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На основании детального изучения трещиноватости реконструированы поля напряж ений и проана
лизированы  особенности их распределения в пределах Тункинского рифта, расположенного на 
ю го-западном фланге Байкальской рифтовой зоны. П оказано, что вариации полей напряжений за
коном ерны  и обусловлены сложным морфоструктурным и разломно-блоковым строением изучен
ной территории. Формирование рифта происходило в условиях косого, по отнош ению  к его оси. 
С З-Ю В  регионального растяжения на фоне существования трех разнонаправленных тектонических 
границ древнего заложения (Саянской, Байкальской и Тувино-Монгольской). Э то привело к разви
тию  нескольких эшелонированных локальных бассейнов и приподнятых межвпадинных перемычек, 
наличию  сдвиговой компоненты движений по разломам, мозаичному распределению полей напряже
ний разны х типов, определяемых вариациями ориентировок их главных векторов. Раскрытию впадин 
способствовали поля напряжений более низкого иерархического ранга с субмеридиональной ориен
тировкой  оси растяжения. Существенное усложнение поля напряжений происходит в западной ча
сти Тункинского рифта в районе Туранского и М ондинского бассейнов, где по мере приближения к 
озеру Хубсугул имеют место трансформирующие движения, играющие значительную  роль в рас
кры тии серии рифтогенных впадин меридионального простирания на территории Монголии. Сде
лан вы вод, что на протяжении всего развития с олигоцена Тункинский рифт не испытывал много
этапны х изменений напряженного состояния, за исклю чением фазы сжатия в позднем миоцене— 
раннем  плиоцене, которая м ож ет быть связана с эф ф ектом  континентальной коллизии Евразий
ской и Индостанской плит. После этого Тункинский р и ф т  продолжил тектоническое развитие в ре
жиме растяжения со сдвигом.

ВВЕДЕНИ Е

И сследованию  полей напряжений в последние 
годы п р и д ается  большое значение. Они играют 
определяю щ ую  роль в контролировании многих 
геолого-геоф изических процессов. Установлено 
[23, 35], ч т о  п ять  основных типов напряженного 
состояния верхн ей  части литосф еры  Земли (сжа
тие, р астяж ен и е , сдвиг, растяж ение со сдвигом и 
сжатие со сдвигом ) определяют геодинамические 
режимы р еги о н о в , характер тектонических дви
жений к о р ы , условия формирования разрывов 
различны х ран гов , индивидуальные соотношения 
их п ар ам етр о в  и особенности проявления сей
смичности. Проведенные в последние десятиле
тия исследования [5, 25,32, 33, 35 и мн. др.] показа
ли, что для относительно “однородных” по типу 
напряж енного состояния регионов характерны ва
риации п олей  напряжений более низкого иерархи
ческого у ровн я . Это связано с сущ ественным раз
личием в длительности развития разломных 
структур и действия разных по масш табу напря
жений. В ф о р м ах  геологического летоисчисле
ния н аи бо л ее  "короткоживущ ими” и изменчивы
ми являю тся  локальны е поля напряжений. Зна
ния об их вариациях  важны при тектонических и 
прогностических построениях, особенно для ре

гионов , развивающихся в слож ны х геодинамиче- 
ских обстановках.

Тункинский рифт (рис. 1), расплож енны й на 
ю го-западном  фланге Б ай кал ьско й  риф товой  з о 
ны , является одной из проблем ны х площ адей. 
З д е с ь  устанавливаются п о л я  напряжений всех т и 
п ов  с разными ориентировкам и их главных осей  
к а к  по  геолого-структурным данным [7, 15, 22], 
т а к  и по механизмам очагов  зем летрясений 
[3, 11]. Интерпретация так и х  разнотипны х р е ш е 
ний неоднозначная. П оявление новых данны х 
каж д ы й  раз способствует определенному п ер е 
см отру  взглядов на происхождение и эволю цию  
Т ункинского рифта. Е го рассматривали как стр у к
туру, стабильно развиваю щ ую ся в условиях р а с 
тяж ен и я  со сдвигом при доминирую щ ей р о л и  
С З-Ю В  растяжения [22, 24], или как зону к о н ти 
нентального трансформного разлом а [34], о бесп е
чиваю щ его раскрытие Б ай кальского  и Хубсугуль- 
ского  рифтов. В последние годы наличие р азн о 
ти пн ы х полей напряжений в регионе объясняю т 
м ногоэтапной эволю цией напряж енного состоя
ния юго-западного ф л ан га  Байкальской р и ф т о 
вой зоны  от транстенсионного и сдвигового р е 
ж и м о в  до транспрессионного [15]. В частности, 
для Тункинского риф та авторам и  упомянутой р а 
б о ты  выделяется ш есть ти п о в  полей напряжений,
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Рис. 2. Схема расположения точек наблюдения и их номера
1 -  точки наблюдения в рыхлых неоген-четвертичных отложениях (а) и докайнозойских коренных породах (о); 2 -  ос
новные региональные разломы

которые см еняли  один другой с олигоцена до со
временного этапа.

Нами предпринята попытка провести анализ 
распределения полей напряжений относительно 
различных структурных элем ен тов  Тункинского 
рифта, особенностей его разломно-блокового стро
ения и располож ения в общей стр у к ту р е  Байкаль
ской р и ф то во й  зоны. Под структурн ы м и  элемен
тами ри ф та  понимаются р азл и ч н ы е  его состав
ные части, такие, как л о к а л ь н ы е  впадины, 
заполненны е кайнозойскими осадкам и , припод
нятые меж впадинны е перем ы чки  (отроги) и пле
чи риф та, к о то р ы е представляю т собой хребты, 
обрамляю щ ие рифтовые бассей н ы . Главная цель 
анализа -  вы яви ть такие закон ом ерн ости  в про
странственном распределении п о л е й  напряжений 
разных ти п ов  и изменениях ориентировки  их 
осей, ко то р ы е  позволят о тв ети ть  н а  вопрос, дей
ствительно л и  с олигоцена н ап р яж ен н о е состоя
ние в Т ункинском  рифте м ен яло сь  несколько раз 
или его вариации  являются л о к ал ь н ы м и  и опреде
ляются структурны ми ф ак то р ам и . В настоящей 
работе для изучения полей н ап р яж ен и й  использо
валась тектоническая трещ ин оватость , встреча
ющаяся повсеместно в выходах скал ьн ы х  пород и 
рыхлых отлож ениях.

ГЕ О Л О ГО -С Т РУ К Т У РН А Я  О Б С Т А Н О В К А

Тункинский рифт простирается в субширот- 
ном направлении  более чем на 20 0  км от оз. Б ай 
кал до оз. Хубсугул (см. рис. 1). О н  наложен на 
вы сокометаморфизованны е консолидированны е 
структурно-вещ ественные к о м п л ек сы  верхнего 
архея и п ротерозоя, а его в п ад и н ы  заполнены 
олигоцен-четвертичными о сад о ч н ы м и  отлож е
ниями [31]. М естами обнаж аю тся щ елочны е ба
зальты неогенового  и ч етв ер ти ч н о го  возраста 
[16]. Л ож е р и ф та  на севере со ч л ен яется  с подня

т и ем  Тункинских гольцов, достигающих аб со 
л ю тн ы х  высот 3000-3200 м, а на юге сравнитель
но плавно переходит в склон  хребта Х амар-Дабан 
с отметками до 2400-2600 м. Рифтовую долину 
составляю т локальные впадины (Быстринская, 
Т орская , Тункинская, Туранская, Хойтогольская, 
М ондинская) и меж зпадинны е перемычки (Зу р - 
кузунская, Еловскак, Н иловская, Туранская, Х а- 
радабанская), разделяю щ ие их. Последние зан и 
м а ю т  промежуточный относительно поднятия 
п лечей  и днища впадин ярус с абсолютными о т 
м еткам и  1400-1600 м.

Разломно-блоковое строение Тункинского р и ф 
та  и прилегающей терри тори и  определяется р а з 
р ы вн ы м и  нарушениями четы рех направлений: 
субширотного, северо-восточного, северо-запад
н о го  и субмеридионального (см. рис. 1). Среди них 
крупнейшими дизъю нктивам и являются Т ункин
ский  и Южно-Тункинский разломы, ограничива
ю щ и е северный и ю ж ны й борта рифта. П ервы й , 
им ею щ ий в плане дугообразную  форму, ярко  в ы 
р аж ен  в рельефе и представляет собой л ево сто 
ронний  сдвиго-сброс [24]. Н а восточном о к о н ч а
нии он сближается с зоной Главного С аянского 
взбросо-сдвига. Ю жно-Тункинский разлом м о р 
ф ологически  проявлен значительно хуже, но п р о 
слеж ивается по геолого-структурным н аблю де
н иям и  в виде эш елонированных широтных сег
м ентов . Наши данны е свидетельствуют о 
преимущественно сбросовых, сдвиговых и ком би
нированных (сдвиго-сбросовых, сбросо-сдвиговых) 
смещениях по Ю жно-Тункинскому разлому [7, 24]. 
В м есте с тем, сущ ествует мнение, что М ондин- 
ский  сегмент разлома на современном этапе р а з 
вити я представляет собой взбросо-сдвиг [1].

Внутри рифтовой долины  главную роль и гра
ю т  северо-восточные и субш иротные разры вны е 
наруш ения. В меж вгтдинны х перемычках наряду 
с ним и хорошо проявлены  разломы  северо-запад-
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Рис. 3. Диаграммы трещиноватости и ориентировок векторов главных нормальных напряжений для локальных впа
дин Тункинского рифта
Используется проекция верхней полусферы, размер окна — 10. Изолинии плотности максимумов проведены с 1.5% с 
шагом 1%. Стрелками внутри диаграмм показаны направления преимущественных разбросов в максимумах трещино
ватости, указывающие на сопряженность систем трещин по методике П.Н. Николаева [13]. Пары сопряженных систем 
трещин обозначены римскими цифрами. Под каждой диаграммой в соответствии с таблицей 1 приведены номер по 
порядку (в скобках), номер точки наблюдения и количество замеров (п). На диаграммах ориентировок векторов глав
ных нормальных напряжений: 1 -  ось сжатия, 2 -  промежуточная ось, 3 -  ось растяжения
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Рис. 3. Окончание

ного простирания, а в горном обрам лен и и  они до
минируют. Субш иротные разры вы  им ею т широ
кое распространение на всей терри тори и , в то 
время как меридиональные по сравнению  со все
ми остальными наименее развиты. П оскольку все 
эти дизъю нктивы  (см. рис. 1) о тч етл и в о  проявле

ГЕОТЕКТОНИКА № 3

ны в р ел ь еф е  и/или в текто н и ч ески х  деформаци
ях отл о ж ен и й  плейстоцен-голоценового возраста 
[7, 8], их мож но считать ак ти вн ы м и  на позднекай
нозойском  этапе. К ром е т о го , в Тункинских голь
цах заф иксированы  надвиги  постсреднемиоцено- 
вого  в о зр аста  [24]. В ц елом  в разломно-блоковом
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Х арадабанская межвпадинная перемычка

(1) О 44601 ,л  = 101 (2) А44601, п = 100

(41 А44802. п = 100 (5) 0 4 4 0 0 1 , п = 100

(31 А44801. п = 100

(8) 545502,« = 100

(11) А45601, п = 100

Рис. 4. Диаграммы трещиноватости и ориентировок векторов главных нормальных напряжений для межвнадинных 
перемычек Тункинского рифта
Номер по порядку (в скобках) под каждой диаграммой соответствует номеру в таблице 2. Остальные пояснения см. в 
подписи к рис. 3

(13) 47202. « = 100 (14) 47302, л = 91

строени и  территории о тч етл и в о  проявлена у н а- 
следованность Тункинским риф том  эл е м ен то в  
д р евн ей  структуры С аяно-Б айкальского  с к л а д ч а 
т о го  пояса, в частности, разлом ов, п ростирание 
к о т о р ы х  совпадает с С аян ским  тектон и чески м  
ш вом  рифейского возраста  [10], обрам ляю щ им  
С иби рскую  платформу с ю го-запада. Таким  о б р а 
зом , при развитии ри ф та ф орм ировались, г л а в 
ны м  образом , дизъю нктивы  субш иротного и с е 
веро-восточного направлений, а северо-западны е 
р а зр ы в ы  вовлекались в активизацию  [8].

И з приведенного к р а тк о го  обзора м ож но в и 
деть , ч то  Тункинский р и ф т  им еет сложное в н у т 
р ен н ее  строение, которое необходимо у ч и ты в ать

при анализе разнородны х полей напряж ений и со
ответствую щ их геодинамических построениях.

П Е Р В И Ч Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е  
И И С П О Л Ь З У Е М Ы Е  М Е Т О Д Ы

Для изучения полей тектонических напряж е
ний в пределах Тункинского рифта б ы л а  создана 
сеть точек наблю дений, в которых проведено де
тальное изучение трещиноватости и зон  разры в
ных нарушений (рис. 2). Сбор и о б р аб о тка  инфор
мации проводились с помощью м етодов и подхо
дов, прим еняем ы х в тектонофизике при изучении 
разрывов р азн о го  масштаба [18, 22] и использо-

Т уранская межвпадинная перем ы чка

(6) А45404, п = 100 (7) 45501, п = 100

Н иловская межвпадинная перемы чка

(9) 45403. л = 75 (10 ) 45401,/! = 100

(12) 47201, и = 102
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Рис. 4. Окончание

ванных нами ранее [7-9]. Основой д ля  рекон
струкции осей главны х нормальных напряжений 
служили массовы е замеры трещин, сделанные в 
породах разного возраста и состава. К аж ды й из 
них включал, как  правило, 100 измерений, кото

ры е в дальнейш ем  исп ользовали сь для построе
ния д и агр ам м  трещ иноватости . При этом в древ
них кристаллических п ородах  изучались только 
“св еж и е” н а вид сколы, не зал ечен н ы е минераль
ным вещ еством , нередко несущ ие следы подви-
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Рис. 5. Диаграммы трещиноватости и ориентировок векторов главных нормальных напряжении для северного плеча 
Тункинского рифта
Номер по порядку (в скобках) под каждой диаграммой соответствует номеру в таблице 3. Остальные пояснения см. в 
подписи к рис. 3

ж е к  в виде зеркал скольж ени я (часто со ш т р и х а 
м и  и бороздами), а т а к ж е  смещений м а р к ер о в . В 
р ы х лы х  позднекайнозойских отлож ениях в о  вни 

мание приним ались только те трещ ины , чье тек
тоническое происхождение не вы зы вало  сомне
ний. И х гл ав н ы е особенности -  системность, пря-
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м оли неин ость  и законом ерное расположение в 
п ростран стве относительно д р у г друга [21]. Т а
ким о б р а зо м , при полевых исследованиях мы ста
рались с о б р а т ь  информацию о  наиболее молодых 
р азры вн ы х  деформациях, связан ны х  с развитием 
Т ун ки нского  рифта, хотя н е л ь з я  полностью ис
клю чать  возмож ность п опадани я в массовые за
меры б о л е е  древних трещ ин.

Р екон струкци я полей н ап р яж ен и й  основана на 
исходном полож ении о в заи м освязи  между ф ор
мирую щ им ися сопряж енны ми тектоническими 
разры вам и  и направлениями главны х нормаль
ных н ап р яж ен и й  [2]. Для установлен и я сопряжен
ности си стем  сколов проводился анализ диаграмм 
массовы х зам еров  трещин (рис. 3, 4, 5, 6) методом 
П.Н. Н и к о л а е в а  [13], к о то р ы й  основан на суще
ствовании закономерных (направленны х в проти
во п о л о ж н ы е стороны) р а зб р о со в  у максимумов 
трещ ин оватости , возникаю щ их в результате дей
ствия однородного  поля напряж ений . Нами ис
пользовали сь  только те п ар ы  сопряженных си
стем т р ещ и н , которые об р азо вы вал и сь  в услови
ях х р у п ко й  деформации, т .е . когда разброс у 
соп ряж ен ны х максимумов н а диаграммах трещи
новатости  согласно методу П .Н . Николаева на
правлен и з острого угла в ту п о й . В случае нали
чия н еск о л ьки х  таких соп ряж ен ны х  пар в одной 
точке н аблю ден и я в дальн ей ш ем  анализе участ
вовали д ве . имеющие н аи больш ую  интенсив
ность. А н алоги чн ы й  м етодологический  подход 
был п р и м ен ен  в предыдущей р аб о т е  [9]. Следует 
отм етить, ч то  в ряде случаев сопряж енны е систе
мы т р ещ и н  устанавливались п р и  прямых геологи
ческих наблю дениях, исходя из известных крите
риев [2], а затем  заверялись статистическим  мето
дом П .Н . Н и колаева [13].

Д ал ьн ей ш и е построения заклю чались в том. 
что линия пересечения двух сопряж енны х плоско
стей скал ы ван и я  совпадает с направлением дей
ствия промеж уточного в ек то р а  напряжений (а 2), 
ось гл ав н о го  сжимающего н ап ряж ени я (а ,) -  с на
п равлением  биссектрисы о с т р о го  угла между тре
щинами, о сь  главного растяги ваю щ его  напряже
ния (0 3) -  с направлением биссектрисы  тупого уг
ла [2]. Т и п  п оля напряжений определялся, исходя из 
соотнош ений углов наклона главны х нормальных 
осей напряж ений относительно горизонта [22]:

растяжение: = 61-90° а 2 = 0-30° а 3 = 0-30°
растяж ение 
со сдвигом:

С[ = 31-60° а 2 = 31-60° а 3 = 0-30°

сдвиг: а , = 0-30° о 2 = 61-90° а 3 = 0-30°
сжатие 
со сдвигом:

0 и Г 04 О а 2 = 31-60° о 3 = 31-60'

сжатие а , = 0-30° а 2 = 0 -3 0 ° а 3 = 61-90'

Т ак и м  образом , в р езу л ьтате  реконструкций 
для 102 т о ч е к  наблюдений п о лу ч ен о  124 решения 
о поле напряж ений.
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Рис. 5. Окончание

АН А ЛИ З П О Л У Ч Е Н Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х

Все фактические данны е и результаты р ек о н 
струкций представлены на рис. 3-6 и в таблицах 1-3. 
Т очки  наблюдений по местоположению  б ы л и  от-
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Рис. 6. Диаграммы трещиноватости и ориентировок векторов главных нормальных напряжений для южного плеча 
Тункинского рифта
Номер по порядку (в скобках) под каждой диаграммой соответствует номеру в таблице 3. Остальные пояснения см. в 
подписи к рис. 3

н есены  к тому или ином у структурному элем ен ту  измеренным в кайнозойских о са д к ах  и вулканиче-
р и ф та . При этом для впадин оставлены т о л ь к о  те ских породах. Реш ения, восстановленны е по заме-
реш ения, которые б ы л и  получены по трещ и н ам , рам разры вов в коренных породах, обнажающ ихся
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Рис. 6 . Окончание

на границе впадины и хребта или впадины и отро
га. были отнесены  соответственно к хребту или 
отрогу. Д ал ее  мы попытались провести всесторон
ний анализ распределения полей напряжений в за
висимости о т  их типов и ориентировок осей с угла
ми наклона 0-30° относительно горизонта.

Особенности распределения полей напряжений 
разных типов в структурных элементах рифта

Д ля сопоставления частоты  встречаемости п о
л ей  напряжений разн ы х типов в Гункинском р и ф 
т е  бы ли  рассчитаны их процентные соотнош е-
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ния, представленные в виде круговых диаграм м  
(рис. 7). Эти диаграммы отображ аю т вклад п о ля  
напряжений определенного типа в общую сумму 
полученных решений д ля  каждого структурного 
элем ен та или его части . Результаты  их ан ал и за  
показы ваю т следую щее.

Во впадинах, в целом , превалирует растяж ение 
(57% ), менее проявлены  растяжение со сдвигом  
(19% ) и сдвиг (24%). В кл ад ы  этих типов н ап р я 
ж енного  состояния законом ерн о  изменяю тся в 
отдельны х бассейнах. Т а к , в собственно Т ункин- 
ской  впадине, которая находится в центре р и ф т а  
(см. рис. 7, А) и является  наибольшей по ш ирине 
и площ ади, процентное соотнош ение растяж ения, 
растяж ения со сдвигом  и сдвига составляет 
76/12/12, соответственно. В Быстринской впади 
не, расположенной н аи б о л ее  близко к Б а й к а л ь 
ской  котловине, это соотнош ение равно 100/0/0. 
В Торской впадине вклад  сдвига заметно в о зр ас 
т а е т  (34/33/33). О собен н ость  расположения это й  
впадины  заключается в том , что ее северны й  
б о р т  ограничивается запад-северо-западны м с е г 
м ентом  Тункинского р азл о м а , который в данном  
м есте сближается с Г л авн ы м  Саянским сдвигом и 
трассируется параллельно ему (см. рис. 7, А ). С о 
поставимыми по вкладам  растягивающих и сдви
го вы х  напряжений яв л яю тся  также Туранский 
(37.5/25/37.5) и Х ой тогольски й  (50/0/50) б ассей 
ны . В Мондинской впадине, замыкающей зап ад 
ную  часть рифта, соотнош ения растяжения, р а с 
тяж ен ия со сдвигом и сдвига меняются к а р д и 
нально (20/40/40) и сдвиговый тип поля 
напряжений превалирует.

В межвпадинных п ер ем ы ч ках  встречаю тся все 
известны е типы полей напряжений: растяж ение 
(53% ), растяжение со сдвигом  (13%), сдвиг (19% ), 
сж ати е со сдвигом (6% ), сж атие (9%). О днако ч и 
сто е  сжатие по им ею щ им ся геолого-структурным 
дан ны м  устанавливается только для Е ловской  
(56/11/11/0/22) и Зуркузунской  (60/20/0/0/20) м е ж 
впадинных перемычек. Д ля остальных о тр о го в  
эти  ж е соотношения вы гл яд ят  следующим о б р а 
зом : Харадабанский -  50/12.5/25/12.5/0, Т у р ан 
ский  -  67/0/0/33/0, Н и ловски й  -  43/14/43/0/0.

В северном и ю ж ном  риф товы х плечах с о о т 
нош ения растяжения, растяж ения со сдвигом , 
сдвига, сжатия со сдвигом  и сжатия примерно о д и 
наковы е. В хребте Х ам ар-Д абан  (46/21/25/4/4) по  
сравнению  с Тункинским хребтом (55/15/22/4/4) 
отм ечается чуть б о льш е сдвиговой составляю 
щ ей. В горном обрам лении  по простиранию р и ф 
т а  такж е наблюдаются закономерные вариации  
напряженного состояния. Т ак , между Тункинским 
и Главным Саянским разлом ам и  поле н ап р яж е
ний представлено т о л ь к о  сдвиговым ти п ом  
(см. рис. 7, А). В районе Тункинской локальной  
впадины в одноименном хребте превалирует р ас 
тяж ение (67/16/17/0/0). Н а продолжении Н илов-

ского о тр о га  наряду с растяжением существенный 
вклад в о б щ ее  количество реш ений вносит сжатие 
(67/0/0/0/33). С евернее М ондинской впадины в 
предгорьях Т ункинского хребта р е з к о  возрастает 
вклад сдвиговой составляю щей (36/28/27/9/0).

В хребте Х амар-Д абан, на западном  окончании 
рифта, поля напряжений представлены  только 
сдвиговыми и переходными типами (0/60/20/20/0). 
Далее, в ц ен тр ал ьн о й  части и зучаем ой  структуры 
появляется ч и сто е  растяжение (54/8/38/0/0). Вбли
зи Еловского отрога и Торской впадины в юж
ном горном обрамлении отм ечается сжатие 
(43/14/29/0/14). Ю ж нее Бы стринской  впадины поле 
напряжений представлено то лько  растяжением.

П ри веден ны е данные п о казы ваю т, что в рас
пределении л о кал ьн ы х  полей напряж ений  разно
го типа в Тункинском рифте наблю даю тся опреде
ленные законом ерности, обусловленные его слож
ной внутренней  структурой. В о-первы х, на фоне 
преобладания растяж ения и сдвига редкие реше
ния, соответствую щ ие сжатию  и сж ати ю  со сдви
гом встр еч аю тся  только в м еж впадинны х пере
мычках и п л е ч а х  рифта. В о-вторы х, по сравне
нию со см еж н ы м и  бассейнами в межвпадинных 
перем ы чках п о л е  напряжений и м еет  более моза
ичный х а р а к т е р . Т акие различия в распределении 
полей н ап р яж ен и й  в разных структурны х элемен
тах отчасти  м о гу т  бы ть связаны с разн ы м  возрас
том тр ещ и н о вато сти  в молодых осадках  впадин и 
в древнем ф ун дам ен те. Однако, к а к  показывает 
анализ о р и ен ти р о в о к  главных осей  напряжений и 
механизмы о ч а го в  зем летрясений, приведенные 
ниже, эти  р азл и ч и я  скорее о б язан ы  большей не
однородности строения кристаллических масси
вов, ко то р ая  в ы зы в ает  зн ачительн ы е вариации 
напряж енного состояния в их пределах . В-тре- 
тьих, р астяж ен и е  доминирует в б л и зи  Байкаль
ской к о тл о ви н ы  и в центральной, наиболее широ
кой, части Т ункинского  риф та, причем  как во 
впадинах, т а к  и в горном обрам лении. В четвер
тых, сущ ествен н ое усложнение п о л я  напряжений 
и увеличение сдвиговой составляю щ ей  происхо
дит в западной  части  изученной п лощ ади  в районе 
Туранского и М ондинского бассейнов (см. рис. 7), 
которы е зн ач и тел ь н о  вытянуты в ш иротном на
правлении. П о-видимому, вдоль э т о го  сегмента 
риф та и д ал ее  н а  запад, по мере приближения к
оз. Х убсугул, и м ею т место трансформирую щ ие 
движения, п риводящ ие к р аскр ы ти ю  серии риф
тогенных впадин  меридионального простирания 
на терри тори и  М онголии.

И тоговое соотнош ение вкладов растяжения, 
растяжения со сдвигом, сдвига, сж ати я со сдвигом 
и сжатия в ф орм и рован ие разры вной  сети Тункин
ского ри ф та  составляет  53/17/23/3/4, соответствен
но (см. рис. 7, Б ). Сопоставление эти х  результатов 
с исследованиями, проведенными д л я  крупных раз-
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ломных зон Центральной А зии [17], позволяет от
нести Тункинский рифт к структуре, развиваю
щейся в обстановке растяжения со сдвигом.

Ориентировка осей главных 
нормальных напряжений

Б ольш ое значение при изучении напряженно
го состояния имеет пространственная ориенти
ровка осей главных норм альны х напряжений. 
В Тункинском рифте на ф о н е превалирования 
СЗ-ЮВ растяж ения их направление весьма разно
образно [3, 7, И , 15, 22]. М ы провели  детальный 
анализ полученных нами ориентировок осей 
главных нормальных напряж ений, расположен
ных в плоскости горизонта. О сновой  явились ро
зы-диаграммы, построенные отдельно для впа
дин, межвпадинных перемычек, горны х поднятий 
и всего р и ф та  в зависимости о т  ти па поля напря
жений (рис. 8).

Рассматривая в целом весь р и ф т, в решениях, 
соответствующ их чистому растяж ению , можно 
увидеть преобладание субмеридионального и 
СЗ-ЮВ направлений о 3 (оси растяж ения), причем 
первое доминирует (см. рис. 8). Розы-диаграммы 
простираний а 3 для этого типа п оля напряжений 
отчасти подобны для всех структурны х элемен
тов. П римечательно почти идеальное сходство 
роз-диаграмм, построенных для северного и юж
ного плечей Тункинского р и ф та , где оси растяже
ния направлены  преимущественно субмериди- 
анально. В о впадинах, где изм ерения трещин 
проводились, главным образом , в отложениях 
позднего плейстоцена и голоцена, наряду с субме- 
ридиональной отмечается С З-Ю В  ориентировка 
о 3, меняю щ аяся в пределах 290-340°. В межвпа
динных перем ы чках с некоторы м и вариациями 
проявляю тся оба упомянутых тренда.

В реш ениях, отвечающих растяж ению  в соче
тании со сдвигом, в целом превалирует СЗ-ЮВ 
направление о 3, хотя очевидны вариации осей в 
разных структурных элементах (см. рис. 8). Глав
ной особенностью  является доминирование суб- 
меридиональной ориентировки о 3 во впадинах и 
отрогах, СЗ-Ю В  -  в плечах ри ф та . Кроме того, в 
этом типе поля напряжений о тм ечаю тся решения 
с субш иротным простиранием о 3.

В сдвиговых полях напряжений оси растяже
ния и сж атия весьма нестабильны в ориентиров
ках. СЗ-Ю В направление а 3 прослеж ивается во 
всех структурных элементах и согласуется с об
щим региональным полем напряжений. В межвпа
динных перемычках или вблизи них, а такж е в рай
оне Туранской и Мондинской впадин отмечается 
субширотное, продольное Тункинскому рифту, 
простирание о 3 (рис. 9, В и см. рис. 8). В таком 
сдвиговом поле напряжений ф орм ирую тся и ак
тивизируются северо-восточные и северо-запад
ные разры вы . Очевидный вопрос вы зы ваю т ре

ш ен и я  с СВ-ЮЗ н ап равлен ием  а 3, которые и зред 
к а  встречаю тся и в других типах напряженного 
состояния. О пределенно м ож но полагать, что т а 
к и е  поля напряжений не группируются в о тд ел ь
н ы й  этап, который м о г бы  отражать какой-то  
д ли тельн ы й  временной о т р езо к  развития Т ункин
с к о го  рифта. Об этом  свидетельствует их п рояв
л ен и е  как  в древних п о р о дах  (см. рис. 4-6), т ак  и в 
о тлож ен и ях  верхнего плейстоцена и голоцена 
(см . рис. 3).

С реди всех реконструированны х реш ений ч е
т ы р е  относятся к сж ати ю  в сочетании со сдвигом 
и п ять  — к чистому сж ати ю . В первом типе поля 
напряж ений  оси сж атия им ею т преимущественно 
С В -Ю З  ориентацию , во  втором -  ССВ-Ю Ю З 
(см. рис. 8). В м еж впадинны х перемычках в ар и а
ции в направлениях а ,  сущ ественны, но каж ды й  
из л у чей  на розах-диаграм м ах представляет т о л ь 
ко  одно решение. Д ва реш ен ия, отвечающие сж а 
ти ю , с а ,  = 350° и 210° (см. рис. 4, табл. 2, № 21 и 25), 
б ы л и  получены в м и оц ен овы х  базальтах (Е лов- 
ски й  отрог) и плиоценовы х конгломератах (З у р - 
кузун ская перемычка). С к о р ее  всего, оба о т р аж а
ю т  ф азу  сжатия, к о т о р а я  им ела место в позднем 
миоцене-плиоцене и р азд ел я л а  две стадии р азви 
ти я  Байкальской р и ф т о в о й  зоны [6]. О стальны е 
нем ногочисленны е р еш ен и я  сжатия и сж атия со 
сдвигом , полученные по зам ерам в древних к о 
р ен н ы х  породах, м огут относиться как к эпизоду 
сж ати я  на границе м и оц ен а и плиоцена, так  и к 
д ревн ем у  дорифтовому этап у  развития тер р и то 
ри и . К ром е того, они м о гу т  отражать и л о к ал ь 
н ы е  флуктуации дей ствую щ его  в позднем кайн о
зо е  регионального п оля напряжений.

П роведенны й ан али з позволяет выделить две 
гл ав н ы е  особенности. В о-первы х, разноориенти
р о в ан н ы е  оси н апряж ений  устанавливаются по 
зам ер ам  трещ иноватости  в рыхлых отложениях, 
в о зр аст  которых в больш инстве точек наблю де
ний во  впадинах позднеплейстоцен-голоценовы й 
(см. реш ения, полученны е для впадин на рис. 3, 8 
и таб л . 1). С ледовательно, реш ения с подобным 
пространственны м п олож ен и ем  векторов гл ав 
н ы х  нормальных н ап ряж ени й  в древних кристал
л и ч еск и х  породах м огут б ы т ь  также отнесены к 
д ан н ом у  возрастному интервалу. Во-вторых, о т 
м е ч ае тся  некоторая зависим ость ориентировки 
оси  растяжения от типа п о ля  напряжений и его  
п р о явл ен и я  в том или и н о м  структурном элем ен
т е  р и ф т а . Так, например, в решениях растяжения 
субмеридиональная о р и ен ти р о вка  а 3 несколько 
п ревал и р у ет  над С З-Ю В , а  в решениях растяж е
ния со  сдвигом -  н ао б о р о т  (см. рис. 8). С убш ирот
ное простирание а 3 н аи б о л ее  часто встречается в 
р еш ен и ях  сдвига и р астяж ен и я  со сдвигом и, глав
н ы м  образом , вблизи меж впадинны х перемычек.

В целом, обобщ енная роза-диаграмма ориен
т и р о в о к  горизонтальны х осей  растяжения п о ка
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290' 
280°,

100 '

250 '

190° 170

Рис. 8 . Розы-диаграммы ориентировок осей главных нормальных напряжений в структурных элементах Тункинского 
рифта

з ы в а е т  значительное преобладание р еш ен и й  с 
субмеридиональным и СЗ-Ю В н ап р авл ен и ем  
(см. рис. 8). В соответствии с ней все р ек о н с тр у и 

рованные п о ля  напряжений бы ли разделены  на 
четы ре группы  в зависимости от ориентировки а 3 
(см. рис. 9) и подверглись дальнейш ему анализу.
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Рис. 9. Схемы распределения полей напряжений с различными ориентировками осей растяжения в точках наблюде
ния: А -  северо-западными, Б -  субмеридиональными, В -  субширотными. Г -северо-восточными 
I -  оси растяжения с углами наклона 0-30° (а) и 31-60° (о); 2 -  оси сжатия с углами наклона 0—30° (а) и 31-60° (о)

Относительная интенсивность полей напряжений общ еизвестных причин сталкивается с больш им и
с разной ориентировкой оси растяжения трудностями. В данной р аботе с определенной д о 

о ц е н к а  величин  действую щ его поля напряже- лей  условности используется понятие "относи-
ний геолого-структурны м и м етодам и  в силу ряда тельн ая интенсивность” поля напряжений, ко то -
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р о е  позволяет нам приблизиться к количественной 
о ц ен ке  величин напряжений, реконструирован
н ы х  по трещ иноватости. Основываясь на и зв е ст 
н о й  связи между прилож енны ми нагрузками, в о з 
никаю щ им и напряжениями и деформациями, н а 
м и  рассчитывался показатель относительной  
интенсивности (/) поля напряжений, о п р ед ел яе 
м ы й  по степени деформированности пород т р е 
щ и н ам и  сопряженных систем (табл. 1-3). В к а ч е 
с тв е  такого показателя использовалась сум м а 
п лотностей  максимумов этих систем, сни м аем ы х 
с диаграмм трещ иноватости (см. рис. 3 -6 ). П р и  
э т о м  поскольку плотность  каждого соп ряж ен н о
г о  максимума вы раж ен а в процентах от о б щ его  
к оли чества  замеренны х в обнажении тр ещ и н , 
влияние механических свойств и структуры п ород  
н а  используемый п о казател ь  минимально и не со 
п оставим о с воздействием напряженного со с то я 
ния , которое приводит к формированию со п р я 
ж ен н ы х  систем трещ ин определенных н ап р ав л е
ний. Это можно видеть и из таблиц 1-3, в ко то р ы х  
приводятся сведения о ти пе пород в точках н аб л ю 
д ен и я  и значение /. Полученные таким о б р азо м  
д ан н ы е позволили построить схемы распределе
н ия относительной интенсивности поля н ап р яж е
н ий  (рис. 10) с различны ми ориентировками осей  
растяж ени я согласно выделенным на о б о б щ ен 
н о й  розе-диаграмме секторам  (см. рис. 8). В основе 
сх ем  леж ит численное значение относительной ин
тенсивности поля, рассчитанное для каждой то ч к и  
наблю дения, что позволило представить их в и зо 
линиях. В случае отсутствия решения с о п р е д е 
л ен н о й  ориентировкой оси растяжения т о ч к е  
придавалось значение 0.

Построенные схемы , в отличие от рис. 9, на 
ко то р о м  представлены фактические д ан ны е в 
т о ч к а х  наблюдения, д аю т  возможность наглядно  
представить области распространения полей  н а 
пряж ени й  с СЗ-ЮВ (290-350°), субмеридиональ- 
н о й  (351-10°), субш иротной (71-100°) и С В -Ю З 
(1 1 -7 0 °) ориентировками с 3, а также их о тн о си 
тел ьн у ю  интенсивность. О бращ ает на себя вн и 
м ан и е , что выделенны е области, лишь н езн ач и 
т е л ь н о  перекрывая одна другую, заполняю т п о 
ч т и  весь Тункинский рифт, вследствие ч его  
п олучается определенная мозаика поля н ап р я ж е
н ий . Области распространения полей н ап р я ж е
н и й  с СЗ-ЮВ ориентировкой оси растяж ения з а 
н и м аю т наибольшую площ адь и в той или иной 
степ ен и  захватываю т все структурные эл ем ен ты  
р и ф т а  (см. рис. 10, А ). Для них же х ар ак тер н ы  
наи больш ее максимальное и среднеариф м етиче
с к о е  значения интенсивности поля напряжений. В 
зап адн ой  половине Тункинского локального б а с 
с е й н а  поля напряжений с СЗ-ЮВ ориентировкой  
а 3 перекрываю тся полям и напряжений с субм ери- 
диональны м  и СВ-Ю З направлениями а 3, к о т о 
р ы е  в данном конкретном  месте характеризую тся 
б о льш ей  интенсивностью (см. рис. 10. Б и 10, Г).

Н а этом у ч астк е  указанны е н ап р авл ен и я  в точках 
наблюдения о тл и ч аю тся  одно от  д р у го го  не более 
чем на 10°. О н и , хотя  и были о т н есе н ы  к разным 
секторам на розе-диаграм м е (рис. 8), оказались 
сближенными в пространстве. Э то  п озволяет от
нести два о б л а к а  на рис. 10, Б  и 10, Г  к одной об
ласти распространения полей н ап ряж ен и й  с суб- 
меридиональным направлением о си  растяжения. 
Характерно, ч то  локальная смена ориентировки о 3 
с СЗ-ЮВ на субм еридиональную  происходит на 
границе кр у п н о го  регионального р азл о м а  ССЗ 
простирания (см . рис. 1 и 10).

Другое б ел о е  “ пятно” на рис. 10, А  наблю дает
ся в Торской впадине. Частично о н о  перекрыва
ется областью  распространения б о л е е  интенсив
ного поля н ап ряж ен и й  с СВ-Ю З направлением  с 3. 
Учитывая, ч то  Т орскую  впадину с с е в е р а  ограни
чивает запад-северо-западны й сегм ен т  Тункинско
го разлома (см. рис. 1), можно с б о л ьш о й  долей ве
роятности предполагать, что п одобн ое локальное 
изменение ори ен тац ии  главных норм альны х на
пряжений о б у сл о влен о  “п риспособлением ” век
торов напряж ений  к ранее сущ ествую щ ей  круп
ной тектонической  границе. П ри д ей стви и  только 
однородного С З-Ю В  растяж ения в так о й  струк
турной ситуации вряд ли бы ло в о зм о ж н о  образо
вание довольно ш ирокого, п р ак ти ч еск и  изомет- 
ричного, Т о р ск о го  бассейна, к о т о р ы й  мы видим 
сегодня. О т ч аст и  раскры тие б ассей н а  обеспечи
вали и поля н ап ряж ени й  р астяж ен и я  и растяже
ния со сдвигом с субм еридиональной ориентиров
кой о 3, к о т о р ы е  образую т о б л асть  повышенной 
интенсивности в северо-западной ч асти  Торской 
впадины (см. ри с. 10, Б). В п ользу  “ структурной 
зависимости” вари ац ий  н ап ряж ен н ого  состояния 
свидетельствует и то , что на ю ж н о й  границе это
го бассейна и в предгорьях х р еб та  Хамар-Дабан 
области распростран ен ия полей  напряжений с 
СЗ-ЮВ ори ен ти р о вко й  п р и о б р етаю т  основное 
значение и характери зую тся н аи больш и м и  вели
чинами.

На рис. 10, В  х орош о видно, ч то  реш ен и я  с суб- 
широтным н ап равлен ием  0 3 и м е ю т  узколокаль
ное проявление вблизи Е ловской , Туранской и 
Ниловской м еж впадинны х п ер ем ы ч ек . Для этих 
полей н ап ряж ени й  отмечается н ев ы с о к ая  интен
сивность. В озм ож н о , они в о зн и каю т периодиче
ски на границе локального  бассейна и приподнято
го отрога с б о л е е  сложным разлом но-блоковы м  
строением. В т о  ж е  время действие продольного к 
Тункинскому р и ф т у  го р и зо н тал ьн о го  растяже
ния (в реш ениях сдвига и р астяж ен и я  со сдвигом) 
усиливается п р и  приближ ении к о зе р у  Хубсугул, 
приуроченного к  меридиональной гран и це Туви- 
но-М онгольского м икроконтинента. Н а  западном 
замыкании р и ф т а  сущ ественное услож нение на
пряженного состоян и я в ы р аж ается  не только в 
разнообразии п о лей  напряжений р азн ы х  типов.
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Рис. 10. Схемы распределения относительной интенсивности полей напряжений с различными ориентировками осей 
растяжения: А — северо-западными, Б — субмеридиональными, В — субширотными, Г — северо-восточными

но и в н ап равлен иях  их главны х горизонтальных 
осей. Т о л ь к о  там , на относительно небольшом по 
площ ади у ч астк е  в районе М ондинской впадины, 
р еали зо вал и сь  поля напряж ений со всеми воз
мож ны ми ориентировками о 3 (см. рис. 9).
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что  значительные вариации в ориентировках 
осей  главных нормальны х напряжений и разн о -
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образце типов напряженного состояния в Тункин- 
ском рифте являю тся  закономерными и обусловле
ны, главным образом , его внутренним строением и 
расположением в общей структуре Байкальской 
рифтовой зо н ы . Е щ е в 80-х годах б ы л о  установ
лено [22], ч то  н а  ф он е п рео б ладаю щ его  СЗ-ЮВ 
растяжения и С В -Ю З сжатия л о к а л ь н ы е  поля на
пряжений на ю го-западном  ф л ан ге  Байкальской 
рифтовой зо н ы  характеризую тся больш и м  раз
бросом в н ап равлен иях  о 3 и о ,.  Э т о  явление объ
яснялось влияни ем  местных ф а к т о р о в . Более 
поздние исследования в Тункинской системе впа
дин также п о к аза л и  больш ое р азн о о б р ази е  типов 
деформирования земной коры  [15], однако авто
ры цитированной работы  о т м е ч а ю т , что боль
шинство п о лу ч ен н ы х  стресс-тен зоров  характери
зует режимы сдвига и транспрессии. И м и  выделе
но шесть этап о в  эволю ции напряж енного 
состояния зем н о й  коры  в Т ун ки нском  риф те, ко
торые см еняли друг друга с ко н ц а олигоцена до 
настоящего вр ем ен и  [15]. В н асто ящ ей  работе, 
основанной на 124 решениях, 35 и з которы х  ре
конструированы по замерам тр ещ и н  в отлож ени
ях возрастом о т  7.87 млн. до 3000 л е т , показано, 
что больш инство полей напряж ений относится к 
типам растяж ен и я, сдвига и р астяж ен и я  со сдви
гом. Следует о тм ети ть , что это т  в ы в о д  согласует
ся с данными, представленны м и в работе [29]. 
М ногочисленные находки сб р о со в ы х  смещений 
разных ам плитуд  в плейстоцен-голоценовы х от
ложениях [7, 19] так ж е  п одтверж даю т преоблада
ние растяж ения в позднем кай н о зо е , а не сжатия.

Ранее б ы л и  сделан ы  общие зам еч ан и я  о влия
нии крупных р азл о м о в  на н ап р яж ен н о е состояние 
юго-западного ф л ан га  Б ай кал ьско й  риф товой  зо
ны [22, 24]. В н астоящ ей  работе м ы  провели де
тальный ан ал и з особенностей распределени я по
лей напряж ений, которы й стал во зм о ж ен  благо
даря больш ом у количеству ф ак ти ч ес к и х  данных 
в разновозрастны х отложениях, со б р ан н ы х  в раз
личных стр у кту р н ы х  элементах р и ф т а . Получен
ные результаты  свидетельствую т, ч т о  приблизи
тельно со в т о р о й  половины п л и о ц ен а  в Тункин
ском риф те не бы ло  карди н альн ы х изменений 
напряженного состояния, к о т о р ы е  охватывали 
бы временные интервалы , д ли тельн о сть  которых 
сопоставима с плейстоценом и /или  голоценом. 
Более уб ед и тельн ы м  кажется сущ ествование ф а
зы сжатия С С В  направления в п о зд н ем  миоцене- 
раннем п ли оц ен е со смятием ч асти  отлож ений в 
пологие ск л ад к и  во многих вп ади н ах  Байкаль
ской риф товой  зо н ы  [6] и о б р азо ван и ем  надвигов 
в Тункинских гольц ах  [24]. П о ж ал у й , только эту 
фазу можно рассм атривать  как  зн ач и м ы й  этап 
изменения п о л я  напряж ений р еги о н ал ьн о го  уров
ня для ю го-западн ого  ф ланга, к о т о р ы й  охватил 
достаточно п родолж и тельн ы й  вр ем ен н о й  интер
вал и обш и рную  территорию . В э т о т  же этап 
укладываются н екоторы е из реконструирован-
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Рис. 12. Итоговая схема траекторий главных нормальных напряжений растяжения и сжатия (А), сопоставленная с кар
той разломно-блокового строения Тункинского рифта (Б)
/_? _ траектории главных векторов: / — растяжения с углами наклона 0-30°; 2 — сжатия с углами наклона 0-30 . 3 — 
сжатия с углами наклона 31-60°; 4 -  разломы; 5 -впадины, заполненные осадочными отложениями (а), выступы кри
сталлического фундамента (б)

ных реш ений . Проявление регионального  сжатия 
может б ы т ь  связано с эф ф екто м  континенталь
ной колли зии  Евразийской и И ндостанской плит, 
начало к о то р о й  относят к рубеж у 50-55 млн. лет  
[26, 27]. У чи ты вая временные оц ен ки  начала д е
формаций в северном Тянь-Ш ане (11 млн. лет) 
[26] и в зон ах  основных разл о м о в  Азии, таких, 
как А л ты н -Т аг  и Кунь-Лунь (2 0 -2 5  млн. лет) [27], 
которы е располож ены  значительно южнее, м ож 
но п олагать , что  влияние колли зи и  на Б айкаль
скую риф товую  зону могло отразиться значитель
но позднее. П о расчетам К.Г. Л еви  [4], этот э ф 
фект мог проявиться не ранее, ч ем  10-12 млн. лет  
назад, а данны е, обобщенные Н .А . Л огачевым 
[6], свидетельствую т, что сж ати е в Байкальской 
риф товой зоне, отделявшее м едленную  и бы ст
рую стадии рифтинга, было 5—7 млн. лет назад. В 
остальном изменения напряж енного состояния в 
Тункинском риф те имеют кратковрем енны й, им 
пульсный и локальный характер . О б  этом свиде
тельствую т и механизмы очагов  землетрясений, 
известные для рассматриваемой территории [3, 7, 
11, 12, 28] (рис. 11). Больш инство из них отвечает 
растяжению  со сдвигом с СЗ-Ю В направлением <т3.

х о т я  имею т место и другие решения, в ко то р ы х  
субгоризонтальная о 3 им еет субмеридиональное 
и ли  субширотное направление. Следует о тм ети ть  
землетрясения с взбросовы м  механизмом оч ага , 
эпицентры  которых находятся в западной части  
Тункинского рифта. О ни связаны, главным о б р а 
зо м , с разломами С З  направления, которые д о м и 
н и р у ю т в определенных структурных элементах. 
С удя по механизмам очагов землетрясений, н а
пряж енное состояние в отдельных частях Т ункин
ск о го  рифта изменяется в пределах нескольких л ет  
и ли  даже года. В озникает вопрос: почему в Т ун
кинском  рифте наблю даю тся такие значительные 
флуктуации поля напряжений, ведь в центральной 
части  Байкальской риф товой зоны оно считается 
б о л ее  стабильным [11]?

Н аиболее очевидной причиной может б ы ть  то , 
ч т о  формирование Тункинского рифта происхо
д и л о  в неблагоприятных условиях для реализации 
С З-Ю В  регионального растяжения. Его во сто ч 
н о е  окончание приурочено к рифейскому узлу 
тр о й н о го  сочленения, находившемуся у ю ж ного 
клиновидного вы ступа Сибирского палеоконти
н ен та  (рис. 3.10 на с. 36 в работе [10]), ветвями к о 
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то р о го  были северо-зап адн ы й  Саянский, север о - 
восточны й  Б айкальский  (в районе н ачала Т ун- 
кинского  рифта он и м е е м  ш иротное п р о ст и р а 
ние) и субм еридиональны й Т увино-М онгольский 
древние швы. В ероятн о , позднее был с ф о р м и р о 
ван  субширотный Т ун ки н ски й  разлом, вр ем я  о б 
разован и я которого о т н о с я т  к раннему п ал ео зо ю  
[24]. П редш ествую щ ая кайнозойском у р и ф т о о б - 
разован и ю  структура н а  ю го-западном ф л а н г е  
Б ай кальской  ри ф товой  зо н ы  ещ е более у сл о ж н и 
л ась  последующими текто н и ч ески м и  д ви ж ен и я
ми вплоть до м елового  периода. Таким о б р азо м , 
д аж е  после пенепленизации , перед началом  ф о р 
м ирования м о р ф оструктурн ого  ком плекса Б а й 
кальской  рифтовой зо н ы , н а месте будущ его Тун- 
кинского  рифта в зем н о й  коре сохранились тр и  
крупнейш ие тек то н и ч еск и е  границы. Ни одна из 
них не удовлетворяла беспрепятственной  р е а л и 
зации  регионального С З -Ю В  растяж ения в т ак о й  
м ере , чтобы  о б р азо вал ся  норм альны й почти  о р 
тогон альн ы й  риф т, п о д о б н ы й  Б айкальском у. Т а- 
кие условия привели к ф орм и рован ию  сл о ж н о й  
м орф оструктуры  Т у н к и н ск о го  риф та с м н о ж е 
ством  различных б ассей н о в  и приподнятых о т р о 
гов и мозаичному (по  ти п ам  и ори ен тировкам ) 
распределению  л о к а л ь н ы х  полей напряж ений . 
Н аибольш ее услож нение п оля напряжений п р о 
исходит на западном зам ы к ан и и  Т ун ки нского  
р и ф т а , где осевая ли н и я  Б ай кальской  р и ф то в о й  
зо н ы  резко  р азво р ач и вается  к меридиональном у 
направлению , п риспосабливаясь  к ранее су щ е
ствую щ ей тектони ческой  границе.

П роведенный ан ал и з и имею щ иеся д ан н ы е 
позволи ли  построить и то го в у ю  схему тр аек то р и й  
дей ствия главных н о р м ал ь н ы х  напряж ений р а с 
тяж ен и я  и сжатия (рис. 12, А ), которая б ы л а с о п о 
ставл ен а  с картой р азл о м н о -б л о ко в о го  стр о ен и я  
Т ункинского  риф та (см. ри с. 12, Б). У стан авли ва
ется , что изменение о р и ен ти р о в к и  осей исходно
го С З-Ю В  поля н ап р яж ен и й  происходит в у злах  
пересечения разлом ов и на участках сл о ж н о го  
строен и я разры вной сети , ко то р ы е отм ечаю тся , 
гл авн ы м  образом, в м еж впади н ны х п ер ем ы ч ках  
вбли зи  границ с л о к а л ь н ы м и  впадинами р и ф т а . 
З ач асту ю  можно в и д еть  поворот тр аек то р и й  
вбли зи  окончаний зак ар ти р о ван н ы х  р азл о м о в . 
В м естах  разряж енной р азр ы в н о й  сети в е к т о р ы  
напряж ений  сохраняю т св о е  исходное н ап р ав л е
ние. Подобны е и зм ен ен и я  первоначально о д н о 
род н ого  поля напряж ений , связанны е с н ал и чи ем  
или возникновением н о в о го  разры ва, д о к азан ы  
эксперим ентальны м и р а б о т а м и  [14]. З а к о н о м е р 
н ы е вариации поля н ап р яж ен и й  в пространстве и 
независим ость п остроен и я схем р азл о м н о -б л о ко 
вого  строения и т р а е к т о р и й  действия гл авн ы х  
н орм альны х напряж ений  являю тся ещ е одни м  
подтверж дением  того , ч т о  изменения н ап р яж ен 
н ого  состояния в Т у н ки н ско м  риф те п ред оп реде
л ен ы  структурными ф а к т о р а м и .

ЗА К Л Ю Ч Е Н И Е

Представленные результаты  реконструкций 
напряженного состояния Тункинского риф та и их 
анализ позволяю т сделать следую щ ие основные 
выводы:

1. Распределение полей напряж ений  разных 
типов и изменения ориентировок их главны х век
торов имеют закономерны й х ар ак тер  и обуслов
лены сложным морф оструктурны м и разломно- 
блоковым строением  Тункинского риф та.

2. Развитию р и ф та  и в особенности раскрытию  
впадин способствовали локальные поля напряже
ний с субмеридиональной ориентировкой а 3. Для 
южных и северны х границ межвпадинных пере
мычек характерно возникновение локальны х по
лей напряжений с субширотным направлением а 3.

3. Растяжение и сдвиг превалирую т в Тункин
ском рифте, хотя  соотношения п олей  напряже
ний разных ти пов  могут изменяться в различных 
структурных элементах. С ж атие и сжатие со 
сдвигом отм ечаю тся только в меж впадинны х пе
ремычках и горном  обрамлении р и ф та .

4. По сравнению  с соседствующими локальны 
ми бассейнами поле напряжений в приподнятых 
отрогах имеет б олее мозаичный х арактер . Его су
щественное услож нение происходит в западной 
части изученной площади в районе Туранского и 
Мондинского бассейнов, где по м ер е  приближе
ния к озеру Хубсугул имеют м есто трансф орм и
рующие движ ения, определяю щие раскры тие се
рии риф тогенны х впадин субмеридионального 
простирания на территории М онголии.

5. В целом, формирование структуры  рифта 
происходило в условиях косого по отнош ению  к 
оси рифта С З-Ю В  регионального растяж ения на 
фоне сущ ествования трех разнонаправленны х 
тектонических границ древнего залож ени я (Саян
ской, Б айкальской  и Тувино-М онгольской). Это 
привело к разви тию  нескольких эш елонирован
ных бассейнов и приподнятых межвпадинных пе
ремычек, наличию  сдвиговой ком поненты  движе
ний по разломам  (иногда значительной), мозаич
ному распределению  полей напряж ений разных 
типов и локальном у изменению ориентировки  их 
главных осей.

6. На протяж ении  всего развития с олигоцена 
Тункинский р и ф т  не испытывал многоэтапны х 
изменений напряж енного состояния, за  исклю че
нием фазы  сж ати я в позднем м иоцене -  раннем 
плиоцене (5-7 млн. лет назад), ко то р ая  охватила и 
другие впадины Байкальской р и ф то во й  зоны [6]. 
Ее проявление м ож ет быть связано с эф ф ектом  
континентальной коллизии Е вразийской  и Индо- 
станской плит, которы й  мог п роявиться не ранее, 
чем 10-12 млн. л ет  назад [4]. П о сле  этой фазы 
сжатия Тункинский риф т продолжил тектониче
ское развитие в реж им е растяж ения со сдвигом.
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П редставленны й  взгляд на проблему прибли
ж ает нас к  пониманию особенностей не всегда од
н означного  проявления современного напряжен
ного состояния, сведения о ко тором  поступают в 
основном о т  определений ф окальн ы х механиз
мов о ч аго в  землетрясений. Н о вы е данные о реги
ональном  и локальных полях напряжений и ори
ентировках  их главных векторов даю т основания 
полагать, ч то  в кайнозойской истории Тункин- 
ского р и ф т а  не было сущ ественных изменений 
тектон и ческого  режима, за исклю чением фазы  
сж атия в постсреднемиоценовое время.

А вто р ы  искренне благодарны д-ру геол.-мин. 
наук М .Г. Л еонову и д-ру геол.-мин. наук В.Г. Три
фонову за  плодотворное обсуждение рукописи.

Р аб о ты  проведены при частичной финансовой 
поддерж ке С О  РА Н  (комплексный интеграцион
ный п р о ек т  С О  РАН-2006-6.13), РФ Ф И  (проекты
04-05-64348, 04-05-64148), а так ж е  фондов Прези
дента РФ (грант МК-1645.2005.5) и П4ТА5 (грант
05-109-4383).

С П И С О К  Л И Т Е РА Т У РЫ
1. А рж анникова А.В., Ларрок К.. Аржанников С.Г. 

К  вопросу о голоценовом режиме деформаций в 
районе западного окончания системы Тункинских 
впадин (юго-западный фланг Байкальской рифто- 
вой зоны ) // Геология и геофизика. 2003. Т. 44. № 4. 
С. 373-379.

2. Гзовский М.В. Основы тектонофизики. М.: Недра. 
1975. 536 с.

3. Г оленецкий  С.И. Сейсмичность района Тункин
ских впадин на юго-западном фланге Байкальско
го ри ф та  в свете инструментальных наблюдений 
второй половины XX века/ / Геология и геофизика. 
1998. Т. 39. № 2. С. 260-270.

4. Л еви К .Г ., Язев С.А., Задонина Н.В., Берднико
ва Н .Е ., Воронин В.И., Глызин А .В ., Куснер Ю.С. 
С овременная геодинамика и гелиогеодинамика. 
И ркутск: Изд-во ИрГТУ, 2002. 182 с.

5. Л еонов К).Г. Напряжения в литосфере и внутрип- 
литная тектоника // Геотектоника. 1995. № 6 . С. 3-21.

6 . Л огачев Н .А . История и геодинамика Байкальско
го ри ф та  // Геология и геофизика. 2003. Т. 44. № 5. 
С. 391-406.

7. Л унина О .В.. Гладков А.С. Разломная структура и 
ноля напряжений западной части Тункинского 
риф та // Геология и геофизика. 2004. Т. 45. № 10. 
С. 1235-1247.

8 . Л унина О .В., Гладков А.С. Разломная структура 
Тункинского рифта -  отражение процесса косого 
растяжения // Докл. АН. 2004. Т. 398. № 4. С. 5 16-518.

9. Л унина О .В. Разрывные системы и поля напряже
ний ю ж ной части рифта М ертвого моря // Геотек
тоника. 2005. № 2. С. 52-65.

10. Мац В .Д ., Уфимцев Г.Ф., Манделъбаум М.М., 
А ла к ш и н  А.М ., Посивев А .В ., Шимараев М.Н., 
Х лы ст о в  О.М. Кайнозой Байкальской рифтовой 
впадины: Строение и геологическая история. Но

восибирск: Изд-во С О  Р А Н , филиал “Гео”, 2001. 
252 с.

11. Мельникова В.И., Радзим инович Н А. М еханизм 
очагов землетрясений Байкальского региона за 
1991-1996 годы // Геология и геофизика. 1998. 
Т. 39. № II. С. 1598-1607.

12. Мельникова В.И., Радзиминович Н.А. О чаговы е 
параметры землетрясений Байкальского региона 
в 2003 г. // Современная геодинамика и опасны е 
природные процессы в Центральной Азии. И р 
кутск: ИЗК СО Р А Н -И рГ Т У , 2004. С. 197-201.

13. Николаев П.Н. М етодика тектонодинамического 
анализа / Под ред. Н .И . Николаева. М.: Н едра. 
1992. 295 с.

14. Осокина Д.Н., Ц вет кова  Н.Ю. Изучение л о к ал ь 
ного поля напряжений и прогноз вторичных н ару
шений в окрестностях тектонических разры вов и в 
очагах землетрясений с учетом третьего главного 
напряжения // Поля напряж ений и деформаций в 
литосфере. М.: Н аука, 1979. С. 163-184.

15. Парфеевец А.В.. С анъков В.А.. М ирош ничен
ко А.И.. Лухнев А .А .  Эволю ция напряженного со
стояния земной коры  М онголо-Байкальского по
движного пояса // Тихоокеанская геология. 2002. 
Т  21. № 1. С. 14-28.

16. Рассказов С.В., Л о га чев  Н .А.. Брандт И .С .. 
Брандт С.Б.. И ванов А .В . Геохронология и геоди
намика позднего кайнозоя: (Южная Сибирь—Ю ж
ная и Восточная Азия). Новосибирск: Наука, 2000. 
288 с.

17. Семинский К.Ж. Тектонофизические законом ер
ности деструкции ли тосф еры  на примере Гим алай
ской зоны сжатия //Т ихоокеанская  геология. 2001. 
Т. 20. № 6 . С. 17-30.

18. Семинский К.Ж., Г ладков А .С ., Лунина О.В.. Т уга 
рина М.А. Внутренняя структура континенталь
ных разломных зон. Прикладной аспект. Н овоси
бирск: Изд-во СО Р А Н , Филиал “Гео”. 2005. 
С. 293.

19. Уфимцев Г.Ф.. П еревалов А .В ., Резанова В .П .. К у 
лагина Н.В.. М ащук И .М ., Щетников А .А ., Р еза
нов И.Н., Шибанова И .В . Радиотермолюминес- 
центное датирование четвертичных отлож ений 
Тункинского рифта //Г ео л о ги я  и геофизика. 2003. 
Т. 44. № 3. С. 226-232.

20. Уфимцев Г.Ф.. Ш ибанова И .В.. Кулагина Н .В .. М а 
щ ук И.М., Перевалов А .В .. Резанова В.П.. Ф огт Т., 
Игнатова Н.В., М иш арина В.А. Верхнеплейстоце
новые и голоценовые отлож ения Тункинского р и ф 
та  (Южное Прибайкалье) // Стратиграфия. Геоло
гическая корреляция. 2002. Т. 10. № 3. С. 90-99.

21. Чернышев С.Н. Т рещ ины  горных пород. М.: Н ау 
ка. 1983. 240 с.

22. Шерман С.П.. Д непровский  Ю.И. Поля нап ряж е
ний земной коры и геолого-структурные методы  
их изучения. Н овосибирск: Наука, 1989. 158 с.

23. Шерман С.И..Лунина О .В . Новая карта напряж ен
ного состояния верхней части литосферы Зем ли  // 
Докл. АН. 2001. Т. 378. №  5. С. 672-674.

24. Шерман С.И.. М едведев М .Е., Ружич В В.. К исе
лев  А.П.. Шмотов А .П . Тектоника и вулканизм

ГЕОТЕКТОНИКА № 3 2007

Scan&OCR Иркутская ОГУНБ им. И.И. Молчанова-Сибирского. 2016



96 ЛУНИНА и др.

юго-западной части Байкальской риф товой  зоны. 
Новосибирск: Н аука, 1973. 136 с.

25. Аги1е н’е§ В., О е УкеШе С., С1оейщк 5.. С /пег.!., Ми
ног Магйп А. Ьоса1 зГгеяз БеНз апс! шГгар1аГе с!е Го пла
ном о Г 1Ьепа: уапаПопз т  зрайа1 агк! гетрога1тГегр1ау 
оГ гесюпа! 8Гге.88 зоигсез // ТесГопорйузюз. 1999. 
Уо1. 305. Р. 153-164.

26. ВиЧеп М. Е., ВигЬапк О.ГБ., Сатег .1.1., АЬйгаккта- 
ЮV К. Уе. БаГе Сепогою (есЮтс еуо1иНоп о? Гйе погГй- 
\\'сх1е т  ТI ста 8 Нал: Меш асе езПтаГез Гог Г Не тШайоп 
оГтоипГат Ьш 1ёт§ // ВиПейп оГСео1о§1са1 8ос1еГу оГ 
Атепса. 2001. Уо1. 113. № 12. Р. 1444-1559.

27. Скетеш1а А.1., Вигу, 3-Р ., МаПаиег М. Еуо1иНопагу 
тоёе! оГ Гйе Н1та1ауа-Т1ЬеГ зуяГет: уеороет Ьазеё оп 
пе\у тоёеИп§, §ео1о§юа1 апё §еорйуяюа1 ёаГа // ЕагГй 
апё Р1апеГагу 8с1епсе ЬеГГег. 2000. Уо1. 174. Р. 397-409.

28. Ое1ошя В., Ое\'егсксге 7., МеШ кош V., ВаЧгтто- 
\чск N.. Еопске /_., Еаггоцие С., Виг 7.Е., Вапкох V. 
А геаррпша1 ок Гйе 1950 (М\у 6.9) Мопёу еаПйциаке. 
ЗФепа, апё Ия гейШопзЫр Го Гйе зГгат раГГет аГ Гйе 
яоиГй-шеяГет епё о)' Гйе Ва1ка1 пкг гопе // Тегга NоVа. 
2002. Уок 14. №  6. Р. 491-500.

29. ОеВаих О., М ое у  я В.. Вшре.1 С.. РеП1 С.. Еех! К., 
Мкояктскепко А.. Вигккк V., Вап'кох V. РакозГгеяя 
гесопзГгисГюп апё §еоёупапнс8 о Г гйе Ва1ка1 гесюл.

СепГга1 Л 81 а. РагГ 2. Сепогою п Юле // ТесГопорйузюя. 
1997. Уо1. 282. Р. 1-38.

30. Сео1о§юа1 ехеигзюп Го Ва1ка1 апё Типка пкг Ьаятя. 
Сш ёеЪоок ок ТЫгё Аппиа1 МееНп§: КИнпс т  шГгас- 
опГтепГа1 8еГПп§: Ва1ка1 пкг зузГет апё оГйег солНпеп- 
Га1 пкГя /  Её. Ео»а(сйеу 1Ч.А. 1гкиГзк-Тегуигеп, 1999. 
32 р.

31. ЕоусЧскех N 2опп У. Еугёепсе апё саияея оГ Гйе Г\уо- 
8 Г аре ёеуе1оршепГ о Г Гйе Ва1ка1 пГг гопе // ТесГопо- 
р й у 81С8 . 1987. Уо1. 143. Р. 225-234.

32. РараВороиЬя С А., КопЛорои1ои И.Р., ЬехепшИя С.-А.. 
Рах'ИВе.я 5.В. 8 е18тоГесГошс8 о!' Гйе Аесеап гесюл // 
ТесГопорйузюя. 1986. Уо1. 124. Р. 67-84.

33. Ви:кагс1соп В.М. Кк1се Гогсея. айяо1иГе р1аГе тоГюля 
апё Гйе тГгар1аГе зГгезз Пе1ё / /  .1. Оеорйуз. Кея. 1992. 
Уо1. 97. № В 8 . Р. 11739-11748.

34. Вкегт ап 5.1. РаиИ апё ГесГопю зГгевзез оГ Гйе Ва1ка1 пГг 
ЗузГ ет // ТесГопорйузюя. 1992. Уо1. 208. Р. 297-307.

35. 7,оЬаск М.к. ИгзГ- апё яесопё-огёег раГГегпя оГ яГге8.я т  
Гйе Нгйоярйеге: Гйе \уог1ё 8Гге85 Мар ргсуесГ // Сеорйу8 . 
Кея. 1992. Уо1. 97. № 8 В. Р. 1 1703-11728.

Р ец ен зен т ы : В .Г . Т р и ф о н о в . М.Г. Л е о н о в

Уапа1юп8 оГ 81ге88 Р1е1с!8 т  1Ье Типка КШ оГ Ше 8ои1Ь\уе81егп Вгика! Ке§юп

О. V. Ь и п ш а , А. 8. (И айкоу, а п й  8 . 1. 8 Н егт а п
1п$ши1е о/1ке Е а п к 'я СгияЦ В1Ьепап Ш\чян>п. Вняя 'шп АсаВету о ( Вслепсе я. 

и1. ЕегтопЮха 128,1гкшяк. 664033 Вияя1а
е-тай: 1ошйпа(а'спШлгк.ги

ЛЬяГгасГ— Тйе 8Гге88 йе1ёя т  Гйе Типка КО) аГ Гйе яоиГЙууезГегп Папк ок Гйе Ва1ка1 К1 Гг У.опс аге гесопзГгисГ- 
её апё апа1угеё оп Гйе Ьа818 оГ а ёеГаёеё яГиёу о! Г'гасГиппр. Тйе уапаПоп ок Гйезе Пе1ёя 18 о!' а яуя1ешаг1с 
сйагасГег апё 18 саияеё Ьу а с о т р к х  тофйо1ос1са1 апё 1'аиЙ-Ыоск яГгисГиге о!' Гйе 5Гиё1её ГетГогу. Тйе п Гг 
\уая когтеё ипёег сопёйопя окоййцие (ге1аГ1Уе Го пя ах1я) ге§1опа1 Ы\У-8Е ехГепзюп ара1пзГ Гйе йаскргоипё 
ок гйгее апсаепг ГесГошс Ьоипёапея (5ауап, Ва1ка1, апё Тиуа-М опсоИап) опепГеё 1п ёПТегепГ ёпесГюпя.
8исй а рео1о«1са1 ЫзГогу геяийеё т  Гйе ёеуе!ортепГ ок 8еуега1 еп есйе!оп аггапреё 1оса1 Ьая1пз апё 1пГегЬа- 
ята1 ирйкГеё Ыоскя. Гйе зГпке-зйр сотропепГ ок ГаиЮпр, апё Гйе то8а1с ё 18ГпЬийоп ок уапоия яГгезя Пе1ёя 
\у!гй уапай1е опепГаГ^оп ок Гйе1г рппс1ра1 уесГогз. Тйе ореп1пр ок Ъаятз шаз рготоГеё Ьу 8Гге88 БеИя ок а 
1ошег Й1егагсй1са1 гапк \У1Гй а пеаг-тепё1опа1 Гепя1оп ах18. Тйе зГге88 йе1ё 1п Гйе \уе8Гет Типка КЮ пеагГйе 
Мопёу апё Тигап Ьая1пя 18 зиЬяГапНаПу сошрйсаГеё Ьесаизе Гйе Ггапзкогш тоуешепГз, \уй1сй аге геяропя1Ые 
ког Гйе о р е т п е  окгйе \-8-1гелё1пс гИ'Г Ьа81П8 1П Мол сой а. Ьесош е 1трогГапГ аяБаке Н6у8§61 18 арргоаейеё.
|Г 18 сопс1иёеё ГйаГ, ког Гйе тояГ рагГ, Гйе Типка КЮ Йая поГ ипёег§опе ти1Н8Га§е уапаОоп о1 йз яГгеяя зГаГе 
81псе Гйе ОИ§осепе. Гйе ехсерйоп Ье1п§ а сотргезяюп рйаяе 1П Гйе 1аГе Мюсепе апё еаг1у РИосепе, \уйюй 
сои1ё Ье ге1аГеё Го сопГ1пепГа! соШзюп ок Гйе Еигаз1ап апё 1пё1ап р1аГез. ЬаГег оп, Гйе Типка КЮ сопёпиеё 
1Гя ГесГоп1с еуо1иНоп 1п Гйе Ггап8Гепя1опа1 гед1те.

Сдано в набор 08.02.2007 г. Подписано к печати 17.04.2007 г. Формат бумаги 60 х 881 /я;
Цифровая печать Уел. печ. л. 12.0 Уел. кр.-отт. 3.6 тыс. Уч.-изд. л. 12.1 Бум. л. 6.0

Тираж 287 экз. Зак. 120

Учредители: Российская академия наук, Геологический институт РАН

Издатель: Академиздатцентр "Наука”, 117997 Москва, Профсоюзная ул., 90 
Оригинал-макет подготовлен МАИК “Наука/Интерпериодика” 

Отпечатано в ППП “Типография "Наука”, 121099 Москва, Шубинский пер., 6

Scan&OCR Иркутская ОГУНБ им. И.И. Молчанова-Сибирского. 2016


