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ABSTRACT. The Salair fold-nappe terrane (a.k.a. Salair orogen, Salair) is the northwestern part of the Altai-Sayan folded 
area of the Central Asian Orogenic Belt. It is composed of Cambrian – Early Ordovician volcanic rocks and island-arc sedi-
mentary deposits. In plan, Salair is a horseshoe-shaped structure with the northeast-facing convex side, which is formed 
by the outcrops of the Early Paleozoic folded basement. Its inner part is the Khmelev basin composed of Upper Devonian – 
Lower Carboniferous sandstones and siltstones. The Early Paleozoic volcanic rocks and sediments of Salair are overthrusted 
onto the Devonian-Permian sediments of the Kuznetsk basin. The Paleozoic thrusts, that were reactivated at the neotectonic 
stage, are observed in the modern relief as tectonic steps. Our study of the Salair deep structure was based on the data 
from two profiles of magnetotelluric sounding (Fig. 1). These 175-km and 125-km long profiles go across the strike of the 
Salair structure and the western part of the Kuznetsk basin. Profile 1 detects a subhorizontal zone of increased conductivity 
(100–500 Ohm·m) at the depths of 8–15 km. At the eastern part of Profile 1, this zone gently continues upward, towards 
a shallow conducting zone that corresponds to the sediments of the Kuznetsk basin. Two high-resistance bodies (1000– 
7000 Ohm⋅m) are detected at the depths of 0–6 km in the middle of the section. They are separated by a subvertical conducting 
zone corresponding to the Kinterep thrust. The main features are the subhorizontal positions and the flattened forms of 
crustal conductivity anomalies. At the central part of Profile 2, there is a high-resistance block (above 150000 Ohm⋅m) 
over the entire depth range of the section, from the surface to the depths of about 20 km. In the eastern part of Profile 2, 
a shallow zone of increased conductivity corresponds to the sediments of the Kuznetsk basin. The subhorizontal mid-crust 
layer of increased conductivity, which is detected in the Salair crust, is typical of intracontinental orogens. The distribution 
pattern of electrical conductivity anomalies confirms the Salair thrust onto the Kuznetsk basin. The northern part of the 
Khmelev basin is characterized by high resistivity, which can be explained by abundant covered Late Permian granite 
massifs in that part of the Khmelev basin. The Kinterep thrust located in the northeastern part of the Khmelev basin is 
manifested in the deep geoelectric crust structure as a conducting zone, which can be considered as an evidence of the 
activity of this fault.

KEYWORDS: magnetotelluric sounding; electrical conductivity anomaly; crust conductors; Altai-Sayan folded area; 
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ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ САЛАИРСКОГО СКЛАДЧАТО-ПОКРОВНОГО СООРУЖЕНИЯ  
(СЕВЕРО-ЗАПАД ЦЕНТРАЛЬНО-АЗИАТСКОГО СКЛАДЧАТОГО ПОЯСА)  

ПО ДАННЫМ МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Ф.И. Жимулев1, Е.В. Поспеева2, И.С. Новиков1, В.В. Потапов2
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АННОТАЦИЯ. Салаирское покровно-складчатое сооружение (Салаирский ороген, Салаир) расположено на се-
веро-западе Алтае-Саянской складчатой области Центрально-Азиатского складчатого пояса и сложено кембрий-
ско-раннеордовикскими вулканогенными и осадочными отложениями островодужного происхождения. В плане 
Салаир имеет форму подковы, обращенной выпуклой стороной на северо-восток. Во внутренней части этой дуго-
образной структуры, образованной выходами раннепалеозойского складчатого фундамента, находится Хмелев-
ский прогиб, выполненный терригенными отложениями верхнего девона – нижнего карбона. По системе чешуй-
чатых надвигов раннепалеозойские отложения Салаира надвинуты на девонско-пермское осадочное выполнение 
Кузнецкого прогиба. Палеозойские надвиги местами реактивированы на неотектоническом этапе и выражены в 
современном рельефе тектоногенными уступами. С целью изучения глубинного строения Салаира было пройдено 
два профиля магнитотеллурического зондирования (рис. 1). Профили имеют длину 175 и 125 км. Они ориенти-
рованы вкрест простирания основных структур и пересекают Салаир и западную часть Кузнецкого прогиба. На 
первом профиле выделяется субгоризонтально залегающая зона повышенной проводимости с удельным элек-
трическим сопротивлением (УЭС) 100–500 Ом⋅м, в диапазоне глубин 8–15 км. В восточной части профиля она 
полого воздымается в направлении малоглубинной проводящей зоны, соответствующей осадочному выполне-
нию Кузнецкого прогиба. Два высокоомных тела со значениями УЭС 1000–7000 Ом⋅м залегают на глубинах 0–6 км 
в средней части разреза и разделены субвертикальной проводящей зоной, соответствующей Кинтерепскому 
надвигу. Главной чертой разреза является субгоризонтальное залегание и уплощенная форма коровых неодно-
родностей электропроводности. Центральную часть второго профиля занимает высокоомный блок (УЭС более 
150000 Ом⋅м), распространяющийся на всю глубину разреза – от поверхности до глубин около 20 км. Восточную 
часть разреза занимает малоглубинная зона повышенной проводимости, соответствующая осадочному выпол-
нению Кузнецкого прогиба. Земная кора Салаира содержит субгоризонтально залегающую зону повышенной 
проводимости, типичную для внутриконтинентальных орогенов. Картина распределения аномалий электропро-
водности подтверждает наличие надвига Салаира на Кузнецкий прогиб. Северная часть Хмелевского прогиба ха-
рактеризуется высокими значениями УЭС, что может быть объяснено широким развитием невскрытых поздне-
пермских гранитоидных массивов в этой части прогиба. Расположенный в северо-восточной части Хмелевского  
прогиба Кинтерепский надвиг проявлен в глубинной геоэлектрической структуре земной коры в виде проводя-
щей зоны, что может рассматриваться как свидетельство активности данного разлома.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: магнитотеллурические исследования; аномалия электропроводности; коpовые про-
водники; Алтае-Саянская складчатая область; Салаир; тектонические покровы; орогенез

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ и Правительства Новосибир-
ской области (проект 19-45-540001), в рамках базового проекта ИГМ СО РАН и базового проекта ИНГГ СО РАН.

1. ВВЕДЕНИЕ
Магнитотеллурическое зондирование (МТЗ) пред-

ставляет собой метод электроразведки, в основу кото-
рого положено изучение вариаций естественного элек-
тромагнитного поля Земли [Berdichevckiy, Dmitriev, 
2009]. Данный геофизический метод является одним 
из наиболее доступных и эффективных методов изуче-
ния глубинной структуры земной коры. Магнитотеллу-
рические исследования, позволяющие восстанавливать 
картину пространственного распределения удельно-
го электрического сопротивления геологической сре-
ды, являются источником информации о положении  

насыщенных флюидом зон, участков графитизации, 
областей дегидратации и частичного плавления, о тер-
модинамическом состоянии земной коры, а в конеч-
ном итоге, о ее тектоническом строении. МТЗ широ-
ко применяется для изучения структуры земной коры 
внутриконтинентальных орогенов Центрально-Ази-
атского складчатого пояса, таких как Тянь-Шань [Bata-
lev, Bataleva, 2013; Bataleva et al., 2005, 2013, 2017; Bata-
leva, Mukhamadeeva, 2018; Makarov et al., 2010; Park et 
al., 2003; Przhiyalgovskii et al., 2018; Rybin et al., 2018a, 
2018b; Sass et al., 2014; Trapeznikov et al., 1997] и Гор-
ный Алтай [Nevedrova et al., 2011; Novikov et al., 2008a;  
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Novikov, Pospeeva, 2017; Plotkin et al., 2017; Pospeeva 
et al., 2014].

В перечисленных работах приведена обширная ин-
формация о глубинной структуре палеозойских ороге-
нов, реактивированных на неотектоническом этапе с 
образованием тектонической расслоенности литосфе-
ры и высокогорного рельефа. Меньше известно о глу-
бинной геоэлектрической структуре складчатых об-
ластей, в незначительной степени затронутых неотек-
тонической активизацией и, возможно, находящихся 
на самых ранних стадиях процесса активизации древ-
ней структуры.

Представленная работа содержит первые данные 
о магнитотеллурических исследованиях Салаирского 
складчато-покровного сооружения (Салаирский ороген, 
Салаир), расположенного на северо-западе Алтае-Саян-
ской складчатой области (АССО) [Fomichev, Alekseeva, 
1961; Matveevskaya, 1969] (рис. 1). В тектонической ис-
тории Салаира выделяется несколько орогенических 
событий: 1) раннеордовикская аккреция островодуж-
ных комплексов к Сибирскому континенту, вызвавшая 
складчатость кембрийско-раннеордовикского фунда-
мента [Berzin et al., 1994, Berzin, Kungurtsev, 1996; Metel-
kin, 2012]; 2) позднепермский орогенез, связанный с 
закрытием Палеоазиатского океана и явившийся при-
чиной формирования гранитоидных интрузий и склад-
чато-покровной структуры Салаира [Zonenshain et al., 
1990]; 3) мезозойский орогенез, проявившийся в на-
коплении грубообломочных отложений сопряженных 
с Салаиром грабен-синклиналей и реактивации позд-
непалеозойских надвигов [Vdovin, 1976; Novikov et al., 
2019], и, наконец, 4) позднекайнозойская активиза-
ция, свидетельством которой служит неотектониче-
ское поднятие Салаирского кряжа [Novikov et al., 2008b, 
2013, 2019; Novikov, Sokol, 2007; Panina, Zaitsev, 2012]. 
Целью данного исследования является определение 
глубинной геоэлектрической структуры Салаира и ее 
сопоставление с геологическим строением и неотек-
тоническим структурным планом региона. Для дости-
жения указанной цели было проведено МТЗ по двум 
линейным профилям, полностью пересекающим струк-
туры Салаира и, частично, ограничивающих его позд-
непалеозойских (герцинских) наложенных прогибов – 
Хмелевского на юго-западе и Кузнецкого на северо-
востоке (рис. 1).

2. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РЕГИОНА
2.1. Салаирское складчато-покровное сооружение

В плане Салаир имеет форму подковы, обращенной 
выпуклой стороной на северо-восток, в направлении 
Кузнецкого прогиба (рис. 1), и может быть разбит на три 
звена: среднее, северо-западного простирания, пред-
ставляющее собой фронтальную часть сложно постро-
енного аллохтона, и фланги юго-западного простира-
ния. Средняя часть, протяженностью около 250 км, в 
целом соответствует неотектоническому поднятию Са-
лаирского кряжа, представляющего собой резко асим-
метричную холмистую гряду. По системе чешуйчатых  

надвигов раннепалеозойские отложения Салаира на-
двинуты на девонско-пермское осадочное выполнение 
Кузнецкого прогиба. Надвиговый фронт является се-
веро-восточной границей Салаира. Центральная часть 
структурной дуги Салаира образована наложенным 
Хмелевским прогибом, выполненным позднедевонско-
раннекарбоновыми терригенными отложениями. На 
юго-западе каледониды Салаира и позднепалеозойские 
отложения Хмелевского прогиба полого погружаются 
под кайнозойский чехол Бийско-Барнаульской впади-
ны, являющейся частью Западно-Сибирской плиты.

Раннепалеозойские комплексы Салаира включают 
тектонические пластины вулканических пород как кис-
лого, так и основного состава, известняков, в подчинен-
ном количестве присутствуют терригенные породы, 
преимущественно вулканомиктового состава. Возраст 
отложений нижнего структурного этажа охватывает 
все эпохи кембрия и часть раннего ордовика. Кембрий-
ский вулканический комплекс Салаира формировался 
в обстановке островной дуги [Berzin et al., 1994; Berzin, 
Kungurtsev 1996; Dobretsov et al., 2004; Roslyakov et al., 
2001; State Geological Map..., 2007], что следует из по-
родной ассоциации и подтверждено петролого-гео-
химическими особенностями вулканитов. Покровная 
структура Салаира сформирована в пермском периоде 
в результате коллизии Сибирского, Восточно-Европей-
ского и Казахстанского континентов [Berzin et al., 1994; 
Zonenshain et al., 1990] и запечатана позднепермскими 
полифазными гранитоидными батолитами жерновско-
го комплекса [Roslyakov et al., 2001]. В осевой части Са-
лаира проходит Аламбайская офиолитовая сутурная зо-
на. В ее составе выделяются аламбайский базальтовый, 
верхнеаламбайский дунит-гарцбургитовый и шалап-
ский меланжевый геологические комплексы [Dobretsov 
et al., 2004; State Geological Map..., 2019а, 2019b, 2019c]. 
На территории Салаира не выявлены фрагменты до-
кембрийской консолидированной континентальной 
коры, а учитывая, что осадочные отложения сопредель-
ных с Салаиром палеозойских осадочных бассейнов по-
чти не содержат детритовых цирконов древнее 580 млн 
лет и имеют высокие значения εNd [Zhimulev et al., 2017, 
2018, 2020], можно заключить, что подобные фрагмен-
ты отсутствуют и на глубине и Салаир представляет 
собой блок ювенильной раннепалеозойской континен-
тальной коры, сформированной в результате надсуб-
дукционного магматизма. Земная кора Салаира, веро-
ятно, сложена преимущественно магматическими по-
родами основного и кислого состава.

2.2. Хмелевский прогиб
Хмелевский прогиб сложен комплексом отложе-

ний, имеющих возраст от раннего ордовика до раннего 
карбона. Наиболее крупный перерыв в осадконакопле-
нии характеризуется выпадением из разреза осадков с 
нижнего силура до нижнего девона. По аналогии с дру-
гими герцинскими прогибами АССО, подошва девон-
ких отложений может рассматриваться как основание 
наложенного прогиба. Суммарная мощность разреза  
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Рис. 1. Геологическая схема Салаира и положение пройденных профилей МТЗ.
1 – кембрийско-раннеордовикский складчатый фундамент, включающий вулканические породы, вулканомиктовые песча-
ники и сланцы и известняки; 2 – офиолитовый меланж Аламбайской зоны; 3 – линзы серпентинизированных дунитов и 
гарцбургитов в офиолитовом меланже Аламбайской зоны; 4 – ордовикские известняки и сланцы, нижний структурный ярус 
эпикаледонского осадочного чехла; 5 – ранне- и среднедевонские карбонатные отложения и вулканиты, средний ярус чехла; 
6 – верхнедевонские и нерасчлененные верхнедевонско-нижнекарбоновые песчаники, алевролиты, аргиллиты, линзы из-
вестняков, верхний ярус чехла; 7 – карбоновые песчаники и алевролиты, нижняя часть осадочного выполнения наложенных 
позднепалеозойских прогибов; 8 – пермские песчаники, алевролиты, угли – верхняя часть осадочного выполнения наложен-
ных позднепалеозойских прогибов; 9 – триасовые базальты; 10 – ранне- и среднеюрские песчаники, алевролиты, конгломе-
раты, угли, отложения наложенных прогибов; 11 – меловые песчаники и алевролиты Ненинско-Чумышской впадины; 12 – гра-
нитоидные интрузии нерасчлененные; 13 – главные надвиги; 14 – прочие разрывные нарушения; 15 – номера тектонических 
структур, не подписанных на схеме: I – Кузнецкий Алатау, II – Горная Шория, III – Горловский прогиб, IV – Зарубинский про-
гиб, V – Доронинская впадина, VI – Ненинско-Чумышская впадина; 16 – пункты магнитотеллурического зондирования. На 
врезке показано положение рисунка 1 в структуре Центрально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП).
Fig. 1. Geological map of the Salair terrane. The positions of magnetotelluric sounding profiles are shown in the map.
1 – Cambrian – Early Ordovician folded basement (volcanic rocks, volcanoclastic sandstone and schist, and limestone); 2 – ophiolite 
melange of the Alambay zone; 3 – serpentinized dunite and harzburgite lenses in the ophiolite melange of the Alambay zone; 4 – 
Ordovician limestones and schists (the lower structural unit of the Epicaledonian sedimentary cover); 5 – Early-Middle Devonian 
carbonate deposits and volcanic rocks (the middle unit of the cover); 6 – Upper Devonian and undivided Upper Devonian – Lower 
Carboniferous sandstone, siltstone, mudstone, and limestone lense (the upper unit of the cover); 7 – carbonaceous sandstone and 
siltstone (the lower part of the sedimentary sequence of the superimposed Late Paleozoic basins); 8 – Permian sandstone, siltstone, and 
coal (the upper part of the sedimentary sequence of the superimposed Late Paleozoic basins); 9 – Triassic basalts; 10 – Early-Middle 
Jurassic sandstone, siltstone, conglomerate, coal (deposits of the superimposed basins); 11 – Cretaceous sandstone and siltstone of 
the Neninsko-Chumysh basin; 12 – undivided granitoid intrusions; 13 – main thrusts; 14 – other faults; 15 – numbers of tectonic 
structures not named in the map: I – Kuznetsk Alatau, II – Shoria Mountains, III – Gorlovo basin, IV – Zarubin basin, V – Doronin basin, 
VI – Neninsko-Chumysh basin; 16 – magnetotelluric sounding stations. The inset shows the position of Figure 1 in the structure of the 
Central Asian Orogenic Belt (CAOB).
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девонско-раннекарбоновых отложений оценивается 
более чем в 4200 м [State Geological Map..., 2015]. Ниж-
няя часть разреза девона сложена известняками с про-
слоями бокситов бердско-майской серии нижне- и сред-
недевонского возраста, верхняя часть – темно-серыми 
углеродистыми глинистыми сланцами и сероцветны-
ми песчаниками среднедевонской хмелевской свиты 
и верхнедевонско-нижнекарбоновой пайвинской сви-
ты. Отложения пайвинской свиты слагают ядро проги-
ба и покрывают большую часть территории прогиба. 
Более древние отложения вскрыты только в узкой по-
лосе на крыльях прогиба и в ядрах горст-антиклиналь-
ных структур. Отложения Хмелевского прогиба пере-
крывают складчатый раннепалеозойский фундамент, 
выходящий на поверхность в пределах Салаира. Учиты-
вая, что на окраинах прогиба складчатость конформна 
позднепалеозойской складчато-надвиговой структу-
ре Салаира, можно предположить, что основание про-
гиба могло быть сорвано с додевонского фундамента 
[State Geological Map..., 2019a]. Складчатость Хмелевского 
прогиба характеризуется северо-восточной вергент-
ностью и по своим морфологическим особенностям мо-
жет быть отнесена к структурам складчато-надвигово-
го парагенезиса.

2.3. Зона сочленения Салаира и  
Кузнецкого прогиба

Наложенный герцинский Кузнецкий прогиб подроб-
но описан в геологической литературе [Avdeyev et al., 
2003; State Geological Map..., 2018; Matveevskaya, 1969; 
Yuzvitskiy, 1984; Davies et al., 2010]. Он выполнен мощ-
ной осадочной последовательностью, охватывающей 
возрастной интервал с девона до средней юры. Девон-
ско-раннекарбоновые отложения имеют преимущест-
венно карбонатный состав, суммарная мощность де-
вонско-нижнекарбоновых свит превышает 3 км. Сред-
некарбоново-пермская часть разреза, включающая 
балахонскую и кольчугинскую серии, сложена терри-
генными угленосными осадками. Мощность этой части 
разреза достигает максимальных значений (5900 м) 
в присалаирской части Кузнецкого прогиба [State Geo-
logical Map..., 2018]. Триасовые вулканиты и юрские кон-
тинентальные терригенные отложения образуют се-
рию мульд, тяготеющих к осевой части прогиба.

Отложения Салаира надвинуты на осадочное выпол-
нение Кузнецкого прогиба с образованием широкой 
системы чешуйчатых надвигов в осадочном чехле про-
гиба. Надвиговый характер границы подтверждается 
данными изучения горных выработок и буровых сква-
жин [Avdeyev et al., 2003; Novikov et al., 2013]. По данным 
сейсмического зондирования [Maksimenko et al., 1999], 
мощность тектонической пластины Салаирского ал-
лохтона на его северо-восточной окраине составляет 
4–5 км. В глубинном строении наличие Салаирского ал-
лохтона приводит к погружению поверхности Мохо под 
ним до 45 км, в то время как под Кузбассом она нахо-
дится на глубинах 39–40 км [Yuzvitskiy, 1984]. Главный 
импульс покровообразования датируется пермским  

периодом. В это время присалаирская часть Кузбас-
са развивалась как форландовый осадочный бассейн, 
прогибание которого компенсировалось накоплени-
ем континентальных моласс кольчугинской серии. В 
тылу Салаирского аллохтона покровная структура за-
печатывается позднепермскими гранитоидными бато-
литами жерновского комплекса. Впоследствии покров-
ная структура была реактивирована, по меньшей мере, 
дважды. В центральной части прогиба юрские отло-
жения залегают на пермских часто без видимого струк-
турного несогласия и образуют с ними единые склад- 
чатые структуры постсреднеюрского возраста. По не-
которым из чешуйчатых надвигов Присалаирской зоны 
палеозойские породы надвинуты на мульды, сложен-
ные нижнеюрскими отложениями. В Присалаирской 
зоне юрские отложения несогласно перекрывают де-
формированные в складки породы девонского возра-
ста [State Geological Map..., 2018, 2019b]. Эти факты указы-
вают на мезозойскую активизацию. Неотектоническая 
активизация выразилась в формировании современ-
ного поднятия Салаира, восточной границей которо-
го является серия уступов (тырганов), имеющих высо-
ту несколько десятков метров (до 100) и являющихся 
геоморфологическим выражением реактивированных 
позднепалеозойских надвигов. К надвигам Присалаир-
ской зоны приурочены сейсмические события [Zhal-
kovskii et al., 1995; Kocharyan et al., 2019], что позволяет 
считать неотектонические разломы активными в на-
стоящее время.

3. МЕТОДИКА МТЗ И КАЧЕСТВЕННЫЙ  
АНАЛИЗ ДАННЫХ

В течение двух полевых сезонов 2018–2019 гг. прой-
дено два профиля МТЗ: п. Забродино – п. Родниковый 
(профиль 1) и п. Смазнево – п. Котино (профиль 2). Пер-
вый профиль имеет длину 175 км, включает 36 пунк-
тов зондирования и пересекает среднюю часть Салаира. 
Второй профиль проходит несколько южнее, пересе-
кая Аламбайскую офиолитовую зону, он включает 35 
пунктов зондирования и имеет длину 125 км.

Для обработки полевых данных использовалось про-
граммное обеспечение «Phoenix Geophysics» (програм-
ма SSMT), основанное на корреляционном методе, по-
зволяющем рассчитать функции взаимной корреляции 
всех компонент МТ-поля. 1D и 2D инверсия выполне-
ны в программном комплексе «WinGLink». Качествен-
ная и количественная интерпретация проводилась по 
методике, подробно рассмотренной в [Nevedrova et al., 
2011; Pospeeva et al., 2014; Epov et al., 2012; Novikov, Po-
speeva, 2017]. Наибольшие трудности вызывает про-
цесс качественной интерпретации полученных дан- 
ных, поскольку распределение магнитотеллурическо-
го поля зависит от всех элементов зондируемой среды. 
Важным этапом качественной интерпретации являет-
ся анализ магнитотеллурических данных, позволяю-
щий построить интерпретационную модель. На основе 
анализа измеренных значений тензора импеданса с при-
менением априорных геолого-геофизических данных  
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Рис. 2. Частотные разрезы магнитотеллурических параметров для профиля 1. (a) – параметр неоднородности, (б) – параметр 
асимметрии, (в) – фазочувствительный параметр асимметрии.
Fig. 2. Frequency sections of magnetotelluric parameters for Profile 1. (a) – inhomogeneity, (б) – asymmetry, (в) – phase-sensitive 
asymmetry.

проводится геоэлектрическое районирование, локали-
зация и идентификация структур, а также определяет-
ся их размерность и простирание. Основную роль при 
этом играют магнитотеллурические параметры и по-
лярные диаграммы тензора импеданса. Анализ магни-
тотеллурических параметров выполнялся на основе 
упрощенного теста Бердичевского (рис. 2). Анализи-
ровались три магнитотеллурических параметра: Nmt –  

параметр неоднородности [Berdichevsky et al., 1997], 
SkewS – параметр асимметрии Свифта [Swift, 1967], 
SkewB – параметр асимметрии Бара [Bahr, 1988]. Они 
оценивались по отношению к пороговым значениям δ, 
лежащим в интервале 0.05–0.15 [Berdichevsky, Dmitriev, 
2009]. Согласно этому анализу, изучаемая структура 
представляет собой локальную 3D среду на региональ-
ном 2D фоне, вытянутом с юго-востока на северо-запад:  
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Рис. 3. Поперечные и продольные кривые МТ-зондирований и амплитудные полярные диаграммы тензора импеданса для 
участков профилей, пересекающих территории с различным геологическим строением.
(a), (б) – профиль 1, (в), (г) – профиль 2. 1 – поперечные кривые МТ-зондирований; 2 – продольные кривые МТ-зондирований; 
3 – кривая глобального магнитовариационного зондирования (МВЗ); 4 – номера пунктов зондирования; 5 – амплитудные 
полярные диаграммы тензора основного (а) и дополнительного (б) импеданса.
Fig. 3. Transverse and longitudinal MT-sounding curves and amplitude polar diagrams of impedance tensors for the profile segments 
across different geological structures.
(a), (б) – profile 1, (в), (г) – profile 2. 1 – transverse MT-sounding curves; 2 – longitudinal MT-sounding curves; 3 – global magneto-
variational sounding (MVS) curve; 4 – numbers of sounding points; 5 – amplitude polar diagrams of the main (a) and additional (б) 
impedance tensors.

Nmt>>δ→SkewS≤δ→SkewB≤δ. Это подтверждается ана-
лизом полярных диаграмм тензора импеданса (рис. 3). 
Одна из важнейших задач при проведении исследова-
ний методом МТЗ – выявление искажений на кривых 
зондирования, связанных с латеральной неоднородно-
стью разреза. Изученная территория характеризуется 
сложным геологическим строением. Практически по-
всеместно, за исключением пунктов зондирования 1–14 
профиля 1 и 1–10 профиля 2, на поверхность выходят  

породы палеозойского основания, в том числе магма-
тические породы разного состава (см. рис. 1), сопро-
тивление которых достигает значений в тысячи Ом⋅м. 
В связи с этим основной характер искажений имеет 
здесь гальваническую природу. В основном наблюда-
ется «ρ-эффект», проявляющийся в статическом сме-
щении поперечной составляющей магнитотеллуриче-
ского поля по оси сопротивлений вверх. На рис. 3 по-
казаны типичные кривые МТЗ для участков профиля  
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с различным геологическим разрезом. Все кривые со-
вмещены с кривой глобального магнитовариационно-
го зондирования [Fainberg et al., 1977; Pospeev, 1979], 
которая служила критерием неискаженности их нисхо-
дящих ветвей. Из рис. 3 следует, что продольные кривые 
не выходят за уровень глобального МВЗ, а поперечные 
лежат близко к нему.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
Полученные глубинные геоэлектрические разрезы 

показаны на рис. 4 и рис. 5. На глубинном разрезе УЭС 
по профилю 1 выделяются ряд неоднородностей элек-
тропроводности, которые для удобства описания про-
нумерованы на рис. 4 цифрами в кружках, в тексте но-
мера даны в скобках. Два высокоомных тела (1) и (2), 
со значениями УЭС 1000–7000 Ом⋅м, залегают на глу-
бинах 0–6 км в средней части разреза и разделены суб-
вертикальной проводящей зоной (3). Субгоризонталь-
но залегающая зона повышенной проводимости (УЭС 
100–500 Ом⋅м) залегает в диапазоне глубин 8–15 км 
(4). В восточной части разреза наблюдается субгори-
зонтальная зона повышенной проводимости, распро-
страняющаяся от поверхности до глубины ~7 км (5), 
глубже которой располагается высокоомное тело (6). 
Субгоризонтальная зона повышенной проводимости 
(4) в западной части разреза ограничена высокоомным 
блоком (7), а в восточной – полого воздымается в на-
правлении малоглубинной проводящей зоны (5), со-
ответствующей осадочному выполнению Кузнецкого 
прогиба. Главной чертой разреза является субгоризон-
тальное залегание и уплощенная форма коровых не-
однородностей электропроводности, подчеркнутая на-
личием субгоризонтального проводника (4) в нижней 
части верхней коры в пределах Салаира (средняя часть 
разреза).

Геоэлектрический разрез по профилю 2 (рис. 5) также 
характеризуется контрастным распределением обла-
стей различной электропроводности. В западной части 
разреза наблюдается субгоризонтальная проводящая  

область (8), смыкающаяся с субвертикальной проводя-
щей зоной (9). Субвертикальная проводящая зона (9) 
на глубине примерно 15 км приобретает наклон в юго-
западном направлении, постепенно выполаживается 
и смыкается с субгоризонтальной проводящей зоной, 
лежащей на глубине 20 км (10).

Центральную часть разреза занимает высокоомный 
блок (11) со значениями УЭС до 150000 Ом⋅м, распро-
страняющийся на всю глубину разреза – от поверхно-
сти до ~20 км. Западная граница данного блока пада-
ет вертикально. Восточное ограничение имеет более 
сложную форму: до глубин 10 км изолинии УЭС погружа-
ются в западном направлении, под высокоомный мас-
сив, на глубине 10 км они круто изгибаются и падают в 
восточном направлении, образуя выступ блока повы-
шенных электросопротивлений, ограниченный на глу-
бине 17–20 км перегибом в обратном направлении. Верх-
нюю часть восточной стороны разреза занимает зона 
повышенной проводимости (12), нижняя граница этой 
зоны полого погружается на восток до глубин около 
10 км. Наиболее заметными неоднородностями разреза 
является вертикальная проводящая зона (9) и высоко-
омный блок (11), в то же время резкие перегибы изо-
линий УЭС на определенных уровнях глубины форми-
руют субгоризонтально расслоенный мотив разреза.

5. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
РЕЗУЛЬТАТОВ МТЗ

Заметное различие полученных геоэлектрических 
моделей по профилям 1 и 2 связано с тем, что геологи-
ческое строение Салаира существенно изменяется по 
простиранию структур, в частности варьируется соот-
ношение вулканических и карбонатных пород. В север-
ной части Салаира исчезают офиолиты, широко разви-
тые в южной и центральной части складчато-покров-
ного сооружения.

Наиболее контрастной, присутствующей на обо-
их профилях, геоэлектрической структурой является 
зона сочленения складчато-покровного сооружения  

Рис. 4. Глубинный геоэлектрический разрез по профилю 1 (п. Забродино – п. Родниковый).
Fig. 4. Deep geoelectric section along Profile 1 (Zabrodino – Rodnikovy).
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Салаира и Кузнецкого прогиба. Данная зона характе-
ризуется высоким градиентом удельного сопротивле-
ния – от n×1 Ом⋅м, в осадочном выполнении Кузбасса 
до n×103 Ом⋅м в дислоцированных породах Салаира. 
Изолинии удельного сопротивления погружаются в 
юго-западном направлении, под Салаир, что хорошо 
согласуется с геологическими данными о надвиговом 
характере зоны.

На разрезе 1 участок максимального градиента удель-
ной электропроводности находится в поле распростра-
нения кембрийских отложений, слагающих приподня-
тую фронтальную часть Салаирского аллохтона (точки 
30–32 разреза 1). На разрезе 2 максимальный градиент 
удельного сопротивления наблюдается уже в пределах 
пермских отложений Кузнецкого прогиба (точки 6–9 
разреза 2-2). Пространственное несоответствие между 
геологической структурой и формой аномалий элек-
трического сопротивления может иметь следующее 
объяснение. Как было показано в работе [Novikov et 
al., 2013], форма современной Кузнецкой межгорной 
впадины не совпадает с формой поля распространения 
позднепалеозойских осадочных комплексов Кузнец-
кого прогиба (рис. 5). Южная часть Кузнецкого прогиба 
вовлечена в восходящие неотектонические движения и 
в структурно-геоморфологическом отношении входит 
в состав горного обрамления Кузнецкой впадины. На 
севере Кузнецкого прогиба ситуация обратная – совре-
менная впадина шире поля распространения осадоч-
ных отложений прогиба и имеет основанием не только 
отложения позднепалеозойского прогиба, но и ранне-
палеозойский фундамент. Для формирования магни-
тотеллурической картины важнейшее значение имеет 
флюидный режим, контролируемый современной тек-
тоникой, поэтому полученные разрезы отражают осо-
бенности неотектонической активизации структуры 
региона. В пользу высказанного предположения свиде-
тельствует хорошая согласованность между геоэлек-
трической структурой земной коры и рельефом зем-
ной поверхности, образованным при неотектонической  

активизации. На цифровой модели рельефа, представ-
ленной на рис. 6, видно, что на первом разрезе зона 
высокого градиента УЭС (точки 30–32 разреза 1) со-
впадает с тектоническим уступом Салаирского кряжа, 
а на втором – располагается вблизи подножия данного 
уступа, в пределах приподнятого борта Кузнецкой впа-
дины. Высокоомный блок (11) на разрезе 2 совпадает с 
приподнятым блоком, образующим Салаирский кряж, 
высокоомный блок (1) на разрезе 1 так же хорошо со-
поставляется с Салаирским кряжем, с незначительным 
юго-западным смещением (рис. 6). Не только фронталь-
ный надвиг Салаира на Кузбасс, образованный серией 
тектоногенных уступов, но и более пологий юго-за-
падный склон Салаирского кряжа отражен в геоэлек-
трической структуре земной коры и имеет тектони-
ческую природу.

Субгоризонтальная проводящая зона ((4) на разре-
зе 1) интерпретируется как зона разделительного сры-
ва в основании Салаирской аллохтонной пластины. По-
вышенная проводимость зоны может быть связана с 
тектонической дезинтеграцией и флюидонасыщенно-
стью зоны разделительного срыва. Кроме того, нельзя 
исключать присутствия на глубине фрагментов текто-
нически перекрытого верхнепалеозойского осадочно-
го чехла Кузнецкого прогиба. На профиле 2, приблизи-
тельно на тех же глубинах (около 10 км), происходит 
перегиб изолиний удельного сопротивления, который 
может быть интерпретирован как примыкание фрон-
тального взброса, ограничивающего надвиговую пла-
стину, к субгоризонтальному разделительному срыву 
(деколемент).

С подобной структурной интерпретацией хорошо 
согласуется геологическая позиция крутопадающей 
зоны проводимости (3) между точками 18 и 19 на про-
филе 1-1. На геологических картах данной аномалии 
соответствует Кинтерепский разлом, прослеживае-
мый от с. Верх-Ики до с. Пещерка [State Geological Map..., 
2015]. Данный разлом в пределах Хмелевского прогиба 
трассируется цепочкой узких приразломных поднятий  

Рис. 5. Глубинный геоэлектрический разрез по профилю 2 (п. Смазнево – п. Котино). 
Fig. 5. Deep geoelectric section along Profile 2 (Smaznevo – Kotino).
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Рис. 6. Положение профилей МТЗ на цифровой модели рельефа.
Черными контурами показаны поля распространения угленосных отложений Кузнецкого и Горловского позднепалеозойских 
прогибов. Справа – шкала высот рельефа в метрах.
Fig. 6. Positions of MTS profiles in a digital elevation model of Salair.
Black contours – coal-bearing deposits of the Kuznetsk and Gorlovo Late Paleozoic basins. Right – elevation scale (m).

(горст-антиклинали), образованных средне- и нижне-
девонскими породами в поле распространения поздне-
девонско-раннекарбоновых отложений. Северо-восточ-
ные крылья поднятий крутые, осложненные взбросами, 
юго-западные – пологие, с нормальными контактами. 
Эта зона интерпретируется нами как серия взбросо-
складок (fault-propagation folds) в зоне выхода на по-
верхность одного из взбросов (рампы) надвиговой си-
стемы, каковым является Кинтерепский разлом.

Амплитуда надвига аллохтонной пластины Салаира 
является дискуссионным вопросом. Косвенно, на основа-
нии сопоставления девонских разрезов Присалаирской 
(Бачатско-Чумышской) фациальной зоны Кузнецкого  

прогиба с аналогичными разрезами северо-западного 
Алтая (верховье р. Ануя), в работе [State Geological Map..., 
2019a] горизонтальная амплитуда надвига оценива-
ется в 200–250 км. Данная оценка не учитывает вклад 
складчатости и сдвиговой тектоники в суммарное сме-
щение и, вероятно, завышена. Утыкание проводящей 
зоны (4) в высокоомный блок (7) на профиле 1 может 
соответствовать переходу к корневой области текто-
нического покрова, в этом случае амплитуда горизон-
тального смещения Салаирского аллохтона оценива-
ется в 100–120 км.

Высокое удельное сопротивление на глубинах до 
7 км в западной части разреза 1 интерпретируется нами  
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как свидетельство широкого распространения слабо-
дислоцированных гранитоидов жерновского комплек-
са в данном секторе Хмелевского прогиба, а возможно 
и относительно небольшой мощности осадочного вы-
полнения прогиба. Широкое развитие невскрытых гра-
нитоидных массивов в центральной части Хмелевско-
го прогиба предполагается исходя из геохимических 
данных [State Geological Map..., 2015]. На разрезе 2 Хме-
левскому прогибу соответствует субгоризонтальная 
область низких удельных сопротивлений (8).

Высокоомный блок (11), образующий центральную 
часть разреза, может быть сложен магматическими 
породами основного состава, широко распространен-
ными в этой части Салаира. Зона высокого градиента 
электрического сопротивления, образующая запад-
ную границу высокоомного блока (11) (точки 27–22 
на разрезе 2), соответствует главной офиолитовой су-
туре Салаира – Аламбайской зоне. При этом поле раз-
вития офиолитового меланжа (точки 21–25 разреза 2) 
характеризуется высокими значениями УЭС, а запад-
ная часть офиолитовой зоны (точки 26–30 разреза 2), 
содержащая осадочные породы, в том числе углероди-
стые кварцитовидные сланцы, образующие при текто-
нической переработке тонкодисперсное графитистое 
вещество, проявлена проводящей зоной (9) со значе-
ниями УЭС 50–200 Ом⋅м.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Земная кора Салаира содержит субгоризонтально 

залегающую проводящую зону, типичную для внутри-
континентальных орогенов. Данная зона интерпрети-
руется как глубинный разделительный срыв (деколе-
мент). Картина распределения аномалий электропро-
водности подтверждает наличие надвига Салаира на 
Кузнецкий прогиб. На обоих разрезах видно, что в зоне 
сочленения Салаирского кряжа и Кузнецкой впадины 
граница высокоомного блока погружается в юго-запад-
ном направлении, под Салаир, что хорошо согласуется с 
геологическими и геоморфологическими данными о се-
веро-восточной вергентности палеозойской и неотек-
тонической надвиговых структур. Аламбайская офио-
литовая зона выражена на геоэлектрической модели по 
профилю 2 как зона сочленения блоков с резко различ-
ными значениями УЭС, что свидетельствует о шовной 
природе данной структуры. Кинтерепский надвиг в се-
веро-восточной части Хмелевского прогиба проявлен 
в глубинной геоэлектрической структуре земной коры 
в виде проводящей зоны, что может рассматриваться 
как свидетельство активности данного разлома. Север-
ная часть Хмелевского прогиба характеризуется высо-
кими значениями удельного сопротивления, что может 
быть объяснено широким развитием не вскрытых эро-
зией гранитоидных массивов жерновского комплекса 
в этой части прогиба. Пониженные значения УЭС харак-
терны для осадочного выполнения Кузнецкого про-
гиба, глубинные проводящие области интерпретиру-
ются нами как насыщенные флюидом зоны крупных 
разломов, активизированных на неотектоническом  

этапе, а также как зона деколемента. Особенности гео-
электрической структуры земной коры хорошо сопо-
ставляются с неотектоническим структурным планом 
региона.
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