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ВВЕДЕНИЕ

Проблема связи между глубинной структурой 
региона и его сейсмичностью всегда была актуаль-
ной с начала изучения землетрясений. Этой проблеме 
посвящено большое количество публикаций как в на-
шей стране, так и за рубежом [1, 23 и др.]. Считается 
установленной корреляция сейсмических поясов, зон, 
ареалов с подъемом кровли астеносферы и аномаль-
ной разуплотненной мантией, реже с градиентными 
изменениями мощностей литосферы и уплотненной 
мантии [10]. Отмечается корреляция в поведении 
сейсмичности и теплового поля [32]. Имеется много 
работ, посвященных роли воды в механизмах земле-
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Магнитотеллурическими зондированиями на о-ве Сахалин обнаружены крупные крутопадающие 
геоэлектрические структуры, пронизывающие всю литосферу и уходящие глубоко под нее. Система 
разломов, образующая такую структуру, способствует перетеканию теллурических токов из глубинных 
горизонтов тектоносферы в приповерхностные слои. В результате этого электрическая составляющая 
вкрест простирания структуры оказывается весьма чувствительной к присутствию в разрезе проводя-
щих, гальванически связанных вертикальных и горизонтальных элементов (объектов), по которым и 
происходит перетекание токов. Это явление создает основу для нового подхода к детальному изучению 
блокового строения литосферы и ее верхней части – земной коры. Основываясь на этом ранее не изучав-
шемся в практике магнитотеллурических работ эффекте, проведено исследование блоковой структуры 
земной коры Южного Сахалина. Как выяснилось, межблоковые швы, характеризующиеся относительно 
низким уровнем удельного электрического сопротивления, указывающим на их флюидонасыщенность, 
являются фрагментами региональных или более высокого ранга разломов. Расположение очагов коровых 
землетрясений тесным образом связано именно с этими фрагментами. Показано, что городской округ 
Южно-Сахалинск находится в районе тройного сочленения геоэлектрических блоков земной коры.

Ключевые слова: магнитотеллурическое зондирование, тектоносфера, аномалии поперечного 
тока, геоэлектрическая модель, глубинные разломы, флюидонасыщенные 
трещины, сейсмоактивная зона, землетрясения, о. Сахалин.

трясений. Существует теория, что сильным земле-
трясениям должны предшествовать и сопутствовать 
изменения сопротивления проводящих зон, располо-
женных вблизи сейсмоактивного слоя, а также изме-
нение флюидного режима крупных разломов, измене-
ния состава и концентрации в глубинных водах ком-
понентов гелия, углекислоты и т.д. [5, 7].

Важным геофизическим методом для изучения 
глубинного строения Земли является магнитотеллу-
рическое зондирование, которое освещает глубинную 
морфоструктуру и особенности теплового и флюид-
ного режимов [2–4]. Этот метод успешно использу-
ется в течение нескольких последних десятилетий 
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для изучения глубинного строения Сахалина, его 
осадочной толщи, вопросов нефтегазовой геологии 
и сейсмичности [14, 15, 18]. Этими исследованиями 
установлены основные геоэлектрические параметры 
оболочек тектоносферы, изложены новые взгляды на 
их природу, где особая роль уделяется накоплению 
водно-графитовой смеси, возникающей в процессе 
химических преобразований верхнемантийного флю-
ида при его подъеме по ослабленным зонам в верхние 
слои земной коры. Впервые именно на Сахалине была 
обоснована, а позднее подтверждена гипотеза о широ-
ком развитии анизотропно-проводящих (трещинных) 
образований в нижней литифицированной части оса-
дочной толщи и земной коре. Показано, что глубин-
ный интервал коровых землетрясений соответствует 
глубинному интервалу распространения трещинных 
пород [26]. Аналогичные закономерности обнаруже-
ны и в других регионах Тихоокеанского побережья, 
например в Приморье [17].

Тесная корреляционная связь между вариациями 
сейсмической активности и вариациями электриче-
ского сопротивления различных горизонтов установ-
лена многочисленными электрометрическими иссле-
дованиями с применением различных методик, в том 
числе и с применением МГД-генераторов на Биш-
кекском прогностическим полигоне [25]. Такая связь 
подтверждается теоретическими работами [28]. Ис-
следованиями МТЗ на Северном Сахалине по профи-
лю, пересекающему остров на широте г. Нефтегорск, 
разрушенного катастрофическим землетрясением 
1995 г., показано, что подавляющее количество аф-
тершоков сосредоточены в анизотропно-проводящем 
(трещинном) горизонте в интервале 5–15 км, а сгуще-
ние афтершоков отмечается в зонах изменения мощ-
ности горизонта [26]. О роли изменения физических 
свойств неглубоко залегающих трещинных образова-
ний в процессе подготовки землетрясения, изученных 
методами электроразведки на постоянном токе, а так-
же частотным зондированием (ЧЗ) и зондированием 
становления поля (ЗС) сообщается в публикациях по 
Китаю [27, 29] и южным районам Сибири [12, 13].

Работами МТЗ в последние годы [20, 21] впер-
вые обоснованно показана высокая чувствительность 
метода МТЗ при использовании поперечного кажуще-
гося сопротивления для выявления в изученном раз-
резе тектоносферы вертикальных флюидонасыщен-
ных разломов и анизотропно-проводящих объектов 
в различных глубинных интервалах. Основываясь на 
этом подходе, проведено исследование блоковой ге-
оэлектрической расчлененности литосферы Южного 
Сахалина. Высокая дифференциация аномалий попе-
речного кажущегося сопротивления, в отличие от ра-
нее применяемых подходов интерпретации, дающих 

интегральную картину, способствовала детализации 
трассирования геоэлектрических блоков, что позволи-
ло впервые установить на территории Сахалина факт 
концентрации очагов коровых землетрясений вблизи 
межблоковых швов, отличающихся низким электри-
ческим сопротивлением. Поскольку, чаще всего, они 
являются фрагментами региональных или более вы-
сокого ранга глубинных разломов, можно утверждать, 
что не весь глубинный разлом, а только его флюидо-
насыщенные (водонасыщенные) фрагменты выступа-
ют в качестве индикаторов зон повышенной сейсмич-
ности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ МТЗ И 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАЗРЕЗА 

ЛИТОСФЕРЫ

На территории Южного Сахалина (южнее 51° 
параллели) в разные годы выполнены более 100 МТЗ 
в диапазоне периодов 10 < Т < 2500 c. В 2015–2017 гг. 
нами проведены длительные наблюдения MT-поля 
еще в 12 пунктах (рис. 1), которые позволили впер-
вые в данном регионе получить надежные представ-
ления о поведении кривых МТЗ в длиннопериодном 
диапазоне до периодов 20 000 с. Весь набор данных 
МТЗ подтвердил аномальную природу поперечного 
кажущегося сопротивления на Сахалине в направле-
нии запад-восток. На рис. 2 показаны типы кривых 
поперечного кажущегося сопротивления (ρ┴), полу-
ченные в районе исследования, а также приводятся 
теоретические максимальные кривые кажущегося со-
противления с учетом трехмерного берегового эффек-
та, вызванного проводимостью водной толщи приле-
гающего океана [16]. Как видно из рис. 2-I и 2-II, в 
прибрежной зоне континента и в некоторых районах 
Сахалина практические кривые ρ┴ в своих длинно-
периодных частях (Т > 1000 c) хорошо согласуются с 
тео ретическими кривыми для континентальной (ТКК) 
и островной (ТКО) модели, которые демонстрируют 
предельно допустимые наклоны ветвей в этом диапа-
зоне. В принятой модели максимальные кривые МТЗ 
характеризуются монотонно-нисходящей ветвью. 

Вместе с тем на Сахалине четко выделяются 
зоны с устойчиво развитыми восходящими ветвями 
ρ┴, продолжающимися в длиннопериодном диапазо-
не до периодов 20 000 с и более (рис. 2-III и 2-IV). Они 
резко контрастируют по своей форме с максимальны-
ми кривыми на остальной территории острова и дру-
гих изученных регионов материковой части Дальнего 
Востока, но аналогичны кривым ρ┴ на Камчатке [11], 
Курилах [14], в Приморье [8], Японии [30, 31]. Для 
объяснения аномального поведения поперечного ка-
жущегося сопротивления [20, 21] нами предложена 
модель сверхглубинной флюидо-разломной системы 
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Рис. 1. Схема расположения пунктов МТЗ и элементов сверхглубинных флюидоразломных систем (СГФРС).
1 – территории, где зафиксирован стандартный разрез тектоносферы; 2 – территории, на которых развиты относительно высокоом-
ные литосферно-астеносферные образования Поронайской СГФРС, ρ > 1000 Ом·м; 3–4 – территории, на которых развиты относи-
тельно высокоомные литосферно-астеносферные образования Южно-Сахалинской СГФРС: 3 – ρ > 1000 Ом·м, 4 – ρ > 5000 Ом·м; 
5 – низкоомные межблоковые швы: а – сквозьлитосферные, ограничивающие СГФРС, б – сквозьлитосферные внутри СГФРС, 
в – предполагаемые, ограничивающие СГФРС; 6 – пункты МТЗ, в которых зафиксированы кривые МТЗ в диапазоне периодов 
10 < T < 2000 c; 7 – пункты МТЗ, где в 2015–2017 гг. получены кривые МТЗ в диапазоне периодов 10 < T < 20 000 c; 8 – линия 
профиля, вдоль которого построена теоретическая модель; 9 – номера зон с типами кривых, указанных на рис. 2.
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Рис. 2. Типы поперечных кривых кажущегося сопротивления ρ┴ на территории Южного Сахалина и прилегающей к 
Татарскому проливу части Сихотэ-Алиня.
I, II, III, IV – семейства кривых, соответствующие четырем типам. ТКО – теоретическая поперечная кривая МТЗ с учётом трехмер-
ного берегового эффекта в центре острова. ТКК – теоретическая поперечная кривая МТЗ с учетом трехмерного берегового эффекта 
на континенте. 71Т, VT, VIT, 164T, 185Т – теоретические поперечные кривые МТЗ в обозначенных пунктах, соответствующие 
модели СГФРС. Оцифровка эксперементальных кривых соответствует схеме расположения точек МТЗ на рис. 1.

(СГФРС). Эта система представляет собой высокоом-
ный блок, погруженный в астеносферу, разрывающий 
сплошность ее электропроводимости, обрамленный 
с обеих сторон низкоомными сквозьлитосферными 
субвертикальными разломами. Электропроводящие 
разломы обеспечивают гальваническую связь между 
приповерхностной и глубинной токовыми система-
ми, благодаря чему на поверхности внутри разломной 

зоны создается избыточная плотность поперечного 
тока. 

Настоящим исследованием этой модели уделено 
особое внимание изучению влияния водной толщи 
Татарского пролива и Охотского моря, а также блоко-
вой конструкции земной коры на характер аномаль-
ного поля. Численными математическими методами 
исследовались модели с различным сочетанием раз-
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меров геоэлектрических блоков, их удельного элек-
трического сопротивления и профиля водной толщи. 
В качестве одного из примеров приводится результат 
вдоль профиля А–А′, пересекающего горную структу-
ру Сихотэ-Алиня, Татарский пролив, Сахалин от мыса 
Ламанон на западе до мыса Беллинсгаузена на вос-
токе и западную часть Охотского моря (рис. 1). Гео-
электрические параметры слоев модели в пределах 
изученных МТЗ районов выбирались на основании 
интерпретации продольных кривых МТЗ, в осталь-
ных районах они являются прогнозными. Окончатель-
ный вид модели показан на рисунке 3. Ниже отметки 
180 км она представлена стандартным градиентным 
разрезом [4], который перекрывается электропроводя-
щей астеносферой 20 Ом·м < ρ < 15 Ом·м. Ее кровля 
варьирует от глубины 120 км под Сихотэ-Алинем до 
50 км в Охотском море. Расчеты велись как для мо-
дели с непрерывной астеносферой, так и в ее отсут-
ствии под Сахалином. В последнем случае электро-
проводящая астеносфера разрывалась высокоомными 
блоками ρ = 1000–5000 Ом·м, шириной 50–100 км.

Сопротивление вышележащей литосферы 
для простоты выбрано единым для всей толщи 
ρл = 1000 Ом·м, т.е. на границе Мохо не предусмо-
трен скачок удельного сопротивления. В нижней ча-
сти земной коры помещен относительно низкоомный 
слой 15–20 Ом·м мощностью 5–15 км. Под Сахалином 
различные блоки земной коры отличаются различной 
глубиной погружения этого слоя или его полным от-
сутствием. Мощность осадочной толщи изменяется 
от 0 до 6  км в депрессиях, а ее сопротивление состав-
ляет 10 Ом·м. Перекрывает разрез водная толща Та-
тарского пролива мощностью до 250 м и Охотского 
моря мощностью до 800 м с удельным электрическим 
сопротивлением 0.3 Ом·м, с наличием которой часто 
связывают аномальное поведение поперечного тока 
[10, 11]. 

Важными элементами модели являются электро-
проводящие (флюидонасыщенные) разломы различ-
ных рангов: сквозьлитосферные и коровые. Ширина 
разломных зон составляет 3 км и 2 км, соответствен-
но. Их удельное электрическое сопротивление варьи-
ровалось от 2 Ом·м до 10 Ом·м. Внутренняя область 
СГФРС представлена высокоомными блоками 1000 
Ом·м и 5000 Ом·м. Теоретические поперечные кри-
вые МТЗ для этой модели, рассчитанные в указанных 
пунктах, приводятся на рис. 3 б. В материковой ча-
сти профиля МТЗ 71, 65, 68 расчетные кривые кон-
формны экспериментальным и при Т > 1000 c хорошо 
согласуются с теоретическими максимальными кри-
выми, осложненными трехмерным береговым эффек-
том (рис. 2-I). Смещение экспериментальных кривых 
МТЗ связано с хорошо известным в магнитотеллури-

ке статическим сдвигом, вызванным влиянием припо-
верхностных неоднородностей удельного электриче-
ского сопротивления [3]. Теоретические поперечные 
кривые в пунктах 185 и 173 конформны кривым се-
мейства, полученного в западной и восточной частях 
Сахалина (на рис. 1 эта территория обозначена тем-
ным цветом). Здесь кривые ρ┴ также характеризуют-
ся участком нисходящих (возможно частично иска-
женных) ветвей в длиннопериодном диапазоне. На 
профиле А–А′ можно считать установленным фактом 
наличие западной и восточной границ Южно-Саха-
линской сверхглубинной флюидо-разломной системы 
(СГФРС). На остальной же территории к югу от про-
филя А–А′ настоящими работами границы Южно-Са-
халинской СГФРС не зафиксированы. Возможно, они 
располагаются под водной толщей Татарского проли-
ва и Охотского моря.

Расчетные аномальные поперечные кривые МТЗ 
внутри СГФРС хорошо согласуются как с экспери-
ментальными кривыми, расположенными по линии 
профиля А-А′, так и на обширных территориях Юж-
но-Сахалинской и Поронайской СГФРС вне профи-
ля А–А′. При этом в пределах Южно-Сахалинской 
СГФРС выделяются несколько зон, в которых ρ┴ от-
личаются по крутизне наклона восходящих ветвей в 
интервале периодов 500÷1000 с (рис. 2 III-IV). Судя 
по результату моделирования, это отличие связано с 
величиной удельного сопротивления литосферных 
блоков, особенно их частей, погруженных в асте-
носферу (рис. 3 б). Так крутая восходящая ветвь на 
кривой V обусловлена, очевидно, сопротивлением 
литосферы, равным 5000 Ом·м, более пологая ветвь 
на кривой VI (пункт расположен восточнее по линии 
профиля A–A′) связана с более низким сопротивле-
нием литосферы, равным 1000 Ом·м. Высокоомный 
литосферный блок закартирован на протяжении бо-
лее 350 км от пункта МТЗ VIII до южного окончания 
острова на мысе Крильон (рис. 1). Средняя ширина 
блока составляет 40 км. Аналогичный фрагмент вы-
сокоомного литосферного блока зафиксирован на 
юго-востоке острова в пределах Тонино-Анивского 
полуострова. В восточной части Южно-Сахалин-
ской СГФРС прослеживается литосферный геоблок 
с пониженным значением удельного сопротивления 
ρ = 1000 Ом·м. Возможно, аналогичный литосферный 
геоблок, зафиксированный в пункте МТЗ 224, имеет 
место также и в Татарском проливе. Обращает на себя 
внимание, что низкоомные литосферные геоблоки в 
пределах Южно-Сахалинской СГФРС перекрыты мо-
лодыми осадочными образованиями.

В северо-восточной части Южного Сахалина 
выделена Поронайская СГФРС, отличающаяся од-
нородностью удельного сопротивления подкоровой 
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Рис. 3. Модель геоэлектрического разреза по профилю А–А’ и теоретические кривые поперечной поляризации в 
точках наблюдения МТЗ.
Цифрами указаны значения удельного электрического сопротивления отдельных блоков; цифры в шестиугольниках обозначают 
номера геоблоков, отмеченных на рис. 4. Ширина электропроводящих вертикальных разломов на модели: внутренних – 2 км, 
ограничивающих СГФРС – 3 км. Удельное электрическое сопротивление электропроводящих разломов = 5 Ом×м. Теоретические 
кривые в пунктах наблюдения МТЗ: а – для модели, показанной на рисунке (включающую в себя СГФРС); б – для той же модели, 
но без флюидонасыщенных разломов; в – для той же модели без флюидонасыщенных разломов и с непрерывной астеносферой.
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литосферы, составляющего около 1000 Ом·м. В ее из-
ученной части уверенно прослеживается западная и 
фрагмент восточной границы (рис. 1).

Присутствие в тектоносфере крупнейших высо-
коомных структур, которыми являются СГФРС, бла-
гоприятствует развитию пока еще слабо изученных 
электромагнитных процессов перетекания аномаль-
ного поперечного тока в различных глубинных интер-
валах литосферы.

Моделирование показало, что поперечные кри-
вые ρ┴ весьма чувствительно реагируют на наличие 
электропроводящих объектов в земной коре, гальва-
нически связанных посредством флюидонасыщен-
ных разломов с осадочной толщей. При этом коровые 
проводники проявляются на ρ┴ в виде минимумов. 
Их смещение по оси периодов обусловливается глу-
биной расположения кровли проводящего объекта 
(рис. 3 б). Даже сравнительно узкая зона отсутствия 
проводника в земной коре, не превышающая 25 км, 
характеризуется резким различием ρ┴. Это видно из 
сопоставления теоретических и экспериментальных 
кривых МТЗ V, МТЗ VI и МТЗ 164 на профиле A–A′. 
Изменение формы ρ┴ происходит в узкой зоне, соот-
ветствующей в плане выходу низкоомного разлома в 
основание осадочной толщи.

Решающая роль флюидонасыщенных разломов 
в формировании поперечного кажущегося сопротив-
ления наглядно подтверждается моделированием того 
же самого геоэлектрического разреза в их отсутствии. 
На рис. 3 б показаны теоретические поперечные кри-
вые в тех же самых пунктах для того же разреза, но 
без вертикальных проводящих разломов.

В пределах Сахалинского отрезка профиля A-A′ 
теоретические кривые ρ┴ оказались конформными, 
независимо от существующих неоднородностей элек-
трического сопротивления в литосфере. Исключение 
составляет точка МТЗ VI, где в земной коре отсутст-
вует коровый проводник. Расчетная кривая содержит 
крутую восходящую ветвь в высокочастотном диапа-
зоне (10 < T < 80 с) и дает ложное представление о 
наличии проводника в земной коре.

Еще более существенной представляется роль 
высокоомного блока, нарушающего непрерывность 
электрической проводимости астеносферы. Если в 
модели проводимость астеносферы непрерывна, то на 
всем профиле A–A′ фиксируются конформные кри-
вые, слабо реагирующие на изменения удельного со-
противления блоков подкоровой литосферы и земной 
коры. На рисунке 3в показаны теоретические попе-
речные кривые в тех же самых пунктах для «нормаль-
ного» варианта того же разреза, т.е. без вертикальных 
проводящих разломов и с непрерывной астеносферой. 

Эти кривые имеют классический нисходящий тренд в 
длиннопериодной части. С помощью этого варианта 
модели устанавливается масштаб возможного берего-
вого эффекта. Влияние проводимости водной толщи 
Татарского пролива и Охотского моря проявляется 
в виде небольшого, не более 35 %-ного завышения 
кажущегося сопротивления на длинных периодах, в 
пунктах МТЗ 217 и МТЗ 185, расположенных вблизи 
береговой линии.

БЛОКОВОЕ СТРОЕНИЕ ЛИТОСФЕРЫ ЮЖНОГО 
САХАЛИНА ПО ДАННЫМ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 

ПОПЕРЕЧНОГО КАЖУЩЕГОСЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ

Приведенные данные являются обоснованием 
принципиально нового подхода к изучению блоково-
го строения тектоносферы и ее составных частей – 
подкоровой литосферы и земной коры. Положения 
этого подхода можно сформулировать следующим 
образом: а – изменение формы поперечных кри-
вых МТЗ происходит на границах геоэлектрических 
блоков, представляющих собой электропроводящие 
(флюидо насыщенные) швы; б – в районах с выражен-
ной двумерностью геоэлектрического строения в пре-
делах геоблоков, ограниченных электропроводящими 
швами, поперечные кривые МТЗ везде конформны; 
в – форма поперечных кривых, проявляющаяся в ха-
рактере восходящих ветвей, их наклонах, наличии 
минимумов, диапазон периодов, где они проявлены, 
и т.д. позволяют решать задачу оценки глубинности 
проникновения электропроводящих швов и параме-
тров геоэлектрических блоков.

Используя этот новый подход, нами проведено 
выделение геоэлектрических геоблоков на террито-
рии Южного Сахалина (рис. 1, 4). На рис. 1 показа-
ны геоблоки подкоровой литосферы, образующие 
Южно-Сахалинскую и Поронайскую СГФРС. Как 
отмечалось выше, Поронайская СГФРС ограничена 
низкоомными швами с запада и востока. Низкоом-
ные границы Южно-Сахалинской СГФРС в преде-
лах изученной площади зафиксированы только в 
ее северной части. Учитывая угол наклона кривой 
ρ┴ внутри зоны, близкий к асимптотическому (око-
ло 60°), и характер теоретических кривых ρ┴ в от-
сутствии ограничивающих низкоомных разломов 
(рис. 3 б II), можно уверенно предполагать, что ре-
ально ограничивающие Южно-Сахалинскую СГФРС 
сквозьлитосферные разломы находятся под водной 
толщей Татарского пролива и Охотского моря. На 
блоках подкоровой литосферы залегают геоэлектри-
ческие блоки земной коры (рис. 4), отличающиеся 
главным образом глубиной расположения хорошо 
проводящих образований (ρ = 15 Ом·м) в нижней 
части земной коры. На данном этапе исследований 
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можно выделить четыре группы геоблоков. К первой 
группе относятся Камышовый, Тунайчинский, Мака-
ровский, Набильский и Пограничный геоэлектриче-
ские блоки, не содержащие в земной коре электро-
проводящих образований. Они высокоомны во всем 
глубинном интервале, определяемом положением 
границы Мохо. Их удельное сопротивление варьиру-
ет от 1000 Ом·м до 5000 Ом·м. Вторая группа гео-
электрических блоков, занимающая большую часть 
исследованной площади, характеризуется наличием 
относительно низкоомных образований (ρ ≈ 15 Ом·м) 
в интервале глубин 12–20 км. Низкое сопротивление, 
вероятно, обусловлено наличием водно-графитовой 

смеси в трещинном пространстве рассматриваемого 
геоэлектрического горизонта [19]. Для геоэлектриче-
ских блоков третьей группы характерно наличие низ-
коомных образований (ρ ≈ 15 Ом·м) в самых низах 
земной коры, вблизи границы Мохо. Эти блоки отли-
чаются сравнительно небольшой шириной и приле-
гают к Западно-Сахалинскому (Тамаринский блок), 
Центрально-Сахалинскому (Сусунайский, Гастеллов-
ский, Тымовский блоки) и Хоккайдо-Сахалинскому 
(Камышовый блок) глубинным разломам. Отличи-
тельным признаком блоков четвертой группы явля-
ется наличие анизотропнопроводящих (трещинных) 
образований в интервале глубин 5–15 км.

Рис. 4. Схема блокового строения земной коры Южного 
Сахалина по данным МТЗ.
1 – электропроводящие флюидонасыщенные разломы: а – 
сквозьлитосферные; б – сквозькоровые; в – внутрикоровые; 
2–6 – геоэлектрические блоки земной коры, их номера (названия 
в списке): 2 – высокоомные блоки земной коры ρ > 5000 Ом·м; 
3 – высокоомные блоки земной коры ρ > 1000 Ом·м; 4 – блоки 
земной коры, содержащие низкоомные слои (ρ = 15 Ом·м) в 
интервале глубин 20–30 км; 5 – блоки земной коры, содержащие 
низкоомные слои (ρ = 15 Ом·м) в интервале глубин 12–25 км; 
6 – блоки, содержащие анизотропнопроводящие образования в 
интервале глубин 5–15 км; 7 – точки МТЗ прошлых лет; 8 – точки 
МТЗ, выполненные в 2015–2017 гг.
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Не останавливаясь на подробной характеристике 
геоэлектрических блоков, рассмотрим их формальное 
сопоставление с элементами тектоники Южного Са-
халина. На рисунке 5 выделенные низкоомные швы 
нанесены на тектоническую карту [26]. Все выделен-
ные по геоэлектрическим критериям электропроводя-
щие швы хорошо согласуются с сетью разломов Са-
халина. При этом обнаруживается, что непрерывные 
геологические разломы оказываются неоднородными 
по геоэлектрической характеристике. Так, известные 
протяженные Западно-Сахалинский, Центрально-Са-
халинский, Первомайский тектонические разломы 
являются только фрагментарно электропроводящими 
(флюидонасыщенными). Протяженность фрагментов 
составляет 70–140 км.

 ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рисунке 6 показано совместное расположение 
эпицентров коровых землетрясений и выделенных 
электропроводящих межблоковых швов. Как видно, 
существует определенная связь между их взаимным 
расположением. Известно, что разломная тектоника 
считается важным обстоятельством сейсмической 
активности. Сопоставление взаимного положения 
эпицентров землетрясений [6, 9, 22] и электропрово-
дящих швов приводит к важному выводу: не все раз-
ломы, а только их проводящие (флюидонасыщенные) 
фрагменты являются индикатором зон повышенной 
сейсмичности. Физически это означает, что в зоне ак-
тивизации разлома возникающие трещины заполня-
ются глубинным флюидом, в том числе и рассолом. 
Его повышенная концентрация резко снижает элек-
трическое сопротивление трещинных зон, благодаря 
чему возникают вышеизложенные электромагнитные 
явления, способствующие надежному картированию 
геоблоков.

Обратясь к рисунку 4, можно отметить, что 
ареалы высокой концентрации коровых землетрясе-
ний согласуются с ареалами развития низкоомных 
(ρ ≈ 15 Ом·м) коровых образований. Сильные земле-
трясения (М > 4.5), как правило, распологаются вну-

Рис. 5. Сопоставление линейных электропроводящих 
флюидонасыщенных разломов (межблоковых швов) с 
тектоническими элементами Южного Сахалина. (Текто-
ническая карта – В.В. Харахинова, 2010 г.)
1–6 – геологические образования: 1 – палеозоя; 2 – юры–нижнего 
мела; 3 – верхнего мела; 4 – палеогена; 5 – неогена; 6 – четвертич-
ные; 7–8 – разломы: 7 – литосферные; 8 – коровые: а – сбросы, 
б – взбросы; 9 – геоэлектрические зоны: флюидонасыщенные 
электропроводящие разломы (межблоковые швы); 10 – литос-
ферные разломы: I – Западно-Сахалинский, II – Центрально-
Сахалинский, III – Хоккайдо-Сахалинский, IV – Первомайский.
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три таких геоэлектрических блоков, а к межблоковым 
швам тяготеют цепочки слабых землетрясений.

Следуя оценке распределения глубины очагов 
коровых землетрясений [6], можно заметить, что 
средневыборочное значение глубины 10–12 км нахо-
дится вблизи кровли электропроводящего горизонта 
в блоках, где он наиболее приподнят. Это указывает 
на высокую роль флюида в процессах, приводящих к 
землетрясениям.

Из анализа схемы геоэлектрической блокировки 
земной коры Южного Сахалина (рис. 4) и положе-
ния эпицентров коровых землетрясений относитель-
но электропроводящих межблоковых швов (рис. 6) 
следует, что на Южном Сахалине имеют место зоны 
тройного сочленения геоблоков и к ним тяготеют сгу-
щения эпицентров землетрясений. Одна из таких зон 
располагается непосредственно на территории Юж-
но-Сахалинского городского округа. В этой зоне про-
исходит стыковка Камышового блока, в земной коре 
которого отсутствуют проводящие образования, Су-
сунайского блока, в котором электропроводящий слой 
располагается в нижней части земной коры выше гра-
ницы Мохо, и Успенского блока, в котором содержат-
ся электропроводящие образования на двух глубин-
ных уровнях: 20–30 км и 5–15 км. Причем верхний 
проводящий горизонт выполнен анизотропно-прово-
дящими образованиями, указывающими на развитие 
в верхней части земной коры сдвиговых процессов. 

Аналогичная геоэлектрическая ситуация обна-
ружена нашими исследованиями МТЗ 2016–2017 гг. 
в районе г. Нефтегорска, разрушенного в результате 
катастрофического землетрясения 1995 г. Кроме того, 
разломная зона на участке от Анивы до Стародубско-
го идентифицируется нами как фрагмент Централь-
но-Сахалинского разлома, отличающегося высокой 
проводимостью от основания осадочной толщи до 
астеносферы. В этой связи очевидно, что необходимо 
активизировать исследовательские работы по изуче-
нию глубинной структуры прилегающих к г. Южно-
Сахалинску территорий и расширить существующий 
сейсмический мониторинг постоянными наблюдени-
ями других геофизических полей, прежде всего элек-
тромагнитного поля.

ВЫВОДЫ

Магнитотеллурическими зондированиями на 
Сахалине и восточной части горной системы Сихотэ-
Алинь обнаружены крутопадающие (субвертикаль-
ные) геоэлектрические структуры, пронизывающие 
всю литосферу и уходящие глубоко под нее. Систе-
ма глубинных разломов, образующая эту структуру, 
благоприятствует перетеканию теллурических токов, 

индуцированных в глубоких горизонтах тектоносфе-
ры, в верхние слои земной коры, включая осадочную 
толщу. В этих условиях электрическая составляющая 
МТ-поля вкрест глубинной структуры, в отличие от 

Рис. 6. Положение эпицентров коровых землетрясений 
Южного Сахалина относительно электропроводящих 
межблоковых швов.
Электропроводящие флюидонасыщенные фрагменты глубин-
ных разломов: 1 – сквозьлитосферные, 2 – сквозькоровые, 
3 – коровые.
(Положение эпицентров коровых землетрясений по [24]).
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всех других классов моделей, оказывается весьма 
чувствительной к наличию в разрезе узких электро-
проводящих тел, посредством которых осуществляет-
ся гальваническая связь между глубинными и поверх-
ностными токовыми системами. Это создает основу 
для нового подхода к изучению блоковой структуры 
литосферы. Как показали вышерассмотренные иссле-
дования, такой подход позволил установить и изучить 
межблоковые швы, которые, очевидно, представляют 
собой низкоомные и, как следствие, флюидонасы-
щенные фрагменты региональных (возможно плане-
тарных) глубинных разломов. Именно с этими фраг-
ментами связаны зоны повышенной сейсмической 
активности Южного Сахалина. Аналогичная связь 
установлена и в других районах перехода от Тихого 
океана к Азиатскому материку, например в пределах 
разломной зоны реки Красной [20, 21]. Обнаруженная 
связь является основанием для детального изучения 
блоковой структуры литосферы в сейсмоактивных 
районах Тихоокеанского побережья. Кроме того, учи-
тывая, что эффект перетекания тока из глубинных 
горизонтов в приповерхностные происходит по срав-
нительно узким низкоомным швам, можно ожидать 
изменения их проводящих свойств вследствие совре-
менных геодинамических движений блоков, а, следо-
вательно, возникновения заметных эффектов в пове-
дении поперечного тока на поверхности Земли. Эта 
гипотеза может быть проверена путем синхронного 
мониторинга МТ и сейсмического полей в различных 
геоэлектрических блоках.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научных проектов № 15-
05-05596, 16-55-540007, гранта ДВО РАН 15-I-1-
033 и госзадания программы ФНИ РАН-70 тема 3, 
№ 011201363044. Авторы выражают признательность 
директору ООО «Электра» В.И. Поносову и главному 
специалисту В.Е. Подошвину за содействие в прове-
дении экспедиционных работ на о-ве Сахалин в 2016–
2017 гг.
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V.M. Nikiforov, G.N. Shkabarnya, A.Yu. Zhukovin, V.B. Kaplun, and Yu.V. Taltykin

A new approach to the study of the block geoelectric structure of the lithosphere and 
 uid saturated fractures of the faults as indicators of zones with increased seismicity from 

magnetotelluric sounding data (MTS), Southern Sakhalin

Large steeply-falling geoelectric structures, that penetrate the entire thickness of the lithosphere and extending 
deep beneath it, were detected on the Sakhalin Island by magnetotelluric soundings. The fault system, which forms 
such structure, serves to  ow telluric currents from the deep horizons of the tectonosphere into the near-surface 
layers. As a result, the electrical component across the strike of the structure is very sensitive to the presence 
in the section of the conductive galvanically connected vertical and horizontal elements (objects), over which 
currents  ow. This phenomenon provides the basis for a new approach to detailed study of the block structure of 
the lithosphere and its upper part - the earth’s crust. Based on this previously unexamined effect in the practice 
of magnetotelluric works, the block structure of the earth's crust of Southern Sakhalin has been studied. As it 
turned out, interblock joints, characterized by a relatively low level of electrical resistivity, indicating their  uid 
saturation, are fragments of regional or higher rank of faults. The location of the foci of crustal earthquakes 
is closely related to these fragments. It is shown that the urban district of Yuzhno-Sakhalinsk is located in the 
region of the triple junction of geoelectric blocks of the earth's crust.

Key words: magnetotelluric sounding, tectonosphere, transverse current anomalies, geoelectric model, 
deep faults,  uid-saturated fractures, seismically active zone, earthquakes, Sakhalin Island.




