с пониженными значениями Vгр (7,9 км/с) 
по границе М в области 800–900 км смещена не-
сколько южнее и имеет меньшее латеральное рас-
пространение, чем на разрезе, изображенном на 
рис. 6, а.

Поверхность Мохоровичича расположена на 
глубинах примерно 40 км в юго-восточной половине 
профиля и 40–48 км в северо-западной его полови-
не. Под крупными хребтами (Южно-Муйским, Севе-
ро-Муйским и Делюн-Уранским) мощность земной 
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коры повышена до 45–48 км. Эффективная скорость 
распространения сейсмических волн до границы М 
по данным отраженных продольных и поперечных 
волн составляет 6,4–6,5 км/с и 3,65–3,75 км/с соот-
ветственно.

Граничная скорость продольных волн 
по поверхности Мохоровичича повышена до 
8,40±0,15 км/с в юго-восточной половине и в цен-
тральной части Баргузино-Витимского массива 
в пределах Муйской глыбы (745–805 км) в севе-
ро-западной половине профиля (см. рис. 6, а). По-
ниженные значения граничной скорости Р-волн от 
границы М (7,8–8,0 км/с) отмечены в области сочле-
нения Баргузино-Витимского массива и Бодайбин-

ско-Патомской складчатой системы (825–945 км). 
На других участках установлены нормальные 
значения граничных скоростей продольных волн 
(8,1±0,1 км/с, см. рис. 6, а). В целом полученное 
распределение граничной скорости на изучаемом 
профиле коррелирует с таковым по материалам ГСЗ 
1970–1980-х гг. [10, 15].

Значения граничной скорости S-волн повыше-
ны (4,85–4,95 км/с) в юго-восточной части профи-
ля (см. рис. 6, б), а в северо-западной она в целом 
изменяется от 4,6 до 4,9 км/с: более высокие зна-
чения (>4,7 км/с) отмечены в пределах Баргузи-
но-Витимского массива (в особенности в районе 
Муйской глыбы) и в северо-западной части Бодай-

Рис. 5. Определение скорости поперечных волн в земной коре и мантии на профиле 1-СБ «Восточный»: а, б – гра-
фики кажущейся скорости в прямом и встречном направлениях и граничной скорости (выделена черным цветом) 
поперечных волн на Забайкальском и Байкало-Патомском фрагментах профиля 1-СБ соответственно; в, г – результаты 
определения эффективной скорости поперечных волн по центрам зондирований (окно 50 км, шаг 10 км) на Забай-
кальском и Байкало-Патомском фрагментах профиля 1-СБ соответственно
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бино-Патомской складчатой системы, пониженные 
(4,6 км/с) – в области сочленения Баргузино-Ви-
тимского массива и Бодайбино-Патомской склад-
чатой системы, Западно-Становой складчато-бло-
ковой системы и Баргузино-Витимского массива 
(см. рис. 5, б, рис. 6, б).

Чрезвычайно неоднородна по распределению 
скоростей Р- и S-волн верхняя часть земной коры до 
глубин 10–15 км (см. рис. 6). По данным продоль-
ных волн на глубинах 5–15 км в пределах профиля 
выделяется несколько высокоскоростных блоков со 
скоростью 6,3–6,5 км/с. Зоны повышенных скоро-
стей прослеживаются в северо-западной части Га-
зимурского блока, Пришилкинской зоне, Букачача-
Сырыгичинском блоке, Баргузино-Витимском мас-
сиве, в области сочленения Баргузино-Витимского 
массива и Бодайбино-Патомской складчатой си-
стемы и в северо-западной части последней. Зоны 
пониженных скоростей (6,0–6,1 км/с) на тех же глу-
бинах выделяются в центральной части Газимурско-
го блока, в области сочленения Букачача-Сырыги-
чинского и Жирекенского блоков, в юго-восточной 
и центральной части Баргузино-Витимского массива 
и в центральной части Бодайбино-Патомской склад-
чатой системы. Значения пластовой скорости в сред-
ней части земной коры составляют 6,4–6,5 км/с, 
в нижней части разреза – 6,6–6,7 и 6,7–6,8 км/с для 
юго-восточной и северо-западной частей профиля 
соответственно (см. рис. 6, а).

По данным S-волн выделяются зоны пони-
женных значений скорости (≈3,4–3,5 км/с) в са-
мой верхней части разреза на юго-востоке про-
филя в пределах Заурулюнгуйского, Борщовочно-
го и южной части Сырыгичинского тектонических 
блоков (см. рис. 6, б), зоны повышенных значений 
(≈3,6–3,7 км/с) – в Газимурском блоке, Пришилкин-
ской зоне, Жирекенском и Букачача-Сырыгичин-
ском блоках также на юго-востоке. В северо-за-
падной его части наиболее высокими значениями 
скорости поперечных волн в верхней части земной 
коры (3,65–3,75 км/с) характеризуются высокогор-
ные участки в пределах Селенга-Станового блока, 
Баргузино-Витимского массива и Патомского на-
горья (см. рис. 6, б), пониженные значения скоро-
сти S-волн (3,0–3,3 км/с) установлены на участках 
межгорных впадин (Муйско-Кондинская впадина, 
740–790 км и др.) и Ангаро-Ленской моноклизы. 
На глубинах 10–15 км скорость поперечных волн 
в целом по профилю возрастает до 3,65–3,75 км/с. 
Значения пластовой скорости S-волн в нижней части 
земной коры по профилю составляют 3,85–3,95 км/с 
в юго-восточной части профиля и 3,75–3,85 км/с – 
в северо-западной.

По соотношению скоростей P- и S-волн в верх-
ней коре профиля явно выделяются большие участ-
ки пониженных значений отношений Vp/Vs (1,60–
1,70) (см. рис. 6, а). В самой верхней части земной 
коры это блоки: Заурулюнгуйский (30–60 км), Гази-
мурский (100–210 км) и Букачача-Сырыгичинский 

(360–450 км на глубине 10–15 км). В северо-запад-
ной половине профиля участки с такими значения-
ми на глубинах 3–25 км (640–870 км) пространствен-
но совпадают с крупными хребтами: Южно- и Се-
веро-Муйским, Каларским и Делюн-Уранским. Под 
двумя последними зоны пониженных отношений 
Vp/Vs расположены на меньших глубинах, чем под 
первыми. Между крупными хребтами в верхней 
части земной коры выделяются зоны повышенных 
отношений Vp/Vs (1,75–1,8). В Бодайбино-Патомской 
складчатой системы (930–1120 км) зоны понижен-
ных отношений Vp/Vs (1,60–1,70) прослеживаются 
на небольших глубинах (3–10 км). На участке 875–
925 км указанная система отделена от Баргузино-
Витимского массива зоной повышенных отношений 
Vp/Vs (1,75–1,8), прослеживающейся до глубины 
25 км. Распределение значений коэффициента Пу-
ассона аналогично отношению Vp/Vs, но менее кон-
трастно (см. рис. 6, б).

Прогноз рудных узлов 
по материалам ГСЗ на профиле 1-СБ

Одна из главных задач проведения опорных 
геолого-геофизических профилей в России – разра-
ботка предварительных глубинных прогнозно-по-
исковых критериев для выделения геологических 
структур, перспективных на обнаружение стратеги-
ческих, благородных, остродефицитных и высоко-
ликвидных видов минерального сырья на основе 
обработки новых и анализа ретроспективных геоло-
го-геофизических материалов по опорному профи-
лю. В работе [12] по результатам глубинных сейсми-
ческих исследований на опорных профилях на вос-
токе России представлен анализ связи скоростных 
аномалий продольных и поперечных волн с извест-
ными и потенциальными рудопроявлениями. Прин-
ципиальная особенность совместного использова-
ния продольных и поперечных волн в случае изо-
тропных глубинных объектов заключается в том, что 
в результате получается не один, как обычно, а два 
сейсмических образа изучаемой среды, найденных 
по соответствующим волнам разной поляризации. 
Эти исходные образы могут быть трансформирова-
ны в ряд вторичных образов на основе известных 
функциональных и корреляционных связей скоро-
стей Р- и S-волн с искомыми параметрами среды 
[1, 8, 9, 13]. Одним из вторичных функциональных 
сейсмических образов, объединяющих данные по 
продольным и поперечным волнам, является рас-
пределение коэффициента Пуассона (σ), однознач-
но определяемого в рамках изотропной упругой 
модели по значениям скоростей Р- и S-волн на ис-
ходных разрезах. Коэффициент Пуассона – упругая 
деформационная характеристика, связанная с веще-
ственным составом и степенью нарушенности кри-
сталлических горных пород. Минимальные его зна-
чения обычно характерны для относительно хруп-
ких, нарушенных трещинами пород с повышенным 
содержанием кварца [8]. Необходимо отметить, что 
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при традиционных исследованиях Р-волн функцио-
нальные параметры не могут быть найдены даже 
для изотропной модели, а корреляционные связи 

только скорости Vр с другими параметрами среды, 
как правило, менее тесные, чем для пары значе-
ний Vp и Vs. По соотношению времен регистрации 
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P- и S-волн на малых удалениях (ts/tp), отношению 
скоростей продольных и поперечных волн (Vp/Vs) 
и коэффициенту Пуассона (σ) в верхней части раз-
реза на профилях 2-ДВ, 2-ДВ-А и 3-ДВ был выделен 
ряд явно выраженных участков с пониженными 
(<1,70) значениями отношений ts/tp, Vp/Vs и коэф-
фициентом Пуассона менее 0,25. Было отмечено 
[12], что практически все определенные таким спо-
собом участки совпали с известными зонами рудо-
проявлений. Прежде всего это блоки земной коры, 
в пределах которых размещены золото-серебряные 
месторождения. Пониженные отношения скоростей 
Vp/Vs и коэффициента Пуассона зависят от гранито-
идов (кислые), с которыми чаще всего связаны зо-
лотоносные кварцевые жилы.

Подобный анализ связи скоростных анома-
лий продольных и поперечных волн с известными 

и потенциальными рудопроявлениями был выпол-
нен также на профиле 1-СБ. По соотношению вре-
мен регистрации P- и S-волн на малых удалениях 
(менее 50 км), отношений скоростей продольных 
и поперечных волн (на сводном разрезе) и коэф-
фициента Пуассона в верхней части разреза на 
профиле выделены отчетливо выраженные участ-
ки с пониженными (<1,70–1,73) значениями ts/tр, 
Vp/Vs и σ < 0,25.

Участок 1 (25–60 км). Аномалия проявлена 
с самой поверхности и выделяется в центральной 
части Заурулюнгуйской [5, 17] или Приаргунской 
по данным сайта ВСЕГЕИ http://www.vsegei.ru/ru/
info/webmapget (далее – сайта) и [16] флюорито-
во-урановой рудной минерагенической зоны. Со-
гласно [5] вмещающие породы Заурулюнгуйского 
блока представлены раннепротерозойскими ри-
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Рис. 6. Глубинные сейсмические разрезы по данным продольных (а) и поперечных (б) волн по профилю 1-СБ «Вос-
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фейскими и позднепалеозойскими гранито-гней-
совыми породами, что подтверждается также 
значениями скоростей Р- и S-волн (примерно 5,8 
и 3,4 км/с соответственно, см. рис. 6). Кислые 
породы с высоким содержанием кремнезема 
и определяют приуроченность к ним урановых 
месторождений [14].

Участок 2 (100–130 км). Аномалия более 
выражена на глубинах 3–5 км. В гранитогнейсах 
(со скоростями Р- и S-волн около 5,8 и 3,4 км/с со-
ответственно) размещается Кличкинский флюо-
ритово-полиметалический (ураново-флюоритово-
цинково-свинцовый) рудный район и Александро-
во-Заводской свинцово-цинковый рудный район [5, 
17]. По данным с сайта и [16], выделенный участок 
находится в пределах Аргунской (или Приаргунской 
[16]) минерагенической рудной зоны (или субпро-
винции по [17]).

Участок 3 (160–180 км). Аномалия выражена 
с поверхности до глубин 5–6 км. В кислых грани-
тоидах участка размещены золото-молибденовые 
месторождения (Шахтинский золото-молибдено-
во-рудный район) согласно [5] и данным с сайта. 
Находится в Аргунской [17] или Бугдая-Будюмукан-
ской (по [16]) рудной минерагенической зоне (или 
субпровинции по данным с сайта).

Участки 4 (210–240 км) и 5 (255–280 км). 
Аномалии более выражены на глубинах 2–5 км 
(см. рис. 6). Ундинский блок представлен раннепро-
терозойскими метаморфизованными и магматиче-
скими породами (гранитогнейсы) [6]. Выделенные 
участки находятся в пределах Унда-Шилкинской 
полиметаллически-редкоземельно-золоторудной 
зоны согласно [6] и данным с сайта. Согласно [17] 
участки находятся в Аргунской и Борщовочной ми-
нерагенических зонах соответственно. В пределах 
участка 4 размещается Балейский сурьмяно-золо-
торудный узел, участка 5 – Усть-Карский свинцово-
молибденово-золоторудный узел согласно [6] и дан-
ным с сайта.

Участок 6 (300–320 км) выделяется по локаль-
ным пониженным отношениям Vp/Vs и σ в самой 
верхней части разреза. Находится в центральной 
части Дарасун-Могочинской по [17] или Пришил-
кинской по [6] и данным с сайта сурьма-медь-
молибден-золоторудной минерагенической зоны. 
Вмещающие породы в верхней части разреза пред-
ставлены гранито-гнейсами и гранодиоритами Бух-
точинского комплекса [6].

Участок 7 (380–410 км) выделяется по локаль-
ным пониженным отношениям Vp/Vs и σ в самой 
верхней части разреза. Аномалия пониженных зна-
чений отношения Vp/Vs и σ протягивается в юго-вос-
точном направлении до больших глубин – 10–14 км 
(рис. 7). Пространственно выделенный участок нахо-

дится в западной части Жирекенского золото-медь-
молибденоворудного района юго-западной части 
Дарасун-Могочинской [17] или Нерча-Олекминской 
по [16] минерагенической зоны. Вмещающие поро-
ды, согласно [6], представлены гранито-гнейсами 
и гранитами (массивными и гнейсовыми).

Участок 8 (430–440 км). Область пониженных 
значений Vp/Vs и σ прослеживается на глубинах от 
2–3 до 8–10 км. Пространственно находится на гра-
нице Хилок-Витимской и Дарасун-Могочинской ми-
нерагенических зон [17]. Согласно [6] на поверхно-
сти в нижнепалеозойских гранитах и гранитогнейсах 
закартировано большое количество проявлений зо-
лота, вольфрама, молибдена, свинца, цинка, меди 
(в рудоконтактах гранитной интрузии). По данным 
с сайта, в западной части от выделенного участка 
закартирован Канталакский флюоритово-редкоме-
талльный рудный район, а в восточной части – Нер-
чуганский ураново-редкометалльно-молибденово-
рудный район.

Участок 9 (520–535 км). Область пониженных 
значений Vp/Vs и σ прослеживается на юго-восток на 
глубине от 2–3 до 8–10 км (см. рис. 7). Расположен 
в центральной части Хилок-Витимской (по [17]) или 
Тунгиро-Витимской вольфрам-серебро-золото-мо-
либденово-рудной минерагенической зоне (по дан-
ным с сайта). В центральной части [16] находится 
Орекитканский молибденоворудный район Нерча-
Олекминской рудной зоны. Вмещающие породы, 
согласно [6], представлены гранитами массивными 
и гнейсовыми.

Участок 10 (640–660 км, максимальное до 
680 км). Область пониженных значений Vp/Vs и σ 
прослеживается с глубин 2–3 км практически до 
средней коры (см. рис. 7). Более широкая зона 
(640–680 км) выделяется по данным отношений 
времен ts/tp < 1,7–1,73 (на удалениях менее 50 км); 
на этих удалениях лучи Р- и S-волн проникают уже 
на глубины 5–10 км. Выделенный участок находит-
ся в пределах Амалатской минерагенической зоны 
с железорудной и молибденовой минерализацией 
[17]. Он входит в Муйскую ртутно-асбестово-золото-
носную минерагеническую зону (по [16]) или в Муй-
скую молибденово-вольфрамово-золоторудную ми-
нерагеническую зону (по данным с сайта).

Участок 11 (730–795 км). По отношениям 
ts/tp < 1,7–1,73 выделяется широкая зона (730–
795 км). На этих удалениях лучи Р- и S-волн про-
никают уже на глубины 5–10 км, где выделяется 
область пониженных значений Vp/Vs < 1,73 и коэф-
фициента Пуассона (<0,25), которая прослеживает-
ся практически до средней коры (см. рис. 7, а, б). 
В самой верхней части разреза лишь на локальном 
участке (730–745 км) выделяется зона с падением 
значения отношений Vp/Vs до 1,75 и менее и σ – до 

Рис. 7. Распределение отношений скоростей Р- и S-волн (а) и коэффициента Пуассона (б) в земной коре и верхней 
мантии на профиле 1-СБ
1 – изолинии скорости, км/с; 2 – пункты взрыва: номер этапа (1 – Забайкальский, 2 – Байкало-Патомский) и номер ПВ
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0,26 и менее сравнительно с окружающими участ-
ками в верхней части разреза (см. рис. 7, а, б). По 
данным ГСЗ и КМПВ практически с самой поверх-
ности в рассматриваемой зоне прослеживаются вы-
сокие скорости Р- и S-волн (5,9–6,0 и 3,3–3,4 км/с 
соответственно. Пространственно выделенный ши-
рокий «аномальный» участок находится в пределах 
Келянской и Муйской золото-серебряно-олово-ти-
таново-рудной зоны [16, 17]. Оруденение Келяно-
Мудириканского асбесто-золоторудного района 
в этой зоне связывается с отдельными массивами 
(штоками) гранитоидов конкудеро-мамаканско-
го комплекса и представляет собой достаточно 
крупные минерализованные (молибденит и шее-
лит) штокверки с преобладанием молибденовой 
или вольфрамовой минерализации согласно [6] 
и данным с сайта. Участок 735–745 км находится 
в пределах крупного Ирокиндинского месторож-
дения золота. Рудное поле месторождения сложе-
но дислоцированными гнейсами, кальцифирами 
и ортоамфиболитами киндиканской толщи архея – 
раннего протерозоя и позднерифейскими гнейсо-
плагиогранитами, лейкократовыми гранитоидами 
бамбукойского комплекса, прорванными доруд-
ными и синрудными дайками диорит-гранитной 
серии и пострудными дайками диабазов согласно 
тем же источникам. Исходя из сейсмических дан-
ных (см. рис. 6, 7), можно предположить, что выде-
ляемое на поверхности золоторудное месторожде-
ние является малой частью основного рудного тела, 
сосредоточенного в гранито-гнейсовых породах на 
больших глубинах.

Участок 12 (835–865 км). Область пониженных 
значений Vp/Vs и σ прослеживается с глубин около 
2 км практически до средней коры (см. рис. 7, а, б). 
В самой верхней части разреза отмечаются высокие 
скорости Р-волн (6,0 км/с) и несколько пониженные 
S-волн (≈3,0–3,1 км/с) . Пространственно выделен-
ный «аномальный» участок находится в преде-
лах Мамаканской золото-свинцовой рудной зоны 
(по [17]) или в Каалу-Келянском ртутно-золоторуд-
ном районе (по данным с сайта).

Участки 10, 11 и 12, выделенные по распре-
делению Vp/Vs и σ, имеют похожую конфигурацию 
(прослеживание аномально низких значений Vp/Vs 
и σ практически от поверхности до глубины около 
20 км) и пространственно совпадают с выделяемой 
исследователями Муйской ртутно-асбестово-золо-
тоносной минерагенической зоной Байкало-Витим-
ской субпровинции [16].

Участок 13 (950–985 км). Крупная область по-
ниженных значений Vp/Vs и σ прослеживается прак-
тически с поверхности (примерно с 1–1,5 км) до глу-
бин свыше 10 км (см. рис. 7, а, б). Пространственно 
выделенная область совпадает с Бодайбинской 
и Мамской золоторудными минерагеническими 
зонами [17]. Согласно [16] в непосредственной бли-
зости от выделенной области находится Бодайбин-
ский платино-золоторудно-россыпной район Мам-

ско-Бодайбинской минерагенической зоны Байка-
ло-Патомской субпровинции – самый продуктивный 
в отношении золоторудного и платинометалльного 
оруденения. Месторождения представлены мало-
сульфидным золото-кварцевым типом. В северо-
западной части выделенной области профиль 1-СБ 
«Восточный» пересекает Северо-Мамский муско-
витовый рудный район Мамско-Чуйской минера-
генической зоны согласно [6] и данным с сайта. 
Основу минерагении составляют промышленные 
месторождения мусковита и полевошпатового сы-
рья в пегматитах раннепалеозойского мамского 
комплекса.

Участок 14 (1000–1050 км). Область понижен-
ных значений отношений ts/tp и Vp/Vs и σ прослежи-
вается практически с поверхности почти до глубин 
10 км (см. рис. 7, а, б). Пространственно совпадает 
с Чуйско-Тонодской золото-редкометалльно-ура-
но-железорудной минерагенической зоной Байка-
ло-Патомской субпровинции [16, 17]. В состав ее 
раннекембрийских образований входят кристалли-
ческие породы архея – нижнего карелия (чуйская 
толща), нижнекарельские вулканогенно-осадочные 
отложения, прорванные позднекарельскими интру-
зиями гранитоидов (чуйско-нечерский комплекс). 
Они с резким несогласием перекрыты отложениями 
нижнего рифея (пурпольская свита), среднерифей-
скими образованиями медвежевской свиты и про-
рваны малыми субвулканическими телами медве-
жевского вулканического и гранитоидов язовского 
комплексов по данным с сайта ВСЕГЕИ. На рис. 7 
видно, что зона пониженных значений Vp/Vs (<1,7) 
и σ (<0,25) на глубинах 4–10 (и до 12) км прослежи-
вается в северо-западном направлении практически 
до 1100 км, расширяя область Байкало-Патомской 
субпровинции [3].

Участок 15 (1130–1145 км). Выделяется по ло-
кальным пониженным отношениям Vp/Vs и σ в са-
мой верхней части разреза до глубин 3–5 км. По 
пониженным значениям ts/tp выделяемый участок 
несколько шире – 1175 км. Пространственно выде-
ленная область совпадает с Витимской золоторуд-
ной минерагенической зоной [17].

Таким образом, основная часть выделенных 
участков на профиле совпадает с известными зона-
ми рудопроявлений. Гранитогнейсы, гранитоиды, 
гранодиориты, в которых размещены золотонос-
ные кварцевые жилы и полиметаллические место-
рождения, являются причиной понижения здесь 
отношений Vp/Vs и коэффициента Пуассона (<0,25). 
Практически для всех выделенных участков 1–15 
(см. рис. 6) отмечаются высокие скорости продоль-
ных и поперечных волн в верхней части разреза 
(в среднем 5,8 и 3,4 км/с соответственно). С исполь-
зованием корреляционных зависимостей, установ-
ленных в работе [1] на основе данных измерений на 
образцах горных пород, были проведены расчеты 
количества кремнезема в залегающих выше гра-
нитах и гранитогнейсах. Формула для определения 
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процентного содержания кремнезема из работы [1] 
имеет следующий вид:

где K VVp sρ = −2 24
3

 км2/с2.

Суммарное количество кремнезема составило 
70 %, что отвечает кислым кристаллическим поро-
дам и подтверждает сделанные ранее выводы.

Установленные по результатам глубинных 
сейсмических исследований в верхней части разре-
за на профиле 1-СБ «Восточный» высокие значения 
отношений скоростей Vp/Vs и коэффициента Пуассо-
на могут свидетельствовать об увеличении основ-
ности пород, если речь идет о кристаллических по-
родах, либо о повышенной их мощности, если по-
роды низкоскоростные осадочные. Анализ выделя-
емых на профиле зон повышенных значений Vp/Vs 
(>1,74) и σ (>0,25) в верхней части разреза показал 
связь этих участков как с изменением минерально-
го состава метаморфических и магматических по-
род, так и с увеличением мощности низкоскорост-
ных пород в самой верхней части разреза. Явную 
связь выделяемых на профиле зон повышенных 
значений Vp/Vs и  σ (см.  рис.  7) и  приуроченности 
к ним конкретных месторождений удалось просле-
дить лишь на отдельных участках. Например, в пре-
делах Заурулюнгуйского блока на участке профиля 
60–100 км с повышенными значениями картируются 
свинцово-цинковые месторождения (Бурунтайский 
свинцово-цинковый рудный узел) [5, 16]. Подобные 
месторождения так называемого приаргунского 
типа в  юго-восточном Забайкалье располагаются 
в  пределах мезозойского вулкано-плутонического 
пояса, сформировавшегося на фундаменте Аргунско-
го эпигерцинского массива [14]. Особенность место-
рождений заключается в том, что они размещаются 
преимущественно в  фундаменте, сложенном по-
родами углисто-кремнисто-карбонатной формации 
и, в меньшей степени, в вулканитах позднеюрской 
трахириолит-трахиандезитовой формации. В  ряде 
случаев эти и  подобные им месторождения выде-
ляются в самостоятельную группу метасоматических 
залежей свинцово-цинковых руд в карбонатных по-
родах [14]. Для последних более закономерны по-
вышенные значения Vp/Vs и коэффициента Пуассона. 
Выделяемая в верхней части разреза на участке про-
филя 60–100 км [5] мощная толща мезозойских оса-
дочных отложений – причина повышенных значений 
Vp/Vs и σ. Наличие свинцово-цинковых месторожде-
ний на участках с  пониженными значениями этих 
параметров (к примеру, участок 2) и в присутствии 
золото-серебряных и полиметаллических месторож-
дений обусловлено тем, что мощность карбонатных 
пород понижена, как следует из геологического раз-
реза верхней части земной коры [5].

Другая зона с повышенными отношениями ука-
занных параметров, к  которой приурочен рудный 
узел, – участок 460–500 км. В пределах участка вы-

деляется Канталакский флюорит-танталовый рудный 
район Тунгокоченской флюорит-тантал-ниобиевой 
минерагенической зоны [6]. Верхняя часть земной 
коры здесь представлена гранитами массивными, 
гранодиоритами, гранитогнейсами, насыщенными 
щелочно-гранит-сиенитовыми интрузиями [6].

Еще одной такой зоной является участок 1050–
1125 км, в пределах которой выделяется Витимский 
железорудный район, приуроченный к зоне перехо-
да от Чуйского к Тонодскому поднятиям и характе-
ризущийся развитием железоносных осадочно-вул-
каногенных образований медвежевского комплекса 
и зон приразломных метасоматитов в надвиговых 
дислокациях Чуйского глубинного разлома. Страти-
фицированные и метасоматические руды желези-
стых кварцитов района рассматриваются в качестве 
резервной минерально-сырьевой базы железа Вос-
точной Сибири [3].

Менее четкая приуроченность отмечается для 
других участков с повышенными отношениями зна-
чениями Vp/Vs и σ в пределах профиля. В целом же 
для всех таких прослеживаемых участков (см. рис. 7) 
в пределах профиля 1-СБ «Восточный» при относи-
тельно высоких скоростях Р-волн, соответствующих 
кристаллическим породам, значения скоростей по-
перечных волн (см. рис. 6, б) уменьшены по срав-
нению с  таковыми на выделенных участках 1–15. 
Это может свидетельствовать о повышении основ-
ности слагающих разрез горных пород. Расчеты со-
держания кремнезема SiO2 для этих пород по при-
веденной ранее формуле при средних значениях 
скоростей Р- и S-волн 5,7 и 3,1 км/с соответственно 
дают значение около 63  %, что отвечает средним 
породам. Для отдельных участков профиля (в боль-
шей мере для северо-западной части профиля) по-
вышение отношения Vp/Vs и коэффициента Пуассона 
в самой верхней части разреза может быть обуслов-
лено также наличием низкоскоростных осадочных 
отложений, например в районе Муйско-Кондинской 
впадины (участок пос. Таксимо на рис. 6).

Учитывая определенную размытость выделяе-
мых зон по данным ГСЗ, связанную с осреднением 
на больших базах, в дальнейшем необходимо при-
влечь более детальные материалы КМПВ с высокой 
плотностью наблюдений. Опыт исследований на 
профиле 3-ДВ показал, что данные КМПВ коррели-
руют с материалами ГСЗ и позволяют более деталь-
но картировать зоны с пониженными отношениями 
Vp/Vs. К  таким зонам приурочены золото-серебря-
ные платиноидные и  урановые месторождения 
и др.

Выводы
Определены особенности глубинного сейсми-

ческого строения Забайкалья по данным разнопо-
ляризованных Р- и S-волн на опорном 1200-киломе-
тровом геофизическом профиле 1-СБ «Восточный». 
Выявлено значительное изменение мощности зем-
ной коры вдоль профиля (от 40 до 48 км), сильное 

SiO2 152 4 20 82 2 58= − −∑ , , , ,V V Kp s ρ
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изменение граничной скорости продольных волн 
по границе М (7,9–8,5 км/с) и менее сильное – по-
перечных волн (4,6–4,9 км/с). Во всей толще зем-
ной коры скорости Р- и S- волн составляют 6,4–6,5 
и 3,65–3,75 км/с соответственно.

Установлено неоднородное строение верхней 
части земной коры до глубин 15–20 км по соотно-
шению скоростей Р- и S-волн и коэффициенту Пу-
ассона. В верхней части земной коры в пределах 
профиля выделено 15 протяженных участков с по-
ниженными значениями указанных параметров 
(>1,70–1,73 и >0,25 соответственно). Основная часть 
этих участков на профиле совпадает с известными 
зонами рудопроявлений – золото-серебряными, по-
лиметаллическими и урановыми месторождениями 
в гранитогнейсах, гранитоидах и гранодиоритах.

Полученная новая дополнительная информа-
ция о глубинном строении слабо изученной тер-
ритории Прибайкалья и Забайкалья чрезвычайно 
полезна для обоснования современной глубинной 
геофизической модели земной коры и верхней ман-
тии региона, прогноза металлогении.
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