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М Е Х А Н И З М  О Б Р А З О В А Н И Я  И О С Н О В Н Ы Е  ЭТАПЫ 
РАЗВИТИЯ Б А Й К А Л Ь С К О Й  Р И Ф Т О В О Й  ЗОНЫ

Д в а  новы х  геологических ф а к т а  дали о с н о в а н и е  вновь вернуться  
к во п р о су ,  вынесенному в н а з в а н и е  статьи. Г л а в н ы е  разломы Б а й к а л ь 
ской р и ф т о в о й  зоны, к а к  п р а в и л о ,  ограничиваю щ ие впадины с одной  
стороны , не  являются и д е а л ь н ы м и  сбросами. В н и х  всегда присутствует 
сд в и го в а я  компонента, причем  тип  сдвига тесно с в я з а н  с ориентировкой 
р а з р ы в а .  В юго-западной ч а с т и  Байкальской р и ф т о в о й  зоны, в Тункин- 
ских г о л ь ц а х ,  В. В. Р уж и чем , С. И . Ш ерманом и С. И . Тарасевич у с т а 
новлены постсреднемиоценовы е надвиги, о б р аз о в ан и е  которых пр о и сх о 
дило в о д н у  из стадий р а з в и т и я  рифта. Ни одна  и з  общепринятых в н а 
стоящ ее  в р е м я  гипотез о п рои схож ден ии  Б а й к а л ь с к о й  рифтовой зон ы  
не д а е т  п р я м о го  объяснения заф и кси рован н ы х  ф а к т о в .

О ч е н ь  важ н о  обратить в н и м ан и е  на н ео д н о к р атн о  отмечаемую  
Н. А. Ф лорен совы м  (1954, 1960, 1964, 1965, И о г е п з о у  N. А. 1969) р о л ь  
р а з л о м о в  в формировании в п а д и н  байкальского т и п а .  Разломы  в со ч е 
тании с пластическими и з г и б а м и  фундамента— к а к  проявление сл о ж н ы х  
неотектони чески х  процессов (Ф лорен сов  Н. А., З а м а р а е в  С. М., 1968) —  
имеет о сн о вн о е  значение при  образован ии  гл а в н ы х  рифтовых структур. 
10. А. З о р и н  (1966), М. Е. А р т е м ь е в  и Е. В. А р т ю ш к о в  (1968) пок азали ,  
что в з д ы м а н и е  свода в к а й н о з о е  не могло о б у сл о в и ть  ту  величину р а с 
тя ж е н и я  (ш и ри н у  открытых п о л о с т е й ) ,  которая н е о б х о д и м а  для р азви ти я  
грабен ов , соизмеримых по в е л и ч и н е  и ам плитуде  со впадинами б ай  
к ал ьск о го  типа.

Э ксп ер и м ен ты  по м о д ел и р о в ан и ю  Б а й к а л ь с к о г о  свода (Л учиц  
кий И . В ., Бондаренко П. М., 1967) впервые см о гл и  п оказать  необходи
мость п р и л о ж е н и я  сдвиговых напряж ений к  м о д е л и  д ля  воссоздания 
ее б о л ь ш е го  подобия с п р и р о д н о й  геологической ка р т и н о й ,  и эта сторона 
опыта со гл ас у е тс я  с н а б л ю д е н и я м и  сдвигов в р а зл и ч н ы х  местах П р и 
б а й к а л ь я  (Солоненко В. П. и д р . ,  1968; Ш ерман С. И .,  1967, 1970).

К р а т к о  суммируем в т е зи с н о й  форме к л ю ч ев ы е  позиции строения 
риф товой зоны , ф орм ирование  которы х долж но н а й т и  отражение в о б 
щей с х е м е  механизма о б р а з о в а н и я .

1. Б а й к а л ь с к а я  ри ф товая  з о н а  состоит из р я д а  отрезков (звеньев) 
ш иротного , меридионального и северо-восточного простирания, р а з д е 
ленны х перемы чками.
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2. В свою оч ер ед ь ,  каждое из зв ен ьев  рифтовой зоны образован о  
группой впадин, т а к ж е  разделенных перемы чками.

Впадины о гр ан и ч ен ы  с одной стороны  древними р а з л о м а м и ,  обнов
ленными в этап риф тоген еза . Знаки д в и ж е н и я  по разломам  в дорифто- 
вы й этап развития и собственно риф тогенны й не идентичны. Д л я  рифто- 
вого периода генетический тип главной  разрывной структуры  класси
фицируется к ак  сдвиго-сброс.

3. Близко к л а те р а л ь н ы м  границам  звена, по крайней м е р е  очень 
отчетливо с одной стороны, в ю го-зап адном  Прибайкалье р а зв и в а ю тс я  
надвиги, возраст ко то р ы х  не выходит з а  границы  рифтогенного периода.

4. Каждое из отдельно  взятых зв ен ь ев  (отрезков) р и ф т о в о й  зоны 
располагается  в д о л ь  осевой линии соответствующего сво до во го  под
нятия.

5. Б азальтовы й магматизм  отчетливо развит  в ю го-зап адной  (Тун- 
кинская  впадина) и северо-восточной ( Ч а р с к а я  впадина) ч а с т я х  рифта. 
Т олько  эти ф лан ги  насыщ ены вулканогенны м и образованиями. В ероят
но, базальтовый в у л к а н и з м  и рифтогенез имеют, по крайней м е р е  в зоне 
Байкальского  о и ф т а ,  парагенетическую с в я зь  (Флоренсов Н . А. и др., 
1968).

6. Д ля  ри ф то вы х  зон характерны специфические а н о м а л и и  геофи
зических полей.

Собственно а к в а т о р и я  оз. Байкал п р о явл яется  минимумом при всех 
редукциях гравим етрических  данных (А ртем ьев  М. Е., А р тю ш ко в  Е. В. 
1968).

По мнению Ю . А. Зорина (1970), низкий гравитационный потен
ц и а л  из-за малой плотности осадочных отложений впадин ком п енси
р уется  «антикорнем», подъемом слоя корово-мантийной см еси ,  что в 
общ ей сложности с о з д а е т  утонение коры  п од  рифтовой зоной. Э н ергети 
ческим источником растяж ен ия  явл яется  конвективное течение  в верх
ней мантии. К онвекцион ны й поток р ас п о л а га ет с я  в п р е д е л ах  астено- 
сферного слоя и его горизонтальный в екто р  направлен в сто р о н у  З а б а й 
к а л ь я  (Зорин Ю. А., 1970). Этим Ю. А. З о р и н  объясняет с г л а ж и в а н и е  
восточных и ю го-восточны х склонов «антикорней», что, в с и л у  стрем
л ен и я  к равновесию, и обуславливает и звестную  асимметричность круп
ных впадин зоны.

Геотемпературное поле Бай кальской  рифтовой системы изучено 
к р ай н е  неравномерно. Надежную х а р а к т е р и с т к у  можно д ать  т о л ь к о  для 
наиболее  глубокой Тункинской впадины, в которой пробурены д в е  глу
бокие  опорные с к в а ж и н ы  и проведен в ни х  термокаротаж. Б  осадочной 
то лщ е  геотермический градиент и зм е н яе т с я  от 2,56 до 5,26°С/100 м; 
Ориентировочная плотность  теплового п отока  изменяется от  0,048 до 
0,102 ккал/м2 час. Э т о  несколько ниже, ч ем  значение потока во впадине 
оз. Бай кал  (Л ю б и м о в а  Е. А., Шерягин В. А., 1966), хотя и .не выходит 
з а  минимальные г р а н и ц ы  типичных д л я  рифтовых зон а н о м а л ь н ы х  ве
личин. Более того, средн и й  тепловой п о то к  на оз. Байкал с учетом  п о 
п р ав о к  составляет 2 ,8  • 10 -6 кал/см2сек  (Л ю бимова Е. А., 1968), или 
0,101 ккал/м2час, т. е. совпадает с т еп л о в ы м  потоком по зоне р а зл о м о в  
в Тункинской в п ад и н е .  Распределение тем п ер ату р  в кайнозойском  чехле 
риф товы х впадин в значительной степени зависит от литологического  
состава  вы полняю щ их их отложений ( Л ы с а к  С. 13, 1968) и с к а зы в а е т с я  
н а  вариациях геотерм ического  градиента.

Исследования В. П . Горностаева (1970) методом м агнито-теллури- 
ческого зондирования Байкальской р и ф то в о й  зоны и сопредельны х  тер
риторий дали гл у би н ы  залегания кровли  сл о я  повышенной эдектропро-

41

Scan&OCR Иркутская ОГУНБ им. И.И. Молчанова-Сибирского. 2017



в о д н о сти  под Сибирской п л а тф о р м о й  около 120 км , под краевым п р о 
гибом  на границе с З а п а д н ы м  П рибайкальем  —  40 км, под ри ф то во й  
зоной  в районе акватории Б а й к а л а  — 1 0 — 20 км , в Забайкалье  — 6 0 —  
70 км . М ож н о  полагать, ч то  существование п р о во д ящ его  слоя о б у с л о в 
лено  разо гр ево м  вещества вер х н ей  мантии, и е ю  приближение к зе м н о й  
п оверхн ости  коррелируется с повышением те п л о в о го  потока ( В л а д и м и 
ров Б . М . и др., 1969).

Н а к о н е ц ,  важные с в е д е н и я  для  воссоздания картины о б р аз о в ан и я  
р и ф то во й  зоны может д а т ь  ан а л и з  сейсмического режима и особен н о  
д а н н ы е  об ориентировке н а п р я ж е н и й  в очагах  землетрясений. Р а с с м а т 
р и в а е м а я  нами территория относится к о б л а с т я м  с высокой с е й с м и ч е 
ской активн остью  (С олон ен к о  В. П., 1959), что не  выделяет ее особо  от 
д р у ги х  рифтовы х зон. И з у ч е н и е  ж е  ориентировки напряжений в о ч а г а х  
зе м л е тр я с е н и й  возводит ее  в ранг структур со  специфическим р а з 
витием .

Н а  территории от Убсунур-Тесхемской в п а д и н ы  на западе до С т а 
нового  х р еб та  на востоке отчетливо  вы деляю тся  д в е  зоны, в одной нз  
к о то р ы х  горизонтально ориентированны ми и перпендикулярны м и с т р у к 
т у р а м  оказы ваю тся  р а с т я г и в а ю щ и е  нап ряж ен и я  и близкими к в е р т и 
к а л ь н ы м  —  сжимающие, т о г д а  к ак  в другой —  горизонтально о р и е н т и 
р о в а н ы  сж имаю щ ие н а п р я ж е н и я  при в е р т и к а л ь н ы х  растяги ваю щ и х  
( М и ш а р и н а  Л. А., 1967). П е р в а я  из н а зв а н н ы х  зон простирается от  
Т у н к и н ск о й  впадины на -з а п а д е  до Станового х р е б т а  на северо-востоке, 
в т о р а я  —  от восточных о т р о го в  Туранской п ер ем ы ч к и  до У бсунур-Т ес
хем ской  впадины. Часто н а п р а в л е н и е  р астя ги в аю щ и х  и сж имаю щ их н а 
п р я ж е н и й  составляет с го р и зо н тал ьн о й  плоскостью  углы, не п р е в ы ш а ю 
щ и е  40°. Особенно это х а р а к т е р н о  для район а  окрестностей Т у р ан ск о й  
п ер ем ы чк и , в пределах к о т о р о й  горизонтальны е растягиваю щие н а 
п р я ж е н и я  сменяются гори зон тальн ы м и  с ж и м а ю щ и м и .  Переход от  н а 
п р я ж е н и й  одной пространственной  ориентировки к напряж ениям д р у го й  
п р о и сх о д и т  на относительно у зк о м  интервале и тяготеет  к 102— 103° в о с 
точной долготы  (М иш арина  Л .  А,, 1967), Н а п о м н и м  читателю, что з о н а  
см ены  ориентировки н а п р я ж е н и й  лежит на о д н о м  простирании с « р е 
д у кц и о н н ы м и »  структурами, установленными В. П . Солоненко (1959) 
в С е в е р н о й  Монголии.

М о ж н о  предположить, ч т о  смена ориентировки  поля н ап р яж ен и й  в 
ю го -з а п а д н о й  части Б а й к а л ь с к о й  рифтовой с и с те м ы  является р е з у л ь т а 
том и зм ен ен и я  генерального  направления впади н ообразую щ и х  р а з л о 
мов, к о т о р ы е  «нап равляю т»  р а з р я д к у  н ап ряж ений . Действительно, е с л и  
с л е д о в а т ь  теоретической м о д е л и  очагов зем л етр ясен и й  А. В, В веден ской  
(1 9 6 9 ) ,  то  процесс снятия  н ап ряж ен и й  при зем летрясен и и  н ач и н ается  
с п л асти ческ о го  течения н а  небольшой п л о щ а д к е  скольжения,, с о в п а 
д а ю щ е й  с плоскостью м а к с и м а л ь н ы х  касательны х напряжений. П о с к о л ь 
ку о гр ан и ч и ваю щ и е в п а д и н ы  разлом ы  су щ е с тв о в а л и  еще в «д ори ф то-  
вый» э т а п ,  весьма велика вер о ятн о сть  р а зр я д к и  напряж ений и о б р а з о 
в а н и я  повторны х сколов по у ж е  имеющимся « д еф ек там »  в с т р у кту р е  
коры. О д н а к о ,  хорошо и зв е с т н о ,  что абсолю тное большинство э п и ц е н т 
ров зем л етр ясен и й  в Б а й к а л ь с к о й  рифтовой зо н е  тяготеет к в п а д и н а м  
и их ц ен тр ал ьн ы м  частям, р е ж е  они лож атся  н а  кр аев ы е  разломы р и ф 
товой зоны . То ж е с а м о е  отмечено и Д . Л .  Тобины м  с со ав то р ам и  
(Т оЫ п Б .  Ь. ап! ей, 1969) д л я  рифтовой доли ны  К ении. Поэтому и с к а т ь  
п р и чи н у  изменения о р и ен ти р о в ки  поля н а п р я ж е н и я  в зависимости от 
г е н е р а л ь н ы х  структур, в ч астн о сти  разломов, н а  наш  взгляд, н е л ь з я ,  
хотя  т р у д н о  и не п р и ним ать  в о  внимание отм еч ен н ы й  факт. Э пиц ентры
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землетрясений концентрирую тся н еравн ом ерн о  в центральны х частях 
рифтовой зоны Е сл и  проанализировать к а р т ы  землетрясений, п ри веден 
ны е в работе А. А. Грескова (1968), за  1962 или 1964 гг., или а н а л о г и ч 
н ы е схемы за д р у ги е  годы, нетрудно зам ети ть ,  что эпицентры  зем л е 
трясений образуют своеобразные гн езд о вы е  скопления, т яго т е ю щ и е  к 
центральной части выделенны х выше о тр езко в  (звеньев) р и ф т о в о й  зо 
ны. Д л я  юго-западной части Байкальской рифтовой зоны т а к и м  центром 
с л у ж а т  окрестности Туранской перемычки, т. е. прилегаю щ ие к ней 
Хойтогольекая, Т у р а н с к а я  и западная о кр аи н ы  Тункинской впадины . 
В районе оз. Б а й к а л  эпицентры концентрирую тся между у стьем  р. С е
л ен ги  и полуостровом Святой Нос, т. е. т а к ж е  в окрестностях м еж вп а-  
цинной перемычки, разделяю щ ей Б а й к а л  н а  две котловины. П р и н и м а я  
во  внимание выводы А. А. Трескова (1968) о постоянстве из г о д а  в год 
о б щ ей  картины п о л я  эпицентров для  Б а й к а л ь с к о й  рифтовой системы, 
м о ж н о  полагать, что м е ж д у  плотностью эпицентров и соврем енной  тек 
тонической активностью  межвпадинных перем ы чек  имеется т е с н а я  связь 
Вероятно, она т а к ж е  является  парагенетической, и объедин яю щ им  з в е 
ном  здесь выступают внутренние р азлом ы  рифтовой зоны.

Средние глубины  залегания гипоц ентров  землетрясения П р и б а й 
к а л ь я  варьируют в п р ед ел ах  от 0 до 25 м, тяготея к первой половине 
назван ного  ин тервала .

Мощность зем н ой  коры в Бай кальской  рифтовой зоне и зу ч е н а  еще 
недостаточно полно, особенно если им еть в виду краевые ч асти .  Б о л ь 
ш а я  часть сведений и м еет  прямое отнош ен ие  к акватории оз. Б а й к а л .  
(Г айский  В. Н., 1950; Булмасов А. П., 1959; Галенецкий С. П .,  1965; 
Б еляевский  Н. А. и д р . ,  1967). В последние годы в области Б а й к а л ь с к о 
го рифта были п р о в ед ен ы  наблюдения с. помощью станций « З е м л я »  
(Щ ер б ако ва  Б. Е. и др . ,  1969), а т а к ж е  глубинное сейсмическое зо н д и 
р ован и е  (Крылов С. В. и др., 1970). П о  резу л ьтатам  первых из н а з в а н 
н ы х  исследований о п р ед ел ен а  мощность зем н ой  коры в Усть-Селенгин- 
ской  впадине на восточном  берегу Б а й к а л а ,  равная  35—40 км ( ± 3  км), 
а в области горных сооруж ений Х а м а р -Д а б а н а  — 43—55 ( ± 4 )  км . М а 
тер и ал ам и  ГСЗ ( К р ы л о в  С. В. и др., 1970) установлено а н о м а л ь н о  низ
к о е  значение скорости упругих волн в ве р х н е й  мантии, равное в среднем
7,75 км/сек, что у к а з ы в а е т  на связь п роц ессов  рифтогенеза с а н о м а л ь 
н ы м  состоянием ее вещ ества .  Мощность к о р ы  в области р и ф та  по этим 
ж е  данным равна 36— 37 км и не о тл и ч а е тс я  существенно от значений 
д л я  южного района С ибирской платформ ы . П о  мнению авто р о в  (К р ы 
л о в  С. В. и др., 1970), не подтверж даю тся предположения, вы с к а за н н ы е  
н а  основании гр ави тац и он н ы х  материалов (Булмасов А. П., 1959; З о 
ри н  Ю. А., 1966), о существовании под  Б ай к ал о м  значительного  по 
ам п л и ту д е  «корня» и л и  «антикорня» в р е л ь е ф е  подошвы зем н о й  коры. 
У ч асток  Б ай кальской  рифтовой зоны п ред ставляется  в виде о б о с о б л е н 
ного  блока земной к о р ы  и верхней м ан ти и , граничащего с переходны м  
б ло к о м  Сибирской п л атф о р м ы  по глу би н н о м у  р азл о м у ,; п р о н и зы в а ю 
щ е м у  всю кору и у х о д я щ е м у  в верхи м а н ти и . Сама впадина оз. Б а й к а л  
счи тается  приуроченной к зоне глубинного  разлома (К ры лов  С. В. 
и др.,  1970).

Учитывая вы ш еи злож енн ое, можно предположить, что м ощ ность  
зем н о й  коры в р ай о н е  юго-западной части  рифтовой зоны л е ж и т  в пре
д е л а х  40—50 км, т. е. соответствует о б щ е й  тенденции у тон ен и я  коры 
по сравнению с о к р у ж а ю щ е й  территорией. Б о л ее  точные сведен и я ,  есте
ственно, смогут б ы ть  получены позже, при  проведении зд е с ь  работ  
по ГСЗ.
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С л ед у ет  подчеркнуть, что  граница М  п о д  Байкальской  р и ф т о в о й  
зо н о й  проводится по г р а н и ч н о й  скорости сейсм ических волн, р а в н о й
7,75 км /сек . В то ж е  в р е м я  к  северо-западу, п о д  Сибирской п л а т ф о р м о й ,  
г р а н и ч н а я  скорость д л я  поверхности м ан ти и  составляет 8,1 к м /с е к  
(К р ы л о в  С. В. и др., 1970) . М ожно полагать , что  под рифтовой зо н о й  
в ц е л о м  располагается  с л о й  со скоростью распространения  волн  > 6 , 4  
< 7 , 7 5  км/сек. К ак и зв е с т н о ,  на сущ ествование такого слоя в з е м н о й  
коре  впервы е обратил в н и м а н и е  К. Л. К у к  (С о о к  К. Б., 1962), н а з в а в  
его «см есью  коры и м а н т и и » .  Слой корово-м антиевой  смеси х а р а к т е р е н  
д л я  у ч астко в  земного ш а р а ,  связанной с м и р о в о й  рифтовой систем ой . 
П о м н ен и ю  К. Л. К ука, в акти вн ы х  тектонических районах слой ко р о в о -  
м а н т и е в о й  смеси более т е с н о  связан с м антией , чем с корой, хотя  в о з 
м о ж н ы  и другие со отн ош ен и я  (Деменицкая Р .  М ., 1967) . 'Н ал и ч и е  п од  
Б а й к а л ь с к о й  рифтовой з о н о й  названного сл о я  м о ж н о  считать у с т а н о в 
л е н н ы м  ф актом  б л а г о д а р я  соответствующей д л я  него скорости п р о д о л ь 
ных во л н .  Куда условно о тн о си ть  названный с л о й  — к коре или к  м а н 
тии —  реш ить  трудно. Н а  сопредельной ч асти  Сибирской п л а т ф о р м ы  
х о р о ш о  отбивается г р а н и ч н а я  скорость п р о д о л ьн ы х  волн V) =  8,1 к м /с е к ,  
т. е. т о т  условный скач о к  скоростей, по к о т о р о м у  общепринято п р о в о 
д и ть  гран и ц у  М. Под р и ф т о в о й  зоной более ч ет к о  фиксируется г р а н и ц а  
р е з к о г о  повышения ск о р о с т и  продольных в о л н  до  7,75 км/сек, ч то  и 
п р и н и м а ю т  за границу М  (К р ы л о в  С. В. и д р . ,  1970), считая, что  п од  
ней н ах о д и тся  слой разу п л о тн ен н о й  мантии (З о р и н  Ю. А., 1970, 1971). 
М ы  не видим п ри нци пиальной  разницы в том, к у д а  будет условно о т н е 
сен с л о й  разуплотненного ве щ е с т в а  — к о б л а с т и  нижней части к о р ы  и л и  
в е р х о з  мантии. П равда ,  н е л ь з я  забывать, что э т а  условность п р и о б р е 
т а е т  принципиальное з н а ч е н и е  в дискуссии о существовании под р и ф -  
т о в ы м и  зонами, в ч астности , под впадинами « ко р н я »  или « антикорня» . 
Н е в з и р а я  на эти отн о си тел ьн ы е  условности, о ч ен ь  важ ен  для п о н и м а н и я  
м е х а н и з м а  формирования и развития  рифтовой зоны  факт с у щ е с т в о в а 
ния п о д  ними относительно разогретого и разуплотненного  слоя в е щ е 
ства .  Н аи б о л ее  вероятно, ч то  в начальные с т а д и и  развития р и ф т о в о й  
зоны  э т о т  слой больше с в я з а н  с корой, в кон ечн ы е  — с мантией.

П р и н я в  к сведению и зл о ж е н н ы е  выше о сн о в н ы е  положения по д е 
т а л я м  строения поверхн остной  и внутренней ч астей  рифтовой зо н ы , 
р а с с м о т р и м  механизм ее об р азо ван и я .

Геологические д о к а з а т е л ь с т в а  зарож дения  рифтовых впадин о п р е  
д е л я ю т с я  миоценом. И м е н н о  с этого периода и л и  несколько р а н ь ш е  и 
н а д о  р ассм атр и в ать  и сто р и ю  развития риф товой  зоны. В верхах м а н т и и  
под р и ф то в ы м и  зонами ф о р м и р у е тс я  восходящ ий конвекционный п оток .  
О б щ и е  причины конвекции и ее природа п о д р о б н о  обсуждены в р а б о т а х  
Е. В. А ртю ш кова (1970), С. А. Ушакова и М . С. Красса (1969), В а н  
Б е м м е л е н а  (1970) и др. П р и н я т о  считать, что гл о б а л ь н а я  система к о н 
век ц и о н н ы х  потоков в в е р х н е й  мантии не о с т а е т с я  неизменной и в гес  
л о ги ч ес к о м  масш табе в р е м е н и  подвергается перестройкам ( Ч е м е  
ков Ю . Ф., 1968). П о э т о м у  развитие к п редм иоцен овом у времени в о с 
х о д я щ е й  конвекционной - с т р у н  под рассм атр и в аем ы м и  нами з о н а м и  
п р е д с та в л я е тс я  вполне п раво м ер н ы м . Н и ж е мы вернемся к этом у  в о 
просу.

В о с х о д я щ а я  к о н в екц и о н н ая  струя под б у д у щ и м и  рифтовыми з о н а  
ми з а р о ж д а е т с я  в п р е д е л а х  астеносферного сл о я .  В верхней м антии  н а д  
в о с х о д я щ е й  струей п о я в л я е т с я  повышенный теп л о во й  поток, ко то р ы й , 
в сво ю  очередь, ведет к дополнительном у р а з о г р е в у  здесь поверхн ости
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М о х о  и коры. Д е й с т в и е  этого потока невелико, однако оно и м е е т  гро
м адн о е  качественное значение.

Повышенный теп л о в о й  поток при сохранении неизменным к о э ф ф и 
ци ента  теплоотдачи в ед ет  к разогреву ли н ей н о  вытянутой т о л щ и  зе м 
ной  коры. Р азогрев  земной коры вы зы вает  ее разуплотнение с очень 
незначительным увеличен ием  объема. П о ск о л ьк у  увеличение о б ъ е м а  в 
зем ной  коре за счет разуплотнения в е щ е с т в а  может происходить только 
вверх , то на поверхности  начинает расти  практически н езам етн ы й  свод. 
П р и  самых о п ти м ал ьн ы х  подсчетах, если  принять мощность р а з у п л о т 
няю щ ейся земной к о р ы  равной 40 км, коэффициент объемного р а с ш и 
рени я  пород равны м  24 ■ 10-6 град -1 (С п р ав о ч н и к . . ,  1970, л, д л я  г р а н и 
тов  24 - 10-6 г р а д - 1 , д ля  базальтов - -  16,2 • 10-6 г р а д -1 ) и  среднее 
увеличение тем п ературы , равное 300°, то  максимальное у вел и ч ен и е  или 
в здути е  коры будет измеряться  288 м е тр а м и .  Тепловое р азу п л о тн ен и е  
к о р ы  ведет к п оявлен и ю  термоупругих н а п р я ж е н и й  и образован и ю  очень 
пологих изгибов и поднятий  на поверхности  Земли. И з-за  разл и ч н о го  
теплового расш и рения  и возможности конвекционного п ер ен о са  тепла 
в д о л ь  зон разлом ов более  вероятно ф о р м и р о ван и е  отдельных мелких 
пологих изгибов и поднятий.

Исходя из пр ед р и ф то во й  геологической обстановки, п осл ед н и й  слу
ч а й  имел место в предыстории развития  Б айкальской  ри ф то во й  зоны, 
причем  основную р о л ь  долж ны  были и г р а т ь  линейно-вытянутые о с л а б 
л ен н ы е  зоны гл уби н н ы х  разломов, кон троли рую щ ие поведение к о н в ек ц и 
онной (максимальной) составляющей регионального  теплового потока.

Действительно, к  палеогеновому в р е м е н и  уж е были сф о р м и р о ван ы  
основные структурны е неоднородности в ерхн ей  (!) части з е м н о й  коры 
ю га  Восточной С и би ри . В частности, очень отчетливо п р о я в л я л о сь  вли я
ни е  краевого ш ва С и б и р ск о й  платформы (З а м а р а е в  С. М., 1967), сущ е
ствование и д ея тел ь н о сть  которого в это т  период  можно р а с с м ат р и в а т ь  
к а к  своеобразный « д еф ек т»  массы в коре . Д л я  рассм атриваем ы х  нами 
район ов  неоднородности в строении коры  или, по крайней мере, ее  верх
ней части о п р ед ел ял и сь  существованием Тункинского, П ри м орского ,  
Баргузинского и др. разлом ов. В д ан н ом  случае , не о с т ан а в л и в а я с ь  на 
причинах о б р азо в ан и я  этих «дефектов», следует  лишь о п р ед ел и ть  их 
р о л ь  в заложении б у д у щ и х  рифтовых стр у кту р .  Краевой шов в п р ед елах  
центральной части р и ф то во й  зоны, Т ун ки н ски й  разлом на ее ю г о -з а п а д 
н о м  окончании, ветвь  разлом ов  Станового ш в а  в северо-восточной части, 
«редукционные» с т р у к т у р ы  (Солоненко В. П., 1959) в п р е д е л ах  северо
монгольской т е р р и то р и и  и, наконец, Х а н га й с к и й  разлом в р а й о н е  Убсу- 
нур-Тесхемской в п а д и н ы  послужили тем и  первично-ослабленны ми зона
ми, которые явились  путям и  для прон икн овения  в верхние сл о и  земной 
к о р ы  повышенного теплового  потока.

Исходя из и з л о ж е н н о го  выше, м ощ н ости  земной коры в настоящ ее 
в р е м я  под С ибирской платформой и под  зо н о й  Байкальского р и ф т а  су
щественно не о т л и ч а ю тс я  друг от д р у га .  Р и ф т  как  структура в целом 
разви вается  на эп и калед он ском  (как  м и н и м ум  по верхней в озрастн ой  
границ е)  фундаменте. Е сли  в настоящее в р ем я ,  когда мы и м еем  отчет
л и в о  развитые р и ф т о в ы е  структуры, м о щ н о сть  земной коры зд есь  мало 
отли чается  от соп р ед ель н ы х  территорий, то  и в предрифтовый э т а п  она 
в р я д  ли была другой .  Р азличие  между докембрийской С и би рск ой  плат
ф орм ой  и граничными с ней с юго-запада и юго-востока э п и б а й к а л ь с к о й  
и эпикаледонской о б л а с т я м и  завершенной складчатости заклю чалось в 
рассм атриваем ы й п ер и од  времени не в особенностях строен ия  земной  
к оры , а в верхней м а н ти и . Уже тогда верхняя граница астеносферного
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с л о я  п о д  платформой р а с п о л а г а л а с ь  глубж е, ч ем  под сопредельны м и 
с ю га  территориями, к а к  э т о  следует из идеи Б .  М. Владимирова и др .  
(1 9 6 9 ) .

П овы ш енны й теп л о во й  поток вдоль о с л а б л е н н о й  зоны на г р а н и ц е  
р азн о в о зр астн ы х  геотектонических  структур сущ ествовал  и ран ее ,  со 
в р е м е н и  заложения этих  пограничны х р азлом ов .  О днако  его э ф ф ек т  бы л  
незн ачи тельн ы м  и, по -ви ди м о м у , не сказы вался  н а  поверхностных с т р у к 
т у р а х .  К  началу р и ф т о о б р а зо в а н и я  тепловой п о т о к  вдоль о с л а б л е н н ы х  
зон сущ ественно у в ел и ч и л ся .  Здесь определен ную  роль могли с ы г р а т ь  
и в н е ш н и е  воздействия н а  Землю , в р е з у л ь т а т е  которых п р о и зо ш л о  
о б н о в л ен и е  и « р а зд в и га н и е »  блоков кон ти нентальной  коры ( П у ч 
ков В. Н., 1968), что у в е л и ч и л о  тепловой п о т о к  з а  счет конвекционной 
со ставл яю щ ей . Могли и м е т ь  значение и п р о ц е сс ы  в верхней м а н т и и ,  
в е д у щ и е  к  образованию  «тектонофера»  в п о н и м а н и и  Ю. М. Ш е й н м а н н а  
(1 9 6 8 ) .  Вполне вероятно, ч то  благоприятное сочетан и е  первых и в т о р ы х  
в п р о стр ан ств е  и во в р е м е н и  и привело в этой ч а с т и  земной коры в в е р х 
ней м ан ти и  к обновлению ослабленных зон  и повышению те п л о в о го  
п о то к а .

Т а к о в ы м  нам п р е д с т а в л я е т с я  первый э т а п  развития Б а й к а л ь с к о й  
р и ф т о в о й  зоны. Его в р е м е н н ы й  интервал бы л  довольно  значительны м , 
п о с к о л ь к у  разогрев зе м н ы х  недр  — процесс чр езвы ч ай н о  медленный. О н 
з а к о н ч и л с я ,  по крайней м е р е ,  в ю го-западной части  рифтовой з о н ы  в 
о л и го ц е н е  или самом р а н н е м  миоцене, с о з д а в  в некоторых, н а и б о л е е  
г л у б о к и х  прогибах м а к с и м а л ь н ы е  условия д л я  н а ч а л а  накопления о с а 
д о ч н ы х  толщ  (рис. 1).

П р е ж д е ,  чем перейти ко  второму этап у  р азв и ти я  рифтовой зо н ы , 
н е о б х о ди м о  выяснить п р и ч и н у  появления в о с х о д я щ е й  струи ко н в е к ц и о н 
ного п о то ка  в астеносфере им енно  под р а с п о л о ж ен н ы м и  над ним и л и 
н ейно-вы тянуты м и о с л а б л е н н ы м и  зонами в з е м н о й  коре. Как и звестн о ,  
этот  воп рос  в мировой л и т е р а т у р е  либо не о б с у ж д а е т с я  (СНгсПег К. \\7., 
1963; ТеК огй XV. М., 1967) и  др., либо не в ы х о д и т  за  рамки о б щ е т е о р е 
ти ч ес к и х  рассуждений, б ез  какой-либо п р и в язк и  к  конкретному р е ги о н у  
и и сто р и и  его геологического  развития (А р тю ш к о в  Е. В., 1970 и д р . ) .

К а к  показано рядом  исследователей  (П а в л о в с к и й  Е. В., 1962; П а в 
л о в с к и й  Е. В., М арков М . С., 1963; Ш ейнманн Ю . М., 1970), н а ч и н а я  с 
п о з д н е г о  архея и п р о т е р о зо я  в земной коре п о я в л я ю тс я  л и н ей н о -в ы тя 
н у ты е  различно  о р и ен ти р о ван н ы е  зоны. М н о ги е  из них не п р е к р а щ а ю т  
своей  активной деятел ьн о сти  в течение п о сл ед у ю щ и х  эр развития З е м 
ли  я в л я я с ь  зонами ти п и ч н ы х  глубинных р азл о м о в  в п о н и м ан и и
А . ’В. П ей ве  (1945, 1956, 1960). Вдоль т а к и х  зо н  всегда н а б л ю д а ю т с я  
гео л о ги чески е  и гео ф и зи ч еск и е  аномалии, п р и ч е м  их характер з а в и с и т  
от с м е н ы  знаков н а п р я ж е н и й  (Ш ерман С. И ., 1966, 1969а, б). В ч а с т н о 
сти, интересующий нас т е п л о в о й  поток в д о ль  зо н  глубинных р а з л о м о в  
ф о р м и р у е тс я  за счет кон векци онной и кон дук ти вн ой  составляю щ их , 
п р и чем  генеральная ро л ь  п р и н ад л еж и т  первой  и з  названных. Е сл и  з о н а  
г л у би н н о го  разлома в т е ч е н и е  одного из гео логи чески х  этапов р а з в и т и я  
п о п а д а е т  в условия с ж а т и я  зем ной коры, к о н в екц и о н н ая  с о с та в л я ю щ а я  
т е п л о в о го  потока с тан о в и тс я  минимальной и, следовательно, м и н и м а л ь 
ным стан ови тся  и тепловой  поток. «Остывание» и расход  тепла с п о в е р х 
ности верхней мантии под  т а к и м и  зонами п р а к ти ч е с к и  не о тли чается  от 
п о гр ан и чн ы х  провинций. Б о л е е  того, здесь м о ж е т  происходить м е с тн ы й  
очен ь  слабы й  разогрев з е м н о й  коры б л а г о д а р я  выделению т е п л а  при  
п л асти ч еск и х  деф о р м ац и ях ,  происходящих в с р е д н и х  и верхних г о р и з о н 
т а х  з е м н о й  коры. Если ж е  з о н а  глубинного р а з л о м а  в процессе гео л о -
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А 6

Рис. 1. Схема основных этапов развития Байкальской рифтовой зоны.
А — схематическое изображ ение процессов в коре и верхней мантии; Б — ориентировка 

главных напряжений в различные этапы формирования складок поперечного изгиба 
(по М. В. Гзовскому, 1964); В — экспериментальное воспроизведение структур, обра
зующихся при соответствующей ориентировке деформирующих сил (по М. В .Г зовско- 
м у). 1 — кора; 2 — верхняя мантия; 3 — астеносфера; 4 — корово-мантийная смесь; 
5 — легкий материал мантии и астеносферного слоя; 6 — граница Мохоровичича; 
7 —  граница кровли астеносферного слоя; 8 — разломы: а — глубинные, б —  крупные 
региональные; 9 — вектор движения потоков: а —'Тепловых в коре, б — конвекционных 
в мантии; 10 — ориентировка главных напряжений: а) растягивающих, в; б) наиболь
шего сжатия, ст3; в) сколовых, т; г) средних, <т2; 11— направление главных

деформирующих сил.

лического развития п о п ад ает  в условия регионального р а с т я ж е н и я  зем
ной коры, вдоль нее  очень интенсивно увеличивается теп ловой  поток, 
гл авн ы м  образом его  конвекционная со ставл яю щ ая . Такой относительно 
повышенный р асход  т е п л а  из верхней м ан ти и  будет способствовать под
то к у  тепла из бо лее  ниж них  горизонтов д л я  установления равновесия . 
Последнее, в свою очередь , создает о п ти м ал ьн ы е  условия д л я  стац и о
нарного  состояния и л и  д а ж е  развития конвекционного потока.

Таким образом, и сходя  из предпосы лки существования о тн о си тел ь 
но стационарных конвекционных течений в верхней мантии и астено- 
сф ерном слое, мы п о л а г а е м ,  что и м ею щ и еся  в земной коре о с л а б л е н н ы е  
линейно-вытянутые зо н ы  и глубинные р а з л о м ы  определенным о б разом  
оказы ваю т  обратное вл и ян и е  на верхнюю мантию и через нее н а  астено- 
сферный слой и способствую т развитию конвекционной струи . В этом
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я в л е н и и  причина (кон векц и он н ы й  поток) и с л е д с т в и е  (повышенный т е п 
л о в о й  поток через зе м н у ю  кору)  очень тесно взаи м освязан ы  и в л и я ю т  
д р у г  н а  друга.

С ледовательно, п о я в л е н и е  восходящей ст р у и  конвекционного п о т о к а  
в ы зы в а е т ,  в первую о ч ер е д ь ,  повышенный те п л о в о й  поток и р а з о г р е в  
коры , незначительное р а с ш и р е н и е  и разу п л о тн ен и е  вещества в е р х н е й  
м ан ти и  и коры, з а р о ж д е н и е  очень пологих и н ебольш и х по а м п л и т у д е  
п р о ги б о в  и поднятий.

Д а л ь н е й ш а я  эво л ю ц и я  рифтовой зоны ген етически  связана с р а з в и 
тием  конвекционного п о т о к а  во времени. В с л е д  за  В. В. Б е л о у с о в ы м  
(1966) мож но полагать , ч то  движение м а т е р и а л а  в кровле в о л н о в о д а  
о т р а ж а е т с я  на повехности З ем л и . Когда в п р о ц е сс е  развития в е р ш и н а  
в о с х о д я щ е й  волны л е г к о г о  м атериала в о л н о в о д а  проникает в с а м ы е  
в е р х н и е  слои мантии, о б л а д а ю щ и е  более в ы с о к о й  вязкостью, п р о и с х о 
дит  и зм ен ен ие  стац и о н ар н о го  режима. Г р а в и т а ц и о н н а я  и теп л о в ая  н е 
усто й чи во сть  в верхней м а н т и и  реализуется и  компенсируется г о р а з д о  
м едл ен н ее ,  чем в астен о сф ер н о м  слое. М о ж е т  наступить момент, к о г д а  
п е р е т е к а н и е  материала с л о е в ,  перекры ваю щ их волновод, будет о т с т а 
в а т ь  от  поднятия из в о л н о в о д а  легкого м а т е р и а л а .  «Это о б ст о я т ел ь с т 
во, —  пи ш ет  В. В. Б е л о у с о в  (1966, стр. 35), —  при води т  к тому, что  н а д  
в о с х о д я щ и м и  волнами л е г к о г о  материала з е м н а я  кора будет п р и п о д н и 
м а т ь с я ,  а над  ни сходящ им и —  прогибаться, и, т а к и м  образом, д в и ж е н и я  
в к р о в л е  волновода п о л у ч а т  свое прямое о т р а ж е н и е  в форме в о л н о в ы х  
к о л е б а те л ь н ы х  движ ений коры » . Именно с т а к о г о  момента, по н а ш е м у  
м н ен и ю , начинается вто р о й  э т а п  в развитии р и ф т о в о й  зоны. В о сх о д ящ и й  
кон векц и он н ы й  поток б л а г о д а р я  теперь у ж е  гидравлическому д ей с тв и ю  
п о д н и м а ю щ е й с я  струи в ы з ы в а е т  поперечный и з г и б  коры и о б р а з о в а н и е  
с в о д а .  П о  сравнению с м о щ н ы м  воздействием т а к о й  силы су щ еству ю щ ая  
гетерогенн ость  коры не и г р а е т  никакой роли, ч то  и приводит к р а в н о 
м е р н о м у  развитию свода . Н а  поверхности з е м л и  вдоль оси с в о д а  и л и  
б л и з к о  к ней в местах и з г и б о в  или других, г д е  м ож но ож идать м а к с и 
м а л ь н у ю  концентрацию л о к а л ь н ы х  н а п р яж е н и й ,  заклады ваю тся  и л и  
о б н о в л я ю т с я  трещины о т р ы в а ,  которые, по мере^ развития свода, у д л и 
н я ю т с я  и превращ аю тся в разлом ы , Под з е м н о й  корой вначале в д о л ь  
о сев о й  части свода, а п о з д н е е  и  шире п рои сходит  накопление б о лее  л е г 
кого  вещ ества  — ко рово-м ан ти евой  смеси. Э то  легкое  вещество, н а к а п 
л и в а я с ь  в зоне р азд ел а  М охоровичича, в ы з ы в а е т ,  в свою очередь, изо- 
с т ат и ч е с к о е  поднятие к о р ы  (Артюшков Е. В., 1970).

Т а к о в ,  на наш в з г л я д ,  главны й механизм второго  этапа в р а з в и т и и  
р и ф т о в о й  'зоны. Он н а ч а л с я  в миоцене. О д н и м  из центров сво до во го  
р а з в и т и я  явилась с о в р е м е н н а я  Тункинская ко тл о в и н а ,  где начали  в о с 
л о ж н е н н о м  трещиной (Т ун к и н ск и й  разлом) первичном, дом и оценовом  
п р о г и б е  накапливаться  грубсоблом очны е о садк и .

В центральной ч ас т и  рифтовой зоны э т о т  процесс мог н а ч а т ь с я  
н е с к о л ь к о  раньше, а в к р а е в ы х  дистальных з о н а х  скорее всего п озд н ее ,  
п о с к о л ь к у  миоценовых о с а д к о в  в основании и х  впадин пока не о о н а -

^  К  концу второго э т а п а  сво д  достигает м ак с и м а л ь н о й  высоты, а под- 
к о р о в ы й  конвекционный п о т о к  по-прежнему увеличивается  и п р о и с х о 
дит «ускоренное» н а к о п л е н и е  корово-мантийной смеси.

П е р в ы й  и второй э т а п ы  развития р и ф то в о й  зоны со п р о во ж даю тся  
п о сто ян н ы м  повышением температуры в н и ж н и х  частях земной к о р ы  
и в подкоровой  зоне м а н т и и .  П о с л е д н е е  п р и в о д и т  к перемещению г р а 
ни ц ы  М охоровичича вн и з  (Ь о у е п п д  Ф Р., 1958; Субботин С. И . и др .,

48

Scan&OCR Иркутская ОГУНБ им. И.И. Молчанова-Сибирского. 2017



1968), дополнительном у увеличению вещ ества  корово-мантийной смеси 
з а  счет перехода эклогитового м а т е р и а л а ,  заключенного м е ж д у  исход
ным и новым п о л о ж ен и ем  поверхности Мохо, в фазу оли ви н ового  б а 
зал ьта  с ум еньш ен и ем  плотности и увеличением  объема н а  10% (Суб
ботин С. И. и  д р . ,  1968). За  счет это го  разуплотнения и достигается  
максимум в р а з в и т и и  свода. Новое, «стабильное» п о л о ж ен и е  границы 
Мохо и венчает в т о р о й  этап в р азви ти и  рифтовой зоны. Н а с т у п а е т  вре
менное устойчивое равновесие м е ж д у  поверхностными и глубинными 
структурами: м а кси м ал ьн о е  полож ение свода  и минимально низкое — 
границы Мохо.

К этому ж е  п е р и о д у  относятся н а ч а л ь н ы е  фазы б аз ал ь т о в о го  вулка
низма в Тункинской впадине. М еханизм  излияния  целиком о т в е ч а е т  схе
ме, предложенной Н. А. Логачевым (1958, 1968 и др.). М а г м а т и з м ,  есте
ственно, не повсеместны й, поскольку его проявления тесно  связан ы  с 
формированием т р е щ и н  растяжения, а последние, коль скоро  они связа
ны с растяж ением  н а  своде, проникают неглубоко. Поэтому б азальтовы й  
вулканизм р а з в и в а л с я  в этот период то л ь к о  в тех местах, г д е  трещины 
растяжения на с в о д е  совпадали с б о лее  древними разры вны м и структу
рами, раскрытию которы х в самых н и ж н и х  частях способствовало  ло 
кальное растяж ен и е ,  возникающее н а д  ли н зой  корово-мантийной смеси. 
Последняя бы ла, возм ож н о, и источником  излияний, п о ск о ль к у  б азал ь 
ты  иногда с о д е р ж а т  перидотитовые н о д у л и  (Киселев А. И ., М едве
дев М. Е., 1969).

Развитие к о н в екц и и  под ф орм ирую щ ейся  зоной п ри води т  к  посте
пенному поднятию  кровли астеносферы и, естественно, уменьш ению 
слоя верхней м а н т и и  между корой и  астеносферой. Этому способствует 
и постоянно увели ч и ваю щ аяся  ли н за  корово-мантийной см еси , и не- 
ослабляющ иеся п о то ки  легкого м а т е р и а л а ,  способные, по  мнению
В. В. Белоусова (1 9 6 6 ) ,  «образовать сплош ны е вертикальны е перемыч
ки, связывающие волновод  с корой» (стр. 86). Когда д о ст и га е т с я  эта 
стадия, начинается  третий  этап в р а зв и т и и  зоны, который соответствует 
основному проц ессу  рифтогенеза. П о м е р е  поднятия астен осф еры  умень
ш ается мощность расположенного н а д  ней  слоя верхней м а н т и и .  Увели
чение мощности конвекционного п отока  и утонение прослоя м ан ти и  под 
корой ведет к у вели ч ен и ю  скорости перем ещ ен и я  подкорового субстрата. 
В силу сущ ествования  пластического т р е н и я  между корой и в я з к о й  дви
ж ущ ейся п одкоровой  массой в коре в о зн и к аю т  напряж ения, вектор  ко
торых направлен в соответствия с д в и ж е н и е м  расходящихся ветвей  кон
векционного п отока .  З ем н ая  кора н а ч и н а е т  растягиваться. В начальные 
стадии возникновения региональных растягиваю щ их н а п р яж е н и й ,  дей
ствующих поперек оси свода, происходит его частичное «разгибание»*.

Механизм р а з г и б а н и я  свода без  а н а л и за  первопричины явления 
подробно был р а с с м о тр е н  в свое в р е м я  В. Н. Д аниловичем (1960) для 
объяснения п р и р о д ы  надвигов, расп о л агаю щ и х ся  в периферических час
тях  (подошвах) мезозойских  сводовых поднятий ю го-западного З а б а й 
калья. По В. Н . Д аниловичу  (1960),  образование надвигов  связано 
с гравитационным оседанием выгиба свода ,  которое прои сходит  из-за 
периодического п р ек р ащ ен и я  акти вн ого  роста (поперечного изгиба) 
свода. Источником «разгибания» и о с е д а н и я  кайнозойского с в о д а  может 
явиться н а ч а л ь н а я  стадия  растяж ен и я  коры, вызванная эволю цией 
только что рассм о тр ен н ы х  процессов в подкоровом субстрате. П р и  этих 
условиях р а с т я ж е н и е  поперек оси сво да ,  существовавшее в о  в р ем я  его

* Термин В. Н. Даниловича (1960).
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а к т и в н о го  роста, см ен яется  локальным с ж а т и е м ,  величина к о т о р о го  
п роп о р ц и о н альн а  высоте и  крутизне свода. Н а  поверхности скл о н о в ,  
с о з д а н н ы х  выгибанием, п р о и сх о дят  обратны е скольж ения ( Д а н и л о 
вич В. Н ., 1960). Они-то и  представляют в в е р х н е й  половине и з г и б а в 
ш ей ся  части  земной коры  см еш ен и я  надвигового типа.

О дноврем енно с ф о р м и р о в а н и е м  надвигов о бразую тся  н о р м а л ь н ы е  
сбросы  и раздвиги, т. е. т и п и чн ы е  структуры, возни каю щ ие при р а с т я 
ж е н и и  зем ной коры. П о м е р е  дальнейшего у в е л и ч ен и я  растяж ения п р е 
к р а щ а е т с я  развитие н а д в и г о в  и максимально р азви ваю тся  собственн о  
с т р у к т у р ы  рифтовые: сб р о сы ,  раздвиги и в п а д и н ы . Постепенно у т о н я е т 
ся кора , '  в ней образуется  «ш ейка», происходит дальнейшее п о д н я т и е  
к р о в л и  астеносферного с л о я ,  а на поверхности з е м л и  во всем своем в е 
личии  окончательно ф о р м и р у ю т с я  рифтовые структуры . Именно в э т у  
стад и ю  —  основную — т р е т ь е г о  этапа развития  рифтовой зоны р а з в и 
в а ю т с я  те  механические я в л е н и я  и процессы, которы е великолепно и 
п о д р о б н о  рассмотрены Е. В. Артюшковым (1 9 7 0 ) ,  М. Е. А ртем ьевы м  
и Е. В . Артюшковым (1 9 6 8 ) ,  Ю. А, З о р и н ы м  (1970, 1971), У е ги п §  
М е М з х  (1950) и другими.

В течение третьего э т а п а ,  как  и предш ествовавш его , могут п рои с-  
х б ди ть  базальтовы е  и зл и я н и я ,  поскольку тер м о д и н ам и ч еская  о б ст а н о в к а  
в е с ь м а  благоприятна. Н ео бх о д и м о , чтобы о б р аз у ю щ и е с я  или п о д н о в л я ю 
щ и еся  трещ ин ы  и р а з л о м ы  растяж ен ия  п р о н и к а л и  до глубин в о з м о ж 
ного м агм о о бр азо ван и я ,  т. е. в данном сл у ч а е  до корово-мантийиой 
смеси . Вероятность м а г м а т и з м а  в третий этап  увеличивается  из-за  о б 
щ его  растрескивани я  и у т о н е н и я  коры.

Д ействительн о , в р и ф т о в о й  зоне н а и б о л ь ш а я  и по объему и з в е р 
ж ен и й ,  и по количеству и зв е с тн ы х  вулканических аппаратов э ф ф у з и в 
н ая  д ея тел ь н о сть  з а ф и к с и р о в а н а  в Тункинской вп а д и н е  — наиболее г л у 
б окой  и з  всех и разбитой  ортогональной сетью  внутренних р а з л о м о в

М о ж н о  выделить ч е т в е р т ы й  этап в разви ти и  континентальных р и ф -  
то в ы х  структур, в частности  Байкальской . Э т а п  явл яется  за к л ю ч и т е л ь 
ным и не  характерым д л я  ю го-западной ч асти  зоны. Вероятно, к  его  
н а ч а л ь н о й  стадии мож но отн ести  центральную ч ас т ь  р ассм атриваем ой  
р и ф т о в о й  зоны в целом ( р а й о н  оз. Б ай кал ) .  Д л я  четвертого этап а  р а з 
ви ти я  х ар актер н о  д а л ь н е й ш ее  утонение коры, о б р аз о в ан и е  второй п а р ы  
о ко н ту р и в аю щ и х  риф товы е вп ад и н ы  сбросов и расш и рение  границ в п а 
дин. И н ы м и  словами, в р а з в и т и и  рифтовой д о л и н ы  частично прои сходит  
о п и с а н н ы й  Венинг М ейн есом  процесс д ал ьн ей ш его  прогиба блока к о р ы  
в с о ч е т а н и и  с его у тон ен и ем . Деформация о т в е ч а е т  законам у п р у г о 
п л асти ч еск о й  среды.

В о зм о ж н о ,  самые н а ч а л ь н ы е  процессы э т о й  стадии п ереж и вает  и 
со б ств ен н о  Тункинская в п а д и н а ,  поскольку с е в е р н ы е  склоны ее ю ж н о г о  
о б р а м л е н и я  нарушены очен ь  молодым р а зв и в а ю щ и м ся  сбросовым н а р у 
ш ен ием .

В с в я з и  с п р о д о л ж а ю щ и м с я  поступлением ве щ е с т в а  верхней м а н т и и  
у в е л и ч и в а е тс я  объем и р а с п л ы в а н и е  корово-м антийной смеси. С о о т в е тс т 
венно увеличивается  с р е д н я я  плотность этого с л о я  и уменьшается р а з 
ность в плотности с о к р у ж а ю щ е й  и подстилаю щ ей средой. Отсюда, б о л е е  
р е л ь е ф н о  в отраженных и преломленных в о л н а х  фиксируется р а з д е л  
к о ра-к орово-м ан ти й н ая  с м есь ,  который и и н терп ретируется  как  г р а н и ц а  
М о х о  (З о р и н  Ю. А., 1970, 1971), Одновременно с увеличением о б ъ е м а  
корово-м ан ти йной  смеси ее  к р о в л я  п ри бли ж ается  к  поверхности З е м л и .

Н а к о н е ц ,  можно в ы с к а з а т ь  общие с о о б р а ж е н и я  о следующем э т а п е  
в геологи ческом  развитии ' риф товы х зон. Д а л ь н е й ш е е  растяж ен и е  и
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уменьшение м ощ ности  коры (не п р и н и м ая  во внимание корсво-м антий - 
ную смесь) п остоян н о  будет зам ед л яться .  Материал в о л н о в о д а ,  как 
полагает  В. В. Б е л о у с о в  (1966), п р о н и к а я  в верхние слои м а н ти и , по
степенно о х л а ж д а ет с я  и увеличивает свою  плотность. Слой корово-м ан- 
тийной смеси, р а с те к а я с ь ,  будет способствовать  сглаж иванию  д о  этого 
резко  выраженной гр ан и ц ы  вещества с разли чн ой  плотностью. Э то  будет 
постоянно приводить к замедлению п о д ъ е м а  легкого м а т е р и а л а ,  по 
крайней  мере, у в е р х н е й  границы верхней  мантии. Уменьшение скорости 
подъем а и, следовательно , растекания сн и зи т  силу и скорость р а с т я ж е 
ни я  земной коры н а д  этими слоями. С прекращением а к ти в н о го  дейст
в и я  растягиваю щ их напряжений приостановится  развитие рифтовы х 
структур, а вместе с ним и процесс собственно  рифтогенеза, е с л и  в этот 
термин объединить в се  четыре этапа его эволюции.

И зложенная последовательность собы ти й  носит чисто качественны й 
характер .  Из нее следует , что растяж ен и е  в рифтовых зо н ах  и с в я за н 
ное с ним утонение к о р ы  и увеличение м ощ ности  слоя корово-мантийной 
смеси не может д л и т ь с я  бесконечно и превысить некоторый предел.

Таковым мы п редставляем  себе о б щ и й  ход последовательности гео
логического р а зв и т и я  Байкальской р и ф то в о й  зоны.

Изложенный м е х а н и зм  прямо не о б ъ я с н я е т  некоторых д е т а л е й  гео
логического строен ия  рифтогенных стр у к ту р  на поверхности, имеющих, 
н а  наш взгляд, о со бо е  и принципиальное значение. К ним м ы  относим: 
существование сдви го во й  составляющей по  главным р а зл о м а м ,  оконту- 
риваю щ им риф товы е  впадины, наличие межзвеньевых п ер ем ы ч ек  и из
менение поля н а п р яж е н и й ,  фиксируемого при землетрясениях в окрест
ностях  Мондинско-Хубсугульской перем ы чки.

Ответ на п ервы й  вопрос можно, н а м  каж ется , дать, е сл и  р а с с м а т 
р и вать  конвекционный поток под ри ф то во й  зоной не в р а зр е зе ,  а  в п л а 
не. Исходя из о б щ е й  гипотезы сущ ествования  восходящей ко н векц и о н 
ной струи под р и ф то в ы м и  зонами и ее нисходящ ей ветви п о д  глубоко
водными ж елобам и  и современными о б л а с т я м и  геосинклинального р а з 
вития (ТеИогй \У. М .,  1967), можно п о л а г а ть ,  что общий в е к т о р  д ви ж е
ния одной из гори зон тальн ы х  со став л я ю щ и х  конвекционного потока 
Б айкальской  р и ф т о в о й  зоны будет н а п р а в л е н  на юг или ю г - ю г о -в о с т о к -  
к  области альпий ского  геосинклинального развития. Это со гл ас у е тс я  с 
построениями о б щ и х  горизонтальных в ек то р о в  конвекционных потоков 
!В а н  Беммелен Р. У., 1970; ТеНогй \У. М ., 1967; ОпсПег К. \У., 1964). 
Бай кальская  р и ф т о в а я  зона не имеет прямолинейно вы тян утой  формы. 
Е е  ориентировка в о б щ е м  виде о т р а ж а е т  поведение в о с х о д я щ е й  кон
векционной струи. И скаж ен и е  возн и кает  из-за того, что наруш ение 
сплошности коры в верхней  ее части подчиняется  и кон троли руется  ос
лабленными зон ам и . Отсюда, подновляю щ иеся  разломы и ф о рм и рую 
щ иеся впадины по сво ей  длинной оси н е  в сегд а  строго перпендикулярны  
вектору растяж ен и я ,  создаваемому конвекционны м потоком, х о тя  они 
и стремятся к этом у . П р и  этом между горизонтальны м вектором  конвек
ционного потока и  северо-восточными о тр е зк а м и  (звеньями) рифтовой 
зоны  образуется н е б о л ьш о й  угол, о т к р ы т ы й  к югу, а м еж д у  широтной 
( Тункино-М оидинекой) цепью — острый угол , открытый к  юго-востоку. 
Т ако е  локальное сочетан и е  структур и нап ряж ен и й  создает в п р ед елах  
западного  п о б е р е ж ь я  оз. Байкал п р а в ы е  сбросо-сдвиговые см ещ ен ия 
(Ш ерм ан  С. И., 1967, 1970), в зоне Тункинского  разлома — л е в ы е  сбро- 
со-сдвиговые см ещ ен и я .  Л евы е сбросо-сдвиги фиксируются в д о л ь  бортов 
Ч арской  и Т оккин ской  впадин (С олоненко В. П., и др., 1968).  Э та  же 
причина, вероятно, сказы вается  на кулисообразном  п ол о ж ен и и  котло-

51

Scan&OCR Иркутская ОГУНБ им. И.И. Молчанова-Сибирского. 2017



ьи н  и депрессий внутри о т р е з к о в  рифтовой з о н ы  и ориентировке н е к о 
т о р ы х  м еж - и в н утри вп ади н н ы х  перемычек.

Б о л е е  того, на г р а н и ц е  м еж ду  такими разли чн оори ен ти рован н ы м и  
з в е н ь я м и  единой р и ф то во й  зоны создается л о к а л ь н ы й  участок ( п е р е 
м ы ч к а )  , где растяги ваю щ и е  региональные н а п р я ж е н и я  достигают м и н и 
м у м а  и  главны е процессы рифтогенеза (третий э т а п )  не достигают м а к 
си м ал ь н о го  развития. О т с ю д а  появление п е р е м ы ч е к  между зв е н ь я м и  в 
р и ф т о в о й  зоне — явление, генетически п редопределен ное  гетер о ген н о 
стью м а с с  и предрифтовой сетью  крупных р а з л о м о в .

Н а и б о л е е  сложным я в л я е т с я  ответ на т р е т и й  вопрос-— о п р и ч и н а х  
и зм е н ен и я  поля н ап р яж е н и й  при современной сейсмической активн ости . 
П о -ви д и м о м у , объяснение н а д о  искать не в с п ец и ф и ке  процессов, п р о и с 
х о д я щ и х  в верхней м ан ти и  и л и  слое корово-м антийной смеси. П о л е  н а 
п р я ж е н и й  тесно связано  с деф орм ациям и в е р х н е й  части земной к о р ы . 
Х о р о ш о  известно, что ги п о ц ен тр ы  землетрясений в Байкальской р и ф т о 
вой з о н е  располагаю тся н а  глубинах, за очень м а л ы м  исключением не 
п р е в ы ш а ю щ и х  10— 15 км. Эпицентры кон центрирую тся  в б о льш и н стве  
своем  внутри  рифтовой зо н ы ,  меньшая их ч асть  тяготеет  к пограни чн ы м , 
н а и б о л е е  глубокопрони каю щ им  разломам. П о с к о л ь к у  нижняя г р а н и ц а  
ко н ц е н тр а ц и и  гипоцентров не  опускается н и ж е  15— 20 км, то есть п о л о 
вины  мощ ности  земной к о р ы ,  нельзя п р ед п о л агать ,  что прямым э н е р г е 
ти ч ес к и м  источником зем л етр я сен и й  являю тся  напряж ения , в ы з в а н н ы е  
о б щ и м  растяж ением  к о р ы  б л а го д а р я  м анти й н ы м  процессам. В п о с л е д 
нем  с л у ч а е  гипоцентры р асп о л а га л и с ь  бы по в с е м у  разрезу м о щ н о сти  
коры .

Д л я  анализа  р ассм о тр и м  напряжения, в о зн и к а ю щ и е  в верхней ч а с т и  
к о р ы  в различны е этапы  р а з в и т и я  рифтовой зо н ы .

Н а  рис. 1 дана у п р о щ е н н а я  схема осн овн ы х  этапов развития р и ф 
товой  зо н ы  в земной коре ,  схем ы  полей н а п р я ж е н и й ,  действующих п ри  
о б р а з о в а н и и  складки п оп еречн ого  изгиба ( с в о д а )  по М. В, Г зо в с к о м у  
(3 9 6 4 ) ,  и наиболее в е р о я т н ы е  основные типы поверхностных стр у к ту р .  
Д а д и м  некоторое п ояснен ие  к  схеме, в доп олн ен и е  к изложенному в ы ш е  
о п и с ан и ю  процессов.

Н а  рис. 1 — 1а п о к а з а н о  принципиальное строен ие  земной к о р ы  н а  
г р а н и ц е  Сибирской п л а т ф о р м ы  и ее горн о-складчатого  о б р а м л е н и я ,  
п р ед ш ествовавш ее  н а ч а л у  рифтогенеза. Л ин ей н о-вы тян утая  о с л а б л е н 
н а я  з о н а  соответствует к р а е в о м у  шву или к р у п н о м у  уж е с у щ е с т в о в а в 
ш е м у  разлом у. Разли ч и е  в строении областей, расположенных по  обе  
с т о р о н ы  от структурной л и н и и ,  на поверхности соответствует о б л а с т я м  
с р а з л и ч н ы м  возрастом п о сл ед н ей  складчатости , на глубине — р а з л и ч 
ным у р о в н я м  полож ения к р о в л и  волновода (В л ади м и р о в  Б. М. и др .,
1969). З е м н а я  кора не и с п ы т ы в а е т  особых н а п р яж е н и й ,  за исклю чен ием  
у з к о й  зо н ы  влияния р а з л о м а .  Структурные ф о р м ы  на поверхности о т р а 
ж а ю т  предш ествовавш ие с т а д и и  развития.

С и т у а ц и я  16 о т р а ж а е т  са м ы е  ранние с т а д и и  первого этапа р и ф т о 
ге н еза .  О т  только что охарактери зован н ой  о н а  отличается п р о д в и ж е 
нием  и более высоким п о л о ж ен и ем  аномально-повыш енного т е п л о в о го  
ф р о н т а ,  который за т р о н у л  кору . Начинается р а з р ы в  коры, очень н е з и а -  
'ч и т е л ь н о е  ее р азуп лотн ен и е  и «расширение», о б разован и е  очень п о л о 
гих, практически , в о зм о ж н о ,  незаметных в о л н о в ы х  изгибов. Н а  г л у б и н е ,  
к г р а н и ц е  Мохо, п р и б л и ж а ю т с я  легкие д и ф ф е р е н ц и а ты  верхней м а н т и и .  
З е м н а я  кора  при этом н е  испыты вает  особых нап ряж ений . И с к л ю ч е н и е  
с о с т а в л я ю т  узкие зоны в л и я н и я  глубинных р а з л о м о в .

В т о р о й  этап (рис. I— I I )  соответствует н а ч а л у  поперечного и з г и б а
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к о р ы  и развитию с в о д а .  Региональное п о л е  напряжений, з а  и склю че
нием  узкой зоны в л и я н и я  разлома, м о ж н о  охарактеризовать картиной, 
типичной для н а ч а л ь н о й  стадии разви ти я  антиклинали поп еречного  из
ги б а  (Гзовский М. В., 1964). Траектории напряж ений н а и бо л ьш его  с ж а 
т и я  (аз) р асх о дятся  веерообразно, п оч ти  перпендикулярно контуру 
свода ;  траектории наи больш его  р а с тя ж ен и я  (а) направлены в к р е с т  про
стирания  свода и п очти  параллельны его периметру; т р а е к т о р и и  алге
браически среднего нап ряж ения ( а 2) параллельны  ш арн иру . Д ан н ое  
п о л е  напряжений н а  поверхности ф о р м и р у е т  сложную систем у п р о д о л ь 
н ы х  сколовых т р е щ и н  и разрывных см ещ ений, по генетическому типу 
относящихся к  сб р о с а м .  С  меньшей д о л е й  вероятности могут о б р а з о в ы 
в ать ся  взбросы и н а д в и г и  на крыльях. С истем ы  сбросов на с в о д е  могут 
образовы вать одно- и  двусторонние гр аб ен ы .

Дальнейшее р а з в и т и е  подъема (рис. I— Ш а ) ,  которое соответст
вует  началу третьего  этап а ,  вызывает перестройку  поля н а п р я ж е н и й ,  не 
в з и р а я  на то, что внутренние  силы, в ы зы в а ю щ и е  рост свода, п р а к ти ч е 
ски  не изменились (Г зовски й  М. В., 1964). Траектория н аи больш его  р ас 
тя ж е н и я  (0 1 ) р а с п о л а г а е т с я  параллельно оси  складки, н а и б о л ь ш е е  с ж а 
ти е  (аз) направлено веерообразно и перпендикулярно к о н ту р у  пери
м етра  свода, т р а е к т о р и я  алгебраически среднего нормального н а п р я ж е 
н и я  (о2) ори ен ти рован а  вкрест простирани я  складки п а р а л л е л ь н о  кон
т у р у  свода. Н а п р я ж е н и я  достигают б о л ь ш е й  величины там, г д е  сильнее 
кри визн а  слоев, н а  переходе от свода к  кры льям , в местах, о с л о ж н е н 
ны х волновыми и з г и б а м и  и ундулядией ш арн и ра .  На п оверхн ости  ф ор
мирую тся сбросы, сбросо-сдвиги, перпендикулярны е и д и а г о н а л ь н ы е  к 
оси свода. В ядр е  с в о д а  образуются многочисленные трещ и н ы  отрыва, 
неглубоко п р он и каю щ и е в земную кору. Возникновение р ас тя ги в а ю щ и х  
напряж ений на г р а н и ц е  коры и мантии в е д е т  к опусканию р а н е е  возды 
мавш ейся сводовой структуры  и изменению  распределения н а п р яж е н и й  
(рис. I— Ш б ).  М ак си м ал ь н о е  сж атие (аз) направлено поч ти  вдоль 
кон тура  периметра сво да ,  радиально и почти  перпендикулярно контуру 
проходит траектория  наибольшего р а с т я ж е н и я  ( а ) ,  траектория  среднего 
н ап ряж ения  ( а 2) о с т ае т с я  параллельной ш арниру  свода. Н а и б о л ь ш и е  
напряж ения дей ству ю т  на крыльях с в о д а ,  где вследствие изменения 
з н а к а  движения в е к т о р а  действующих сил  возникают сл о ж н ы е д и с л о к а 
ции типа дополнительной  мелкой складчатости ,  надвигов, взбросов, 
раскры вание ран ее  образованны х тр ещ и н  скола  и др. (Г зо в ск и й  М. В., 
1964). Особо с л о ж н ы е  сочетания н а п р я ж е н и й  и структуры возни каю т 
в локальной зоне в л и я н и я  разлома.

Наконец, в заклю чительную  с тад и ю  последнего э т а п а  развития 
рифтовой зоны (рис. I— IV) траектории н ап ряж ен и й  очень с л о ж н ы  из-за 
сочетания в коре р а с тя ж ен и я ,  ведущего к  утонению «шейки», и системы 
разры вны х д и сл о к ац и й  более ранних э т а п о в  и формирую щ ихся в опи
сываемую  стадию. И зучен и е  поля н а п р я ж е н и й  требует постановк и  спе
ци альн ы х эксперим ентов  или сложных теоретических расчетов . Н а  по
верхности у с л о ж н я е т с я  картина, главны м  образом , разрывной тектоники 
и сейсмодислокаций.

Из схем ори ен ти р о вки  полей н а п р я ж е н и й  видно, что, н е с м о т р я  на 
неизменный и однонаправленн ы й процесс  в верхней мантии п о д  рифто- 
вы м и зонами, н а п р я ж е н и я  в земной к о р е  не остаются постоянны м и. 
В частности, в н а и б о л е е  интересующий н а с  третий этап эв о л ю ц и и  в верх
ней части свода в о зн и к а ю т  напряж ения сж ати я ,  перпендикулярны е его 
ш арниру, в ы зы в аю щ и е  образование соответствующего к о м п л е к с а  р а з 
ры вны х структур. В озм ож н о , что м еридиональн ое  Х убсугульское звено
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в н а с т о я щ и й  период п е р е ж и в а е т  именно закл ю чи тел ьн у ю  стадию тр етьего  
э т а п а  р азв и ти я  рифтовой з о н ы ,  что и ф икси руется  своеобразным п о л е м  
н а п р я ж е н и й .  Не исклю чена здесь  роль и г л о б а л ь н ы х  космических ф а к 
торов , т а к  к ак  нельзя с ч и т а т ь  случайностью с о в п а д е н и я  в простран стве  
одного  и з  критических м е р и д и а н о в  Земли, к а к о в ы м  является 105° в . д .  
(В о р о н о в  П. С., 1968; К а т т е р ф е л ь д  Г. Н ,  1962), с обсуждаемой н а м и  

зоной  и зм ен ен ия  поля н а п р я ж е н и й .  Без гл у б о к о го  и всестороннего а н а 
л и з а  сейсмичности, п р о в ед ен н о го  в специальной работе ,  более п о д р о б н о  
о тв ети ть  на  этот вопрос т р у д н о .

И з л о ж е н н ы й  м еханизм  образован ия  р и ф т о в о й  зоны не лишен н е д о 
ст ат к о в .  О днако, в отличие от  предлагавш ихся р ан е е ,  анализ, п р и в е д е н 
ный в настоящ ей  статье, построен  на историко-геологической п р е е м с т 
в ен н о сти  и последовательности  событий и  проц ессов . Рифтовые з о н ы  
не с л у ч а й н о  развиваю тся  в т о м  или ином р а й о н е  континента, а п р е д о 
п р е д е л е н ы  длительным х о д о м  предш ествовавш и х событий. О сн о вн у ю  
р о л ь  з д е с ь  играют лин ей н о-вы тян уты е  о с л а б л е н н ы е  зоны. В п р е д л о ж е н 
ной с х е м е  наш ли о б ъ ясн ен и е  все основные р и ф то ген н ы е  поверхностные 
с т р у к т у р ы , особенно п а р а г е н е з  впадин, сбросо-сдвигов  и надвигов.

В ц ел о м  процесс ф о р м и р о в а н и я  рифтовой з о н ы  и показан к а к  д л и 
т е л ь н о е  развитие о п ределен н ого  комплекса с т р у к т у р  и явлений, в к о т о 
ром  о б р а з о в а н и е  собственно рифтогенных в п а д и н  и разломов с о о т в е т 
ствует  одном у  из этапов р а з в и т и я .  Из-за н а л и ч и я  слож ны х п л и к ати в н ы х  
и д и зъ ю н кти в н ы х  д и с л о к а ц и й  процессы в к о р е  и структуры на ее  п о 
в е р х н о с т и  формируются г о р а з д о  сложнее. Т ем  н е  менее, г е н е р а л ь н а я  
с х е м а  ориентировки р е г и о н а л ь н ы х  напряж ений б л и з к а  к  рассм отренн ой  
зд есь ,  поскольку о б ъ я с н я е т  механизм  о б р а з о в а н и я  имеющихся н а  п о 
в е р х н о с т и  структурных ф о р м  —  однозначного и действительно н а б л ю 
д а е м о г о  фактического м а т е р и а л а .
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