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Построение гравитационных моделей литосферы базируется здесь на концепции изостатического распределения масс. Алгоритм вычислений предусматривает получение поправок за компенсацию как топографических масс. так и масс, обусловленных латеральной плотностной неоднородностью земной коры. Вычисление последней оснонано на формуле (А.М.Алакшин. 1984):
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(1)
где gc - гравитационный эффект компенсационных масс (геолого-изо-статичсская поправка), gs - суммарная аномалия, представляющая собой изостатическую аномалию, освобожденную от влияния масс, не принимающих участия в изостатической модели, h - расстояние между центрами аномальных и компенсационных масс.

По формуле (1) рассчитаны коэффициенты квадратного фильтра со стороной 850 км для h = 35 км и п = 20.
Учет компенсационных масс позволяет вычислить гравитационный эффект аномальных масс коры, уравновешенных по заданной схеме (гео-лого-изостатическую аномалию - ggt ):
ggt (х,у,0) = gs(x,.y,0) - gc(x,y,0).                                (2) С другой стороны, по условию изостатической модели:

ggi(x.y.h) = -gc(x,y,0).                                     (3) Сравнение выражений (2) и (3) дает возможность количественно оценить насколько отклоняются модельные суммарные аномалии от фактических.

Расчеты на теоретических моделях (прямоугольные призмы) показывают, что использование фильтра со стороной 850 км позволяет получать аномалии от объектов в верхней коре с горизонтальными размерами 100-300 км с точностью от долей до 5%, с размерами 500 км - до 10-15%.

Построение гравитационных моделей литосферы представляет возможность:

- оценки распределения масс в интервалах верхней коры (дo глубин 10-15 км), нижней коры и верхней мантии (интервал вариаций глубин подошвы коры), астеносферы (по отношению к литосфере):

- качественной оценки реологических свойств блоков верхней коры:

- оценки напряженного состояния, вызванного аномальным распределением масс (гравитационый фактор тектогенеза):

- оценки вещественпо-плотностных неоднородностей верхней части коры под KZ впадинами.

Отметим, что с нашей точки зрения, точность определения геофизических параметров литосферы при существующем уровне изученности региона глубинными геофизическими методами не дает возможности количественно оценить изостатическое состояние региона. Принятая модель распределения масс используется не для изучения изостазии, а как удобный инструмент для разделения гравитационного поля и построения гравитационных моделей литосферы.

В последние годы в глубинном строении Байкальского региона выявлены крупные неоднородности, учет которых требует разработки новых геодинамических моделей формирования БРЗ.

Одним из наиболее значимых результатов изучения глубинного строения тектонически активных зон континентальной коры является обнаружение в верхней-средней коре слоя с аномальными реологическими свойствами. На формирование слоя повышенной пластичности, кровля которого (detachment) расположена приблизительно на глубинах 8-15 км. указывают наличие сейсмического волновода (ГСЗ), высокопроводяшего слоя (МТЗ), а также данные глубинных ОГЗ, согласно которым сейсмические особенности верхней и средней-нижней коры существенно отличаются. Это проявляется в наличии резко несогласных наклонных границ в верхней коре и преимущественным развитием субгоризонтальных отражающих площадок в средней и нижней коре.

Такое различие физических характеристик разных горизонтов коры многими исследователями связывается со скачкообразным изменением содержания флюидов но разрезу, что объясняется закрытием свободно-трещинного пространства пород на глубинах 6-15 км и образованием непроницаемой зоны.

Материалы гравитационного моделирования строения коры с использованием современных технических и программных средств позволяют сконструировать модели распределения масс в кристаллической коре под крупными рифтовыми впадинами БРЗ. Подход к получению гравитационных эффектов масс, освобожденных от влияния KZ осадков, близок к традиционным графическим процедурам снятия фона. При этом с одной стороны снимаются отрицательные эффекты осадочного выполнения впадин, с другой - непротиворечиво согласовываются аномалии разных бортов впадин, где обнажены породы фундамента (Байкальской, Тункинской, Кичерской, Верхнеангарской,. Муйской, Чарской).

В результате получены модельные гравитационные аномалии or кристаллической коры районов рифтовых впадин. Сопоставление их с элементами строення самих впадин (мощность водной толщи, гравита

ционное воздействие КZ, осадков) приводит к выводу о существовании резких вещественно-плотностных неоднородностей кристаллической коры районов, занимаемых KZ образованиями БРЗ.

Наиболее контрастные неоднородности кристаллической коры выявляются под Байкальской впадиной. Средняя часть озера (от дельты Селенги до п-ва Святой Hoc) отличается от северной и южной частей интенсивным положительным полем и, следовательно, большей основностью состава верхней коры. Кора районов Северо-Байкальской котловины и Кичерской суходольной впадины в верхней части имеет гранитоидный состав (часть крупного гранитного плутона PZ). Фундамент южной части Байкальской впадины может быть гетерогенен (PZ граниты, Rf-PZ1 осадочные отложения pr1 метаморфиты).

Учитывая выявленные неоднородности кристаллической коры, известные особенности строения литосферы, модель формирования впадин БРЗ можно представить следующим образом.

Земная кора районов, занимаемых сейчас озером Байкал, вследствие существенных отличий по вещественному составу по-разному реагировала на термическую активизацию. Большое влияние на изменение физических свойств пород нижней коры оказывает фазовый переход габбро-гранатовый гранулит-эклогит (А.Е.Рингвуд. 1981; Е.В.Артюшков, 1993). Погружение коры вследствие этого перехода, начавшееся 3-4 млн. лет назад, по мнению Е.В.Артюшкова (1993) и привело к образованию Байкальской впадины. В свою очередь, скорость перехода габбро-эклогит и барические границы зависят от температуры, содержания флюидов и химического состава пород. Можно предположить, что в низах коры района Среднего Байкала имелись условия для быстрого развития фазового перехода. Об этом свидетельствуют, в частности, рассмотренные выше особенности состава и сnроения коры: более основной состав ее верхней части и повышенная мощность.

Начальные этапы термической и флюидной активизации, следовательно могли по-разному проявиться в тектонических перестройках коры. В районе Среднего Байкала фазовый переход пород в нижней коре привел к се быстрому погружению, в других районах энергия термической активизации расходовалась в основном на формирование сводовых поднятий рельефа. Дальнейшее растяжение литосферы, как следствие перетока вещества астеносферы (по-видимому, флюидов) от края холодной Сибирской платформы в Е и ES направлениях могло быть наиболее интенсивным именно в Среднебайкальском районе, как уже затронутом преобразованиями в нижней коре.

Горизонтальное раздвижение литосферы, верхней коры или их совокупности, приведшие к образованию Байкальской впадины в ее современном виде, должны компенсироваться уменьшением мощности коры или внедрением мантийного вещества в кору. Мощность коры под Байкалом значительно превышает необходимую для изостатической компенсации масс волы, осадков и впадины рельефа. Однако, в районе Среднего Байкала тенденция к иэостазии проявлена в большей мере. Здесь зафиксированы мощности коры составляющие 38 км. Это не противоречит механизму

начального погружения, вызванного эклогитизацией пород нижней коры. так как сам этот процесс протекает без нарушения равновесия. Образование Байкальской впадины, таким образом, можно рассматривать как следствие сочетания двух процессов, вызванных термической активизацией верхней мантии: эклогитизации низов коры на начальном этапе в средней части озера, сводообразование и растяжение на последующих этапах. Локализация впадины у края Сибирской платформы обусловлена существованием в до-KZ время границы холодной и нагретой литосферы, совпадающей с краевым швом Сибирской платформы, который в PZ время явился преградой развития на запад гранитного магматизма. Ограничения впадины с юга и севера также определенным образом коррелируются с границами области палеозойского гранитного магматизма, а именно - здесь они уже не совпадают с краевой шовной зоной, а ответвляются от нее соответственно на SW и NE.
Трудно ответить на вопрос имел ли место в районе Байкальской впадины раскол литосферы на всю ее мощность. Приведенные соображения свидетельствуют о том, что наиболее благоприятные условия для этого существовали в районе Среднего Байкала. В настоящее время деформации растяжения сосредоточены, по-видимому, в верхней коре, что связано с существованием пластичного слоя, кровля которого находится на глубинах 11-15 км. Возможно, это определяет концентрацию очагов землетрясений преимущественно в верхней коре до этих глубин.

Следует отметить, что в соответствии с требованиями изостазии. после этапа активного растяжения процесс прогибания и осадконакопления должен смениться поднятием, особенно интенсивным в северной и южной частях озера.

Существенно отличным представляется механизм формирования крупных суходольных впадин Байкальской рифтовой зоны: Тункинской. Верхнеангарской, Муйской, Чарской. Большое внимание некоторыми исследователями в механизме формирования этих впадин придается сдвиговым дислокациям (С.И.Шерман. К.Г.Леви. 1977).
Рассмотрим соотношение вероятного ноля напряжений,  существовавшего па северо-восточном фланге рифтовой зоны, с крупными латеральными вещественными неоднородностями коры, формирующими реологические границы. На период заложения суходольных впадин сдвиговые напряжения были сосредоточены на краях области максимальных растягивающих усилий. Ограничения последней, вероятно, проходили па широтах южной и северной границ озера Байкал и определялись локализацией аномальной области в верхней мантии. Максимальные сдвиговые напряжения были сосредоточены в широкой полосе, протягивающейся на NE фланге в субширотном направлении от северной оконечности Байкала.

Протяженные линейные зоны максимальных амплитуд аномалий различных простираний маркируют мощные по вертикали контакты наиболее контрастных по плотности и вещественному составу пород. Большинство крупных рифтовых впадин пространственно тяготеют к таким зонам. Не является исключением и озеро Байкал, хотя здесь градиенты связаны с

влиянием осадочного наполнения Байкальской впадины, а также частично обусловлены контактами кристаллических пород.

Муйская впадина приурочена к субширотному отрезку крупной контактной зоны Шуйского блока, сложенного плотными разновозрастными породами (преимущественно AR-PR), насыщенными телами базитов и гипербазнтов. Гранитоиды Ангаро-Витимского батолита (западнее Муйского блока) и массивов, расположенных восточнее блока, узким перешейком. перекрытым KZ осадками впадины, по-видимому, соединяются между собой. Весьма характерным для этого района является наличие субширотных простираний в кристаллических породах и интенсивных линейных гравитационных максимумов этого направления в обрамлениях впадины (преимущественные простирания слагающих блок пород - субмеридиональные и NW). Добавим, что только в районе Муйской впадины отчетливо встречаются такие направления неоднородностей кристаллического субстрата.

Как видно на любых мелкомасштабных геологических картах, перемычки между впадинами сложены PZ гранитами. По данным гравиметрии именно в районах перемычек отмечаются максимальные мощности гранитных тел (15-20 км). Эти крупнейшие гранитные массивы являются однородными по вещественному составу и относительно слабо тектонически дислоцированными на глубине (по сравнению с окружающими блоками).

Близкие к отмеченным соотношения контуров впадин с неоднородностями докайнозойского субстрата наблюдаются для Чарской и Тункинской впадин.

Таким образом, заложение впадин на NE фланге рифтовой зоны происходило в линейной области сдвиговых напряжений. Ось разрядки напряжений (левосторонние смещения) трассируется по зонам наиболее мощных контактов различных по реологическим свойствам горных массивов, простирание которых совпадает с направлением напряжений. Сдвиговые дислокации, затронувшие верхний хрупкий слой коры (11-15 км), положили начало образованию впадин в тех блоках, которые отличались гетерогенностью по составу, наличием множества контрастных границ и раздробленностью, т.е. в целом меньшей вязкостью.

Расчеты геостатического давления от нагрузок рельефа и аномальных масс верхней коры дают возможность перейти к оценки напряженного состояния верхней коры (локальные гравитационные тектонические напряжения). Для Байкальского региона максимальные напряжения в нашей модели достигают 15-30 Мпа, в исключительных случаях - более 40 Мпа.

Анализ этих материалов приводит к некоторым заключениям.

1. Образованные в докайнозое и в результате KZ рифтогенеза аномальные массы верхней коры создают напряжения противоположенные напряжениям растяжения рифтогенного типа на глубинах кровли пластичного слоя (10-20 км). При этом самая верхняя часть коры может испытывать растяжение вследствие вращения блоков.

2. Это может свидетельствовать о превышении сил растяжения над локальными напряжениями, обусловленными гравитационными силами. Таким образом, гравитационные силы на данный момент играют роль

сдерживающего фактора в процессе рифтинга. Некоторые участки БРЗ (район дельты Селенги, Кичерская впадина, некоторые другие районы) находятся в переходном периоде от процессов рифтинга к проявлениям гравитационной геодинамики (термин из работы А.Н.Обухова. 1994). Особенно это применимо к северу Байкала, где напряжения могут достигать несколько более 40 Мпа. Если предположить, что напряженное состояние этого участка находится в неустойчивом равновесии (т.е. сумма локальных гравитационных напряжений и внешних напряжений растяжения приближается к нулю), то относительно длительное сейсмическое затишье находит объяснение. Если напряжения растяжения будут уменьшаться, то дальнейшее развитие должно пойти по сценарию гравитационен геодинамики, т.e. преобладание напряжений сжатия и формирование надвигов на КZ толщи.

3. Намечается определенная тенденция, выраженная в том. что очаговые зоны сильных землетрясений "избегают" участков максимальных напряжений от вариаций геостатического давления, что можно объяснить компенсацией сил растяжения и гравитационных. Следует иметь в виду. ч то точность определения эпицентров и. особенно, гипоцентров землетрясении недостаточна, чтобы это предположение стало выводом.

