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Резюме. Целью исследования являлось рассмотрение вопросов геолого-геофизической интерпретации данных 
аэростатных и спутниковых магнитных измерений вдоль регионального профиля, пересекающего территорию Ан-
гаро-Байкальского региона. Для проведения научных исследований вдоль регионального транссибирского гео-
лого-геофизического профиля А-В автором были использованы различные геолого-геофизические материалы 
(цифровые данные магнитного поля, измеренные на искусственном спутнике Земли MAGSAT и аэростате; данные 
значений удельного электрического сопротивления в мантии этого региона; геотермические данные; сейсмические 
данные о расположении гипоцентров землетрясений в районе прохождения профиля исследований). Методами 
исследования послужили многоуровневые измерения спутникового и аэростатного магнитных полей, что позво-
лило значительно расширить возможности для геолого-геофизической интерпретации полученных данных. В ре-
зультате проведенного исследования выявлено, что геолого-геофизическая интерпретация многоуровневых аэро-
магнитных данных позволяет достаточно точно определять координаты месторасположения и глубину проникно-
вения в литосферу тектонических разломов, связанных с Ангарским и Забайкальским мантийными плюмами, ко-
торые представляют значительный интерес для поисков месторождений угля и урана. Полученные по аэростат-
ным и спутниковым данным пространственные и глубинные характеристики тектонических разломов подтвержда-
ются комплексом анализируемых независимых геофизических данных (магнитотеллурического зондирования, гео-
термии, сейсмологии и других геофизических методов). В качестве выводов можно заключить, что автором проде-
монстрирована возможность применения спутниковых и аэростатных магнитных съемок для исследования глубин-
ного строения Ангарского и Забайкальского мантийных плюмов. Необходимо также отметить, что по аэростатным 
и спутниковым магнитным данным могут быть выявлены крупные глубинные тектонические разломы литосферы 
(Баргузинский, Икатский, Туколамский, Тунгирский), которые по особым точкам магнитоактивных зон этих разло-
мов также позволяют маркировать различные субгоризонтальные границы литосферных слоев в зоне расположе-
ния Ангарского и Забайкальского мантийных плюмов. Практическая значимость проведенной работы заключается 
в том, что была выявлена пространственная взаимосвязь расположения Ангарского мантийного плюма и место-
рождений угля Иркутского бассейна, а также месторождений урана в зоне расположения Забайкальского мантий-
ного плюма. 
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In order to conduct scientific research along the regional Trans-Siberian geological and geophysical profile A-B the author 
used various geological and geophysical materials including the magnetic field digital data measured by the MAGSAT 
artificial Earth satellite and a balloon; data on the values of the electrical resistivity in the mantle of this region; geothermal 
data; seismic data on the location of earthquake hypocenters in the area of the profile under investigation. The research 
methods involved multilevel measurements of satellite and balloon magnetic fields, which significantly expanded the pos-
sibilities of geological and geophysical interpretation of the data obtained. The conducted study revealed that the geological 
and geophysical interpretation of multilevel aeromagnetic data allows for a reasonably accurate determination of the loca-
tion coordinates and lithospheric penetration depth of tectonic faults associated with the Angara and Trans-Baikal mantle 
plumes, which are of significant interest in terms of exploration of coal and uranium deposits. The spatial and depth char-
acteristics of tectonic faults obtained from balloon and satellite data are confirmed by a set of analyzed independent geo-
physical data: magnetotelluric sounding, geothermy, seismology and other geophysical methods. In conclusion it should 
be noted that the author has demonstrated the application possibility of satellite and balloon magnetic surveys for the study 
of the deep structure of the Angara and Trans-Baikal mantle plumes. In addition, it was found out that according to balloon 
and satellite magnetic data, large deep tectonic faults in the lithosphere (Barguzinsky, Ikatsky, Tukolamsky, Tungirsky) can 
be identified, which also allow marking various subhorizontal boundaries of lithospheric layers in the location area of the 
Angara and Trans-Baikal mantle plumes using special points of the magnetically active zones of these faults. The practical 
significance of the conducted research is in the identification of the spatial relationship between the location of the Angara 
mantle plume and coal deposits of the Irkutsk basin, as well as uranium deposits in the zone of the Trans-Baikal mantle 
plume. 
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Введение 
Ангаро-Байкальский регион расположен в 

южной части территории Сибирского кратона 
(рис. 1). Сибирский кратон, расположенный 
между 84-м и 120-м градусами восточной дол-
готы и севернее 50-го градуса северной ши-
роты, в свою очередь, является гигантской по-
чти кольцевой чашеобразной тектонической 
структурой второго порядка (1500–2000 км) [1] 
с размерами 2230×2000 км, состоящей из 
множества «дочерних» кольцевых структур 
меньшего диаметра третьего порядка (1000–
1500 км): Ангарской, Тунгусской, Анабарской, 
Алдано-Становой, Забайкальской, а также из 
структур меньших размеров, сформирован-
ных одноименными мантийными плюмами. 
Основная кольцевая чашеобразная структура 
Сибирского кратона имеет литосферные 
«корни», глубоко проникающие в нижележа-
щую мантию Земли до 225 км в его централь-
ной части [2] (рис. 2). 

Почти кольцевая структура Сибирского 
кратона достаточно хорошо картируется по 
данным значений интенсивных аномалий маг-
нитного поля (рис. 3). 

Глубинная тектоническая структура Си-
бирского кратона, формирующего «дочерние» 
кольцевые структуры меньшего диаметра Ан-
гарского и Забайкальского мантийных плюмов 

(см. рис. 3), непосредственно примыкающих с 
юга к территории основной почти кольцевой 
структуры Сибирского кратона, недостаточно 
охвачена региональными съемками глубин-
ного сейсмического зондирования (с глубиной 
зондирования более 50–225 км) [3], что не 
позволяет надежно прогнозировать глубин-
ное тектоническое строение данного района, 
изучать его современную геодинамику, а 
также надежно проводить поиски новых ме-
сторождений полезных ископаемых. В связи с 
этим мы считаем, что, учитывая очень слож-
ный рельеф земной поверхности в пределах 
Ангаро-Байкальского региона, в условиях ко-
торого трудно проводить наземные сеймораз-
ведочные работы, сложно изучать глубинное 
тектоническое строение Ангарского и Забай-
кальского мантийных плюмов без использова-
ния аэростатных [4] и спутниковых [5, 6] маг-
нитных методов, не зависящих от пересечен-
ного рельефа местности этого региона. При 
этом спутниковые магнитные [5, 6] и аэростат-
ные магнитные методы [4, 7] исследования 
регионального глубинного строения сложно-
построенных регионов являются одними из 
наиболее экологически чистых и относи-
тельно недорогих геофизических методов ис-
следования глубинного строения литосферы.  
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Рис. 1. Фрагмент карты космо-геологических объектов России на территорию Сибирского кратона1: 

1 – кольцевые объекты (нуклеары) – дешифрируемые геологические (морфологические) структуры  
центрального типа и их фрагменты: А – Ангарский, Зб – Забайкальский, Т – Тунгусский, Ан – Анабарский,  

Ас – Алдано-Становой; 2 – мелкие («дочерние») кольцевые морфологические структуры центрального типа  
(окружности синего цвета), сформированные вулкано-тектоническими объектами; 3–7 – преимущественный  

геохимический состав горных пород верхних слоев Сибирского кратона: 3 – преимущественно осадочные  
и туфогенные образования, слабо дислоцированные прерывистой складчатостью силурийского  

и ордовикского возраста, 4 – вулканогенные образования зон повышенной магматической проницаемости,  
переработанные тектоническими и денудационными процессами, 5 – отдельные крупные массивы  

интрузивных пород различного состава докембрийского возраста, 6 – области преимущественного  
расположения осадочных пород юрского возраста, 7 – области преимущественного расположения  

слабо метаморфизированных комплексов осадочных пород карбонового возраста,  
8 – тектонические нарушения (тектонические разломы, сбросы, взбросы)  

Врезка в нижней части карты – мегаблоки литосферы Сибирского кратона:  
А – Ангарский, Т – Тунгусский, Ан – Анабарский, Ас – Алдано-Становой 

А-В – линия, обозначающая месторасположение регионального профиля  
геолого-геофизических исследований 

Fig. 1. Fragment of the map of cosmogeological objects of Russia on the territory of the Siberian craton1:  
1 – ring objects (nuclears) – deciphered geological (morphological) structures of the central type and their fragments:  

A – Angara, Зб –Trans-Baikal, Т – Tunguska, Ан – Anabar, Ас – Aldano-Stanovoy; 2 – small ("daughter") ring  
morphological structures of the central type (blue circles) formed by volcanic-tectonic objects; 3–7 – predominant  

geochemical composition of rocks of the upper layers of the Siberian craton: 3 – mainly sedimentary and tuff formations  
weakly dislocated by the intermittent folding of the Silurian and Ordovician age; 4 – volcanogenic formations of zones  

of increased magmatic permeability processed by tectonic and denudation processes; 5 – separate large massifs  
of intrusive rocks of various compositions of the Precambrian age; 6 – areas of predominant location of Jurassic  

sedimentary rocks; 7 – areas of predominant location of weakly metamorphosed complexes of carboniferous  
sedimentary rocks; 8 – tectonic disturbances (tectonic faults, normal faults, thrust fault) 

Inset at the bottom of the map – mega-blocks of the Siberian craton lithosphere:  
A – Angara; T – Tunguska; An – Anabar; Ac – Aldano-Stanovoy;  

A-B – a location line of the regional profile of the geological and geophysical research 
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1 Карта космогеологических объектов России. М-б 1:10000000 / ред. А. И. Бурдэ, Н. В. Межеловский. М.: Изд-во 
КРФ ГИН «Геокарт», 1995.  
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Рис. 2. Схема толщины литосферы, км, по данным поверхностных волн  

(по источнику [2] с дополнениями автора): 
А-В – линия, обозначающая прохождение регионального геолого-геофизического профиля  

вдоль 55-го градуса северной широты 
Зоны расположения мантийных плюмов (на территории Сибирского кратона):  

А – Ангарского; Зб – Забайкальского; Т – Тунгусского; Ан – Анабарского; Ас – Алдано-Станового 
Fig. 2. Diagram of the lithosphere thickness (km) based on the surface wave data  

(according to the source [2] with author’s additions): 
 A-B – a line of the passage of the regional geological and geophysical profile along the latitude of 55°N 

Location zones of mantle plumes (on the territory of the Siberian craton):  
А – Angara; Зб – Trans-Baikal; Т – Tunguska; Ан – Anabar; Ас – Aldano-Stanovoy 

 

Материалы и методы  
исследования 

В ряде опубликованных статей [4, 7] пока-
зано, что для выделения тектонических раз-
ломов, обычно ограничивающих в бортовых 
зонах корневую структуру мантийных плюмов, 
могут быть использованы многоуровневые из-
мерения потенциальных полей (магнитного, 
гравитационного), что значительно расши-
ряет возможности для геолого-геофизической 
интерпретации полученных данных. Исследо-
вание глубинного тектонического строения 
Ангарского и Забайкальского мантийных плю-
мов трудно проводить без использования ре-
гиональных геофизических методов, по-
скольку изучение региональных неоднородно-
стей глубинного строения земной коры и ман-
тии может определять глубинные особенно-
сти Ангарского и Забайкальского мантийных 
плюмов [4, 7]. В связи с этим в данной статье 
рассматриваются результаты решения обрат-
ной задачи по данным аэростатных и спутни-
ковых измерений магнитных полей [5, 8–11].  

В частности, нами было выполнено решение 
обратной задачи магнитного потенциала по 
данным аномального магнитного поля, изме-
ренного на искусственном спутнике Земли 
MAGSAT, которое проводилось на основании 
методики, разработанной и описанной колле-
гами в источниках [5, 10, 11], для аппроксима-
ции глубины залегания особых точек магнито-
активных тел d(ϕ,λ,h), связанных с тектониче-
скими структурами литосферы. Основную 
формулу, используемую для оценки глубины 
d(ϕ,λ,h), в этой методике можно представить 
как 

[𝐼𝑛𝑆(𝑤)](𝜙, 𝜆, ℎ) = [𝐼𝑛𝐶](𝜙, 𝜆, ℎ) − 
−[𝑤 ∙ 𝑑(𝜙, 𝜆, ℎ)], 

(1) 

где [InS(w)](ϕ,λ,h) – логарифм амплитудного 
спектра магнитного поля для каждой точки 
профиля (ϕ,λ,h); [InC](ϕ,λ,h) – ордината линии 
регрессии, аппроксимирующей линейную 
часть логарифма спектра магнитного поля;  
w – круговая частота спектра; d(ϕ,λ,h) – глу-
бина расположения особых точек магнитоак-
тивных тел для каждой точки пункта (ϕ,λ,h)  
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Рис. 3. Схема расположения осевых линий цепочек высокоамплитудных аномалий магнитного  

поля (0–5), связанных с кольцевыми структурами намагниченных магматических пород  
на территории Сибирского кратона (составлена на основе карты аномального  
магнитного поля территории Союза Советских Социалистических Республик2):  

А-В – линия, обозначающая прохождение аэростатного магнитного профиля через территорию,  
занимаемую Ангарским (0, 1) и Забайкальским (3–5) мантийными плюмами по 55-му градусу северной  

широты; 2 – линия, обозначающая положение центральной части приповерхностной  
грабен-образной зоны Байкальской рифтовой системы 

Fig. 3. Location diagram of the axial lines of high-amplitude magnetic field anomaly chains (0–5)  
associated with the ring structures of the magnetized igneous rocks on the territory of the Siberian craton  

(the diagram is compiled on the basis of the map of the anomalous magnetic field of the territory of the USSR2): 
A-B – a line of the passage of the balloon magnetic profile via the territory of the Angara (0, 1) and Trans-Baikal (3–5)  

mantle plumes at the latitude of 55°N; 2 – a location line of the central part of the near-surface  
graben-shaped zone of the Baikal rift system 

 
на региональном геолого-геофизическом про-
филе А-В по широте ϕ = 55 °N в диапазоне 
долгот λ = 80–120 °E и на высоте спутника h = 

450 км и высоте аэростата h = 30 км. 
Для определения глубины залегания осо-

бых точек магнитоактивных тел d(ϕ,λ,h), свя-
занных с тектоническими структурами лито-
сферы, измеренное на искусственном спут-
нике Земли MAGSAT в качестве суммарного 
магнитное поле модуля Bs(ϕ,λ,h) и вертикаль-
ной Zs(ϕ,λ,h), горизонтальной Hs(ϕ,λ,h) состав-
ляющих полного вектора индукции, в которые 
входят магнитные поля, связанные с разными 
физическими источниками, было сначала раз-
делено на части: 

𝐵𝑠(𝜙, 𝜆, ℎ) = 𝐵𝑜(𝜙, 𝜆, ℎ) + 
+𝐵𝑚(𝜙, 𝜆, ℎ) + 𝐵𝑒(𝜙, 𝜆, ℎ) + 𝑑𝑇(𝜙, 𝜆, ℎ); 

(2) 

  

𝑍𝑠(𝜙, 𝜆, ℎ) = 𝑍𝑜(𝜙, 𝜆, ℎ) + 
+𝑍𝑚(𝜙, 𝜆, ℎ) + 𝑍𝑒(𝜙, 𝜆, ℎ) + 𝑍𝑎(𝜙, 𝜆, ℎ); 

(3) 

𝐻𝑠(𝜙, 𝜆, ℎ) = 𝐻𝑜(𝜙, 𝜆, ℎ) + 
+𝐻𝑚(𝜙, 𝜆, ℎ) + 𝐻𝑒(𝜙, 𝜆, ℎ) + 𝐻𝑎(𝜙, 𝜆, ℎ), 

(4) 

где Bo(ϕ,λ,h) + Bm(ϕ,λ,h) + Be(ϕ,λ,h) – сумма ди-
польного Bo(ϕ,λ,h), недипольного Bm(ϕ,λ,h) и 
Be(ϕ,λ,h) магнитных полей, которые образуют 
«нормальное» магнитное поле Земли (сфор-
мированное электромагнитными источни-
ками, расположенными во внешнем ядре 
Земли), вычисленная по методике сфериче-
ского гармонического анализа [5, 6]; dT(ϕ,λ,h), 
Za(ϕ,λ,h), Ha(ϕ,λ,h) – модуль и вертикальная и 
горизонтальная составляющие аномального 
магнитного поля в зависимости от географи-
ческих широты ϕ и долготы λ, а также высоты 
полета спутника или аэростата h. 

__________________________________________ 

2 Карта аномального магнитного поля территории СССР. М-б 1:2500000 / ред. З. А. Макарова. М.: Изд-во Мингео 
СССР, 1977.  
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Использованные методы интерпретации 
позволяют без привлечения априорной ин-
формации определять морфологические па-
раметры магнитных зон от тектонических  
разломов: глубину залегания особых точек 
магнитоактивных тел d(ϕ,λ,h), горизонтальные 
размеры этих тел, а также глубину залегания 
точек изменения углов наклона магнитных зон 
от тектонических разломов с глубиной их про-
никновения в мантию. Высокая точность ме-
тода подтверждается не менее, чем 75 %-м 
совпадением выделенных вдоль исследуе-
мого профиля A-B глубинных разломов по 
данным аномального магнитного поля с раз-
ломами, трассируемыми по наземным гео-
лого-геофизическим данным на карте разлом-
ных структур3.  
 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Для проверки надежности методики диф-
ференциальной магнитометрии [8, 9] как од-
ного из методов исследования аэромагнитных 
данных приведем результаты математиче-
ской обработки региональных аэростатных и 
спутниковых магнитных измерений поля 
вдоль профиля А-В (см. рис. 3), пересекаю-
щего почти всю территорию Ангарского и За-
байкальского мантийных плюмов и соседних с 
ними регионов. 

Использованные нами дифференциаль-
ные методы анализа магнитного поля позво-
ляют без привлечения априорной информа-
ции определять положение особых точек не-
которых геологических тел, близких по своим 
морфологическим параметрам к электромаг-
нитным зонам, создаваемым глубинными тек-
тоническими разломами литосферы в данном 
районе. Положение данных точек, в свою оче-
редь, позволяет определять субгоризонталь-
ные и субвертикальные размеры зон трещи-
новатости и дробления тектонических разло-
мов и некоторые магнитные характеристики 
горных пород в пределах этих зон. Высокая 
надежность дифференциальных методов 

анализа аэростатных данных подтверждается 
почти 75 %-м совпадением выделенных по 
данным аномального магнитного поля элек-
тромагнитных зон глубинных разломов с раз-
ломами, трассируемыми по наземным геоло-
гическим материалам на карте разломных 
тектонических структур4. 

Исследуемый транссибирский геолого-
геофизический профиль А-В (см. рис. 3, рис. 
4, a), имеющий значительную протяженность 
около 2500 км, является одним из серии про-
филей многоуровневых аэростатных магнит-
ных измерений и практически пересекает с за-
пада на восток тектонические структуры в 
пределах расположения Ангарского и Забай-
кальского мантийных плюмов. Ко всему про-
чему, профиль А-В пересекает в пределах 
этих регионов целый ряд разновозрастных 
тектонических элементов, которые по-раз-
ному отражаются в пространственной струк-
туре аномального магнитного поля, а также 
влияют на результаты его физико-математи-
ческой обработки. Пересекающий Сибирский 
кратон геолого-геофизический разрез вдоль 
транссибирского профиля А-В (см. рис. 4, b), 
составленный на основе полученных резуль-
татов физико-математической обработки дан-
ных измерения многоуровневых значений 
аномального магнитного поля [4, 7–10] и до-
полненный материалами некоторых других 
работ5 [12–14], приведен на рис. 4. 

Все сведения о тектонике фундамента 
земной коры вдоль рассматриваемого про-
филя А-В были получены путем совместной 
интерпретации материалов многоуровневой 
аэростатной и спутниковой магнитных съемок 
(см. рис. 4, а) и других наземных геофизиче-
ских данных6 [12–16]. При этом предполага-
лось, что региональная пространственная 
структура и амплитуда этих полей определя-
ется в основном несколькими факторами:  

1) рельефом поверхности консолидиро-
ванного магнитоактивного фундамента зем-
ной коры (верхняя субгоризонтальная гра-
ница В) (см. рис. 4, b);  

__________________________________________ 

3 Схема зон глубинных разломов территории СССР. М-б 1:10000000 / сост. Е. М. Ананьева [и др.]; ред. Д. М. Миль-
штейн. Л.: Изд-во ВСЕГЕИ, 1977. 
4 Там же. 
5 Каталог Международного сейсмологического центра // Мировые центры данных России и Украины [Электронный 
ресурс]. URL: http://www.wdcb.ru/sep/seismology/cat_ISC.ru.html (03.03.2022). 
6 Там же. 
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a 

 

b 

Рис. 4. Результаты геолого-геофизической интерпретации аэростатной и спутниковой магнитной  
съемки вдоль профиля А-В, пересекающего территорию расположения Ангарского (А) и Забайкальского  
(ЗБ) мантийных плюмов, а также Байкальской рифтовой зоны (2) по 55-му градусу северной широты: 

а – графики значений аномального магнитного поля dT(ϕ,λ,h), измеренного на высотах спутника  
MAGSAT (h = 450 км – верхняя кривая) и высотах аэростата (h = 30 км – средняя кривая), и график  

градиента (grad dT) аномального магнитного поля, измеренного на аэростате (h = 30 км – нижняя кривая) 
По горизонтальным осям графиков приведены значения географической долготы λ;  

b – геолого-геофизический разрез земной коры и литосферы, построенный в результате физико- 
математической обработки аэростатных и спутниковых данных аномального магнитного поля и других  

геофизических данных [12, 13]: 1 – границы (особые точки) электромагнитных зон, связанных с глубинными 
тектоническими разломами; 2 – местоположение субвертикальных глубинных тектонических разломов  
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(Баргузинский, Икатский, Каларский, Олекминский и др.), выделенных по наземным геолого-геофизическим  
данным [12]; 3 – расположение субгоризонтальных глубинных границ (В – нижняя граница осадочного слоя,  

F – граница Форша, K – граница Конрада, M – граница Мохоровичича) и других границ (L, N, P, Q, W) различных  
магнитоактивных слоев литосферы (название по [13]), рассчитанных по аэростатным магнитным данным:  

слои земной коры: (1) – «метаморфический», (2) – «гранитоидный», (3) – «габбро-гранулитовый»; слои  
«нормальной» высокоскоростной «холодной» мантии: (4) – «эклогитовый», (5) – «толеитовый»,  

(6) – «перидотитовый», (7) – «плагиоклаз-пиролитовый», (8) – «пироксен-пиролитовый»; слой «аномальной»  
низкоскоростной «горячей» мантии: (9) – «гранат-пиролитовый» (по сейсмическим данным изолинии  

скорости продольных волн Vp = 8 – 7,9 – 8 км/с) [14]; 4 – кривая изменений нормированных значений магнитного  
импеданса (Za/Ha), рассчитанного по спутниковым компонентным магнитным данным; 5 – место расположения 

гипоцентров землетрясений7, расположенных в основном в зонах тектонических разломов, произошедших  
в окрестности исследуемого профиля А-В; 6 – глубина и пространственное расположение изолинии  

температуры 1200 °С в пределах Байкальской рифтовой зоны [15]; 7 – стрелками показано направление,  
а цифрой под ней – значение аномального магнитного наклонения (например, I = 18°), рассчитанного вдоль  

широтного профиля А-В по спутниковым компонентным (Za, Ha) магнитным данным; 8 – глубина  
и пространственное расположение изолиний удельного электрического сопротивления и их значение 20, 50, 

100 Ом∙м в пределах Байкальской рифтовой зоны [16]; 9 – глубина и пространственное расположение границы  
(d = 50–200 км) зоны аномальных геоэлектрических, температурных и сейсмических значений в мантии  

в пределах Байкальской рифтовой зоны и Забайкальского мантийного плюма 
Fig. 4. Results of geological and geophysical interpretation of balloon and satellite magnetic surveys  

along the A-B profile crossing the territory of the Angara (A) and Trans-Baikal (ЗБ)  
mantle plumes and the Baikal Rift zone (2) at the latitude of 55°N: 

a – graphs of the values of the anomalous magnetic field dT(ϕ,λ,h) measured at the MAGSAT satellite heights  
(h = 450 km – upper curve) and the balloon heights (h = 30 km – middle curve), and the gradient graph (grad dT)  

of the anomalous magnetic field measured on the balloon (h = 30 km is the lower curve) 
The values of the geographical longitude λ are shown along the horizontal axes of the graphs;  

b – geological and geophysical section of the Earth's crust and lithosphere constructed as a result of physical and  
mathematical processing of balloon and satellite data of the anomalous magnetic field and other geophysical data [12, 13]:  
1 –boundaries (special points) of electromagnetic zones associated with deep tectonic faults; 2 – location of sub-vertical  

deep tectonic faults (Barguzinsky, Ikatsky, Kalarsky, Olekminsky et al.) identified by ground-based geological and  
geophysical data [12];  3 – location of the subhorizontal deep boundaries (B – the lower boundary of the sedimentary  
layer, F – Forsch boundary, K – Conrad boundary, M – Mohorovicic boundary and other boundaries (L, N, P, Q, W)  

of various magnetic active layers of the lithosphere (named according to [13]), calculated on the basis of balloon  
magnetic data:  layers of the Earth crust: (1) – "metamorphic", (2) – "granitoid", (3) – "gabbro-granulite"; layers of "normal"  
high-velocity "cold" mantle: (4) – "eclogite", (5) – "tholeiite", (6) – "peridotite", (7) – “plagioclase-pyrolytic”, (8) – “pyroxene- 
pyrolytic”; layer of "anomalous" low-velocity "hot" mantle: (9) – “garnet-pyrolytic” (according to seismic data the isolines  
of longitudinal wave velocities refer as Vp = 8 – 7.9 – 8 km/s) [14]; 4 – variation curve of the normalized values of the  
magnetic impedance (Za/Ha) calculated on the basis of satellite component magnetic data; 5 – areas of earthquake  

hypocenters7 locations mainly in the zones of tectonic faults occurred in the vicinity of the studied profile A-B; 6 – depth  
and spatial location of the 1200 °C temperature isoline within the Baikal rift zone [15]; 7 – arrows show the direction,  

the figure below it shows the value of the anomalous magnetic inclination (e. g., I = 18°) calculated along the A-B  
east-west profile according to the satellite component (Za, Ha) magnetic data; 8 – depth and spatial location of the  
specific electrical resistivity isolines and their values of 20, 50, 100 Om*m within the Baikal rift zone [16]; 9 – depth  

and spatial location of the boundary (d = 50–200 km) of the zone of anomalous electrical, temperature  
and seismic values in the mantle within the Baikal rift zone and the Trans-Baikal mantle plume 

 
2) рельефом поверхности субгоризонталь-

ной границы, расположенной приблизительно 
на глубине 10 км, примерно совпадающей с 
сейсмоактивной границей Форша F (см. рис.  
4, b);  

3) вариациями магнитных (М(x)) свойств 
горных пород земной коры, отражающими ва-
риации вещественного состава и наличие вы-

сокоминерализованных растворов [16] в раз-
личных слоях земной коры (см. рис. 4, b, слои 
(1)–(7));  

4) рельефом поверхности субгоризонталь-
ных границ в разрезе земной коры, например 
границ Конрада K и Мохоровичича М, а также 
других нижележащих границ литосферы (L, N, 
P, Q, W) (см. рис. 4, b); 

__________________________________________ 

7 Каталог Международного сейсмологического центра // Мировые центры данных России и Украины [Электронный 
ресурс]. URL: http://www.wdcb.ru/sep/seismology/cat_ISC.ru.html (03.03.2022). 
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5) вариациями температуры [15] и, соот-
ветственно, вариациями удельного электри-
ческого сопротивления [16] глубинных неод-
нородностей (слои (5)–(9)) мантии (d = 50–200 
км) (см. рис. 4, b);  

6) магнитоактивными зонами глубинных 
тектонических разломов литосферы (см. рис. 
4, b). 

Все эти факторы могут быть учтены по-
средством использования различных методов 
решения прямой [4, 7] и обратной [5, 6, 8–11] 
задач магнитного потенциала. Для определе-
ния сложного рельефа различных границ ли-
тосферы (B, F, K, M, L, N, P, Q, W), разбитой 
разломными тектоническими структурами, ис-
пользовались алгоритмы программ для элек-
тронно-вычислительных машин типа IВМ 
РС/АТ на языке ФОРТРАН-99. Эти алгоритмы 
частично изложены в источниках [4–11].  

На разрезе (см. рис. 4, b) часть этих текто-
нических разломов пересекает всю земную 
кору в целом и своими «корнями» уходит в 
верхнюю мантию Земли. Некоторые тектони-
ческие разломы упираются своими «корнями» 
в подошвы слоев земной коры (поверхность 
Мохоровичича М). Часть выделенных по аэро-
статным и спутниковым данным субгоризон-
тальных границ (B, F, K, M, L, N, P, Q, W) гео-
лого-геофизического разреза А-В маркиру-
ется особыми точками (см. рис. 4, b). При этом 
можно подтвердить, что значительная часть 
глубинных характеристик субвертикальных 
электромагнитных зон разломных тектониче-
ских структур, а также расположение субгори-
зонтальных границ слоев, приведенных на 
данном разрезе литосферы, подтверждается 
наземными геолого-геофизическими дан-
ными8 [12–16]. В результате в соответствии с 
источником [13] предлагается классифициро-
вать разломные тектонические структуры, 
представленные на приведенном разрезе ли-
тосферы (см. рис. 4, b), по их глубине распо-
ложения хотя бы на несколько видов по числу 
основных структурных комплексов лито-
сферы:  

– слои земной коры: (1) «метаморфиче-
ский», (2) «гранитоидный», (3) «габбро-бази-
товый»;  

– слои так называемой нормальной высо-
коскоростной холодной литосферы: (4) «экло-
гитовый», (5) «толеитовый», (6) «перидотито-
вый», (7) «плагиоклаз-пиролитовый», (8) «пи-
роксен-пиролитовый»; 

– слой так называемой аномальной низко-
скоростной горячей мантии: (9) «гранат-пиро-
литовый».  

Из вертикального геолого-геофизического 
разреза (см. рис. 4, b), построенного в первую 
очередь по аэростатным и спутниковым маг-
нитным данным, видно, что «корни» субверти-
кальных разломных тектонических структур 
примерно совпадают с глубинными субгори-
зонтальными границами поверхностей Форша 
F (dF ≈ 10 км), Конрада K (dK ≈ 20 км), Мохоро-
вичича M (dM ≈ 40 км), а также другими грани-
цами L (dL ≈ 60 км), N (dN ≈ 70–80 км), P (dP ≈ 
120 км), Q (dQ ≈ 150 км), W (dW ≈ 200 км). Таким 
образом, можно сделать вывод, что данная 
методика выделения субгоризонтальных гра-
ниц литосферы по особым точкам магнитоак-
тивных тел работает в пределах не только 
платформенных, но также и геосинклиналь-
ных регионов Сибирского кратона, коим явля-
ется Ангаро-Байкальский регион. 

Из данных, приведенных на глубинном 
геолого-геофизическом разрезе (см. рис. 4, b), 
видно, что наблюдается соответствие глубин-
ных разломных тектонических структур (по 
наземным данным) с результатами выделен-
ных электромагнитных глубинных зон разло-
мов литосферы по аэростатным и спутнико-
вым магнитным данным.  

Другое направление региональных геофи-
зических исследований глубинного строения 
Ангарского и Забайкальского мантийных плю-
мов связано с использованием спутниковых 
геофизических данных. Результаты анализа 
спутниковых компонентных (X, Y, Z, H, D, I) 
магнитных данных вдоль регионального гео-
лого-геофизического профиля (см. рис. 4, b), 
пересекающего также регион Ангарского и За-
байкальского мантийных плюмов, частично 
проанализированы в источниках [4, 7]. Полу-
ченные по результатам анализа аномального 
магнитного поля спутника MAGSAT данные 

__________________________________________ 

8 Каталог Международного сейсмологического центра // Мировые центры данных России и Украины [Электронный 
ресурс]. URL: http://www.wdcb.ru/sep/seismology/cat_ISC.ru.html (03.03.2022). 
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показывают, что выявляются не только посто-
янные геолого-тектонические границы лито-
сферы, но и динамические границы, которые 
могут быть связаны с геоэлектрическими [16], 
сейсмологическими [14] и геотермальными 
[15] процессами, происходящими в исследуе-
мом регионе.  

Из геолого-геофизического разреза по ши-
ротному профилю А-В (см. рис. 4, b) видно, 
что глубина литосферы в пределах Ангар-
ского мантийного плюма (см. рис. 4, b, зоны  
0–1) составляет около 180 км. Забайкальская 
часть (см. рис. 4, b, зоны 3–5) Сибирского кра-
тона (Забайкальский мантийный плюм (110–
120 °E), расположенный на востоке от Ангар-
ского мантийного плюма (94–108 °E)), в соот-
ветствии со схемой (см. рис. 3), составленной 
по карте аномального магнитного поля и отоб-
ражающей кольцевые зоны интенсивных маг-
нитных аномалий 3–5 (см. рис. 3), а также с 
графиками интенсивных (100–150 нТл) аэро-
статных магнитных аномалий 3–5 (см. рис. 4, 
a), по-видимому, связана с магматическими 
внедрениями, поступающими из аномально 
разогретой мантии в Байкальской рифтовой 
зоне по соседним тектоническим разломам 
(Баргузинский, Икатский) в приповерхностные 
зоны земной коры9 [16]. Глубина тектониче-
ских разломов (Туколамский, Тунгирский) в 
регионе Забайкальского мантийного плюма 
достигает почти 150 км, что соответствует не-
зависимым геофизическим данным [2] о вер-
тикальной мощности литосферы в этом реги-
оне (см. рис. 2).  

Из геолого-геофизического разреза (см. 
рис. 4, b) также можно видеть, что направле-
ние вектора () наклонения (например, I =  
-20°), рассчитанного по данным аномального 
магнитного поля, в зонах тектонических раз-
ломов в пределах Ангарского мантийного 
плюма (94–101 °E) направлено в верхнюю по-
луплоскость и при этом не совпадает с 
направлением наклонения «нормального» 
магнитного поля (Im = +72°), вектор которого 
направлен в нижнюю полуплоскость. Значе-
ние наклонения Im(x) главного магнитного 

поля было определено по следующей фор-
муле10: 

𝐼𝑚(𝜙, 𝜆, ℎ) = arctg[𝑍𝑚(𝜙, 𝜆, ℎ)/ 
/𝐻

𝑚
(𝜙, 𝜆, ℎ)] = 72°, 

(5) 

где Zm(ϕ,λ,h) и Hm(ϕ,λ,h) – значения вертикаль-
ной и горизонтальной составляющих «нор-
мального» магнитного поля Земли в районе 
Байкальской рифтовой зоны, которые были 
определены по измеренным данным искус-
ственного спутника Земли MAGSAT.  

При этом из геолого-геофизического раз-
реза (см. рис. 4, b) видно, что векторы () ано-
мального наклонения (I = 18) в зонах тектони-
ческих разломов в пределах расположения 
глубинной части Байкальской рифтовой струк-
туры (101–113 °E) в основном направлены в 
нижнюю полуплоскость и совпадают по знаку 
с направлением наклонения современного 
главного магнитного поля (Im = +72°) в этой ча-
сти разреза по исследуемому профилю А-В. 
Таким образом, направления наклонения, 
рассчитанного по данным аномального маг-
нитного поля, в пределах территории боль-
шей части Ангарского и Забайкальского ман-
тийных плюмов могут быть связаны с преиму-
щественно остаточно намагниченными гор-
ными породами «нормальной» мантии, сфор-
мировавшимися в другую геохронологиче-
скую эпоху, имеющими противоположное по 
знаку направление наклонения главного маг-
нитного поля Земли Im(ϕ,λ,h). В противополож-
ность этому значения наклонения, рассчитан-
ного по данным аномального магнитного 
поля, в пределах глубинной части Байкаль-
ской рифтовой структуры (101–113 °E), где 
преобладают породы аномальной по значе-
ниям температуры мантии (Т = 1200 °С) [15, 
16], по-видимому, могут быть связаны с индук-
тивно намагниченными породами, соответ-
ствующими по знаку современному наклоне-
нию главного магнитного поля.  

До недавнего времени в направлении ака-
демической науки (земной магнетизм11) суще-
ствовало устойчивое мнение, что бо́льшая 
часть всех ферромагнитных минералов с 

__________________________________________ 

9 Каталог Международного сейсмологического центра // Мировые центры данных России и Украины [Электронный 
ресурс]. URL: http://www.wdcb.ru/sep/seismology/cat_ISC.ru.html (03.03.2022). 
10 Яновский Б. М. Земной магнетизм: учеб. пособие / ред. В. В. Металлова. Л.: Изд-во Ленингр. ун-та, 1978. 592 с. 
11 Там же. 
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остаточной намагниченностью Jо теряет свои 
ферромагнитные (сильные магнитные) свой-
ства и переходит в парамагнетики с очень 
слабыми магнитными свойствами, когда тем-
пература в недрах Земли превышает свою 
определенную критическую температуру 
Кюри (для чистого железа Θ = 1073 °К), кото-
рая для каждой отдельной разновидности 
магнитных минералов (титаномагнетит, маг-
нетит, гематит, маггемит, ильменит и многие 
другие) в составе горных пород значительно 
меньше (Θ = 350–600 °С). Поэтому мы пред-
полагаем, что наблюдаемые на спутнике и 
аэростате магнитные поля, вызванные магни-
тоактивными источниками на большой глу-
бине, значительно превышающей глубину 
расположения в земной коре температур 
бо́льших, чем температура Кюри (Θ = 350– 
600 °С), могут быть связаны с индуктивно 
намагниченными горными породами, которые 
продолжают создавать аномальное магнит-
ное поле dT даже при высоких температурах 
(Θ > 600 °С) подобно тому, как это обычно 
представляется12 относительно источников 
«нормального» магнитного поля во внешнем 
ядре Земли. Согласно первому закону 
Релея13, суммарная намагниченность Js вклю-
чает индуктивную Jи и остаточную Jo намагни-
ченность ферромагнитных минералов в гор-
ных породах магнитоактивного тела:  

𝐽𝑠 = 𝐽𝑢 + 𝐽о = (𝑘 ∙ 𝑑𝑇) + (𝑏𝒊 ∙ 𝑑𝑇2), (6) 
где k – магнитная восприимчивость горных по-
род; dT – действующее магнитное поле; bi – 
коэффициент размагничивания, характерный 
для определенной формы магнитоактивного 
тела.  

Согласно существующим воззрениям14, 
мы предполагаем, что при температурах маг-
нитоактивных минералов (титаномагнетит, 
магнетит, маггемит, ильменит и др.) бо́льших, 
чем температура Кюри, в горных породах  
Ангаро-Байкальского региона, расположен-
ных на глубинах более 40 км (граница Мохо), 
остаточная намагниченность Jo ферромагнит-
ных минералов почти пропадает. В связи с 
этим, в соответствии с формулой (6), горные 

породы на этих глубинах должны обладать 
только индуктивной намагниченностью Jи, 
формирующей измеряемые магнитные поля. 

Поскольку основной вклад в формирова-
ние измеряемых полей вносит индуктивная 
намагниченность Jи = k∙dT, линейно связанная 
с измеренным аномальным магнитным полем 
dT, а магнитная восприимчивость k – вели-
чина скалярная, предполагается, что угол 
наклона (направление) вектора индуктивной 
намагниченности Jи будет очень близок к 
направлению (наклону) вектора самого ано-
мального магнитного поля, определяемого по 
формуле15 

𝑑𝑇 = 𝑍𝑎 ∙ sin 𝐼 + 𝐻𝑎 ∙ cos 𝐼 ∙ cos 𝑓, (7) 
где f = 90° – угол между вектором dT и магнит-
ным меридианом на широтном профиле  
А-В. В этом случае в формуле (7) величина 
cosf = 0. 

Тогда формулу (7) можно переписать как 

𝑑𝑇 = 𝑍𝑎 ∙ sin 𝐼. (8) 
Используя соотношение (8) и принимая ве-

личину магнитной восприимчивости k, харак-
терную для магнетита, можно определить зна-
чение индуктивной намагниченности в нижней 
части широтной плоскости как 

𝐽𝑢 = 𝑘 ∙ 𝑑𝑇 = 𝑘 ∙ 𝑍𝑎 ∙ sin 𝐼, (9) 
где угол наклона вектора индуктивной намаг-
ниченности Jи определяется в основном углом 
наклона вектора аномального магнитного 
наклонения I, расположенного в широтной 
плоскости прохождения профиля А-В: 

𝐼 =  arcsin (𝑍𝑎  / 𝑑𝑇). (10) 
Значения магнитного наклонения I вдоль 

исследуемого регионального геолого-геофи-
зического профиля А-В определялись для 
территории Ангарского и Забайкальского ман-
тийных плюмов с интервалом дискретности 
через два градуса по долготе λ вдоль широт-
ного профиля по 55-му градусу северной  
широты (dλ = 2° = 125 км) согласно спутнико-
вым (искусственный спутник Земли MAGSAT) 
векторным (компонентным Za(ϕ,λ,h), Ha(ϕ,λ,h)) 
данным аномального магнитного поля исходя 
из формул (11)–(12). Тогда типичное значение 
в центральной части территории Ангарского 

__________________________________________ 

12 Яновский Б. М. Земной магнетизм: учеб. пособие / ред. В. В. Металлова. Л.: Изд-во Ленингр. ун-та, 1978. 592 с. 
13 Там же. 
14 Там же. 
15 Там же. 
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мантийного плюма (хоть эти значения и доста-
точно разные) можно определить для широты 
ϕ = 55° профиля А-В как  

𝐼(𝜙, 𝜆, ℎ) =  arcsin [𝑍𝑎(𝜙, 𝜆, ℎ)/  
/𝑑𝑇𝑎(𝜙, 𝜆, ℎ)] = 18° для 𝜆 = 94–108 °E, 

(11) 

а типичное значение в центральной части тер-
ритории Забайкальского мантийного плюма – 
как 

𝐼(𝜙, 𝜆, ℎ) =  arcsin [𝑍𝑎(𝜙, 𝜆, ℎ)/  
/𝑑𝑇𝑎(𝜙, 𝜆, ℎ)] = −9° для 𝜆 = 110–120 °E. 

(12) 

Полученные данные о влиянии аномаль-
ной по геоэлектрическим и температурным 
параметрам мантии в зоне расположения глу-
бинной части Байкальской рифтовой струк-
туры подтверждаются положительными зна-
чениями на кривой изменения величины маг-
нитного импеданса Imp(ϕ,λ,h), рассчитанного 
по данным спутникового аномального магнит-
ного поля (кривая в условных обозначениях 
под номером 4), приведенной в нижней части 
геолого-геофизического разреза (см. рис. 4, 
b). В среднем значение магнитного импеданса 
колеблется от 0 до +1:  

𝐼𝑚𝑝(𝜙, 𝜆, ℎ) = 

=  [𝑍𝑎(𝜙, 𝜆, ℎ)/𝐻𝑎(𝜙, 𝜆, ℎ)] = 0,5, 
(13) 

где Za(ϕ,λ,h), Ha(ϕ,λ,h) и Imp(ϕ,λ,h) – значения, 
полученные по данным измеренных на спут-
нике вертикальной и горизонтальной состав-
ляющих вектора индукции аномального маг-
нитного поля и рассчитанных по ним значений 
магнитного импеданса. Аналогично вычисля-
ются значения магнитного импеданса для 
других точек расчета. 

С появлением новых работ показано, что 
выявлены температурно-устойчивые разно-
видности магнетитовых пород (гематит) [17], 
не теряющие своих магнитных свойств 
(свойств остаточной намагниченности) даже в 
верхней мантии до глубины более 600 км, где 
температуры достигают значений 1300 °К. По-
этому можно предполагать, что какая-то (не 
очень большая) часть магнитного поля может 
быть вызвана этими температурно-устойчи-

выми горными породами мантии с преоблада-
ющей в них остаточной намагниченностью. 

Геоэлектрические данные удельного со-
противления (20–100 Ом∙м) аномальной ман-
тии в глубинной зоне расположения Байкаль-
ской рифтовой структуры (ниже границы Мо-
хоровичича (примерная глубина dм > 40 км)) 
косвенно свидетельствуют о высоких значе-
ниях температуры аномальной мантии (порядка 
1200 °С) [15, 16] (см. рис. 4, b). Высокие зна-
чения температуры мантии в зоне Байкаль-
ской рифтовой структуры и частично в борто-
вых зонах Ангарского и Забайкальского ман-
тийных плюмов и их «дочерних» кольцевых 
структур меньшего размера подтверждаются 
значениями геотермальной энергии, представ-
ленными на соответствующей карте (рис. 5). 

Ранее было показано [18], что многие ме-
сторождения газообразных и жидких углево-
дородов (природный газ, газоконденсаты, 
нефть) расположены в зонах мантийных плю-
мов. В связи с этим был проведен поиск воз-
можных месторождений полезных ископае-
мых в зоне расположения Ангарского и Забай-
кальского мантийных плюмов. Предвари-
тельно были рассмотрены различные опубли-
кованные данные о существующих месторож-
дениях полезных ископаемых16,17 в зоне рас-
положения Ангарского и Забайкальского ман-
тийных плюмов. Оказалось, что основными 
месторождениями, которые расположены в 
зоне Ангарского мантийного плюма, являются 
угольные месторождения18, а в зоне Забай-
кальского мантийного плюма – урановые ме-
сторождения19. Карты месторождений различ-
ных полезных ископаемых, расположенных в 
том числе и в зоне обоих – Ангарского и За-
байкальского – мантийных плюмов, представ-
лены на рис. 6 и 7.  

Из рис. 7 можно видеть, что значительная 
часть месторождений урана (Аргунское, Жер-
ловское, Стрельцовское) Российской Федера-
ции с запасами 5–20 тыс. т расположена в зоне 

 

__________________________________________ 

16 Карта полезных ископаемых территории СССР / Л. Н. Колосова. М.: Изд-во ГУГК, 1982.  
17 Карта урановых месторождений России // Мировые центры данных России и Украины [Электронный ресурс]. 
URL: http://www.wdcb.ru/mining/uran/uran.jpg (03.03.2022). 
18 Карта полезных ископаемых территории СССР / Л. Н. Колосова. М.: Изд-во ГУГК, 1982. 
19 Карта урановых месторождений России // Мировые центры данных России и Украины [Электронный ресурс]. 
URL: http://www.wdcb.ru/mining/uran/uran.jpg (03.03.2022). 
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Рис. 5. Карта ресурсов геотермальной энергии Российской Федерации20 
 Значения геотермальной энергии приведены в тоннах условного топлива  

на кубический метр (цветовые обозначения от 0 до 7) 
Контуры расположения кольцевых структур Сибирского кратона, связанных с мантийными плюмами:  

11 – Анабарской; 11а – Тунгусской; 16 – Ангарской; 16a – «дочерней» от Ангарской; 17 – Алдано-Становой;  
19 – Забайкальской; 19a, 19b – «дочерних» от Забайкальской 

Fig. 5. Map of geothermal energy resources of the Russian Federation20 
The values of geothermal energy are given in tons of the oil equivalent per a cubic meter (color designations from 0 to 7)  

Location contours of the ring structures of the Siberian craton associated with mantle plumes:  
11 – Anabar; 11a – Tunguska; 16 – Angara; 16a – Angara "daughter" structure; 17 – Aldano-Stanovaya;  

19 – Trans-Baikal; 19a, 19b – Trans-Baikal "daughter" structure  

  
Забайкальского мантийного плюма и его «до-
черних» (близкорасположенных) плюм-текто-
нических структур меньших размеров. Также 
из рис. 7 видно, что многие месторождения 
урана связаны с горными породами докем-
брийского возраста, поэтому можно предпо-
ложить, что наиболее активная фаза форми-
рования Забайкальского мантийного плюма (и 
образования урановых месторождений) про-
исходила в докембрийский геохронологиче-
ский период геолого-тектонической эволюции 
Земли. В связи с этим для поисков новых ме-
сторождений урана большое значение может 
иметь возраст (докембрийский) формирова-

ния мантийного плюма, характерный для 
наиболее древних горных пород Забайкаль-
ского мантийного плюма, на территории кото-
рого расположены основные разведанные в 
России месторождения урана. В свою оче-
редь, находящийся рядом Ангарский мантий-
ный плюм, судя по самым древним породам 
ордовикского возраста, расположенным в его 
пределах, сформировался в доордовикский 
геохронологический период, но месторождений 
урана в его пределах пока не найдено. Кроме 
того, тектонические разломы в пределах терри-
тории Забайкальского мантийного плюма ухо-
дят своими «корнями» в зону так называемой

Карта ресурсов  
геотермальной энергии  

на территории  
Российской  
Федерации 

Значения геотермальной энергии 

 0–2          2–4         4–6         6–7           ≥7 

__________________________________________ 

20 Карта прогнозных ресурсов геотермальной энергии // Камчатский научный центр ДО РАН. [Электронный ресурс]. 
URL: http://www.kscnet.ru/ivs/publication/kuril_kam2005/title4.jpg (03.03.2022). 
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Рис. 6. Карта месторождений полезных ископаемых Российской Федерации21 

Контуры расположения кольцевых структур Сибирского кратона, связанных с одноименными мантийными  
плюмами: 11а – Тунгусской (Тунгусский угольный бассейн); 16 – Ангарской (Иркутский угольный бассейн);  
16a – Слюдянской (месторождения слюды); 17 – Алдано-Становой (Южно-Якутский угольный бассейн);  

19 – Забайкальской (Нерчинские золоторудные месторождения); 19a – Березовской (месторождения  
золотоносных, полиметаллических и железных руд); 19b – Тарбаганской  

(месторождения вольфрамовых и полиметаллических руд) 
Ресурсы: 1–9 – топливно-энергетические: 1 – площади залегания каменного угля, 2 – площади залегания 

бурого угля, 3 – нефтегазоносные площади, 4 – площади залегания торфа (заторфованность более 10 %), 
5 – нефть, 6 – природный газ, 7 – каменный уголь, 8 – бурый уголь, 9 – горючие сланцы; 10–23 – металлические:  

10 – железные руды, 11 – марганцевые руды, 12 – хромитовые руды, 13 – титановые руды, 14 – никелевые  
руды, 15 – вольфрамовые руды, 16 – молибденовые руды, 17 – алюминиевые руды, 18 – медные руды,  

19 – полиметаллические руды, 20 – оловянные руды, 21 – сурьмяные руды, 22 – ртутные руды, 23 – золото;  
24–40 – неметаллические: 24 – асбест, 25 – графит, 26 – слюда, 27 – тальк, 28 – фосфориты и апатиты,  

29 – сера, 30 – калийные соли, 31 – поваренная соль, 32 – глауберова соль, 33 – гипс, 34 – каолин,  
35 – облицовочные камни, 36 – глины огнеупорные, 37 – глины бентонитовые, 38 – цементное сырье,  

39 – алмазы; 40 – источники минеральных вод 
Fig. 6. Map of mineral deposits of the Russian Federation21 

Location contours of the ring structures of the Siberian craton associated with similar mantle plumes: 11a – Tunguska 
(Tunguska coal basin); 16 – Angara (Irkutsk coal basin); 16a – Slyudyanka (mica deposits); 17 – Aldano-Stanovoy 

(South Yakut coal basin); 19 – Trans-Baikal (Nerchinsk gold deposits); 19a – Berezovskaya (deposits  
of gold-bearing, polymetallic and iron ores); 19b – Tarbagan (deposits of tungsten and polymetallic ores) 

Resources: 1–9 – fuel and energy: 1 – coal occurrence areas, 2 – brown coal occurrence areas, 3 – oil and gas bearing  
areas, 4 – peat occurrence areas (peat content is more than 10 %), 5 – oil, 6 – natural gas, 7 – bituminous coal,  
8 – brown coal, 9 – bituminous shale; 10–23 – metal: 10 – iron ores, 11 – manganese ores, 12 – chromite ores,  

13 – titanium ores, 14 – nickel ores, 15 – tungsten ores, 16 – molybdenum ores, 17 – aluminum ores, 18 – copper ores,  
19 – polymetallic ores, 20 – tin ores, 21 – antimony ores, 22 – mercury ores, 23 – gold; 24–40 – non–metallic:  

24 – asbestos, 25 – graphite, 26 – mica, 27 – talc, 28 – phosphorites and apatites, 29 – sulfur, 30 – potassium salts,  
31 – sodium salt, 32 – Glauber's salt, 33 – gypsum, 34 – kaolin, 35 – facing stones, 36 – refractory clays,  

37 – bentonite clays, 38 – cement raw materials, 39 – diamonds; 40 – sources of mineral waters 
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21 Карта полезных ископаемых территории СССР / Л. Н. Колосова. М.: Изд-во ГУГК, 1982. 
 
 
 
 

http://www.nznj.ru/


 

Харитонов А. Л. Результаты геолого-геофизического исследования глубинного строения…  
2022;45(2):119-136 

Kharitonov A. L. Results of geological and geophysical study of the deep structure of Angara… 

 

www.nznj.ru 
 

133 
 

 

 
Рис. 7. Карта урановых месторождений России22: 

1–3 – оцениваемые запасы урановых месторождений: 1 – более 20 тыс. т, 2 – от 5 до 20 тыс. т, 3 – менее  
5 тыс. т; 4–7 – освоенность месторождений: 4 – находящиеся в стадии оценки, 5 – отнесенные в резерв,  
6 – эксплуатируемые, 7 – отработанные; 8–14 – возраст оруденений: 8 – кайнозойский, 9 – мезозойский,  

10 – палеозойский, 11 – докембрийский, 12 – кайнозойско-мезозойский, 13 – мезозойско-палеозойский,  
14 – палеозойско-докембрийский; 15 – границы урановорудных районов; 16 – границы перспективных на уран  

районов; 17 – контуры расположения кольцевых структур Сибирского кратона, связанных с мантийными  
плюмами: А – Ангарской и «дочерней» Слюдянской структур, Зб – Забайкальской структуры и «дочерних»  

Тарбаганской и Березовской структур меньшего размера 
Fig. 7. Map of uranium deposits in Russia22: 

1–3 – estimated reserves of uranium deposits: 1 – more than 20 thousand tons; 2 – from 5 to 20 thousand tons; 3 – less  
than 5 thousand tons; 4–7 – development of deposits: 4 – under evaluation; 5 – reserved; 6 – operated; 7 – abandoned;  

8–14 – mineralization age: 8 – Cenozoic; 9 – Mesozoic; 10 – Paleozoic; 11 – Precambrian; 12 – Cenozoic-Mesozoic;  
13 – Mesozoic-Paleozoic; 14 – Paleozoic-Precambrian; 15 – boundaries of uranium ore areas; 16 – boundaries  

of the areas promising for uranium; 17 – location contours of the ring structures of the Siberian craton associated  
with mantle plumes: A – Angara and the "daughter" Slyudanskaya structure; Зб – Trans-Baikal structure  

and "daughter" Tarbagan and Berezovskaya structures of smaller scale 

 
аномальной горячей низкоскоростной мантии 
(см. рис. 4, b, 9), из которой по этим разломам 
могли поступать магматические внедрения с 
наличием урановых руд. Тектонические же 
разломы в пределах территории Ангарского 
мантийного плюма уходят своими «корнями» 
в слои так называемой нормальной холодной 
высокоскоростной мантии, которая имеет дру-
гой геохимический состав и, по-видимому, 
очень бедна включениями урановых руд.  

В настоящее время, когда возникли ост-
рые проблемы с энергетическими ресурсами 
во многих странах, появилась новая тенден-
ция к развитию «зеленой» энергетики в Ев-
ропе и Китае. В связи с этим актуальной явля-

ется задача поиска новых месторождений не 
только углеводородов (нефти, газа, угля), но и 
урана, так как атомные электростанции Ев-
ропы также отнесены к направлению «зеле-
ной» энергетики. Новые месторождения 
урана позволят в будущем усиленно разви-
вать направление «зеленой» атомной энерге-
тики в России и в дружественных странах, где 
уже построены отечественные атомные реак-
торы или только планируется их построение. 

 
Заключение 

Приведенные примеры, как представля-
ется, свидетельствуют о высокой эффектив-
ности интерпретации спутниковых и аэростат-

__________________________________________ 

22 Карта урановых месторождений России // Мировые центры данных России и Украины [Электронный ресурс]. 
URL: http://www.wdcb.ru/mining/uran/uran.jpg (03.03.2022). 
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ных данных аномального магнитного поля при 
изучении строения литосферы в зоне Ангар-
ского и Забайкальского мантийных плюмов, 
пересекаемых профилем многоуровневых 
магнитных исследований. Приведем основ-
ные выводы проведенного исследования: 

1. Показана возможность применения маг-
нитных методов для исследования глубин-
ного строения Ангарского и Забайкальского 
мантийных плюмов по данным аэростатных и 
спутниковых магнитных измерений.  

2. По аэростатным и спутниковым магнит-
ным данным выявлены некоторые глубинные 
тектонические разломы литосферы (Баргу-
зинский, Икатский, Туколамский, Тунгирский), 
которые по особым точкам магнитоактивных 
зон этих разломов позволяют маркировать 
различные субгоризонтальные границы лито-
сферных слоев в зоне расположения Ангар-
ского и Забайкальского мантийных плюмов 

вдоль регионального геолого-геофизического 
профиля А-В. 

3. Выявлена пространственная взаимо-
связь расположения месторождений угля и 
урана с кольцевыми морфологическими 
структурами, связанными с Ангарским и За-
байкальским мантийными плюмами. Выяв-
ленные закономерности связи урановых ме-
сторождений с кольцевыми структурами ман-
тийных плюмов, их геохронологическим воз-
растом формирования, геохимическим соста-
вом подстилающей их «горячей» низкоско-
ростной мантии и вследствие этого высоким 
тепловым потоком на поверхности Земли мо-
гут быть использованы для поиска новых пер-
спективных регионов урановых месторожде-
ний в зонах расположения других крупных 
мантийных плюмов (Анабарского, Алдано-
Станового) в пределах территории Сибир-
ского кратона. 
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