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THE CENOZOIC GRABEN IN THE MARGINAL SUTURE ZONE OF THE SIBERIAN CRATON:  
INTERIOR STRUCTURAL FEATURES AND TECTONIC STRESS RECONSTRUCTIONS
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ABSTRACT. Marginal suture zones of ancient platforms are deep-seated fault zones separating the craton from the 
mobile belt. Of particular interest is the Pribaikalian marginal suture of the Siberian craton, activated during the Cenozoic 
rifting. There is one of the youngest structures of the Baikal rift zone – the Buguldeika-Chernorud graben. The graben 
is formed by the Primorsky and the Tyrgan normal faults, longitudinal relative to the marginal suture. The paper deals 
with the study of the graben interior structure by the electrical resistivity tomography method and presents the results 
of tectonic stress reconstruction by different methods. The study has shown that the fault-block structure of the graben 
and its immediate vicinities formed largely under the northwest to southeast regional extension conditions typical for the 
Late Cenozoic development of the Baikal rift. Local faults corresponding to other regional dynamic settings make up no 
more than 26 % of the total amount.
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КАЙНОЗОЙСКИЙ ГРАБЕН В ЗОНЕ КРАЕВОГО ШВА СИБИРСКОГО КРАТОНА:  
СПЕЦИФИКА ВНУТРЕННЕЙ СТРУКТУРЫ И РЕКОНСТРУКЦИИ ТЕКТОНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ

А.В. Черемных1, А.А. Бобров1, И.К. Декабрёв1, А.С. Черемных1, Г.А. Гридин2, Д.В. Павлов2, А.А. Юрьев1

1 Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128, Россия
2 Институт динамики геосфер РАН, 119334, Москва, Ленинский пр-т, 38/1, Россия

АННОТАЦИЯ. Краевые швы древних платформ – зоны глубинных разломов, отделяющие кратон от подвиж
ного пояса. Особый интерес представляет краевой шов прибайкальской окраины Сибирского кратона, кото
рый активизирован при кайнозойском рифтогенезе. Здесь наблюдается одна из наиболее молодых структур 
Байкальской рифтовой зоны – Бугульдейско-Чернорудский грабен. Грабен образован Приморским и Тырганским 
сбросами, продольными по отношению к краевому шву. В статье приводятся материалы исследования вну
тренней структуры грабена электротомографией и результаты реконструкции тектонических напряжений 
различными методами. Проведенное исследование показало, что разломно-блоковая структура грабена и его 
ближайших окрестностей сформировалась преимущественно в условиях северо-западного – юго-восточного 
регионального растяжения, характерного для позднекайнозойского времени развития Байкальского рифта. 
Локальные разрывы, удовлетворяющие другим региональным динамическим обстановкам, составляют не бо
лее 26 % от общего числа.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Байкальская рифтовая зона; краевой шов; разломы; линеаменты; грабен; электротомо
графия; тектонические напряжения

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование проведено при поддержке Минобрнауки РФ в рамках госзадания (темы: 
FWEF-2021-0009 и 125012700824-4) с использованием оборудования и инфраструктуры ЦКП «Геодинамика и 
геохронология» ИЗК СО РАН (грант № 075-15-2021-682).

1. ВВЕДЕНИЕ
Крупные разломы юга Восточной Сибири харак-

теризуются длительной историей развития, в ходе 
которой менялись знаки подвижек по разломам из-за 
изменения во времени ориентировки полей тектони-
ческих напряжений [Sherman, 1977]. Такие разломы 
часто представляют собой широкие области сгущения 
сети разрывов различных морфолого-генетических 
типов [Volkov, 1978]. Области концентрации деформа-
ций горных пород являются «архивом», содержащим 
сведения о тектонике региона. Особый интерес пред-
ставляет краевой шов у прибайкальской окраины Си
бирского кратона, который образовался в начале фане-
розоя в результате причленения к кратону композит-
ного Ольхонского террейна (рис. 1), а в кайнозое был 
активизирован при рифтогенезе. Здесь наблюдается 
одна из наиболее молодых структур Байкальской риф
товой зоны – Бугульдейско-Чернорудский грабен (БЧГ), 
который хорошо читается на космоснимках и топогра
фических картах в виде протяженной пониженной фор
мы рельефа между Приморским и Тырганским сброса
ми [Seminsky et al., 2013].

Возраст БЧГ оценивается как позднеплейстоцено-
вый [Mats et al., 2007]. В структурном плане грабен отно-
сится к Северобайкальской впадине и является ее юго-
западным окончанием в районе пос. Бугульдейка. Здесь 
грабен контактирует с Южнобайкальской впадиной, 
которая рассматривается нами как единая тектониче
ская структура, объединяющая южную и центральную 
котловины озера Байкал, разделенные Селенгино-Бу

гульдейской осадочной перемычкой. Изучение данной 
структуры актуально в плане выявления закономерно
стей активизации разноранговых разрывов при кайно-
зойском рифтогенезе. Для данного сегмента краевого 
шва кратона характерны взбросовые и последующие 
сдвиговые смещения крыльев в палеозойское время 
[Delvaux et al., 1995; Fedorovsky, 1997; Donskaya, 2020; и 
др.], а также сдвиговые перемещения в раннем и сбро-
совые в позднем кайнозое [Delvaux et al., 1997; Sankov 
et al., 1997; и др.]. При этом ширина зоны влияния раз
ломной структуры протяженностью более 200 км дол
жна соответствовать ~10–30 км [Sherman, 1977], а про
веденные ранее геолого-структурные исследования 
показали, что для зоны Приморского разлома она со
ставляет: для этапа сжатия – первые десятки киломе
тров, а для кайнозойского растяжения – первые кило
метры [Sherman et al., 1994; Lunina et al., 2002].

Объект исследования – БЧГ – хорошо обнажен на 
протяжении ~70 км и доступен для проведения иссле-
дований различными методами. Цель исследования: 
уточнить внутреннее строение БЧГ, а также рекон-
струировать разноранговые и разновозрастные тек-
тонические напряжения в его пределах. Для этого не
обходимо было решить ряд задач: 1) откартировать 
разрывные нарушения грабена и ближайших окрест-
ностей; 2) реконструировать кинематические типы 
разрывов и тектонические напряжения, при которых 
они образовались и (или) активизировались; 3) выя-
вить специфические особенности внутренней струк-
туры и тектонических напряжений БЧГ.

https://www.gt-crust.ru
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2. МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для достижения цели исследования и решения по-

ставленных задач использовался комплекс методов, 
который обусловлен необходимостью картирования 
разноранговых разрывных нарушений, изучения за-
кономерностей внутренней структуры их зон, а также 
реконструкции тектонических напряжений в преде-
лах зон. Эти задачи решались с использованием гео-
морфологических, геолого-структурных и геофизиче-
ских методов.

Для картирования разрывных нарушений, актив-
ных на неотектоническом этапе развития региона, был 
применен линеаментный анализ, так как большин-
ство разломов района исследования хорошо выраже
ны в современном рельефе [Ufimtsev, 1992; Kuzmin, 
1995; Arzhannikova, Gofman, 2000; и мн. др.]. Специфи
ка проведения такого анализа детально изложена в 
статьях [Cheremnykh et al., 2018; Ivanchenko et al., 2022]. 
Линейные элементы ландшафта выделены на осно-
ве анализа рельефа топографических карт масштаба 
1:25000. Это наиболее детальные материалы для райо
на проведения исследования. Согласно методике были 
выделены: 1) хорошо выраженные в рельефе протя-
женные уступы склонов, а также линии смещения его 
положительных или отрицательных форм (русла рек 
и временные водотоки, конусы выноса, водоразделы); 
2) слабо проявленные в рельефе линеаменты – линей-
ные участки речных долин и других элементов ланд-
шафта (резкая смена растительности, берега озер, гра
ницы болот и т.п.). Таким образом, в пределах БЧГ и 
его ближайших окрестностей закартировано 275 ли-
неаментов, из которых 229 хорошо отражены в релье-
фе, а 46 – слабо.

На основе анализа схемы линеаментов БЧГ и его 
ближайших окрестностей (рис. 1, б) построены роза-
диаграммы азимутов простирания линейных элемен-
тов ландшафта с учетом их длины и выраженности в 
рельефе. Сопоставление роза-диаграмм линеаментов 
с известными семействами разрывов (структурные па
рагенезы разломных зон) показало, что сеть линеамен-
тов района БЧГ, вероятно, сформировалась при взбросе, 
левостороннем сдвиге и сбросе, которые объясняют 
положение максимумов простирания линеаментов на 
роза-диаграммах (рис. 2). Так, сеть всех линейных эле-
ментов грабена (как хорошо, так и слабо выраженных 
в рельефе) удовлетворяет парагенезам региональных 
сброса (рис. 2, а) и левостороннего сдвига (рис. 2, б). 
При этом линеаменты, хорошо выраженные в совре-
менном рельефе, удовлетворяют парагенезам лево-
стороннего сдвига и сброса (рис. 2, в, г), а слабо прояв-
ленные в рельефе линеаменты – парагенезам сдвига и 
взброса (рис. 2, д, е). Отдельно были детально изучены 
направления линеаментов бугульдейско-ангинского 
и анга-сарминского сегментов грабена (рис. 2, ж–т), 
которые отличаются генеральным направлением наи-
большего максимума, соответствующего простиранию 
грабена, но в целом подтверждают выводы, получен-
ные при анализе роза-диаграмм всех линеаментов. Со
поставление роза-диаграмм линеаментов и структур
ных парагенезов разломных зон позволяет оперативно 
реконструировать кинематические типы разрывных 
нарушений, однако полученные в результате анализа 
выводы, по нашему мнению, являются предваритель-
ными (прогнозными) и для надежности требуют за-
верки геолого-структурными наблюдениями в преде-
лах обнажений горных пород.

Рис. 1. Местоположение (а) и схема линеаментов (б) окрестностей Бугульдейско-Чернорудского грабена.
Fig. 1. Location (а) and scheme of lineaments (б) of the vicinities of the Buguldeika-Chernorud graben.
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Рис. 2. Результаты структурно-парагенетического анализа систем линеаментов Бугульдейско-Чернорудского грабена. 
Структурные парагенезы разломных зон из работы [Seminsky, 2014]: сброса (синий цвет), левого сдвига (красный цвет), 
взброса (зеленый цвет).
Fig. 2. Results of the structural-paragenetic analysis of the systems of lineaments of the Buguldeika-Chernorud graben. Structural 
parageneses of the fault zones after [Seminsky, 2014]: normal-fault (blue), left-lateral shear (red), reverse-fault (green).

Геолого-структурные исследования проведены дву
мя методами в зависимости от исходного геологиче-
ского материала. Так, сведения о штриховке на зер-
калах скольжения инвертированы в программе «Win-
Tensor», разработанной на основе метода Ж. Анжелье 
[Angelier, 1990] c добавлением метода оптимизации 
вращением [Delvaux, 1993; Delvaux, Sperner, 2003]. Ин
формация о разрывных нарушениях (как со следами 
скольжения крыльев, так и без них) и трещинах гор-
ных пород использовалась для проведения структур-
но-парагенетического анализа, являющегося основой 
метода специального картирования разломных зон 
[Seminsky, 2014, 2015]. Особенности проведения этого 
вида работ при изучении иерархии тектонических на-
пряжений района исследований детально изложены в 
работе [Cheremnykh et al., 2020].

Фактический материал о деформациях горных по-
род в пределах БЧГ и его окрестностей был собран в 
разные годы и постоянно пополняется. В работе ис-
пользована информация, полученная в 58 пунктах на
блюдения, в пределах которых зафиксированы зеркала  

скольжения и (или) локальные разрывы и трещины. 
Первичная обработка фактического материала позво
лила реконструировать 38 стресс-тензоров на основе 
штриховки на зеркалах скольжения (рис. 3, а), а также 
установить кинематический тип 79 разрывных нару-
шений и реконструировать локальные стресс-тензо
ры методом спецкартирования (рис. 3, б, в, г). Локаль
ные разрывы были систематизированы относительно 
основных элементов грабена – магистрального сме-
стителя Приморского сброса (рис. 3, б), частных сме-
стителей Тырганского сброса (рис. 3, в) и блока меж-
ду ними (рис. 3, г). Установлено, что в разных частях 
грабена преобладают семейства локальных сбросов, 
взбросов и левосторонних сдвигов северо-восточного 
простирания.

В методе спецкартирования разломных зон [Se
minsky, 2014, 2015] заложен иерархический принцип, 
согласно которому через серию последовательных 
итераций возможен переход от локальных решений к 
субрегиональным, а затем к региональным разломам 
и, соответственно, полям тектонических напряжений, 
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при которых они сформировались (ранговый анализ). 
На каждой итерации совокупность выявленных раз-
рывов различных кинематических типов сопоставля-
ется со структурным парагенезом разрывов второго 
порядка в более крупной разломной зоне, который об-
разуется в результате переиндексации осей напряже-
ний при неизменном внешнем воздействии.

Для проведения рангового структурно-парагене
тического анализа массив из 79 локальных разрывов 
был разделен на четыре группы. Первые две группы 
разрывов представляли отличающиеся простиранием 
юго-западный и северо-восточный сегменты Примор
ского разлома (рис. 3, б), третья группа – сместители 
Тырганского разлома (рис. 3, в), четвертая – централь
ный блок между сместителями сбросов в северо-во

сточной части грабена (рис. 3, г). Тринадцать локаль-
ных решений вблизи сместителя юго-западного (от 
пос. Бугульдейка до д. Петрово) сегмента Приморско
го разлома позволили установить (рис. 4, I), что здесь 
разлом со средним простиранием 40° формировался 
как сброс (77 % локальных решений) и взброс (23 % 
решений). Северо-восточный сегмент Приморского 
разлома и изученные сегменты Тырганского разлома 
позволили получить близкие результаты. Тридцать 
два локальных решения вблизи северо-восточного 
сегмента Приморского разлома позволили установить 
(рис. 4, II), что этот сегмент разлома формировался 
как сброс с простиранием 50° (73 % решений), взброс 
с простиранием 45о (17 % решений) и левосторонний 
сдвиг с простиранием 50° (9 % решений). Шестнадцать 

Рис. 3. Результаты реконструкций стресс-тензоров и кинематических типов разломов грабена и его окрестностей: (а) – 
кинематическим методом (1 – растяжение, 2 – сдвиг, 3 – сжатие); (б–г) – методом спецкартирования разломных зон (1 – сброс, 
2 – правый сдвиг, 3 – левый сдвиг, 4 – взброс или надвиг): (б) – в зоне магистрального сместителя Приморского сброса, (в) – в 
зонах частных сместителей Тырганского сброса, (г) – в опущенном блоке грабена. Черными точками обозначено положение 
пунктов геолого-структурных наблюдений.
Fig. 3. Results of the reconstructions of stress-tensors and kinematic types of faults in the graben and its vicinities: (а) – kinematic 
(1 – extension, 2 – shear, 3 – compression); (б–г) – by specialized mapping of fault zones (1 – normal fault, 2 – right-lateral shear, 3 – 
left-lateral shear, 4 – reverse fault or thrust): (б) – in the main fault plane zone of the Primorsky normal fault, (в) – in the partial fault 
plane zones of the Tyrgan normal fault, (г) – in the subsided graben block.
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Рис. 4. Результаты рангового структурно-парагенетического анализа локальных разрывов района Бугульдейско-Черно
рудского грабена.
1–4 – зоны сброса (1), взброса (2) и левостороннего (3) и правостороннего (4) сдвига регионального уровня иерархии; 5–6 – 
ориентировка осей растяжения (5) и сжатия (6). I–IV – структуры грабена (пояснения в тексте). Процентами отображено 
количество локальных разрывов, удовлетворяющих парагенезам региональных разломных зон.
Fig. 4. Results of the rank-wise structural-paragenetic analysis of local faults in the Buguldeika-Chernorud graben area.
1–4 – zones of normal fault (1), reverse fault (2) and left-lateral (3) and right-lateral (4) regional-scale shear; 5–6 – orientation of exten-
sion (5) and compression (6) axes. I–IV – graben structures (see text for details). The percentage figures stand for the quantity of local 
faults corresponding to parageneses of regional fault zones.

решений около сместителя Тырганского разлома по-
зволили реконструировать (рис. 4, III): сброс с прости-
ранием 50° (74 % решений), левосторонний сдвиг с 
простиранием 50° (15 % решений) и взброс с простира-
нием 35° (11 % решений). Семнадцать локальных ре-
шений, в пределах опущенного блока, позволили уста
новить четыре динамические обстановки, в которых 
формировались остаточные деформации горных по
род (рис. 4, IV): сброс с простиранием 60° (52 % реше
ний), левосторонний сдвиг с простиранием 55° (26 % 
решений), взброс с простиранием 70° (14 % решений) 
и правосторонний сдвиг с простиранием 60° (8 % ре
шений).

Внутренняя структура Бугульдейско-Чернорудско
го грабена изучена с помощью электротомографии 
приповерхностной части разреза станцией «Скала-48». 
Использовались симметричные установки Шлюмберже 
с расстоянием между электродами 5 и 10 м. Построе

ние геоэлектрических разрезов произведено с при
менением программного обеспечения Res2DInv [Loke, 
2010]. Электротомография позволила изучить особен
ности внутренней структуры грабена и зон Примор
ского и Тырганского разломов (рис. 5). Измерения вы
полнены в пределах 14 профилей (рис. 5, а), три из 
которых полностью пересекли БЧГ. Установлено, что 
БЧГ характеризуется серией областей с пониженным 
сопротивлением на фоне блоков с более высокими 
значениями параметра. Поверхности сместителей При
морского и Тырганского сбросов (уступы в рельефе) 
представлены на геоэлектрических разрезах крутопа-
дающей границей, разделяющей области высоких и 
низких сопротивлений. В целом, внутренняя структу-
ра как опущенного, так и поднятых блоков осложнена 
разрывными нарушениями, что выражается на гео
электрических разрезах в чередовании высокоомных 
и низкоомных областей (рис. 5, б, в, г, д). На некоторых 
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разрезах под склоном Приморского хребта наблюда-
ется подобие грабенообразных структур (рис. 5, б, в), 
вероятно образованных за счет смещения по основно-
му (синтетическому) сбросу и по сбросам с встречным 
падением (антитетическим).

Кроме того, нами предпринята попытка детализи-
ровать исследования на опорном участке с использо-
ванием беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 
модели DJI Phantom RTK совместно с мобильной стан-
цией D-RTK 2 и Autel lite+, а также путем сгущения то-
чек геолого-структурных наблюдений в окрестностях 
профиля электротомографии, пройденного вкрест зо
ны Приморского разлома (рис. 6). Методика получе-
ния ортофотопланов и цифровых моделей местности 
подобна приведенной в работах [Lunina, Gladkov, 2022; 
Mazaeva et al., 2023; и др.]. Количественный характер 
данных о высотных отметках рельефа позволяет рас-
считать градиент рельефа по методике, детально из-

ложенной в статьях [Cheremnykh, 2016; Cheremnykh, 
Karimova, 2018].

На рис. 6, а, на графике градиента рельефа, постро-
енного по результатам фотограмметрической съемки 
с БПЛА, вертикальными полосами бирюзового цвета 
отмечены значения этого параметра выше среднего, а 
вертикальными полосами розового цвета – значения, 
превышающие величину среднего значения + стан-
дартное отклонение (σ). Повышенные значения гра-
диента рельефа, отражающие крутизну склона, могут 
быть вызваны различными причинами, но в Прибай
калье чаще всего являются результатом тектониче-
ских смещений по разломам. Сопоставление градиента 
рельефа с результатами геолого-структурного анали-
за показало, что высокие значения параметра – кру-
тые углы наклона рельефа – пространственно совпа-
дают с участками преобладания сбросовых дислока-
ций, плоскости которых на структурных диаграммах 

Рис. 5. Схема расположения профилей электротомографии и геоэлектрические разрезы.
(а) – схема расположения и названия профилей; (б, в) – геоэлектрические разрезы в районе уступа Приморского хребта (крас-
ным пунктиром показано положение сбросов): (б) – Хорга, (в) – Кучелга; (г, д) – геоэлектрические разрезы через Бугульдей
ско-Чернорудский грабен: (г) – Тырган, (д) – Куяда.
Fig. 5. Location scheme of electrical resistivity tomography profiles and geoelectric sections.
(а) – location scheme and names of the profiles; (б, в) – geoelectric sections near the scarp of the Primorsky ridge (the red dashed line 
shows the location of normal faults): (б) – Khorga, (в) – Kuchelga; (г, д) – geoelectric sections across the Buguldeika-Chernorud graben: 
(г) – Tyrgan, (д) – Kuyada.
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Рис. 6. Сопоставление градиента рельефа (а), диаграмм трещиноватости с выявленными разрывами (б) и геоэлектрического 
разреза (в), профиль «Хорга». На круговых структурных диаграммах, построенных в проекции верхней полусферы, цветом 
обозначено положение плоскостей: сбросов – синий цвет, левых сдвигов – красный цвет, правого сдвига – оранжевый цвет. 
Остальные пояснения в тексте.
Fig. 6. Comparison of surface gradient (а), fracturing diagrams with the identified faults (б) and geoelectric section (в), the Khorga 
profile. The circular structural diagrams in the projection zone of the upper hemisphere colorfully highlight the location of the planes: 
normal-fault – blue, left-lateral shear – red, right-lateral shear – orange. See text for other details.

обозначены синим цветом (рис. 6, б). Наиболее кон
трастно в рельефе выделяются сбросы с аз.пад. 135–
140°∠70°, несколько менее контрастно – сбросы с аз. 
пад. 160°∠70–80°. Кроме того, в пределах сбросового 
уступа Приморского разлома, отражающегося в мак-
симальных значениях градиента рельефа, выявлен ле
восторонний сдвиг с аз. пад. 330°∠80°. Весьма веро-
ятно, что позднекайнозойский сброс здесь частично 
унаследовал сместитель раннекайнозойского сдви
га. Правосторонний сдвиг такого же простирания (аз. 
пад. 150°∠80°) выявлен у северо-западного оконча-
ния профиля, где наблюдаются минимальные значе-
ния градиента рельефа, что косвенно указывает на бо-
лее ранее (донеотектоническое) формирование этого 
разрыва.

На геоэлектрическом разрезе по профилю «Хор
га» выделяются три участка – северо-западный, цен-
тральный и юго-восточный. Северо-западный и особен-
но юго-восточный участок характеризуются пологим 
рельефом и пониженными значениями электрическо-

го сопротивления относительно центрального участ-
ка. Это связано с тем, что в пределах центрального бло-
ка, на крутом склоне уступа Приморского хребта, на по-
верхности преобладают коренные выходы скальных 
пород, а на более пологой части склона (северо-запад-
ный участок) и под склоном (юго-восточный участок) 
верхняя часть разреза сложена рыхлыми отложения-
ми и почвенно-растительным слоем. Значительная по 
ширине низкоомная аномалия наблюдается под скло
ном хребта и, вероятно, отображает положение главно-
го сместителя Приморского сброса. Однако и высоко-
омные аномалии центрального участка разделены об-
ластями пониженных электрических сопротивлений. 
В целом, внутреннее строение разломной зоны вбли-
зи магистрального сместителя напоминает разлом-
но-блоковую структуру. Сопоставление геолого-струк-
турных наблюдений (рис. 6, б) с геоэлектрическим 
разрезом (рис. 6, в) показало, что большинство выяв-
ленных сбросов и левосторонний сдвиг, приурочен-
ные к участкам склона, характеризующимся наиболее 
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высокими значениями градиента рельефа (превыша-
ющими величину среднего значения + стандартное от
клонение), пространственно тяготеют к относительно 
низкоомным аномалиям среди высокоомных областей 
(блоков).

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Исследование показало, что сопоставление систем 

линеаментов со структурными парагенезами разрывов 
в разломных зонах позволяет оперативно определить 
динамические обстановки формирования сети линеа-
ментов-разрывов, которые при этом следует заверять 
геолого-структурными наблюдениями и тектонофизи-
ческими реконструкциями. Результаты проведенных 
геолого-структурных исследований свидетельствуют 
о том, что краевой шов Сибирского кратона форми-
ровался под действием различно ориентированных 
внешних сил. При этом более 73 % локальных разры-
вов, расположенных в непосредственной близости от 
магистральных сместителей Приморского и Тырган
ского сбросов (области I–III), образовались или акти-
визировались в условиях СЗ-ЮВ растяжения, характер-
ного для кайнозойского Байкальского рифтогенеза. 
Результаты проведенного исследования подтвержда-
ют представления о формировании БЧГ в позднем кай
нозое в условиях растяжения. В опущенном блоке БЧГ 
(область IV) 52 % локальных разрывов удовлетворяют 
зоне сброса, 26 % – зоне левостороннего сдвига, 14 % – 
зоне взброса и 8 % – зоне правостороннего сдвига, что 
также подтверждает более молодой возраст разры-
вов, сформировавшихся или активизировавшихся при 
рифтогенезе.

В целом, парагенезам зон сбросов северо-восточ-
ной ориентировки удовлетворяют 52 % локальных 
разрывов горных пород, выявленных в центральной 
части грабена, и от 73 до 77 % от общего числа локаль-
ных структур вблизи сместителей Приморского и Тыр
ганского сбросов. Другие парагенезы разломных зон 
Прибайкалья, отмеченные в работах [Seminsky, Che
remnykh, 2011; Cheremnykh, 2010, 2015; Burzunova, 2022; 
и др.], существенно менее проявлены – до 26 % ло-
кальных решений. Однако в пределах БЧГ не выявле-
ны структуры, характерные для субмеридионального 
растяжения, установленные в зонах разломов, огра-
ничивающих Южнобайкальскую впадину [Burzunova, 
2022; Cheremnykh, Dekabryov, 2023], что свидетельству
ет об отсутствии в пределах этого сегмента краевого 
шва позднеплиоценовой динамической обстановки 
формирования субширотных сбросов. Данная дина-
мическая обстановка меридионального растяжения, 
«переходная» от раннекайнозойского сдвигового ре
жима к позднекайнозойскому режиму растяжения с 
СЗ-ЮВ ориентировкой соответствующей оси, вероят
но, характерна лишь для краевых разломов Южнобай
кальской впадины.

Следовательно, локальные разрывы и трещины в 
горных породах преимущественно отражают сбросы, 
образование которых связано с позднекайнозойским 

(плиоцен-четвертичным) полем растяжения с СЗ-ЮВ 
ориентировкой соответствующей оси. Последнее сви-
детельствует о том, что более поздние разрывы суще-
ственно преобладают среди хрупких деформаций гор-
ных пород района исследований, однако, как показано 
выше, не распространены повсеместно, а распределе-
ны в пространстве неравномерно относительно раз-
ломно-блоковой внутренней структуры БЧГ, в связи с 
чем специфика внутренней структуры грабена имеет 
весьма важное значение при выборе пунктов для ре-
конструкции тектонических напряжений.

Согласно известным зависимостям удельных элек-
трических сопротивлений горных пород от внутренних 
(минеральный состав и строение) и внешних (водо-
насыщенность, температура, трещиноватость) факто
ров [Khmelevsky, Shevnin, 1994] и опыта  электрото-
мографии при анализе разломных зон Приольхонья 
[Zaripov, 2014; Seminsky et al., 2016], участки низкого 
удельного электрического сопротивления на геоэлек-
трических разрезах соответствуют разломным зонам. 
Анализ 14 геоэлектрических разрезов в районе БЧГ 
позволил установить разломно-блоковую структуру 
приповерхностной части земной коры. На некоторых 
разрезах наблюдается ступенчатое расположение вы-
сокоомных блоков, что может быть связано со встреч-
ными сбросами и образованием грабенов меньшего 
ранга. Наличие таких локальных грабенов у подножия 
Приморского хребта ранее отмечено в статьях [Arzhan
nikova, Arzhannikov, 2019; Denisenko, Lunina, 2020].

Проведенное исследование показало, что наибо-
лее молодые деформации горных пород фиксируются 
в пределах магистральных сместителей или сегмен-
тов крупных разломов, вблизи которых следует про-
изводить геолого-структурные наблюдения. Однако, 
как показали детальные работы по профилю «Хорга», 
даже в непосредственной близости от магистрального 
сместителя Приморского разлома могут наблюдать-
ся участки, где сеть локальных разрывов и трещин 
горных пород не затронута более поздними дефор-
мациями. В связи с этим для получения достоверных 
результатов необходимо проводить наблюдения не 
в отдельных пунктах. Следует создавать сеть точек 
наблюдения в разных сегментах изучаемых структур, 
тогда процент изученных ранних деформаций будет 
значительно меньше по сравнению с процентом бо-
лее поздних. Это связано с реактивацией разрывов в 
разломных зонах при изменении направления пере-
мещения крыльев (кинематики), что сопровождается 
перестройкой их внутренней структуры.

Так, результаты электротомографических измере-
ний, а также петрографического изучения образцов гор-
ных пород, отобранных вкрест Приморского разлома, 
совместно с анализом вещественного состава и фрик-
ционного поведения отобранных образцов позволили 
определить особенности локализации деформаций и 
режимов скольжения вдоль 160-километрового участ
ка краевого шва Сибирского кратона от пос. Бугуль
дейка до д. Курма [Gridin et al., 2025]. Эти исследования 
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показали сопоставимые параметры ширины зоны наи
более интенсивных деформаций, установленные по 
данным петрографического анализа горных пород и 
электротомографии, что свидетельствует о наследо-
вании режимов скольжения на отдельных сегментах 
краевого шва на разных этапах его активизации.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволило не только 

установить разломно-блоковую структуру БЧГ, но и 
закартировать разрывные нарушения, активные на 
неотектоническом этапе развития региона, а также 
определить элементы залегания и кинематический 
тип разноранговых разломов. Апробированный в пре-
делах объекта исследования комплекс геоморфологи-
ческих, геолого-структурных и геофизических мето-
дов позволил оценить их возможности. Весьма эффек-
тивно картирование линейных элементов ландшафта 
с применением данных о высотных отметках релье
фа, например SRTM (разрешение 30–90 м), Aster GDEM 
(разрешение 30 м) или значительно более детальных 
съемок с использованием БПЛА в разломных зонах. 
Количественный характер такого фактического мате-
риала позволяет создавать не только цифровые моде-
ли рельефа, но и дополнительные графические мате-
риалы, контрастно отображающие линеаменты или 
их параметры (например, карты градиентов релье-
фа). Рисунок сети разрывных нарушений на дневной 
поверхности, полученный в результате анализа про-
странственного распределения линеаментов, при по-
следующем сопоставлении его с известными параге-
незами разломных зон различного кинематического 
типа дает возможность оперативно реконструировать 
динамическую обстановку формирования объекта ис-
следований. Однако данный анализ, по нашему мне-
нию, является предварительным и требует заверки 
наземными геолого-структурными наблюдениями в 
зонах разломов.

Геолого-структурные данные позволяют достовер
но установить типы, ориентировку в пространстве и 
другие параметры разрывных нарушений, а также ре
конструировать тектонические напряжения, при кото
рых они сформировались. При создании относительно 
равномерной сети точек наблюдения за деформациями 
горных пород (в условиях хорошей обнаженности гео
логической структуры) и проведении рангового ана-
лиза возможно установление параметров не только 
локальных разрывов в пределах коренных выходов по-
род, но и субрегиональных и региональных дизъюнк
тивов и полей напряжений соответствующих уровней 
иерархии. Это особенно актуально при исследованиях 
крупных долгоживущих дизъюнктивов, когда дефор-
мации в пределах их зон сформированы в результате 
нескольких разнонаправленных перемещений кры
льев основного разлома. Так, результаты проведен-
ного спецкартирования показали, что разломно-бло-
ковая структура БЧГ и его ближайших окрестностей 
сформировалась преимущественно в условиях северо-

западного – юго-восточного регионального растяже-
ния, характерного для позднекайнозойского времени 
развития Байкальского рифта. Основные перемеще-
ния и сопровождающая их перестройка сети разрывов 
произошли в пределах разломных зон, где более 70 % 
разрывов разной кинематики удовлетворяют параге-
незам сбросов СВ простирания, т.е. отражают наибо-
лее поздний этап тектогенеза, затронувший данную 
территорию. Локальные разрывы, удовлетворяющие 
другим региональным динамическим обстановкам, со
ставляют не более 26 % от общего числа. При этом 
«следы» наиболее раннего этапа сохраняются лишь 
в пределах слабонарушенных объемов (блоков). Этот 
вывод, полученный ранее на детальных участках [Che
remnykh, 2010], подтвержден на основе значимого (58 
пунктов) геолого-структурного материала. Он очень ва
жен, так как наблюдения могут быть выполнены пре-
имущественно в блоках, что существенно повлияет на 
результаты реконструкций.

Изучение верхней части разреза для установления 
местоположения разломных зон, особенно в условиях 
плохой обнаженности, проводится геофизическими 
методами. Применение электротомографии позволило 
получить геоэлектрические разрезы, на которых раз-
рывные нарушения маркируются пониженными зна-
чениями или градиентными областями сопротивле-
ний. В дальнейшем планируется сопоставление таких 
областей с результатами геолого-структурных иссле-
дований для изучения специфики отображения разло-
мов разного типа и возраста на геоэлектрических раз-
резах. Детализация внутренней структуры БЧГ и его 
отдельных элементов возможна с применением тек-
тонофизического подхода к интерпретации данных 
малоглубинной электротомографии [Seminsky et al., 
2016], который позволит выделить на геоэлектриче-
ских разрезах границы разломных зон и их внутрен-
ние подзоны, связанные с формированием главного 
сместителя и разрывов второго порядка.
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