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Резюме. Приольхонье представляет собой ключевую структуру (геодинамический полигон), через которую прохо-
дит граница между Сибирским кратоном и Центрально-Азиатским складчатым поясом. В связи с этим выяснить 
историю их взаимодействия во времени и пространстве – интересная и актуальная задача, благодаря решению 
которой представляется хорошая возможность обсудить перспективы иной, чем прежде, интерпретации массива 
новых геолого-геофизических данных по Западному Прибайкалью. Целью физико-геологического моделирования 
является уточнение геологического строения коллизионного шва системы Сибирский кратон – Ольхонский террейн 
для создания геологических карт нового поколения. Для этого на участке реки Анги, где развиты метаморфические 
образования коллизионного шва, проведены наземная магнитная съемка и петрофизические исследования с отбо-
ром ориентированных образцов из бластомилонитов разных типов и прорывающих их долеритов, возраст которых 
составляет 500–470 и 290 млн лет соответственно. По мнению геологов, долериты слагают дайку северо-восточно-
го простирания мощностью не более 5 м и протяженностью до 2 км. Новая информация по геохронологии, петро- и 
палеомагнетизму рассматриваемых долеритов входит в противоречие с этой гипотезой. Выполненное физико-ге-
ологическое моделирование показало, что долериты слагают интрузивное тело более сложной формы, чем дайка 
(вероятнее всего, силл мощностью ≈200 м), и позволило найти компромиссное решение по интерпретации полу-
ченного ранее материала. На его основе можно судить о проявлении здесь достаточно активных тектоно-магмати-
ческих событий в раннепермскую эпоху, вероятнее всего, связанных со становлением Ангаро-Витимского батолита 
в Забайкалье. По полученным образцам (N = 19) после введения тектонической поправки за элементы залегания 
главного сместителя Приморского разлома рассчитан виртуальный геомагнитный полюс, соответствующий ранней 
перми (295–275 млн лет), с координатами: F = 45° с. ш., L = 133° в. д., dp/dm = 18,2/19,0°. Таким образом, для уточ-
нения Аэрокосмической геологической карты и истории геодинамического развития Приольхонья предлагается 
включение в исследования широкого комплекса геофизических методов. 
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чатый пояс, коллизионный шов, Аэрокосмическая геологическая карта, петрофизическая легенда, физико-геоло-
гическая модель
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Physical and geological modeling of dolerite intrusion  
at collisional suture of Siberian craton – Olkhon terrane system 
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Abstract. The Olkhon region is a key structure (geodynamic polygon) straddling the boundary between the Siberian craton 
and the Central Asian folded belt. In this regard, finding out the history of their interaction in time and space is an interesting 
and relevant task, the solution of which provides a good opportunity to discuss the prospects for a different interpretation 
of the array of new geological and geophysical data for the Western Baikal region. The purpose of physical and geological 
modeling is to clarify the geological structure of the collisional suture of the Siberian craton – Olkhon terrane system to 
create next-generation geological maps. For this purpose, ground magnetic surveys and petrophysical studies have been 
conducted at the Anga river section where collisional suture metamorphic features are prominent. These studies included 
the collection of oriented samples from blastomylonites of various types and the intruding dolerites, aged 500–470 and  
290 million years, respectively. According to geologists, dolerites form a dike of northeastern strike, no more than 5 m 
thick and up to 2 km long. New information on geochronology, petro- and paleomagnetism of the considered dolerites 
contradicts this hypothesis. The performed physical-geological modeling showed that the dolerites form an intrusive body 
of a more complex shape than the dike (most likely a sill about 200 m thick), and made it possible to find a compromise 
solution for the interpretation of previously obtained material. On this basis, it is possible to conclude that fairly active 
tectono-magmatic events occurred here in the Early Permian, which most likely were associated with the formation of the 
Angara-Vitim batholith in Transbaikalia. According to the obtained samples (N = 19), after introducing a tectonic correction 
for the bedding elements of the main fault plane of the Primorsky fault, a virtual geomagnetic pole has been calculated 
for the Early Permian (295–275 Ma) with coordinates: F = 45° N, L = 133° E, dp/dm = 18.2/19.0°. Thus, to clarify the 
Aerospace geological map and the history of geodynamic development of the Olkhon region, it is proposed to include a 
wide range of geophysical methods in the research.

Keywords: Western Baikal region, Siberian craton, Olkhon terrane, Central Asian folded belt, collisional suture, Aerospace 
geological map, petrophysical legend, physical-geological model
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Введение
Коллизионный шов системы Сибирский 

кратон – Ольхонский террейн [1–5] является 
уникальным геологическим памятником для 
изучения разнообразных геодинамических 
процессов, связанных с движением литосфер-
ных плит Земли [6]. Шов прослежен от устья 
р. Бугульдейки на юго-западе до мыса Кал-
тыгей на северо-востоке (рис. 1). Непрерыв-
ная протяженность шва на суше – 150 км, его 
ширина в плане – 1 км. Контрастно выражена 
линейная форма коллизионного шва заметна 
на аэро- и космических снимках любого мас-
штаба. С зоной раннепалеозойского коллизи-
онного шва пространственно совпадает мо-
лодой (кайнозойский) глубинный Приморский 
разлом Байкальской рифтовой зоны [7, 8].  

Приморский разлом является крупнейшей не-
отектонической структурой и отчетливо про-
является в виде уступа рельефа вдоль запад-
ного побережья Байкала, а при геологическом 
картировании фиксируется мощной (300–
800 м) зоной дробления. Длина разлома –  
около 200 км. Максимальная высота уступа в 
рельефе достигает 600 м. Основной смести-
тель разлома определяется как взброс с ази-
мутом падения около 145–155° и углом паде-
ния 65–70° [9]. В кайнозойский период разлом 
развивался как правосторонний сбросо-сдвиг.

Не вызывает сомнения, что Ольхонский 
тектонический террейн был причленен к Си-
бирской платформе в каледонское время, по-
скольку вся гамма процессов воздействия на 
слагающие его породы глубинных флюидных 
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систем произошла в каледонское и позднека-
ледонское время в интервале 485–440 млн 
лет [10]. Следующий этап проявления текто-
но-магматических процессов связан с разви-
тием более молодой кайнозойской Байкаль-
ской рифтовой зоны [7, 8].

В строении коллизионного шва участвуют 
породы Сибирского кратона и Ольхонского 
террейна (рис. 2) [1, 5]. В первом преоблада-
ют очковые бластомилониты по раннедокем-
брийским гранитам, во-втором отмечаются 
ультрабластомилониты и очковые бластоми-
лониты. Для коллизионного шва характерна 
однообразная плоскостная текстура с паде-
нием на юго-восток под углами от 45 до 90°. 
На левом борту р. Анги можно наблюдать при-
жатый к жесткому кратону пакет тесно сжатых 
тектонических пластин с субвертикальной 
ориентировкой, которые несут признаки позд-
него коллизионного этапа. 

В настоящее время в пределах участка 
Анга обнаружена пока единственная дайка 
базитов, прорывающая под косым углом слан-
цеватость бластомилонитов коллизионного 
шва (см. рис. 2, а–с) [5]. Ее непрерывная про-
тяженность в коренных выходах около 2 км 
с мощностью до 5 м. По геологическим дан-
ным дайка рассматривалась как синметамор-
фическая1 (посторогенная) [11]. Полученный 
U-Pb-возраст по цирконам, выделенным из 
долеритов дайки, составил 289,6±4,4 млн лет 

1 Хромых С.В. Петрология магматических комплексов глубинных уровней коллизионных систем (на примере ран-
них каледонид Ольхонского региона Западного Прибайкалья): автореф. дис. … канд. геол.-минерал. наук: 25.00.04. 
Новосибирск, 2006. 21 с.

(ранняя пермь) [12]. Ранее дайки раннеперм-
ских долеритов (275±4 млн лет) были изучены 
в береговых обнажениях оз. Байкал на Шары-
жалгайском выступе Сибирской платформы 
[13]. Кроме того, U-Th-Pb-результаты геохро-
нологических (LA-ISP-MS) исследований де-
тритовых цирконов из кайнозойских песчаных 
отложений о. Ольхон (бухта Сарайская) по-
казали 286–310 млн лет [14]. Возможно, вне-
дрение даек долеритов хорошо корреспонди-
руется с эпохой максимального сжатия (330– 
275 млн лет) южной активной окраины Сибир-
ского палеоконтинента, в результате которой 
в Забайкалье (см. врезку на рис. 1) сформиро-
вался крупнейший Ангаро-Витимский гранито-
идный батолит [15, 16]. Возможно, следы этих 
тектоно-магматических процессов отразились 
в виде векторов естественной остаточной на-
магниченности (ЕОН, Īn) метахронной приро-
ды в Приольхонье [17].

Поскольку актуальность создания геологи-
ческих карт нового поколения для Приольхонья 
с целью уточнения геологического строения кол-
лизионного шва системы Сибирский кратон –  
Ольхонский террейн (участок Анга) не вызыва-
ет сомнения, поиск и изучение таких даек яв-
ляется одной из основных задач для осущест-
вления проектной деятельности студентов 
Иркутского национального исследовательского 
технического университета (г. Иркутск, Россия). 
Для решения данной задачи были проведены:

Рис. 1. Схема расположения изученных обнажений Ольхонского региона Западного Прибайкалья
Красными звездочками на карте обозначены обнажения с указанием номера; прямоугольник – участок работ

Fig. 1. Schematic map of the studied sites in the Olkhon area of the Western Baikal region 
Red stars on the map indicate the sites with specified numbers; rectangle indicates work site
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Рис. 2. Участок геофизических работ, река Анга:
a – схема участка; b – фрагмент геологической карты [2]; c – выход обнажения 24-60; 
d – фотография обнажения 25-61; e – геологический разрез А-В-С обнажения 25-61 [5]:

1 – четвертичные образования; 2 – очковые милониты и бластомилониты по гранитам приморского 
комплекса; 3 – тонкополосчатые милониты кварц-мусковит-хлоритовые; 4 – тонкополосчатые милониты 

мусковит-кварц-плагиоклазовые; 5 – амфиболиты; 6 – мусковит-кварц-калишпатовые бластомилониты 
по мелкозернистым гранитам приморского комплекса; 7 – микрогнейсы с очковой текстурой; 8 – кварциты; 

9 – сланцы эпидот-актинолит-плагиоклазовые по породам основного состава с линейной текстурой; 
10 – эпидот-хлоритовые сланцы с линзами тонкозернистых окремненных мраморов; 11 – ультрамилониты; 

12 – милонитизированные лейкократовые мелкозернистые граниты (ранний палеозой ?); 
13 – милонитизированные гнейсы; 14 – габбро-милониты с флазерной структурой; 15 – полосчатые 

тонкозернистые мраморные милониты; 16 – текстуры: а – очковые, b – сланцеватые; 
17 – линии электропередач; 18 – обнажения 24/25-60

Fig. 2. Geophysical survey site, the Anga river:
a – site diagram; b – geological map fragment [2]; c – 24-60 site;
d – 25-61 site photo; e – А-В-С geological section of 25-61site [5]

1 – Quaternary formations; 2 – speckled mylonites and blastomylonites from the granites of the Primorsky complex; 
3 – finely banded quartz-muscovite–chlorite mylonites; 4 – finely banded muscovite–quartz–plagioclase mylonites; 

5 – amphibolites; 6 – muscovite-quartz-potassium feldspar blastomylonites from the fine-grained granites of the 
Primorsky Complex; 7 – microgneisses with speckled texture; 8 – quartzites; 9 – epidote-actinolite-plagioclase schists  

in mafic rocks with a linear texture; 10 – epidote-chlorite schists with lenses of fine-grained silicified marbles; 
11 – ultramylonites; 12 – mylonitized leucocratic fine-grained granites (Early Paleozoic?); 13 – mylonitized gneisses; 

14 – gabbro-mylonites with a flaser structure; 15 – banded fine-grained marble mylonites; 16 – textures: 
a – speckled, b – schistose; 17 – power lines; 18 – 24/25-60 sites
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–  полевые работы по площадной магнит-
ной съемке и отбору ориентированных образ-
цов из коренных обнажений (см. рис. 2);

–  лабораторные измерения физических 
свойств и их корректная статистическая обра-
ботка;

–  геолого-геофизическая интерпрета-
ция материалов – трехмерное физико-ге-
ологическое моделирование в програм-
ме ModelVisionPro-17.5 (MVP-17.5, Encom 
Technology, Канада). 

Основными объектами физико-геологиче-
ского моделирования являются:

–  постколлизионная дайка долеритов  
(290 млн лет) [5, 12];

–  вмещающие ее бластомилониты колли-
зионного шва (500–470 млн лет) на северо-за-
паде от пос. Еланцы (р. Анга) [1–5, 11].

Материалы и методы 
исследования

Первые геохронологические, петро- и па-
леомагнитные результаты, полученные по 
дайке долеритов участка Анга [12, 18], вошли 
в противоречие с геологическими представ-
лениями [5, 11]. Во-первых, количество вы-
деленных из нее разновозрастных цирконов 
(более 90 кристаллов) не соответствует раз-
мерам рассматриваемого интрузивного тела –  
дайка мощностью до 5 м. Во-вторых, ани-
зотропия магнитной восприимчивости доле-
ритов не соответствует «даечному» геотипу 
[19]: плоскость магнитного расслоения сечет 
простирание дайки примерно под прямым 
углом (табл. 1, рис. 3, a). То же самое установ-
лено и для бластомилонитов из экзоконтакта 
дайки долеритов (см. табл. 1, рис. 3, b). В то 

2 Храмов А.Н., Гончаров Г.И., Комиссарова Р.А., Писаревский С.А., Погарская И.А., Ржевский Ю.С. [и др.]. Палео-
магнитология / под ред. А.Н. Храмова. Л.: Недра, 1982. 312 с.
3 Печерский Д.М., Соколов Д.Д. Палеомагнитология, петромагнитология и геология: словарь-справочник для сосе-
дей по специальности. М.: Изд-во ИФЗ, 2010.

же время для коллизионного шва плоскость 
магнитного расслоения согласуется с его се-
веро-восточным простиранием (см. табл. 1, 
рис. 3, c). В-третьих, тест обжига является 
отрицательным2: достаточно широкая (более 
15 м) зона перемагничивания вмещающих 
дайку бластомилонитов (табл. 2, рис. 4) сви-
детельствует о метахронной (наложенной, по-
стмагматической) ЕОН на обнажениях 24-60 
и 25-60, что в сочетании с анизотропией маг-
нитной восприимчивости указывает на ее ди-
намическую природу. Тем более виртуальный 
геомагнитный полюс3 в современной системе 
координат имеет высокоширотное положение 
F = 81° с. ш., L = 348° в. д., dp/dm = 13,2/16,2°, 
а палеоширота fm = 48° близка к географи-
ческому положению района исследований. 
Виртуальный геомагнитный полюс явно не 
соответствует раннепермскому палеомагнит-
ному полюсу3 [13] внедрения дайки. Это мо-
жет объясняться либо магнитным экскурсом3 

(палеомагнитная аномалия), либо сдвигом по 
сместителю Приморского листрического раз-
лома. Не исключен и молодой возраст дайки 
долеритов, соответствующий времени зало-
жения Байкальской рифтовой зоны.

Такое поведение магнитных характеристик 
на изученных обнажениях 24-60 и 25-60 может 
объясняться двумя вариантами: 

1.  Блок горных пород избирательно под-
вергся сильному давлению в постпермское 
время. Этот вариант не объясняет наличие 
большого числа кристаллов циркона в дайке, 
характеризующих основные геологические 
события в регионе. В тоже время долериты, 
хотя и претерпели низкотемпературные мета-
морфические изменения, но без текстурных 

Таблица 1. Параметры анизотропии магнитной восприимчивости петрофизических таксонов 
участка реки Анги
Table 1. Anisotropy parameters of the Anga river section petrophysical taxa magnetic susceptibility 

Номер 
обна- 
жения 

N

Параметры 
анизотропиии магнитной 

восприимчивости

Полуоси эллипсоида анизотропии магнитной восприимчивости

Максимальная, К1 Средняя, К2 Минимальная, К3

L F Pj T K1 D, ° J, ° α1 α2 K2 D, ° J, ° α1 α2 K3 D, ° J, ° α1 α2
24-60 14 1,02 1,022 1,043 0,047 1,021 313,6 5,6 15,8 10,5 1,001 202,7 74,7 32,1 12,5 0,979 45,1 14,2 32 6,8
25-60 13 1,082 1,081 1,169 -0,007 1,079 289,5 54,8 30,3 14,1 0,998 163,4 22,5 36 26,6 0,923 62 25,5 34,5 16
25-61 44 1,038 1,046 1,086 0,087 1,04 63,3 3,7 37,2 26,6 1,002 186,5 83,2 36,5 32,1 0,958 333 5,7 34,6 25,6

Примечание. N – количество образцов. L/F – линейная/плоскостная анизотропия; Pj – степень анизотропии; T – па-
раметр формы; D/J – склонение/наклонение; α1/α2 – полуоси овала доверия. 
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преобразований. Для них характерна типич-
ная офитовая структура: идиоморфные лей-
сты плагиоклаза и ксеноморфные выделения 
пироксена [18].

2.  Выход долеритов на дневную поверх-
ность является частью более мощного сле-
пого интрузивного тела, значительная часть 
которого (как у айсберга) погребена во вме-

щающих горных породах. Этот вариант явля-
ется более логичным. Для его доказательства 
необходима постановка геофизических мето-
дов, прежде всего магниторазведки и сопут-
ствующего ей изучения магнитных свойств 
петрофизических таксонов, для формирова-
ния петрофизической и физико-геологической 
моделей.

Рис. 3. Магнито-текстурные исследования:
a – долериты, обнажение 24-60; b – бластомилониты из экзоконтакта, обнажение 25-60;

c – бластомилониты, обнажение 25-61
К1, К2, К3 – оси эллипсоида анизотропии магнитной восприимчивости 

максимальная, средняя и минимальная соответственно
1 – азимут простирания дайки; 2 – плоскость магнитного расслоения; 

3 – азимут простирания бластомилонитов
Fig. 3. Magnetic-textural studies:

a – dolerites, 24-60 site; b – blastomylonites from the exocontact, 25-60 site;
c – blastomylonites, 25-61 site

K1, K2, K3 – axes of magnetic susceptibility anisotropy ellipsoid 
major, medium and minor respectively

1 – dike strike azimuth; 2 – magnetic stratification plane; 3 – blastomylonite strike azimuth

Таблица 2. Результаты палеомагнитных исследований петрофизических таксонов участка реки Анги
Table 2. Results of paleomagnetic studies of the Anga river section petrophysical taxa 

Тип породы,  
номер обнажения N

Палеомагнитные направления Палеомагнитный полюс
fm, °

D, ° J, ° k α95, ° F, ° L, ° dp, ° dm, °
Долериты, 
обнажение 24-60 14 s 168,3 -69,2 14,4 10,8 – – – – –

Бластомилониты, 
обнажение 25-60 5 s 168,9 -56,6 8,85 27,2 – – – – –

Сводное:  
  ССК(g) 
  ДСК(t) 19 s 168,5 

284
-66 
-80 12,53 9,9 81,4 

45
348,3 
133

13,2 
18,2

16,2 
19

48 
71

Дайки долеритов  
Шарыжалгайского  
выступа [13]

5 S 270 -84,5 22,1 16,7 50,6 121,4 16,7 17 79

Минглинг-дайки 
Приольхонья [17] 21 s 158,2 -75,6 18 7,7 52 150 12,8 14,1 63

Примечание. N – количество образцов s / сайтов S, участвующих в статистике. D – склонение; J – наклонение; 
k – кучность; α95 – овал доверия с вероятностью 95 %. F – широта; L – долгота; dp/dm – полуоси овала доверия; 
fm – палеоширота. ССК/ДСК – современная (g – географическая) / древняя (t – тектоническая поправка) система 
координат. Пояснения см. в тексте.
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Рис. 4. Результаты лабораторных палеомагнитных исследований:
a – долериты, обнажение 24-60; b – бластомилониты, обнажение 25-60; 

c – направление характеристических векторов естественной остаточной намагниченности 
долеритов, обнажение 24-60; d – направление характеристических векторов естественной остаточной 

намагниченности бластомилонитов из экзокнтакта, обнажение 25-60
Fig. 4. Results of laboratory paleomagnetic studies:

a – dolerites, 24-60 site; b – blastomylonites, 25-60 site; c – direction of characteristic vectors 
of natural remanent magnetization of dolerites, 24-60 site; d – direction of characteristic vectors 

of natural remanent magnetization of blastomylonites from the exocontact, 25-60 site
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Методика комплексных исследований на 
участке Анга с целью формирования физи-
ко-геологической модели предусматривала: 

4 Инструкция по магниторазведке (наземная магнитная съемка, аэромагнитная съемка, гидромагнитная съемка). 
Л.: Недра, 1981. 263 с.

1.  Проведение наземной магнитной съем-
ки с целью поисков даек долеритов по стан-
дартной методике4 с использованием высо-
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коточного магнитометра ММPOS‑1/2 (Физи-
ко-технологический институт Уральского фе-
дерального университета имени первого Пре-
зидента России Б.Н. Ельцина, Россия), работа 
которого основана на эффекте Оверхаузера 
(резкое усиление сигнала ядерного магнитно-
го резонанса при насыщении электронного па-
рамагнитного резонанса или взаимодействии 
спинов разных ядер). На стадии подготовки 
выполнялись проектирование сети наблюде-
ний, поверка и эталонирование аппаратуры, 
организация пунктов учета вариаций геомаг-
нитного поля. В процессе полевых измерений 
осуществляются регистрация модуля полного 
вектора магнитной индукции по профилям или 
маршрутам с заданной частотой, синхронная 
запись вариаций на опорной точке. 

Полученные данные были обработаны в 
программе Surfer, в которой проведены интер-
поляция и построение карты магнитного поля 
участка. На начальном этапе обработки осу-
ществлена минимизация влияния линий элек-
тропередач на результаты съемки путем кон-
троля параметров QMC (погрешность съемки, 
от англ.: Quality Measured Computed) и ST (точ-
ность прибора, от англ.: Smart Tweezers). Для 
визуализации общего распределения магнит-

5 Петрофизика: справочник. В 3 кн. Кн. 2. Техника и методика исследований / под ред. А.А. Молчанова, Н.Б. Дорт-
ман. М.: Недра, 1992. 256 с.

ного поля построена карта изолиний магнитно-
го поля (рис. 5). С целью выделения областей 
спокойного и возмущенного поля выполнены 
трансформации магнитного поля: рассчитаны 
исходное и сглаженное региональное поля, 
после чего путем вычитания получена карта 
локальных аномалий магнитного поля. Для 
детализации строения приразломной зоны 
построены план графиков магнитного поля и 
план градиентов магнитного поля, на основе 
которых проведен линеаментный анализ. 

2.  Отбор ориентированных образцов 
(штуфов) из коренных обнажений горных по-
род (см. рис. 2) по общепринятой методике2 в 
современной системе координат. 

3.  Пробоподготовку – изготовление из 
каждого штуфа 3–4 кубиков с ребром 20 мм, 
что в общей сложности составило около 105 
кубиков.

4.  Первичные измерения объемной плот-
ности σ, магнитной восприимчивости ӕ и век-
торов ЕОН.

Проводились петрофизические исследо-
вания5, характеризующие гравитационное и 
магнитное состояние горных пород in situ. На 
данном этапе исследований велось изучение 
объемной плотности σ, векторов ЕОН Īn, ин-

Рис. 5. Результаты наземной магнитной съемки участка Анга:
a – положение профилей (точечная линия), линии электропередач (пунктирная линия) 

и изученных обнажений 24-60 и 25-60 (звездочка); b – карта полного вектора магнитного поля
Fig. 5. Results of ground magnetic survey of the Anga river section:

a – position of profiles (dotted line), power lines (dashed line), 
and 24-60 and 25-60 studied sites (asterisk); b – map of the full magnetic field vector
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дуктивной Īi = æ₸ (где ₸ – вектор напряжен-
ности магнитного поля Земли в районе работ) 
и суммарной Īs = Īn + Īi намагниченностей, от 
которых зависит тип наблюденного (аномаль-
ного и локального) магнитного поля. В свою 
очередь, векторы намагниченности (Īn, Īi или 
Īs) определяются в пространстве тремя со-
ставляющими: величиной (соответственно In, 
Ii и Is), склонением (0 < D < 360°) и наклонени-
ем (-90° < J < 90°). Отношение In/Ii характери-
зует коэффициент Кёнигсбергера (фактор Q).

 Вышеперечисленные исследования про-
ведены на современной аппаратуре и обору-
довании: измерителях магнитной восприимчи-
вости æ (KLY-3s и MFK1-FA, AGICO, Чехия) и 
спин-магнитометрах для измерения векторов 
ЕОН (JR-6, AGICO, Чехия). Для представле-
ния графической и аналитической фактогра-
фии при проведении петромагнитных иссле-
дований использовались компьютерные про-
граммы Statistica‐6 [20] и PetroStat [21].

5. Физико-геологическое моделирование. 
Для решения поставленной задачи исполь-
зована программа MVP-17.5. Она позволяет 
строить геологические модели и сравнивать 
их имитированные характеристики с данными 
полевых наблюдений. Данная программа так-
же автоматизирует процесс прямого модели-
рования, что позволяет проверить решение о 
пригодности той или иной физико-геологиче-
ской модели и предсказать некоторые свой-
ства объектов. Программа представляет собой 
трехмерную оболочку, которую можно исполь-
зовать для создания простых геологических 
моделей, с высоким уровнем исполнения или 
комплексных моделей с большим количеством 
объектов. Каждая модель состоит из одно-
го или нескольких твердых объектов (сфера, 
призма, цилиндр и др.), заглубленных в одно-
родной среде. В свою очередь, каждый объект 
обладает неизменными физическими свой-
ствами, но в результате комбинации многих 
объектов могут сформироваться комплексные 
модели подземной обстановки. В процессе мо-
делирования с помощью программы MVP-17.5, 
всегда создаются трехмерные объекты (петро-
физические модели). Одним из достоинств 
моделирования в MVP-17.5 является возмож-
ность оперировать не только скалярными (маг-
нитная восприимчивость, фактор Q, величина 
ЕОН), но и векторными магнитными параме-
трами, характеризующимися, кроме величины 
I, склонением D и наклонением J. Программа 
позволяет работать в интерактивном режиме 

одновременно с гравитационным и магнитны-
ми полями, что в сочетании с соответствующи-
ми объемными изображениями (перспектива), 
картами и разрезами, а также другими геологи-
ческими материалами помогает извлечь суще-
ственную информацию о свойствах интересу-
ющего нас объекта. Файлы сеанса работы вме-
щают в себя все данные, модели и их отобра-
жения и полезны в качестве средства быстрого 
возврата к той же самой рабочей директории 
при следующем сеансе работы с программой 
MVP-17.5. Это позволяет корректировать ста-
рые и вносить новые параметры и тем самым 
постоянно совершенствовать физико-геологи-
ческую модель объектов исследований.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Выполненные в процессе пешеходной 
съемки измерения (см. рис. 5, a) позволили по-
строить карту магнитного поля (см. рис. 5, b).  
Интенсивность наблюденного поля варьиру-
ется от 60200 до 62800 нТл. На юго-востоке 
участка Анга прослеживается положительная 
магнитная аномалия северо-восточного про-
стирания. Изученное интрузивное тело доле-
ритов находится на северо-западном фланге 
аномалии (в градиентной зоне). Других маг-
нитных аномалий, связанных с постколлизи-
онными дайками в пределах развития бласто-
милонитов коллизионного шва, на участке 
Анга не установлено. 

Результаты статистической обработки дан-
ных петрофизических исследований на участ-
ке Анга приведены в табл. 3. Долериты из дай-
ки (объемная плотность σ = 3042,2±8,2 кг/м3)  
характеризуются относительно повышен-
ными значениями магнитных параметров:  
æ = 2834×10-5 СИ, Ii = 1375×10-3 А/м, In = 792× 
10-3 А/м, фактор Q = 0,58 ед. Наклонение векто- 
ра ЕОН отрицательное: Jn = -25°. Бластомило-
ниты из экзоконтакта дайки имеют повышенные 
значения In = 145×10-3 А/м, фактор Q = 0,45 ед.  
и пониженную æ = 368×10-5 СИ по сравнению 
с бластомилонитами на значительном уда-
лении: In = 65×10-3 А/м, фактор Q = 0,29 ед. и  
æ = 435×10-5 СИ. По этим показателям оче-
видно, что бластомилониты на контакте ис-
пытали температурное воздействие со сторо-
ны долеритов (ороговикование). Полученные 
нами данные о современной намагниченно-
сти долеритов были учтены при построении 
физико-геологической модели для разных ва-
риантов. 

www.nznj.ru
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В первом варианте мы проверили гипотезу 
геологов, которые рассматривали внедрение 
долеритов в форме дайки мощностью до 5 м. 
Решая прямую задачу геофизики [22], мы ап-
проксимировали дайку долеритов вертикаль-
ной пластиной (рис. 6, a). Однако модельная 
аномалия явно не вписывается в график на-
блюденного магнитного поля, а ошибка RMS 
(от англ.: Root Mean Square) превышает 25. 
Согласно прямому моделированию стало 
очевидно, что наблюденное магнитное поле 
могут создавать более мощные два и более 
тела долеритов (рис. 6, b). При таком вариан-
те расхождение (ошибка) наблюденного и мо-
дельного полей уменьшилось.

На следующем этапе физико-геологиче-
ского моделирования мы запустили автома-
тическую инверсию с учетом трех интрузив-
ных тел, разных по мощности и глубине за-
легания. При этом значения магнитных пара-
метров были зафиксированы, а изменялись 
только значения геометрических параметров 
(рис. 7, а). В итоге ошибка RMS уменьшилась 
до 4,8. Поскольку тела характеризовались 
одними и теми же магнитными значениями, 
мы объединили их в один объект, аппрок-
симировав его более сложным телом – по-
лигоном (рис. 7, b). И даже в этом варианте 
ошибка RMS практически осталась на том же 
уровне.

На данном этапе исследований постро-
енная физико-геологическая модель силла 
долеритов большой мощности (см. рис. 7, b) 
верхней части разреза участка Анга объяс-
няет: 

1. Высокое содержание (96 кристаллов) 
разновозрастных цирконов, геохронология ко-

торых корреспондируется с основными геоло-
гическими эпохами геодинамической истории 
развития Приольхонья [12, 14, 23]. 

2. Характер поведения анизотропии магнит-
ной восприимчивости долеритов (обнажение 
24-60), которая не соответствует «даечному» 
геотипу (см. рис. 3, a). Такое поведение пло-
скости магнитного расслоения (оси K1 и K2) 
вполне соответствует телу большой мощности, 
в котором протекали процессы дифференциа-
ции магмы. Кроме того, становится понятным 
и поведение анизотропии магнитной воспри-
имчивости бластомилонитов из экзоконтакта 
(обнажение 25-60). Ее отличие (см. рис. 3, b) от 
бластомилонитов (см. рис. 3, c) долины р. Анги 
(обнажение 25-61) может объясняться давле-
нием со стороны тела долеритов (петромагнит-
ные неоднородности стресса) [19]. 

3. Отрицательный тест обжига, соглас-
но которому в долеритах и в их экзоконтакте 
(вмещающие бластомилониты) образовалась 
метахронная ЕОН динамической (пьезооста-
точной) природы (см. рис. 4). Если принять ва-
риант геологов, то причиной ее появления мог-
ли послужить постмагматические (например, 
неотектоника) процессы при формировании 
Байкальской рифтовой зоны [7, 8]. Однако, с 
другой стороны, для бластомилонитов левого 
борта р. Анги в обнажении 25-61 (см. рис. 2) та-
кой закономерности в векторах характеристи-
ческой ЕОН не установлено [12, 18].

Для физико-геологической модели силла 
выстраивается совершенно противоположная 
картина: в долеритах на момент его станов-
ления образовались первичные векторы ЕОН 
термоостаточной природы, в то время как 
бластомилониты в экзоконтакте были пере-

Таблица 3. Дескриптивные значения физических параметров петромагнитных таксонов  
участка реки Анги in situ
Table 3. Descriptive values of physical parameters of the Anga river section petrophysical taxa in situ

Тип породы, 
номер обнажения n

Магнитная 
восприимчивость, 

10-5 СИ

Индуктивная 
намагниченность, 

10-3 А/м

Естественная остаточная 
намагниченность,  

10-3 А/м

Коэффициент 
Кёнигсбергера, ед.

æ e Ii e In e D, ° J, ° k, ед. α95, ° Q e
Долериты,  
обнажение 24-60 16 2834 1,1 1375 1,1 792 1,11 356 -25 2,71 28,02 0,58 1,09

Бластомилониты  
из экзоконтакта, 
обнажение 25-60

28 368 1,27 324 1,27 145 1,2 273 33 5,62 12,65 0,45 1,13

Бластомилониты 
на левом борту  
реки Анги,  
обнажение 25-61

61 435 1,24 225 1,24 65 1,32 348 45 2,47 14,94 0,29 1,11

Примечание. n – количество кубиков; e – стандартный множитель; k – кучность; α95 – радиус овала доверия с веро-
ятностью 95 %. D/J – склонение/наклонение. Другие пояснения см. в тексте.
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Рис. 6. Скриншот решения прямой задачи в программе MVP-17.5:
a – магнитная аномалия от дайки долеритов согласно источнику [5];
b – физико-геологическое моделирование для двух интрузивных тел

Fig. 6. Screenshot of the direct problem solution in MVP-17.5 program:
a – magnetic anomaly from dolerite dike, according to source [5];

b – physical and geological modeling for two intrusive bodies

a

b
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Рис. 7. Скриншот решения обратной задачи (инверсия) в программе MVP-17.5:
a – физико-геологическое моделирование для трех интрузивных тел;

b – физико-геологическое моделирование для интрузивного тела сложной формы (полигон)
Fig. 7. Screenshot of the inverse problem solution in MVP-17.5 program:

a – physical and geological modeling for three intrusive bodies;
b – physical and geological modeling for an intrusive body of complex shape (polygon)

a

b
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магничены за счет температуры и давления на 
более значительном расстоянии от контакта 
интрузивного тела. В этом случае динамиче-
ское воздействие Байкальской рифтовой зоны 
на векторы ЕОН долеритов (обнажение 24-60) 
и бластомилонитов (обнажение 25-60) исклю-
чается. Тогда, следуя логике, в направления 
характеристической ЕОН пород обнажений 
24-60 и 25-60 следует ввести тектоническую 
поправку за наклон сместителя Приморского 
разлома (см. выше), из-за которого блок мог ис-
пытать вращение в пространстве (см. табл. 2).  
При пересчете из современной системы ко-
ординат в древнюю положение виртуального 
геомагнитного полюса пород обнажений 24-60 
и 25-60 согласуется с раннепермским пале-
омагнитным полюсом по дайкам Шарыжал-
гайского выступа Сибирской платформы [13] 
и виртуальным геомагнитным полюсом, рас-
считанным по метахронной намагниченности 
базитовых даек Приольхонья [17] (рис. 8).

Заключение
Физико-геологическое моделирование, 

выполненное на основе петромагнитных дан-
ных, показало, что изученные на участке Анга 
долериты слагают более мощное интрузив-
ное тело (силл), чем закартированная геоло-
гами дайка [5]. Согласно предложенной физи-
ко-геологической модели, метаморфические 
образования коллизионного шва системы Си-
бирский кратон – Ольхонский террейн в ран-
ней перми (300–275 млн лет) были прорваны 
силлом долеритов мощностью ≈200 м. Ве-
роятнее всего, это событие связано с актив-
ными тектоно-магматическими процессами, 
проявившимися вдоль южной горно-складча-
той окраины Сибирского палеоконтинента, в 
результате которых в Забайкалье (см. врезку 
на рис. 1) сформировался крупнейший Анга-
ро-Витимский гранитоидный батолит [15, 16]. 
Для уточнения Аэрокосмической геологиче-
ской карты [2] и истории геодинамического 

Рис. 8. Иллюстрация к интерпретации палеомагнитных данных:
1 – виртуальные геомагнитные полюсы (номера соответствуют табл. 2); 

2 – траектория кажущейся миграции полюса6, цифры – возраст, млн лет; 3 – район работ
Fig. 8. Illustration of paleomagnetic data interpretation:

1 – virtual geomagnetic poles (numbers correspond to Table 2); 
2 – apparent polar wander path6, numbers indicate age in Ma; 3 – work area
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развития Приольхонья [23] геофизические ис-
следования необходимо продолжать.

Важно отметить, что амплитуда, харак-
тер и размер магнитных аномалий (см. рис. 
5–7) допускают эффективное обнаружение 
и картирование перспективных обстановок с 
помощью детальной аэромагнитной съемки, 
которую целесообразно проводить в вари-

анте с применением беспилотного летатель-
ного аппарата в более крупных масштабах 
[24, 25]. В перспективе с ней желательно 
сочетать гравитационную, сейсмическую и 
другие методы геофизических съемок, что 
позволит проводить физико-геологическое 
моделирование с максимальной достовер-
ностью.
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