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ABSTRACT. Based on the kinematic and structural-paragenetic approaches, there were performed the reconstruc-
tions of tectonic stresses in the Chersky fault zone. Rank analysis as applied to specialized mapping of fault zones was 
made for heterochronous rock complexes: Paleozoic, Upper Oligocene – Lower Pliocene and Upper Pliocene – Quaternary. 
There are distinguished three regional stress fields: Pre-Cenozoic compressive stress field with the NW-SE striking prin-
cipal axis and two Cenozoic tensile stress fields with different axial orientations. The Cenozoic tensile stress field with a 
sub-meridionally striking minimum compression axis may be an earlier occurrence because it was found to exist in the 
Paleozoic and Oligocene – Early Pliocene rocks, and the tensile stress field, with the NW-SE axial orientation, may be later 
occurrence as reconstructed for all rock complexes including Quaternary pebbles. No evidence was found of tectonic 
shear stresses within the studied segment of the Chersky fault zone. Consideration is being given to probable reasons for 
the absence of residual shear deformations in the region and to the problems in the study of hierarchy of the upper crustal 
tectonic stresses.
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ТЕКТОНИЧЕСКИЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ЗОНЕ РАЗЛОМА ЧЕРСКОГО  
(БАЙКАЛЬСКАЯ РИФТОВАЯ СИСТЕМА)

А.В. Черемных, И.К. Декабрёв

Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128, Россия

АННОТАЦИЯ. На основе кинематического и структурно-парагенетического подходов произведены рекон-
струкции тектонических напряжений в зоне разлома Черского. Ранговый анализ, проведенный в рамках специ-
ального картирования разломных зон, выполнен для разновозрастных комплексов горных пород: палеозойско-
го, верхнеолигоцен-нижнеплиоценового и верхнеплиоцен-четвертичного. Выявлено три поля регионального 
уровня: докайнозойское поле сжатия с СЗ-ЮВ простиранием главной оси и два кайнозойских поля растяжения 
с различной ориентировкой осей. Кайнозойское поле растяжения с субмеридиональным простиранием оси ми-
нимального сжатия, вероятно, относительно более раннее, так как выявлено в палеозойских и олигоцен-ран-
неплиоценовых породах, а поле растяжения с СЗ-ЮВ ориентировкой оси – позднее, так как реконструировано 
для всех комплексов пород, включая четвертичные галечники. Сдвиговый этап региональных тектонических 
напряжений в пределах изученного сегмента разломной зоны Черского не выявлен. Обсуждаются возможные 
причины отсутствия остаточных деформаций регионального сдвига и трудности изучения иерархии тектони-
ческих напряжений верхней части земной коры.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Байкальский рифт; кайнозой; разломная зона; парагенезы разрывных нарушений; 
зеркала скольжения; стресс-тензоры; иерархия напряжений

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ 
(проект № FWEF-2021-0009 «Современная геодинамика, механизмы деструкции литосферы и опасные геоло-
гические процессы в Центральной Азии») с использованием оборудования и инфраструктуры ЦКП «Геодинами-
ка и геохронология» Института земной коры СО РАН (грант № 075-15-2021-682).

1. ВВЕДЕНИЕ
Кайнозойская Байкальская рифтовая система (БРС) 

развивается на границе Сибирского кратона и Цен-
трально-Азиатского подвижного пояса. Большинство 
существовавших к этому времени крупных разломов 
региона активизировались в процессе рифтогенеза. 
Одним из таких дизъюнктивов является Хамар-Да-
банский согласно [Khrenov, 1988] или разлом Черского 
по [Sherman, Dneprovsky, 1989]. Он протягивается в 
северо-западном направлении более чем на 100 км  
вдоль подножья северо-западного склона хребта Ха-
мар-Дабан от р. Снежной до р. Мантуриха (рис. 1).

Разлом такой протяженности характеризуется до-
статочно широкой зоной, которая, согласно расчетам 
С.И. Шермана [Sherman, 1977] для дизъюнктивов кон-
тинентальных рифтовых зон, составляет от 6 км до 
первых десятков километров. Таким образом, в зоне 
влияния разлома оказываются не только палеозой-
ские кристаллические породы, но и разновозрастные 
кайнозойские отложения побережья оз. Байкал, сла-
гающие Танхойскую тектоническую ступень. Здесь об-
нажаются отложения танхойской и осиновской свит 
(верхний олигоцен – нижний плиоцен), шанхаихин-
ской или аносовской свиты (верхний плиоцен – эоплей-
стоцен), а также четвертичные отложения озерных и 
речных террас, в которых наблюдаются остаточные де-
формации, необходимые для изучения тектонических 
напряжений. Танхойская и осиновская свиты перекры-
вают одну и ту же каолинитовую кору выветривания  

и сложены однородными пластами очень плотных але-
вролитов, глин (аргиллитов), песчаников (песков), бу-
рого угля [Mats et al., 2001]. Отложения шанхаихинской 
свиты залегают с угловым стратиграфическим несо-
гласием на породах осиновской свиты, что наблюда-
ется в карьере на р. Дулиха (т.н. 46101).

Реконструкции тектонических напряжений, вы-
полненные ранее для зоны влияния разлома Черского 
[Sherman, Dneprovsky, 1989; Delvaux et al., 1997; San'kov 
et al., 1997; Seminsky, Cheremnykh, 2011], показали, что в 
пределах разломной зоны как в кристаллических по-
родах [Sherman, Dneprovsky, 1989], так и в кайнозой-
ских отложениях [Delvaux et al., 1997; San'kov et al., 1997; 
Seminsky, Cheremnykh, 2011] широко распространены 
стресс-тензоры растяжения. Однако, если в кристалли-
ческих породах зафиксированы стресс-тензоры прак-
тически одинаковой ориентировки, то в кайнозойских 
отложениях выявлено два простирания оси растяже-
ния – СЗ и ССЗ [Seminsky, Cheremnykh, 2011]. Цель прове-
денного нами исследования заключалась в дифферен-
циации тектонических напряжений в породах различ-
ного возраста в зоне разлома Черского, обрамляющего 
Южно-Байкальскую впадину и имеющего ВСВ прости-
рание, отличное от основного «байкальского» направ-
ления разломов. Для этого был проанализирован уже 
имеющийся и добавлен новый геолого-структурный 
фактический материал об остаточных деформациях – 
трещиноватости горных пород и более крупных раз-
рывах в зоне влияния данного дизъюнктива.
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Рис. 1. Местоположение района исследования.
Fig. 1. Location map of the study area.

2. ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В пределах района исследования, как отмечено вы-
ше, обнажаются палеозойские кристаллические поро-
ды и кайнозойские отложения, разделенные угловыми 
стратиграфическими несогласиями, в которых были 
проведены геолого-структурные наблюдения (рис. 2). 
Так, наблюдения в точках 46301, 46302 и 46401 позво-
лили изучить остаточные деформации в кристалли-
ческих породах, вероятно относящихся к улан-бургас-
скому метаморфическому комплексу позднепалеозой-
ского возраста согласно [State Geological Map…, 2006]. 
В них зафиксированы складчатые и разрывные нару-
шения, а также зеркала скольжения со штриховкой. 
Эти точки наблюдения располагаются вблизи основ-
ного сместителя разлома Черского.

Кайнозойские отложения, согласно [Mats et al., 2001], 
разделены на два тектоностратиграфических комплек-
са: 1) верхнеолигоцен-нижнемиоценовый (палеобай-
кальский), сформировавшийся на раннеорогенном эта-
пе развития региона; 2) верхнеплиоцен-четвертичный 
(необайкальский), соответствующий позднеорогенно-
му этапу. Деформации палеобайкальского комплекса 
изучены в отложениях танхойской и осиновской свит 
(т.н. 46001, 46201, 46403, 46404 и 46501), в алевроли-
тах которых выявлены не только трещины, но и разры-
вы со следами перемещения крыльев (зеркала сколь-
жения со штриховкой). В пределах необайкальского 
комплекса главным образом наблюдались трещины, 
нарушающие и часто смещающие гальки в надпоймен-
ных террасах (т.н. 46203, 46502 и 46503). Возможности 
использования для структурного анализа трещин в 
позднекайнозойских отложениях рассмотрены в ра-
боте [Gladkov, Lunina, 2004].

Так как основой фактического материала были де-
формации горных пород, а цель состояла в реконструк-
ции тектонических напряжений в зоне крупного раз-
лома, активного на неотектоническом этапе развития  

региона, были применены определенные методы ин-
версии напряжений. Так, методы реконструкций тек-
тонических напряжений с использованием данных о 
штрихах скольжения на поверхностях разрывов оха-
рактеризованы в многочисленных публикациях [Gu-
shchenko, 1973; Michael, 1984; Parfenov, 1984; Gintov, 
Isai, 1986; Angelier, 1989, 1990; Yamaji, 2000; и др.]. Нами 
применялась программа «Win-Tensor», разработанная 
Д. Дельво [Delvaux, Sperner, 2003] на основе метода ин-
версии Ж. Анжелье [Angelier, 1989, 1990] c добавлени-
ем метода оптимизации вращением [Delvaux, 1993], по 
результатам применения которой для ряда точек на-
блюдения были реконструированы стресс-тензоры.

Однако зеркала скольжения формируются не повсе-
местно и встречаются далеко не в каждом обнажении 
горных пород, поэтому для получения большего коли-
чества стресс-тензоров был применен метод специ-
ального картирования разломов [Seminsky, 2014, 2015], 
который основан на выявлении разноранговых струк-
турных парагенезов разрывов в крупной разломной 
зоне. Структурно-парагенетический анализ позволя-
ет реконструировать тектонические напряжения не-
скольких иерархических уровней [Seminsky, Cherem-
nykh, 2011; Seminsky, 2014, 2015; Cheremnykh et al., 2020; 
Burzunova, 2022]. В процессе проведения спецкарти-
рования возможно реконструировать: 1) напряжения 
локального уровня, необходимые для образования раз-
лома, парагенез которого характерен для обнажения 
горных пород; 2) напряжения субрегионального уров-
ня, отвечающие за образование структурного параге-
неза локальных разрывов в зоне более протяженного 
разлома (реконструируются по нескольким обнаже-
ниям горных пород); 3) региональное поле напряже-
ний, под действием которого сформировался главный 
разлом. Основой фактического материала при этом 
является повсеместно распространенная трещинова-
тость и локальные разрывы при их наличии в коренном 
выходе горных пород, поэтому в точках наблюдения  

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 4

Geodynamics & Tectonophysics 2023 Volume 14 Issue 5Cheremnykh A.V., Dekabryov I.K.: Tectonic Stresses...

Рис. 2. Геологическое строение района исследований (с изменениями по [Geological Map, 1963; State Geological Map…, 2006]) 
и расположение точек геолого-структурных наблюдений.
1 – точки наблюдения и их номера; 2 – разломы: а – доступные для наблюдения, б – перекрытые осадками; 3 – элементы 
залегания пластов; 4 – аллювиальные пески, галечники русел, низкой и высокой пойм (мощность 3.0–6.5 м); 5 – неоплейсто-
цен-голоцен, аллювиальные пески, валуны, галечники первой надпойменной террасы (до 6 м); 6 – ледниковые суглинки, 
супеси с валунами, галечниками (10–15 м); 7 – аллювиальные пески, гравий с валунами и глиной второй надпойменной 
террасы (6–10 м); 8 – озерные валунно-галечно-песчаные отложения (5–6 м) четвертой террасы озера Байкал; 9 – шанхаи-
хинская свита. Аллювиальные и пролювиальные (с участием озерных) пески, галечники, алевриты белесые, охристо-ржавые 
(до 100 м); 10 – осиновская свита. Аллювиально-озерные конгломераты, песчаники, гравелиты, синие глинистые аргиллиты 
и алевролиты, бурые угли (около 500 м); 11 – танхойская свита. Озерные песчаники, алевролиты, аргиллиты с прослоями 
гравелитов и пластами бурых углей (до 1200 м); 12 – кристаллические породы.
Fig. 2. Geological structure of the study area (modified based on [Geological Map, 1963; State Geological Map…, 2006]) and sites for 
geological and structural observations.
1 – observation sites and their numbers; 2 – faults: а – accessible for observation, б – overlain by sediments; 3 – bedding elements; 
4 – alluvial sands, riverbed pebbles in the low and high floodplain deposits (thickness 3.0–6.5 m); 5 – Neopleistocene-Holocene alluvial 
sands, boulders, pebbles of the first above-floodplain terrace (up to 6 m); 6 – glacial loams, sandy loams with boulders, pebbles (10–
15 m); 7 – alluvial sands, gravel with boulders and clay of the second above-floodplain terrace (6–10 m); 8 – lacustrine boulder-pebble- 
sand deposits (5–6 m) of the fourth terrace of Lake Baikal; 9 – Shankhaikhinskaya formation. Alluvial and proluvial sand deposits 
comprising lacustrine sands; pebbles, whitish, ochreous-rusty siltstones (up to 100 m); 10 – Osinovskaya formation. Alluvial and 
lacustrine conglomerates, sandstones, gravelites, blue clay mudstones and siltstones, brown coals (~500 m); 11 – Tankhoi formation. 
Lacustrine sandstones, siltstones, mudstones with interlayered gravelites and brown coals (up to 1200 m); 12 – crystalline rocks.

производился массовый замер азимутов и углов паде-
ния данных структурных элементов. Как правило, в 
пределах обнажений горных пород измерялись элемен-
ты залегания 100 разрывов и/или трещин. Дальней-
шая камеральная обработка заключалась в построе-
нии структурных диаграмм с применением стереогра-
фических проекций (сферограмм) и сопоставлении их 
с трафаретами эталонных структурных парагенезов, 
ха рактерных для зон разломов различного кинемати-
ческого типа. Построение необходимых для анализа 
сферограмм произведено с использованием програм-
мы «Structure» [Levina et al., 2017].

На рис. 3 приведены примеры комплексирования 
перечисленных выше методов реконструкции текто-
нических напряжений на локальном уровне (отдель-
ные точки наблюдения). Из приведенных примеров 
следует, что в каждой точке наблюдения возможно ре-
конструировать более одного стресс-тензора. Второе 
решение, как правило, необходимо для объяснения 
максимумов, не «задействованных» в первом решении 
при проведении спецкартирования разломных зон. Так, 
объяснение всех значимых максимумов на сферограм-
ме трещиноватости кристаллических пород (рис. 3, а) 
возможно при наложении двух парагенезов: 1) сброса  
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Рис. 3. Примеры проведения реконструкций напряжений.
(а, б) – диаграммы плотности разрывов и трещин с обозначением максимумов соответствующих структурных парагенезов; 
(в, г, д, е) – трафареты структурных парагенезов – реконструкции методом спецкартирования; (ж, з) – реконструкции в про-
грамме «Win-Tensor». 1 – положение плоскостей разрывов и направления перемещения: а – висячего крыла сбросов, б – крыль-
ев сдвигов; 2 – полюс сбросового сместителя 1-го (а) или 2-го (б) порядка; 3 – полюс сместителя правостороннего сдвига 1-го 
(а) или 2-го (б) порядка; 4 – полюс сместителя левостороннего сдвига 1-го (а) или 2-го (б) порядка; 5 – полюсы сместителей 
разрывов 2-го порядка и трещин: а – взбросового, б – сбрососдвигового, в – взбрососдвигового, г – второстепенной и допол-
нительной систем трещин соответствующих разрывов; 6 – полюс трансформационного сместителя 2-го порядка; 7 – полюсы 
максимумов, удовлетворяющих парагенезам сброса (а), правостороннего (б) и левостороннего (в) сдвигов. Диаграммы при-
ведены в проекции верхней полусферы. Пояснения в тексте.
Fig. 3. Examples of stress reconstruction.
(а, б) – fault and fracture density plots depicting the major faults of fault families; (в, г, д, е) – patterns of fault families – reconstructions 
using specialized mapping-based approaches; (ж, з) – reconstructions using Win-Tensor program. 1 – position of the fault planes and  
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direction of movement: а – of the hanging wall, б – of the walls of strike-slip faults; 2 – a pole of the 1st-order (а) or 2nd-order (б) normal 
fault plane; 3 – a pole of the 1st-order (а) or 2nd-order (б) dextral strike-slip fault plane; 4 – a pole of the 1st-order (а) or 2nd-order (б) 
sinistral strike-slip fault plane; 5 – poles of the 2nd-order fault and fracture planes: а – reverse fault, б – oblique slip fault, в – reverse 
slip fault, г – auxiliary or additional fracture systems of the corresponding faults; 6 – a pole of the 2nd-order transform fault plane; 7 – 
poles of the major faults of fault families: normal fault (а), dextral (б) and sinistral (в) strike-slip faults. The diagrams are in the upper 
hemisphere projection. See text for explanations.

с аз. пад. 330°∠70° (рис. 3, в) и 2) субширотного лево-
стороннего сдвига (рис. 3, д). При этом анализ штри-
ховки на зеркалах скольжения показал (рис. 3, ж), что 
оба разрыва сформировались в едином поле растяже-
ния. Подобным образом два решения – сброс с аз. пад. 
325°∠50° (рис. 3, г) и правый сдвиг с аз. пад. 165°∠80° 
(рис. 3, е) – получены при анализе трещиноватости 
плотных алевролитов осиновской свиты (т.н. 46404). 
Однако формирование этих разрывов в едином поле 
напряжений маловероятно из-за существенно отлича-
ющейся ориентировки осей главных напряжений.

Сопоставление реконструкций тектонических на-
пряжений проведено как на уровне локальных разры-
вов, так и на региональном уровне – для всей зоны 
разлома Черского (второй этап спецкартирования – 
ранговый анализ). Комплексирование различных ме-
тодов инверсии тектонических напряжений, несомнен-
ные плюсы которого отмечены в работах [Sherman, 
Dneprovsky, 1989; Seminsky, 2003; Gintov, 2005; и др.], по-
зволило верифицировать полученные результаты.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Первый этап спецкартирования – локальные 

стресс-тензоры в разновозрастных породах
Проведенное исследование позволило реконструи-

ровать тектонические напряжения в 12 точках наблю-
дения, для которых методом специального картирова-
ния разломов установлено 19 локальных стресс-тен-
зоров (рис. 4, а). Кроме того, положение осей главных 
напряжений в 8 точках наблюдения (8 стресс-тензо-
ров) восстановлено с помощью изучения штриховки 
на зеркалах скольжения (рис. 4, б). Результаты рекон-
струкции стресс-тензоров двумя независимыми мето-
дами в точках наблюдения приведены в табл. 1.

Далее будут рассмотрены полученные реконструк-
ции отдельно для разновозрастных пород, отделен-
ных угловыми стратиграфическими несогласиями. Так, 
в слабосцементированных галечниках четвертичного 
возраста исследования, как правило, проведены мето-
дом спецкартирования, так как немногочисленные бо-
розды скольжения зафиксированы только в т.н. 46203. 
В этой точке наблюдались галечники берегового кли-
фа озера Байкал, в которых распространены сколы га-
лек, на трех из которых наблюдалась штриховка, ори-
ентированная по падению трещин. Как штриховка на 
сколах гальки, так и анализ трещин скола позволил ре-
конструировать стресс-тензоры растяжения с СЗ про-
стиранием главной оси (рис. 4). В т.н. 46502 и 46503 
также изучена трещиноватость в галечниках и получе-
ны решения о двух сбросах (аз. прост. 63 и 60° соответ-
ственно) и левостороннем сдвиге (аз. прост. 290°).

В алевролитах танхойской и осиновской свит тоже 
были зафиксированы зеркала скольжения со штрихов-
кой, которые позволили реконструировать стресс-тен-
зоры растяжения с СЗ и субмеридиональным прости-
ранием оси минимального сжатия (рис. 4, б). Методом 
спецкартирования в этих породах кроме парагенезов 
сброса, проявленного в каждом обнажении, в т.н. 46201, 
46404 и 46501 выявлены парагенезы сдвигов, харак-
теризующихся различным простиранием и направле-
нием перемещения крыльев (рис. 4, а).

Зеркала скольжения в кристаллических породах по-
зволили выявить обстановки растяжения и сжатия. 
Применение для этих же обнажений палеозойских по-
род структурно-парагенетического подхода позволило 
реконструировать по два стресс-тензора: в т.н. 46301 
и 46302 выявлены обстановки растяжения (парагене-
зы зоны сброса) и сдвига (парагенезы левосторонних 
сдвигов), а в т.н. 46401 – растяжения (парагенез сбро-
са) и сжатия (парагенез взброса).

Локальные стресс-тензоры, реконструированные 
на первом этапе спецкартирования, послужили осно-
вой при проведении дальнейшего анализа. Исследо-
вания в рамках второго этапа специального картиро-
вания базируются на ранговом анализе структурных 
парагенезов разрывов с возможностью определения 
кинематического типа основного разлома и региональ-
ного поля напряжений, под действием которого он 
сформировался.

3.2. Второй этап спецкартирования – 
региональные тектонические напряжения

Для выявления направлений разломов более вы-
сокого уровня иерархии был проведен системный ана-
лиз азимутов простирания локальных разрывов и уста-
новлены три преимущественных направления – суб-
широтное, 320 и 50° (рис. 5, а). Дальнейший ранговый 
анализ проведен отдельно для каждого тектоностра-
тиграфического комплекса. Он позволил интегриро-
вать локальные разрывы в парагенезы субрегиональ-
ных разломов, которые, в свою очередь, составляют 
парагенезы зон региональных дизъюнктивов.

Так, в породах четвертичного возраста вероятны 
лишь три парагенеза субрегионального уровня (рис. 5, 
б). Ранговый анализ в рамках методики спецкартиро-
вания предполагает изначальное рассмотрение в ка-
честве региональной обстановки парагенеза разлома 
субрегионального уровня с наибольшим количеством 
локальных решений – ПГ1-III (3 реш.). В связи с этим 
далее рассматривается региональный сброс с прости-
ранием 50°, которому кроме ПГ1-III (сбросы СВ прости-
рания) соответствует и ПГ1-II (левосторонний сдвиг  
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Рис. 4. Напряженно-деформированное состояние в точках геолого-структурных наблюдений по результатам структурно- 
парагенетического (а) и кинематического (б) метода.
1 – реконструкции кинематическим методом: а – растяжение, б – сжатие; 2 – решения, полученные методом спецкартирова-
ния: а – растяжение (сброс), б – сжатие (взброс), в – сдвиг (правосторонний), г – сдвиг (левосторонний).
Fig. 4. Stress-strain state in the sites of geological and structural observations from the results of structural-paragenetic (а) and kine-
matic (б) methods.
1 – reconstructions using kinematic method: а – extension; б – compression; 2 – solutions obtained through specialized mapping: а – 
extension (normal fault), б – compression (reverse fault), в – strike-slip fault (dextral), г – strike-slip fault (sinistral).

Таблица 1. Результаты реконструкции напряжений различными методами
Table 1. Results of stress reconstruction using different methods

Т.н.

Кинематический метод Структурно–парагенетический метод

σ1 σ2 σ3 σ1 σ2 σ3

Азимут Угол Азимут Угол Азимут Угол Азимут Угол Азимут Угол Азимут Угол

46001 – – – – – – 80 62 313 18 216 21

46201 229 82 91 6 0 5 113
355

56
23

234
175

19
67

334
265

27
0

46202 – – – – – – 228 78 74 10 343 5

46203 105 73 212 5 303 16 158 79 47 4 316 10

46301 73 88 194 1 284 2 3
37

67
16

254
217

8
74

160
307

22
0

46302 86 61 215 19 313 21 133
218

70
12

242
342

7
70

335
124

19
16
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Примечание. σ1 – ось максимального сжатия, σ2 – ось промежуточного напряжения, σ3 – ось минимального сжатия.
Note. σ1 – maximum compression axis, σ2 – intermediate stress axis, σ3 – minimum compression axis

Т.н.

Кинематический метод Структурно–парагенетический метод

σ1 σ2 σ3 σ1 σ2 σ3

Азимут Угол Азимут Угол Азимут Угол Азимут Угол Азимут Угол Азимут Угол

46401 139 4 48 7 254 82 305
41

0
75

35
242

17
14

215
151

73
5

46403 35 77 264 8 173 9 30 70 263 13 169 15

46404 132 78 237 3 328 11 6
97

88
16

236
230

1
67

146
2

2
16

46501 248 56 115 24 15 21 216
255

79
0

103
165

4
79

13
345

10
11

46502 – – – – – – 321 66 64 6 157 24

46503 – – – – – – 19
20

84
12

213
200

6
78

123
290

2
0

Таблица 1 (продолжение)
Table 1 (continued)

СЗ простирания). Здесь следует отметить, что локаль-
ный левосторонний сдвиг ЗСЗ простирания (решение 
19) является не основным сместителем субрегиональ-
ного разлома (ПГ1-II), а сколом R-типа. Однако это ре-
шение, удовлетворяющее парагенезу зоны субрегио-
нального сброса ПГ1-I, тоже не соответствует основно-
му сместителю, причем как по простиранию, так и по 
кинематическому типу (рис. 5, б). Можно считать, что 
соответствие решения 19 парагенезу субрегиональ-
ного сброса носит случайный характер, а вероятность 
существования самого парагенеза мала.

Локальные разрывы олигоцен-плиоценовых отло-
жений удовлетворяют шести парагенезам разломов 
субрегионального уровня (рис. 5, в): ПГ2-I – субши-
ротный сброс, ПГ2-II – субширотный правосторонний 
сдвиг, ПГ2-III – сброс с простиранием 320°, ПГ2-IV – ле-
восторонний сдвиг также с простиранием 320°, ПГ2-V  – 
сброс с простиранием 50° и ПГ2-VI – правосторонний 
сдвиг с простиранием 50°. При этом ПГ2-I и ПГ2-VI, ве-
роятно, являются элементами парагенеза зоны суб-
широтного сброса регионального уровня, так как три 
локальных сброса соответствуют простиранию основ-
ного сместителя данного разлома, а ПГ2-III, ПГ2-IV и 
ПГ2-V – элементами парагенеза регионального сброса 
с простиранием 50°. Оставшийся ПГ2-II не удовлетво-
ряет выявленным сбросам регионального уровня, од-
нако необходимости рассматривать подобную обста-
новку регионального уровня нет, так как локальные 
решения 8, 12 и 15 уже задействованы при проведе-
нии анализа в других парагенезах субрегионального 
и регионального уровня.

В кристаллических породах локальные решения мо-
гут быть сгруппированы в четыре парагенеза субреги-
онального уровня (рис. 5, г): ПГ3-I – субширотный сброс, 
ПГ3-II – субширотный левосторонний сдвиг, ПГ3-III – 
сброс с простиранием 50° и ПГ3-IV – взброс с простира-

нием 50°. Эти разломы субрегионального уровня, ве-
роятно, являются элементами трех парагенезов зон 
дизъюнктивов регионального уровня – сбросов двух 
направлений и взброса СВ простирания. При этом боль-
шинство решений (66 %) удовлетворяют парагенезу 
сброса СВ простирания.

Таким образом, проведенное исследование позво-
лило изучить структурные парагенезы разноранговых 
разрывов и соответствующих им тектонических напря-
жений. Применение двух независимых методов рекон-
струкции напряжений позволяет сопоставить получен-
ные результаты, отражающие иерархические свойства 
поля тектонических напряжений и его изменение во 
времени.

4. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
4.1. Иерархия напряжений и трудности ее 

изучения
Под полем тектонических напряжений авторы по-

нимают совокупность напряжений, одновременно су-
ществующих в каком-либо объеме земной коры или 
литосферы. Исследователи, изучающие поля тектони-
ческих напряжений, при обсуждении их иерархии ча-
сто применяют термины – локальные, региональные, 
глобальные; значительно реже используют 5–6 рангов 
напряжений с промежуточными терминами, такими 
как сублокальные, мегарегиональные и т.п. Иерархия 
тектонических напряжений рассматривалась в рабо-
тах многих исследователей [Moody, Hill, 1960; Gzovsky, 
1954; Gushchenko, 1979; Nikolaev, 1978; Parfenov, 1984; 
Osokina, 1988; Sherman, Dneprovsky, 1989; Sim, 1991; 
Seminsky, 2003; Rebetsky, 2007; Seminsky, Cheremnykh, 
2011; Leskova, Emanov, 2013; Burzunova, 2022; и др.]. В 
большинстве работ иерархические свойства поля тек-
тонических напряжений связываются с наличием в 
земной коре разноранговых разломов.
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Рис. 5. Ранговый анализ парагенезов разрывов в зоне разлома Черского.
(а) – роза-диаграмма локальных разрывов; (б) – парагенезы разноранговых разрывов четвертичных осадков; (в) – парагенезы разноранговых разрывов олигоцен-плиоценовых от-
ложений; (г) – парагенезы разноранговых разрывов палеозойских кристаллических пород. 1 – разломное направление, установленное при построении роза-диаграммы; 2 – система 
разрывных структур второго порядка с левосдвиговым (а), правосдвиговым (б), сбросовым (в) или взбросовым (г) характером перемещения крыльев; 3 – система разрывных структур 
второго порядка, характеризующихся одинаковой пространственной ориентировкой, но отличающихся типом перемещения крыльев (сброс, левый или правый сдвиги); 4–5 – локаль-
ные разрывы: 4 – с горизонтальным перемещением крыльев (а – правый сдвиг, б – левый сдвиг), 5 – с перемещением крыльев в вертикальной плоскости (а – сброс, б – взброс); 6 – зона 
сброса регионального уровня; 7 – зона взброса регионального уровня; 8 – выходы на верхнюю полусферу осей главных нормальных напряжений σраст. (а), σ2 (б) и σсж. (в); 9 – нумерация 
решений о локальных разрывах (а) и парагенеза разрывных структур субрегионального уровня (б); 10 – стрелки, отображающие связь парагенеза разрыва субрегионального уровня с 
парагенезом разлома регионального уровня.
Fig. 5. Rank analysis of families of faults in the Chersky fault zone.
(а) – rose-diagram of local faults; (б) – families of different-rank faults in the Quaternary sediments; (в) – families of different-ranks faults in the Oligocene-Pliocene deposits; (г) – families of dif-
ferent-ranks faults in the Paleozoic crystalline rocks. 1 – rose-diagrams showing the orientation of faults; 2 – a system of the 2nd-order faults: а – sinistral strike-slip fault, б – dextral strike-slip fault, 
в – normal fault, г – reverse fault ; 3 – a system of the2nd-order faults with similar orientation but different displacement component (normal fault, left- or right-lateral strike-slip fault); 4–5 – local 
faults: 4 – with horizontal displacement (a – dextral strike-slip fault, б – sinistral strike-slip fault), 5 – with vertical displacement (а – normal fault, б – reverse fault); 6 – regional normal fault zone; 7 – 
regional reverse fault zone; 8 – output points of the principal stress axes on the upper hemisphere: σextension (а), σ2 (б) and σcompression (в); 9 – numbers for local fault plane solutions (а) and subregional 
fault families (б); 10 – arrows showing the relationships between the subregional and regional fault families.
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В своих исследованиях авторы статьи оперируют 
термином разломная зона, под которой понимают про-
екцию на земную поверхность области распростра-
нения остаточных деформаций, а именно различных 
дизъюнктивных дислокаций второго и последующих 
порядков (разрывов, трещин), связанных с формиро-
ванием вытянутой по латерали структуры первого по-
рядка – крупного разлома [Seminsky, 2012]. При этом 
разломная зона образуется на ранней дизъюнктивной 
стадии как широкая полоса мелких разрывов, не вза-
имодействующих между собой. Поздняя дизъюнктив-
ная стадия характеризуется прорастанием, сочленени-
ем и объединением мелких разрывов в более крупные 
дислокации. Стадия полного разрушения наступает 
с образованием основного сместителя разлома – про-
тяженного магистрального шва, по отношению к ко-
торому крылья разлома перемещены с наибольшими 
амплитудами [Seminsky, 2012].

Таким образом, зона крупного разлома состоит из 
серии подзон, элементами которых являются не толь-
ко разрывы, кинематический тип которых корреспон-
дирует с типом основного сместителя, но и дизъюн-
ктивные дислокации другого направления и другой 
кинематики. Первая трудность реконструкции иерар-
хии напряжений в зоне конкретного разлома связана 
с дискретностью наблюдений в пределах его зоны. В 
геологии очень редко имеется возможность непрерыв-
ного прослеживания структурных элементов, особен-
но значительной протяженности или площади, так как 
обнажения горных пород, доступные для изучения, 
расположены дискретно в пространстве. Так, из-за осо-
бенностей обнаженности горных пород (например, в 
результате закономерной ориентировки речных до-
лин) могут быть доступны для наблюдения лишь не-
которые структурные элементы или количество на-
блюдений будет мало, что повлияет на достоверность 
реконструкций.

В проведенном исследовании авторы постарались 
собрать достаточно геолого-структурной информа-
ции в породах различного возраста для проведения 
рангового анализа, который позволил для каждого 
комплекса установить разломы локального, субрегио-
нального и регионального уровня (см. рис. 5). Одна-
ко наблюдения в позднекайнозойских отложениях и 
в кристаллических породах палеозойского возраста 
минимальны. С этим обстоятельством связано мень-
шее количество для данных стратиграфических обра-
зований как локальных решений – разрывов, так и па-
рагенезов разломов субрегионального уровня (рис. 5, 
б, г). И даже несколько большее количество точек на-
блюдения (и соответственно локальных решений) в 
породах раннего кайнозоя не позволило изучить все 
вероятные парагенезы дизъюнктивов субрегиональ-
ного уровня. Так, в ходе исследования олигоцен- плио-
ценовых отложений нами не выявлено субрегиональ-
ных сдвигов ССВ и ВСВ простирания, характерных для 
зоны регионального сброса с простиранием 50°, а так-
же левосторонних сдвигов СЗ простирания и субмери-

диональных разломов трансформационного сдвига, 
являющихся элементами парагенеза субширотного 
сброса (см. рис. 5, в).

Другая трудность реконструкций иерархии струк-
тур и соответствующих им напряжений связана с по-
вторением некоторых разрывов в парагенетических 
семействах более крупных разломов разного кинема-
тического типа и простирания. Так, на рис. 5, локаль-
ные решения повторяются в нескольких парагенезах 
субрегионального уровня, что может быть связано со 
случайным отнесением этих решений к некоторым 
парагенезам. Ранее при описании результатов иссле-
дования отмечено, что при проведении рангового ана-
лиза в олигоцен-плиоценовых отложениях нет необ-
ходимости рассматривать ПГ2-II, так как образующие 
его три локальные решения неоднократно задейство-
ваны в других парагенезах, характеризующихся боль-
шим количеством соответствующих локальных раз-
рывов (по четыре реш.). Таким образом, этот парагенез, 
вероятнее всего, является случайным сочетанием ло-
кальных разрывов.

Некоторая трудность изучения иерархии разрывов 
и тектонических напряжений вызвана тем, что разло-
мы земной коры на момент их исследования могут на-
ходиться на любой стадии своего развития. При этом 
у них может отсутствовать магистральный сместитель, 
что создаст дополнительные сложности проведения 
рангового анализа, когда при равном числе локальных 
решений приоритет формально отдается парагенезу 
субрегионального уровня с большим числом разры-
вов, соответствующих основному сместителю разло-
ма. Данная трудность вероятна при изучении разло-
мов ранней и поздней дизъюнктивных стадий разви-
тия. Такие разломы часто называют скрытыми или 
зонами повышенной трещиноватости. В проведенном 
исследовании подобной сложности не возникло, так 
как разлом Черского выражен магистральным сме-
стителем, проходящим у подножья гор. Иллюстрацией 
разлома, не выраженного магистральным сместите-
лем, является субрегиональный левосторонний сдвиг, 
полученный в четвертичных отложениях (ПГ1-II), ко-
торый выражен не магистральным сместителем, а ско-
лом R-типа (рис. 5).

Еще одна трудность связана с тем, что в результате 
наложения разрывных дислокаций различных текто-
нических этапов современная сеть разломов содер-
жит элементы предыдущих геодинамических режи-
мов. При этом наложенные деформации наблюдаются 
не в каждом обнажении, так как некоторые разрывы 
не активизируются при изменении поля тектониче-
ских напряжений. Избирательный характер активиза-
ции существовавших ранее и образование новых раз-
рывных нарушений различных иерархических уровней 
в зоне крупного разлома осложняют изучение изме-
нения региональных полей напряжений во времени. 
Этой проблеме, разрешение которой весьма важно для 
тектонических реконструкций, посвящен следующий 
раздел.
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4.2. Изменение тектонических напряжений  
во времени

Эволюция тектонических напряжений в пределах 
БРС рассмотрена в ряде публикаций [Ruzhich, 1972; 
Levi et al., 1997; Delvaux et al., 1995, 1997; San'kov et 
al., 1997; Parfeevets et al., 2002; Seminsky, 2003; Lunina 
et al., 2009; Cheremnykh, 2010; Cheremnykh et al., 2020; 
и др.]. Представления исследователей несколько раз-
личаются в плане количества этапов, их возраста и 
даже некоторых типов напряженно-деформированно-
го состояния. Однозначным является лишь последний 
(позднеорогенный) этап растяжения с СЗ-ЮВ прости-
ранием главной оси, который маркируется сущест-
венным увеличением скорости накопления и резким 
изменением состава озерных осадков в плиоцен-чет-
вертичное время, что связывают с активизацией риф-
тогенеза [Logachev, 2003; и др.]. Процесс рифтообразо-
вания продолжается на современном этапе развития 
БРС, что отражается в механизмах очагов землетря-
сений [Melnikova, Radziminovich, 1998, 2007]. Неодно-
значность типов тектонических напряжений более 
ранних этапов развития региона, по мнению авторов, 
связана с трудностями, охарактеризованными в пре-
дыдущем разделе.

Так, в окрестностях разноранговых и различно ори-
ентированных разломов локальные и субрегиональ-
ные стресс-тензоры будут значительно отличаться 
даже при одинаковом внешнем воздействии – регио-
нальном напряжении. А в результате дискретности 
наблюдений, связанной с особенностями обнаженно-
сти горных пород или стадией развития дизъюнкти-
ва, в зоне конкретного разлома могут преобладать ло-
кальные решения, отличные от тех, что образуются в 
момент формирования его магистрального сместите-
ля. Кроме того, вариации тектонических напряжений  

связаны с волнистостью сместителей разломов (осо-
бенно крупных) и существованием узлов сочленения 
дизъюнктивов, поэтому далее будет детально рассмо-
трено вероятное изменение региональных напряже-
ний в зоне разлома Черского, характерное непосред-
ственно для изученного авторами участка протяжен-
ностью 40 км.

Реконструкции региональных напряжений, прове-
денные для комплексов пород разного возраста, по-
казали, что чем древнее геологические образования, 
тем более разнообразные деформации наблюдаются 
в их пределах, поэтому, изучая остаточные деформа-
ции в наиболее молодых отложениях и исключая их 
из рассмотрения в более древних породах, можно изу-
чить изменение тектонических напряжений не только 
в пространстве, но и во времени. Это подобно подходу 
Р.А. Умурзакова, реализованному при выявлении смены 
тектонических режимов западной части Тянь-Шаня в 
мезозое – кайнозое путем «последовательного отсева 
наложенной трещиноватости» [Umurzakov, 2023].

Для наглядности на рис. 6 оставлены только ре-
гиональные разломы и тектонические напряжения, 
характерные для пород различного возраста. Хорошо 
видно наложение «поздних» деформаций на «ранние», 
когда сбросы СВ простирания, характерные для плио-
цен-четвертичного времени, наблюдаются во всех ком-
плексах пород, а субширотные сбросы – только в поро-
дах более раннего возраста. Здесь следует отметить, 
что отсутствие субширотных сбросов в четвертичных 
отложениях может быть связано как с прекращени-
ем действия соответствующего поля напряжений на 
позднеорогенном этапе, так и с описанной выше пер-
вой трудностью – их просто можно было не выявить 
из-за дискретности и малого числа наблюдений в сла-
болитифицированных четвертичных образованиях.  

Рис. 6. Региональные напряжения и деформации разновозрастных пород района исследования. Серым цветом выделены 
наложенные деформации. Остальные пояснения в тексте.
Fig. 6. Regional stresses and deformations of heterochronous rocks in the study area. Superimposed deformations are highlighted in 
gray. See text for other explanations.
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Теоретически это возможно, тем более что парагенез 
широтного сброса субрегионального уровня формаль-
но рассматривался нами при проведении рангового 
анализа (см. рис. 5, б). Тогда оба сбросовых направле-
ния могли сформироваться на позднеорогенном эта-
пе развития региона, а их сосуществование обуслов-
лено вариацией направления как Байкальского рифта 
в целом, так и его структурного элемента – разлома 
Черского. Вероятно и то, что в процессе формирова-
ния Южно-Байкальской впадины могла произойти ло-
кальная (характерная лишь для Танхойской тектони-
ческой ступени) смена простирания оси растяжения с 
субмеридионального на северо-западное.

Если возраст кристаллических пород соответству-
ет позднему палеозою, то этап сжатия, установлен-
ный при анализе разрывов в этих породах, вероятно, 
является мезозойским. К этому времени относится Ан-
гарский надвиг кристаллических пород на юрские кон-
гломераты в Прибайкалье. Имеются структуры сжа-
тия, сформированные в более позднее время, напри-
мер пологие складки пород танхойской свиты [Mats et 
al., 2001] или складки нижнего сейсмокомплекса дон-
ных отложений Южного Байкала [Taliev, Badardinov, 
1993]. Нами при проведении исследования хрупкие 
структуры сжатия в кайнозойских отложениях не вы-
явлены.

Запрокинутое залегание эоцен-нижнеплиоцено-
вой аллювиальной толщи на правобережье р. Мишиха, 
исследованное недавно [Al Hamoud et al., 2021], связы-
вают со складкообразованием в зоне широтного сдви-
га и последующим оползневым смещением блока в 
результате перекоса Мишихинско-Клюевского блока. 
Наши исследования показали наличие в зоне разлома 
Черского субширотных сдвигов локального и субре-
гионального иерархического уровня. По результатам 
проведенного рангового анализа левосторонние суб-
широтные сдвиги можно отнести к парагенезу зоны 
регионального сброса СВ простирания, а правосторон-
ний сдвиг (решение 12) – к парагенезу зоны субши-
ротного сброса регионального уровня (см. рис. 5).

Отсутствие сдвигового этапа тектонических напря-
жений регионального уровня в зоне разлома Черского 
при построениях может быть обусловлено нескольки-
ми факторами. Наиболее вероятно, что на раннеоро-
генном этапе развития региона осадки танхойской и 
осиновской свит еще не прошли стадию литификации. 
Деформации обводненных мелко- и среднеобломоч-
ных отложений, по-видимому, носили пластический 
характер. Хрупкие деформации этого этапа должны 
были сохраниться в докайнозойских кристаллических 
породах, а их отсутствие в результатах проведенных 
исследований вызвано малым количеством (три обна-
жения) и дискретным характером наблюдений. Кро-
ме того, существует вероятность того, что сдвиговый 
этап не затронул эту часть зоны разлома Черского. Так, 
исследования напряженно-деформированного состоя-
ния в зонах разломов Центрального Прибайкалья по-
казали [Cheremnykh, 2015; Cheremnykh et al., 2020], что  

сдвиговый этап носил избирательный характер. По-
следнее, возможно, связано со стадией формирования 
и ориентировкой конкретного разлома.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование показало, что остаточ-

ные деформации горных пород кайнозойского возра-
ста в пределах зоны разлома Черского сформирова-
лись в условиях регионального растяжения. При этом 
подтверждены два направления сбросов и соответ-
ствующих им осей растягивающих напряжений в пре-
делах Танхойской тектонической ступени. Результаты 
исследования позволили предположить, что регио-
нальное поле растяжения с субмеридиональной ори-
ентировкой главной оси было относительно более 
ранним, так как широко распространено в породах 
олигоцена – раннего плиоцена, а поле растяжения СЗ-
ЮВ направления – поздним, так как реконструирова-
но для всех коплексов пород, включая четвертичные 
галечники. Наиболее позднее поле напряжений про-
явлено не только в остаточных деформациях горных 
пород района исследования, но и в современной сей-
смичности. Из более ранних напряжений подтвержде-
но лишь региональное поле СЗ-ЮВ сжатия, существо-
вавшее в докайнозойское время. Региональный сдви-
говый этап не реконструирован, несмотря на то, что 
локальные сдвиги присутствуют во всех изученных 
комплексах пород. Можно считать, что на раннеоро-
генном этапе развития региона олигоцен-раннепли-
оценовые отложения были слаболитифицированны. 
По-видимому, сдвиговые перемещения в таких отло-
жениях проявлялись в виде пластических деформа-
ций, а изученные при проведении исследования раз-
рывы и трещины (в том числе и сдвиги) образовались 
в них только на позднеорогенном – сбросовом – этапе 
развития региона. Однако изучение сдвиговых переме-
щений в зоне разлома Черского требует дополнитель-
ных наблюдений в кристаллических породах вблизи 
главного сместителя дизъюнктива.
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