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Abstract: The Priolkhonie is a tectonic block located in the central part of the Baikalsky Ridge; it was shifted in the Ce-
nozoic, yet remains above the water level of Lake Baikal. In view of its unique positioning and abundant rock outcropped 
sites, especially at shorelines, we conducted studies of internal structures of the main fault zones and reconstructed the 
states of stresses associated with formation of such zones. 

The studies were conducted along the profile which goes across the Priolkhonie, from the Primorsky Ridge near the 
Sarma River to the Tutai Bay in the Olkhonskie Vorota Strait (Fig. 1). Detailed cross-sections are constructed to charac-
terize the internal structures of the fault zones striking of the NE-strike, that are located in highly outcropped sites at the 
shorelines of the Mukhor, Kurkut and other bays.  

The state of stresses in the fault zones and their vicinities are studied (Fig. 2, 3) by the structural paragenesis 
analysis of the second-rank ruptures and fracturing nearby the fault planes [Seminsky, Burzunova, 2007]. As possible, 
the obtained results are checked by the kinematic method which provides for reconstruction of the main axes of normal 
stresses [Parfenov, 1984]. 

Most of the fault zones are complicated in structure (Fig. 4–7): the fault is typically represented by alternating areas, 
wherein tectonites of the main fault are developed, and areas of high fracturing at the periphery of the fault zone. With 
this approach, the fault zone’s boundaries are defined by quantitative indicators of tectonic fracturing, being abundantly 
manifested in the rocks.  

Our solutions give evidence that extension (Fig. 8) and shear fractures are abundant in the area under study, while 
fractures caused by compression are revealed quite rarely. The faults of the above mentioned morpho-genetic types 
have been revealed in the studied outcrops in the following ratio: 55 %, 27 %, 10 %, and 8 %. Our study gives grounds 
to conclude that the state of stresses of the upper crust in this territory developed from compression, via shear, to ex-
tension. It is also evidenced that strike-slip faults with the left-lateral component and normal faults developed in the Ce-
nozoic. 
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ВНУТРЕННЯЯ СТРУКТУРА РАЗЛОМНЫХ ЗОН ПРИОЛЬХОНЬЯ И  
ЭВОЛЮЦИЯ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ВЕРХНЕЙ КОРЫ  
БАЙКАЛЬСКОГО РИФТА 
 
А. В. Черемных 
 
Инcтитут земной коpы CО PАН, 664033, Иpкутcк, ул. Леpмонтова, 128, Роccия 
 
Аннотация: Приольхонье – тектонический блок, расположенный в центральной части Байкальского рифта, 
сброшенный в кайнозойское время относительно Приморского хребта, но оставшийся не затопленным водами 
озера Байкал. Его уникальное положение и хорошая обнаженность горных пород, особенно в прибрежной части, 
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позволили изучить внутреннюю структуру основных разломных зон и восстановить напряженное состояние, в 
котором были сформированы последние.  

Работы проведены по профилю, пересекающему Приольхонье поперек, от Приморского хребта в районе  
р. Сарма до Тутайского залива пролива Ольхонские Ворота (рис. 1). Это позволило построить детальные разре-
зы, характеризующие внутреннюю структуру разломных зон северо-восточного простирания в местах наиболее 
хорошей обнаженности – на побережье заливов Мухор, Куркут и др. 

Напряженное состояние в зонах разломов и их окрестностях было исследовано (рис. 2, 3) на основе струк-
турно-парагенетического анализа разрывов второго порядка и трещиноватости вблизи разломных сместителей 
[Seminsky, Burzunova, 2007]. По возможности, результаты проверялись с помощью кинематического метода 
восстановления осей главных нормальных напряжений [Парфенов, 1984].  

Структура большинства разломных зон имеет сложное строение (рис. 4–7): разлом обычно представлен че-
редующимися областями развития тектонитов основного сместителя и участками с повышенной трещиновато-
стью на периферии зоны. При таком тектонофизическом понимании зоны разлома ее границы выделялись с 
применением количественных показателей широко распространенной в горных породах тектонической трещи-
новатости. 

Полученные решения свидетельствуют о широком распространении обстановок растяжения и сдвига (рис. 
8) при весьма редком наблюдении трещиноватости, образовавшейся при сжатии. В этих обстановках разломы 
северо-восточного простирания развивались как сбросы, левосторонние сдвиги, взбросы и сдвиги с правосто-
ронней компонентой смещения. Разломы перечисленных морфогенетических типов встречаются в обнажениях 
в следующих соотношениях: 55 %, 27 %, 10 % и 8 %. Проведенное исследование свидетельствует, что на дан-
ной территории происходила эволюция напряженного состояния верхней коры от сжатия, через сдвиговое поле, 
к растяжению. При этом сдвиги с левосторонней компонентой смещения и сбросы развивались в кайнозойское 
время. 
 
Ключевые слова: Байкальский рифт, разломные зоны, напряженное состояние, тектоническая трещиноватость. 
 
 
 
 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 

Приольхонье расположено в центральной части 
Байкальского рифта и является блоком, сброшен-
ным по Приморскому разлому относительно северо-
западного плеча рифта. Он остался не затоплен-
ным водами озера Байкал, что в совокупности с хо-
рошей обнаженностью (особенно в прибрежной час-
ти) позволяет детально изучить внутреннюю струк-
туру разноранговых разломных зон и восстановить 
напряженное состояние, в котором происходило 
формирование разломов и деформация слабона-
рушенных блоков. 

Многие разломы региона образовались задолго 
до кайнозоя и неоднократно активизировались на 
различных этапах тектонического развития При-
ольхонья [Плешанов, Чернов, 1971; Семинский, 
2003; и др.]. Для Прибайкалья известны отличаю-
щиеся по напряженно-деформированному состоя-
нию этапы, среди которых наиболее проявлены па-
леозойский, характеризующийся сжатием, ориенти-
рованным СЗ-ЮВ [Александров, 1990; Fedorovsky, 
1997], и кайнозойские: сдвиговое поле напряжений 
раннеорогенной стадии развития территории и рас-
тяжение, ориентированное СЗ-ЮВ, характерное для 
позднеорогенной стадии [San’kov et al., 1997; Пар-
феевец и др., 2002]. В последнее время появились 
более детальные модели мезокайнозойского цикла 
деформации Байкальской рифтовой зоны [Петров 
и др., 2008] и пространственно-временного разви-
тия впадин Прибайкалья в мезозое–кайнозое [Лу-
нина и др., 2009]. Эти модели, отражающие не-
сколько этапов региональных полей напряжений, 
имеют существенные различия и, несомненно, тре-
буют уточнения. Хорошо изученным является лишь 
напряженное состояние СЗ-ЮВ растяжения, кото-
рое установлено для современного этапа развития 

Байкальского рифта по механизмам очагов земле-
трясений [Мишарина, Солоненко, 1977; Mel’nikova, 
Radziminovich, 2007; и др.]. Оно также является 
наиболее распространенным при восстановлении 
палеонапряжений геолого-структурными и тектоно-
физическими методами [San’kov at al., 1997; Пар-
феевец и др., 2002; Cheremnykh, 2006; Петров и 
др., 2008; Лунина и др., 2009; и др.]. Дискуссионным 
остается вопрос об эволюции напряженного со-
стояния земной коры Прибайкалья. Однако его изу-
чение невозможно без детальных исследований в 
зонах разломов и в слабонарушенных блоках.  
 
ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И МЕТОДИКА РАБОТ  
 

Ранее были изучены специфические особенно-
сти напряженного состояния верхней коры восточ-
ного побережья озера Байкал, связанные с ее раз-
ломно-блоковой структурой, и показана пространст-
венная составляющая распределения полей на-
пряжений [Cheremnykh, 2006]. Северо-западное 
крыло Байкальского рифта, к которому относится 
Приольхонская краевая ступень [Мац и др., 2001], 
характеризуется сводом, осложненным серией 
сбросов. Наиболее доступная для изучения область 
Приольхонья примыкает к побережью заливов Му-
хор, Куркут, Базарная Губа пролива Ольхонские 
ворота, где широко распространены разломы СВ 
простирания, наиболее характерные для Байкаль-
ского рифта. Разрывы СЗ ориентации встречаются 
здесь значительно реже, что способствует сущест-
венному ослаблению их искажающего влияния при 
исследовании напряженного состояния вблизи ос-
новных рифтообразующих разломов. Именно в этой 
части Приольхонья (рис. 1) были проведены иссле-
дования, направленные на изучение внутренней 
структуры зон разломов и напряженного состояния 
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верхней коры вблизи них, что позволило рассмот-
реть изменение полей напряжений не только в про-
странстве, но и во времени. 

Структурно-геологические и тектонофизические 
исследования, результаты которых представлены в 
данной работе, проводились параллельно с гео-
морфологическими и геофизическими работами и 
являются частью большого комплекса наблюдений 
внутренней структуры разломных зон [Семинский и 
др., 2008]. В пределах дизъюнктивов, выявленных 
ранее [Семинский и др., 2005], проведены деталь-
ные исследования, которые сопровождались изме-
рением элементов залегания разрывов и их мощно-
сти, установлением направления подвижки по сме-
щению маркеров и штрихам скольжения на поверх-
ностях трещин, характеристикой тектонитов, а так-
же сбором количественной информации по трещи-
новатости горных пород (ориентировка и плотность 
трещин). Кроме того, на определенных интервалах 
зоны разлома производились массовые замеры 

ориентации разрывов и трещин, обработка которых 
осуществлена в лаборатории тектонофизики Инсти-
тута земной коры СО РАН с применением ориги-
нальной программы «Структура». В программе реа-
лизованы операции по построению проекций струк-
турных элементов на стереометрических сетках, а 
также некоторые методы реконструкции осей глав-
ных нормальных напряжений [Гзовский, 1963; Пар-
фенов, 1984] и вектора смещения по разлому [Да-
нилович, 1961]. 

Остановимся подробнее на особенностях окон-
туривания разломных зон и выявления трещинова-
тости, связанной с формированием дизъюнктивов. 
Известно, что разлом представляет собой доста-
точно широкую сложнопостроенную зону, в которой, 
помимо основного сместителя, имеются разрывы 
второго и последующих порядков до самых мелких 
макроструктур – трещин [Шерман, 1977; Семинский, 
2003]. Выявление структур разных порядков в зоне 
крупного разлома часто затруднено из-за интенсив-
ной тектонической переработки горных пород. Од-
нако собственно трещиноватость, присутствующая 
в каждом обнажении горных пород, позволяет ре-
шать эту задачу. Так, при исследовании внутренней 
структуры Приморского разлома была показана 
возможность применения количественных характе-
ристик трещиноватости для оконтуривания облас-
тей влияния разноранговых частных разрывов в 
зоне крупного дизъюнктива [Lunina et al., 2002].  

Детальные исследования внутренней структуры 
зон разломов северо-восточной ориентировки про-
водились на профиле СЗ простирания, в связи с 
чем трещиноватость изучалась на стенках обнаже-
ний с практически одинаковой экспозицией. Кроме 
того, сопоставление результатов различных спосо-
бов подсчета плотности трещиноватости на тесто-
вых участках, в пределах профиля, показало их 
принципиальную сходимость. Поэтому в наших ис-
следованиях был принят наиболее простой показа-
тель – количество трещин на стенке обнажения 
площадью 1 м2, величина которого в зонах разло-
мов имеет значение более 22 тр/м2 [Lunina et al., 
2002]. 

Следует отметить, что количество трещин в раз-
ломных зонах зависит от множества факторов: со-
става пород, их структурных особенностей, стадии 
развития разлома, нарушенности горных пород 
трещинами нетектонической природы и др. Кроме 
того, отнести конкретные трещины к формированию 
наблюдаемого в обнажении разлома весьма труд-
но, но возможно с помощью парагенетического ана-
лиза разрывов второго порядка и трещиноватости 
вблизи разломных сместителей [Seminsky, Burzu-
nova, 2007]. Применение этого метода требует 
практических навыков и не всегда позволяет полу-
чить однозначный вывод о кинематическом типе 
разлома, особенно для Приольхонья, в связи с вы-
сокой тектонической переработкой горных пород 
региона в различные периоды геологической исто-
рии. Однако метод дает возможность расшифро-
вать даже сложнодислоцированную «хаотическую» 
трещиноватость вблизи сместителей разломов и 
выявить разноранговые сопряженные системы тре-
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Рис. 1. Район исследований. 
1 – участок сбора фактического материала; 2 – площади деталь-
ных комплексных исследований; 3 – точки геолого-структурных
наблюдений. 
 
Fig. 1. Region under study.  
1 – data collection site; 2 – areas of detailed comprehensive studies;
3 – points of geological and structural observations. 
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щин скола, необходимые для восстановления ори-
ентировки осей напряжений.  

Рассмотрим структурный парагенезис зоны кру-
топадающего сброса (рис. 2), который состоит из 
магистрального сместителя 1-го порядка, сколов 
первой серии (разрывы 2-го порядка – сброс и 

взброс), сколов второй серии (взбросо-сдвиги 2-го 
порядка), сколов третьей серии (сбросо-сдвиги 2-го 
порядка) и трещиноватости второстепенной и до-
полнительной систем (рис. 2, а). Он образуется при 
изменении напряженно-деформированного состоя-
ния в зоне разлома за счет формирования сопря-
женных сколов нескольких серий, из-за чего при 
близких величинах напряжений происходит частич-
ное снятие напряжений по определенным направ-
лениям и, соответственно, переиндексанция осей 
(рис. 2, в). Следовательно, при выявлении параге-
незиса возможна реконструкция напряжений не-
скольких рангов. Во-первых, это напряжения, в ре-
зультате которых образуется трещиноватость, во-
вторых, поля напряжений, связанные с взаимодей-
ствием разрывов второго порядка (рис. 2, в) и, в-
третьих, напряженное состояние, в котором фор-
мируется собственно магистральный сместитель  
(рис. 2, б). Таким образом, данный методический 
подход позволяет анализировать приразломные, 
сложные по строению, сети трещин и несет в себе 
новые возможности изучения разноранговых полей 
напряжений. Нами этот метод применялся в сле-
дующем варианте.  

Для каждого массового замера трещиноватости 
и мелких разрывов строилась круговая диаграмма 
(верхняя полусфера), на которой в изолиниях ото-
бражалась плотность структурных элементов. Это 
позволило выявить максимумы трещиноватости и 
разрывов второго порядка. Затем на диаграмму по-
следовательно накладывались палетки с эталонны-
ми парагенезисами структурных элементов: сброса, 
взброса, левого и правого сдвигов (рис. 3). Палетки 
были составлены на основе анализа большого фак-
тического материала по трещиноватости горных 
пород вблизи разломных плоскостей и построений 
на круговых диаграммах идеализированных сочета-
ний парагенезисов трещин, образующихся в зонах 
разломов при транспрессивном скалывании [Семин-
ский, 2003]. Далее проводился комплексный анализ, 
включающий сопоставление с каждым эталонным 
парагенезисом всех имеющихся для обнажения 
данных: характера подвижек, установленных по 
зеркалам скольжения или восстановленных мето-
дом поясов [Данилович, 1961]; координат разрывов, 
зафиксированных непосредственно на обнажениях 
горных пород, смещений маркеров и т.п. Анализ 
позволил установить морфогенетические типы раз-
ломов и положения сопряженных сколов, что необ-
ходимо для восстановления напряженного состоя-
ния, при котором сформировалась трещиноватость 
горной породы на конкретном участке обнажения. 
Дальнейшее восстановление ориентации осей глав-
ных нормальных напряжений по сопряженным ско-
лам произведено согласно методике, детально из-
ложенной в работе [Гзовский, 1963]. При этом сле-
дует отметить, что изучалось напряженное состоя-
ние, при котором формировались сколы первой се-
рии (R и R’) или основной сместитель разлома (Y). 
Если на поверхностях трещин наблюдались штрихи 
или борозды скольжения, то результаты парагене-
тического анализа проверялись с помощью кинема-
тического метода восстановления осей главных  
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Рис. 2. Эталонный парагенезис разрывов 2-го порядка и соот-
ветствующих им систем трещин в зоне сброса (а) (по [Семи-
нский, 2003]) и реконструкции осей главных нормальных напря-
жений первого (б) и второго порядка (в). 
Парагенезис представлен на круговых диаграммах (верхняя по-
лусфера, сетка Вульфа) в плоскостях и полюсах для наиболее
распространенного в природе случая сложного скалывания (угол
между сместителем разлома и осью сжатия – 55°; угол скалыва-
ния – 30°), что позволяет использовать его для интерпретации
массовых замеров трещинных сетей [Seminsky, Burzunova, 2007]. 
1 – полюса (а) и плоскости (б) главного сместителя 1-го порядка
(Y); 2 – полюса (а) и плоскости (б) взбросового сместителя 2-го
порядка (R); 3 – полюса (а) и плоскости (б)  сбросового смести-
теля 2-го порядка (R’); 4 – полюса (а) и плоскости (б) взбросо-
сдвигов 2-го порядка; 5 – полюса (а) и плоскости (б) сбросо-
сдвигов 2-го порядка; 6 – положение полюса второстепенной и
дополнительной систем трещин; 7 – оси главных нормальных
напряжений (квадрат – σ1; кружок – σ2; треугольник – σ3); 8 – на-
правление действия сил субгоризонтальной ориентации (<30°) . 
 
Fig. 2. Standard paragenesis of the second-rank fractures and corre-
sponding fracture systems in the normal fault zone (а), according to
[Семинский, 2003]. Reconstruction of the axes of the main normal
stresses of the first (б) and second (в) ranks. 
The paragenesis shown in circular diagrams (upper semi-sphere,
Wolf net) refers to complicated shearing which is most typical for
natural cases (the angle between the fault plane and the compres-
sion axis is 55°; shearing angle is 30°) and thus can be used for in-
terpreting mass measurements of fracture patterns [Seminsky, Bur-
zunova, 2007].  
1 – poles (а) and planes (б) of the main fault of the first rank (Y);
2 – poles (а) and planes (б) of the second-rank overthrust (R); 3 –
poles (а) and planes (б) of the second-rank normal fault (R’); 4 –
poles (а) and planes (б) of the second-rank strike slip faults with
overthrust  component; 5 – poles (а) and planes (б) of the second-
rank strike slip faults with normal component; 6 – position of the pole
of the second-rank and additional systems of fractures; 7 – axes of
the main normal stresses (box – σ1; circle – σ2; triangle – σ3); 8 – sub-
horizontal force directions (<30°). 
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Рис. 3. Пример сопоставления диаграмм с эталонными парагенезисами разрывов 2-го порядка и трещиноватости в зонах сброса (а), 
взброса (б), левого (в) и правого (г) сдвига.  
Полюcы главныx cмеcтителей 1-го поpядка: 1 – cдвигового, 2 – надвигового (взбpоcового), 3 – cбpоcового типов; полюcы разрывов 2-го 
поpядка (цветом отображены разрывы разных серий): 4 – cдвигов, 5 – надвигов (взбpоcов), 6 – cбpоcов, 7 – взбpоcо-cдвигов, 8 – cбpо-
cо-cдвигов; 9 – положение полюcа втоpоcтепенной и дополнительной cиcтем тpойcтвенного паpагенезиcа тpещин. Выделены уста-
новленные морфогенетические типы разломов. 
 
Fig. 3. Comparison of diagrams with the standard paragenesis of the second-rank fractures and fracturing in the zones of the normal fault (а), 
overthrust (б), left- (в) and right- (г) lateral strike-slip faults. 
Poles of the main first-rank faults: 1 – strike-slip, 2 – thrust (overthrust), 3 – normal types; poles of the second-rank fractures (colous show frac-
tures of different series): 4 – strike-slip fault, 5 – thrust (overthrust) fault, 6 – normal fault, 7 – strike-slip fault with overthrust component, 8 – stri-
ke-slip fault with normal component; 9 – positions of poles of the secondary and additional systems of the triple paragenesis of fractures. Ac-
cepted solutions on the morphogenetic types are highlighted. 
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нормальных напряжений [Парфенов, 1984].  
 
ВНУТРЕННЯЯ СТРУКТУРА РАЗЛОМНЫХ ЗОН И  
ОРИЕНТАЦИЯ ОСЕЙ ПАЛЕОНАПРЯЖЕНИЙ 
 

На основе документации детальных участков бы-
ли составлены геолого-структурные разрезы, ото-
бражающие особенности внутреннего строения 
разломных зон Приольхонья (рис. 4, I – 7, I). На раз-
резах хорошо видно, что зона разлома, выделенная 
по плотности трещиноватости (рис. 4, II – 7, II), 
представлена чередующимися областями развития 
различных тектонитов (катаклаз и милонитизация, 
дробление или рассланцевание горных пород), а 
также участками горных пород с повышенной тре-
щиноватостью. В изученных разломных зонах часто 
наблюдается ожелезнение (лимонитизация) поверх-
ностей трещин, а иногда кальцитизация, окварце-
вание и др. В основном это минералы, отложение 
которых происходит в приповерхностных условиях, 
но иногда в зонах разломов отмечаются структурно-
вещественные преобразования, характерные для 

более глубинных уровней земной коры [Метамор-
физм…, 2001]. Последнее свидетельствует о том, 
что для ряда разломов наблюдаются выведенные 
на поверхность корневые части.  

Для каждой разломной зоны были реконструиро-
ваны положение основного сместителя и парагене-
тически связанного с ним разрыва второго порядка, 
а также напряженное состояние (ориентация глав-
ных осей) при котором они образовались (рис. 4, III 
– 7, III). За пределами разломных зон напряженное 
состояние установлено по сопряженным сколам на-
чального этапа разрушения горных пород (R и R’ 
сколы). Всего для 47 массовых замеров трещинова-
тости было получено 54 решения ориентации осей 
палеонапряжений и для 28 разрывов разного ранга 
установлены типы подвижек на разных участках их 
зон. Большинство решений привязано к интервалам 
детальных разрезов, что позволяет охарактеризо-
вать палеонапряжения в разломных зонах и за их 
пределами. Таким образом, был получен предста-
вительный фактический материал для проведения 
статистического анализа и систематизации полей 
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Рис. 4. Внутренняя структура и напряженное состояние разломной зоны на мысе Улирба. 
I – геолого-структурный разрез, II – график изменения по разрезу плотности трещин (D, тр/м2), III – структурные диаграммы, построен-
ные в проекции верхней полусферы. 
1–3 – тектонические изменения горных пород: 1 – дробление, 2 – рассланцевание, 3 – катаклаз и милонитизация; 4 – повышенная 
трещиноватость; 5–8 – горные породы: 5 – биотитовые гнейсы, 6 – амфиболовые гнейсы, 7 – мраморы; 8 – жила кварца; 9 – элементы 
залегания разломных зон (аз. падения и угол); 10–11 – плоскости разломной (темная заливка) и сопряженной (светлая заливка) с ней
систем; 12 – оси главных нормальных напряжений сжатия (1), промежуточной (2) и растяжения (3); 13 – направление скольжения по 
плоскости разлома (а – субвертикальное, б – субгоризонтальное); 14 – на графике плотности трещин затемнены участки с повышенной 
трещиноватостью. 
 
Fig. 4. The internal structure and the state of stresses of the fault zones at the Ulirba Cape. 
I – geological and structural profile, II – fracture density (D, fractures per square metre) curve, III – structural diagrams reconstructed for the
upper hemisphere projection. 
1–3 – tectonically altered rocks: 1 – crushing, 2 – schistosity, 3 – cataclasis and mylonitization, 4 – high fracturing; 5–8 – rocks: 5 – biotite 
gneiss, 6 – amphibole gneiss, 7 – marble; 8 – quartz vein; 9 – dip azimuth and angles of fault zones; 10–11 – planes of the fault (dark) and con-
jugated (light) systems; 12 – axes of the main normal stresses of compression (1), transition (2) and extension (3); 13 – direction of sliding along 
the fault plane (а – sub-vertical, б – sub-horizontal); 14 – darker colour on the curve shows areas with high fracturing. 
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напряжений по отношению к разноранговым разло-
мам, имеющим северо-восточное простирание. 

Так, зафиксированные на профиле разломы в  
55 % случаев имеют признаки сбросовых переме-
щений, в 27 % – сдвиговых с левосторонней ком-
понентой смещения, в 10 % – взбросовых и только в 
8 % – сдвиговых перемещений с правосторонней 
компонентой. Внутренняя структура разломных зон 
состоит из вещественного наполнения (тектониты) и 
парагенетически связанной с разломом трещинова-
тости, которая нарушает сплошность «неизменен-
ных» горных пород. Рассмотрим внутреннюю струк-
туру зон разломов разных морфогенетических ти-
пов, зафиксированных в Приольхонье. 

Внутренняя структура сбросов характеризуется 
следующими особенностями. В зонах отмечается 
асимметричное строение, при котором более раз-
дробленно висячее крыло разлома. Кроме того, в 
зонах сбросов часто наблюдается наиболее интен-
сивная переработка горных пород (рис. 4, 7). При 
этом сбросовый тип подвижки установлен для наи-

более крупных разломов района исследований.  
Весьма распространенный морфогенетический 

тип разломов Приольхонья – сдвиги с левосторон-
ней компонентой смещения – как правило, фикси-
руются вблизи крупных сбросов и характеризуются 
меньшей плотностью трещиноватости (рис. 4, 7). 
Часто зоны сдвигов с левосторонней компонентой 
смещения представлены повышенной трещинова-
тостью и дроблением, реже наблюдаются расслан-
цевание горных пород и катаклаз. Наиболее пока-
зательными являются зоны, изученные на мысе 
Улирба (рис. 5). Для них характерно достаточно 
симметричное строение, при котором катаклаз на-
блюдается в центральной части, а по мере удале-
ния от центра интенсивность тектонической пере-
работки горных пород уменьшается (дробление, 
повышенная трещиноватость). 

Взбросы как самостоятельный морфогенетиче-
ский тип разломов наблюдаются редко. В пределах 
детальных участков они не зафиксированы. Только 
на одном из участков, за пределами разломных зон, 
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Рис. 5. Внутренняя структура и напряженное состояние разломных зон оконечности мыса Улирба. 
I – геолого-структурный разрез, II – график изменения по разрезу плотности трещин, III – структурные диаграммы, построенные в про-
екции верхней полусферы. 
1–3 – тектонические изменения горных пород: 1 – дробление, 2 – рассланцевание, 3 – катаклаз и милонитизация; 4–6 – горные поро-
ды: 4 – биотитовые гнейсы, 5 – амфиболовые гнейсы, 6 – мраморы; 7 – элементы залегания разломных зон (аз. падения и угол); 8–9 –
плоскости разломной (темная заливка) и сопряженной (светлая заливка) с ней систем; 10 – оси главных нормальных напряжений сжа-
тия (1), промежуточной (2) и растяжения (3); 11 – направление скольжения по плоскости разлома (а – субвертикальное, б – субгори-
зонтальное); 12 – на графике плотности трещин затемнены участки с повышенной трещиноватостью. 
 
Fig. 5. The internal structure and the state of stresses of the fault zones at the termination of the Ulirba Cape. 
I – geological and structural profile, II – fracture density curve, III – structural diagrams reconstructed for the upper hemisphere projection.  
1–3 – tectonically altered rocks: 1 – crushing, 2 – schistosity, 3 – cataclasis and mylonitization, 4–6 – rocks: 4 – biotite gneiss, 5 – amphibole 
gneiss, 6 – marble; 7 – dip azimuth and angles of fault zones; 8–9 – planes of the fault (dark) and conjugated (light) systems; 10 – axes of the 
main normal stresses of compression (1), transition (2) and extension (3); 11 – direction of sliding along the fault plane (а – sub-vertical, б –
sub-horizontal); 12 – darker colour on the curve shows areas with high fracturing. 
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в слабонарушенном блоке восстанавливается на-
пряженное состояние сжатия (рис. 7). Кроме того, 
парагенезис взброса иногда наблюдается в зонах 
сбросов, но его слабая выраженность на диаграм-
мах свидетельствует о переработке внутренней 
структуры этих разломов в последующие тектони-
ческие эпохи.  

Сдвиги с правосторонней компонентой смеще-
ния крыльев встречаются редко и характеризуются 
узкими «прослоями» тектонитов в пределах относи-
тельно широких областей повышенной трещинова-
тости (рис. 5, 6). Низкая частота встречаемости этих 
разломов позволяет предположить, что они либо 
образовались на самых ранних этапах тектониче-
ской активности региона, либо являются не основ-
ными структурами выявленных этапов тектогенеза, 
а сопутствующими им разрывами более низкого 
порядка.  

Однако простирание установленных разломов 
колеблется в небольших пределах – от 43° до 80°. 
При этом сбросы тяготеют к интервалу 50–60°, ле-
восторонние сдвиги – 60–70°, взбросы и правосто-
ронние сдвиги имеют простирание 60°. Таким обра-
зом, из парагенетических сочетаний разрывов воз-
можна лишь взаимосвязь сбросов с простиранием 
~50° в качестве разрывов первого порядка и лево-
сторонних сдвигов – 70° как разрывов второго по-

рядка по отношению к сбросам. В целом, разломы 
разных морфогенетических типов развивались при 
напряженных состояниях, значительно отличаю-
щихся по ориентировке осей, что, вероятнее всего, 
свидетельствует об их принадлежности к различ-
ным этапам тектогенеза. 

Важным вопросом изучения напряженного со-
стояния, в котором образовались разломы, являет-
ся время формирования тектонической трещинова-
тости. К сожалению, в пределах профиля кайнозой-
ские осадки встречены только в одном месте. Они 
представлены суглинками с примесью гравия, кото-
рые залегают горизонтально и частично налегают 
на гранитогнейсы, расположенные севернее. Раз-
лом в этой точке наблюдения не зафиксирован, о 
чем свидетельствует низкая (13–15 тр/м2) плотность 
трещин в коренных породах. Кроме того, о распо-
ложении данного обнажения вне разломных зон 
свидетельствует и трещиноватость гранитогнейсов, 
формирование которой происходило в обстановке 
субгоризонтального сжатия с погружением оси 
340∠20°. При этом в кайнозойских суглинках вос-
становлены обстановки растяжения и сдвига с ле-
восторонней компонентой смещения, характерные 
для кайнозойского этапа развития региона.  

Результаты детальных исследований внутрен-
ней структуры разломных зон Приольхонья и напря-
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Рис. 6. Внутренняя структура и поля напряжений в разломных зонах юго-восточного побережья залива Куркут. 
I – геолого-структурный разрез, II – график изменения по разрезу плотности трещин (D, тр/м2), III – структурные диаграммы, построен-
ные в проекции верхней полусферы. 
1–4 – тектонические изменения горных пород: 1 – дробление, 2 – рассланцевание, 3 – катаклаз и милонитизация, 4 – повышенная 
трещиноватость; 5–9 – горные породы: 5 – биотитовые гнейсы, 6 – амфиболовые гнейсы, 7 – мраморы, 8 – кварциты, 9 – пегматиты; 
10 – элементы залегания разломных зон (аз. падения и угол); 11–12 – плоскости разломной (темная заливка) и сопряженной (светлая 
заливка) с ней систем; 13 – оси главных нормальных напряжений сжатия (1), промежуточного (2) и растяжения (3); 14 – направление 
скольжения по плоскости разлома (а – субвертикальное, б – субгоризонтальное); 15 – на графике плотности трещин затемнены участ-
ки с повышенной трещиноватостью. 
 
Fig. 6. The internal structure and the state of stresses of the fault zones at the south-eastern shoreline of the Kurkut Bay. 
I – geological and structural profile, II – fracture density curve, III – structural diagrams reconstructed for the upper hemisphere projection. 
1–4 – tectonically altered rocks: 1 – crushing, 2 – schistosity, 3 – cataclasis and mylonitization, 4 – high fracturing; 5–9 – rocks: 5 – biotite 
gneiss, 6 – amphibole gneiss, 7 – marble, 8 – quartzite, 9 – pegmatite; 10 – dip azimuth and angles of fault zones; 11–12 – planes of the fault 
(dark) and conjugated (light) systems; 13 – axes of the main normal stresses of compression (1), transition (2) and extension (3); 14 – direction 
of sliding along the fault plane (а – sub-vertical, б – sub-horizontal); 15 – darker colour on the curve shows areas with high fracturing. 
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женного состояния верхней части земной коры, по-
лученные нами, отражают эволюцию напряженного 
состояния региона. 
 
ОБ ЭВОЛЮЦИИ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ВЕРХНЕЙ 
КОРЫ БАЙКАЛЬСКОГО РИФТА 
 

Выше отмечено, что в геологической истории 
Прибайкалья отражены поля напряжений различ-
ных тектонических этапов. Разнообразие ориента-
ции осей напряжений локальных решений при этом 
зависит как от наложения разновозрастных полей, 
так и от простирания разломов, их ранга и условий 
взаимодействия дизъюнктивов (узлы сочленения). 
Проведенные исследования были нацелены на ре-
конструкцию напряженного состояния, при котором 
активно развивались разломы северо-восточной 
ориентации, с достаточно небольшим диапазоном 
азимутов простирания – 43–80° (медиана 60°).  

Наиболее встречаемыми, как и следовало ожи-
дать, являются напряженные состояния сдвига и 
растяжения (рис. 8), так как большинство изученных 
разломов относятся к сбросам, значительно реже 
наблюдаются сдвиги и сбросо-сдвиги. Среди сдви-
гов резко преобладают дизъюнктивы с левосторон-
ней компонентой смещения. Надвиги и взбросы в 
пределах изученного профиля имеют весьма не-
значительное распространение, потому что пере-
работаны сдвиговыми и сбросовыми смещениями 
на неотектоническом этапе развития региона. В хо-
де кайнозойской активизации по ослабленным зо-
нам разрывных нарушений интенсивно проявились 
наиболее молодые смещения, особенно сбросовые. 
Данный вывод подтверждается характером трещи-
новатости горных пород Приольхонья, когда вос-
становленные сдвиговые поля напряжений распо-
лагаются на периферии крупных разломных зон 
сбросового кинематического типа, а обстановки 
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Рис. 7. Внутренняя структура и напряженное состояние разломных зон юго-восточного побережья залива Куркут (на продолжении к 
ЮВ от рис. 5). 
I – геолого-структурный разрез, II – график изменения по разрезу плотности трещин, III – структурные диаграммы, построенные в про-
екции верхней полусферы.  
1–3 – тектонические изменения горных пород: 1 – дробление, 2 – рассланцевание, 3 – катаклаз и милонитизация; 4–6 – горные поро-
ды: 4 – биотитовые гнейсы, 5 – мраморы, 6 – пегматиты; 7 – элементы залегания разломных зон (аз. падения и угол); 8–9 – плоскости 
разломной (темная заливка) и сопряженной (светлая заливка) с ней систем; 10 – оси главных нормальных напряжений сжатия (1), 
промежуточной (2) и растяжения (3); 11 – направление скольжения по плоскости разлома (а – субвертикальное, б – субгоризонталь-
ное); 12 – на графике плотности трещин затемнены участки с повышенной трещиноватостью. 
 
Fig. 7. The internal structure and the state of stresses of the fault zones at at the south-eastern shoreline of the Kurkut Bay (Fig. 5 continued in 
the south-eastern direction). 
I – geological and structural profile, II – fracture density curve, III – structural diagrams reconstructed for the upper hemisphere projection. 
1–3 – tectonically altered rocks: 1 – crushing, 2 – schistosity, 3 – cataclasis and mylonitization, 4–6 – rocks: 4 – biotite gneiss, 5 – marble; 
6 – pegmatite; 7 – dip azimuth and angles of fault zones; 8–9 – planes of the fault (dark) and conjugated (light) systems; 10 – axes of the main 
normal stresses of compression (1), transition (2) and extension (3); 11 – direction of sliding along the fault plane (а – sub-vertical, б – sub-
horizontal); 12 – darker colour on the curve shows areas with high fracturing. 
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сжатия – за их пределами. Кроме того, структурный 
парагенезис взбросов может быть обнаружен в гра-
ницах разломных зон сбросового типа, но проявлен 
он хуже. Это свидетельствует об активизации дан-
ных разломов при кайнозойском рифтогенезе и час-
тичном использовании трещиноватости их зон, так 
как совпала ориентировка (СЗ-ЮВ) сжатия и более 
позднего растяжения. При этом существовавшие 
разрывы поменяли знак смещения на обратный и 
частично перестроили свою внутреннюю структуру 
[Семинский, 2003]. Исследования показали, что, 
чем крупнее активизированные разломы, тем менее 
проявлены в их внутренней структуре элементы 
более раннего сжатия. 

Выше уже было отмечено, что напряженное со-
стояние сжатия с ориентацией оси СЗ-ЮВ как са-
мостоятельный тип чаще фиксируется в горных по-
родах за пределами изученных разломных зон, а 
собственно взбросы встречаются достаточно редко. 
Этот факт свидетельствует о том, что в пределах 
района исследований этап сжатия земной коры с 
ориентацией оси СЗ-ЮВ является наиболее древ-
ним.  

Следует рассмотреть подробнее модели эволю-
ции напряженного состояния Прибайкалья в мезо-
кайнозое, в которых присутствуют отличающиеся от 
установленных нами ориентации осей палеонапря-
жений [Петров и др., 2008; Лунина и др., 2009]. В 
приведенных работах не рассматриваются иерар-
хические свойства поля напряжений. Однако на рис. 
2 показано, что в процессе формирования зоны 
разлома (в качестве примера приведен парагенезис 
зоны сброса) происходит переиндексация осей на-
пряжений, в результате которой наблюдаются поля 

напряжений более низкого порядка. Таким образом, 
растяжение и сжатие северо-восточной ориентации, 
продольные по отношению к рифтообразующим 
разломам, не являются результатом смены регио-
нального поля напряжений. Это специфика форми-
рования ортогональных региональному растяжению 
разломов при рифтогенезе. Поэтому некоторые ре-
конструкции напряженного состояния, по нашему 
мнению, в большей степени отражают иерархиче-
ские свойства поля напряжений, а не смену регио-
нальных напряжений во времени. Кроме того, раз-
витие разломной зоны с поэтапным формировани-
ем сколов трех серий и переиндексацией осей 
главных напряжений сопровождается эволюцией 
локального напряженного состояния в пределах 
дизъюнктива. 

Вопрос о возрасте проявления режимов с раз-
личными типами полей напряжений является слож-
ным. Сжатие земной коры, вероятнее всего, было 
полихронное. Так, В.К. Александров выделяет в 
Прибайкалье надвиги трех возрастных групп: дори-
фейские, раннепалеозойские и мезозойские. При 
этом главнейшей на территории западной окраины 
Байкальской горной области называется раннепа-
леозойская эпоха надвиговой тектоники [Александ-
ров, 1990]. Кроме того, мы не исключаем возможно-
сти достаточно масштабного сжатия в кайнозое 
(например, миоцен-плиоценовые надвиги в Тункин-
ских гольцах [Ружич и др., 1972]), однако в трещи-
новатости рыхлых отложений Приольхонья оно не 
выявлено. 

Таким образом, относительная последователь-
ность смены полей напряжений в данном регионе 
выглядит следующим образом: сжатие СЗ-ЮВ ори-
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Рис. 8. Положение основных разломов Приольхонья на поперечном геоморфологическом профиле и напряженное состояние верхней
коры при их формировании. 
Толщиной линии показана разная мощность разломных зон: >40 м, 20–40 м, <20  м. 
 
Fig. 8. The main faults of the Priolkhonie at the transverse geomorphological, and the state of stresses of the upper crust during formation of
such faults. 
Three thicknesses of the line show fault zone thicknesses as follows: >40m, 20-40m, <20m. 
 
 
 
 



Geodynamics & Tectonophysics. 2010. Vol. 1. № 3. P. 273–284 

 283

ентации, сдвиговое поле с С-СВ простиранием оси 
сжатия и З-СЗ – оси растяжения, растяжение СЗ-
ЮВ ориентации.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведенные исследования подтвердили выяв-
ленные ранее закономерности тектонического стро-
ения Приольхонья и детализировали внутреннюю 
структуру разноранговых разломных зон, а также 
позволили реконструировать напряженное состоя-
ние, в котором они образовались или активизиро-
вались.  

Внутренняя структура большинства разломных 
зон имеет сложное строение, при котором разлом 
представлен чередованием областей развития раз-
личных тектонитов, слагающих основной смести-
тель дизъюнктива, а на периферии – повышенной 
трещиноватостью горных пород. Наблюдаемая в 
зоне разлома внутренняя структура отражает нало-
женный характер деформаций в их пределах, кото-
рый связан как с динамикой формирования дизъ-
юнктива на определенном временном этапе, так и с 
его неоднократной активизацией при смене регио-
нального поля напряжений. В таких условиях рекон-
струкция напряженного состояния по трещиновато-
сти горных пород затруднена. Однако детальность 
исследований и использование комплекса тектоно-
физических методов, при ведущей роли структурно-
парагенетического анализа разрывов второго по-
рядка и трещиноватости вблизи разломных смести-
телей, позволили установить особенности напря-
женного состояния верхней части земной коры.  

Специфика напряженно-деформированного со-
стояния в разломных зонах Приольхонья и за их 
пределами подтверждает представление о том, что 
в Прибайкалье происходила эволюция напряженно-
го состояния верхней коры от сжатия, через сдвиго-
вое поле, к растяжению. При этом сдвиги с лево-
сторонней компонентой смещения и сбросы разви-
вались в кайнозойское время. Для более детальной 
хронологии напряженного состояния верхней коры 
региона необходима представительная статистика 
об ориентации осей в разновозрастных датирован-
ных осадках и вулканических образованиях кайно-
зоя. На данном этапе исследований можно лишь 
предположить, что сдвиговое поле напряжений с  
С-СВ простиранием оси сжатия и З-СЗ – оси растя-
жения имеет миоцен-плиоценовый возраст, так как 
ориентация оси сжатия совпадает с направлением 
таковой при формировании надвигов в Тункинских 
гольцах [Ружич и др., 1972]. При этом сдвиговый 
характер деформации горных пород в Западном 
Прибайкалье возник ввиду структурно-веществен-
ной неоднородности, обусловленной наличием 
здесь дислокаций северо-восточной ориентации.  

Таким образом, особенности внутренней струк-
туры разломных зон и специфика полей напряже-
ний обусловлены структурно-вещественной неод-
нородностью, иерархическими свойствами и эволю-
цией напряженного состояния верхней части зем-
ной коры Приольхонья.  
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