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Выполнена тектонофизическая инверсия поля коровых напряжений на основе каталога механиз-
мов очагов землетрясений Байкальской рифтовой системы, полученных по данным региональной сейс-
мической сети. Использование метода катакластического анализа разрывных смещений, созданного в 
ИФЗ РАН, позволило установить ряд закономерностей ориентации главных напряжений, которые ранее 
не были выявлены. Показано, что напряжения наибольшего девиаторного растяжения изменяют направ-
ления своего погружения при переходе через ось Байкальской рифтовой системы. Получено поле прост­
ранственных изменений величин нормированных шаровой и девиаторной компонент тензора напряже-
ний, что позволило выявить участки высокого уровня этих напряжений в коре Байкальской впадины. 
Полученные закономерности поля напряжений лучше всего соответствуют механизму формирования 
современного напряженного состояния Байкальской рифтовой системы, сочетающему вертикальное 
восходящее течение от верхнемантийной конвекции и воздействия, связанные с горизонтальным пото-
ком в астеносфере и отодвиганием Амурской плиты от Евразийской в СЗ—ЮВ направлении.
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Current Stress Pattern and Geodynamics of the Baikal Rift System

Yu.L. Rebetsky, A.A. Dobrynina, V.A. San’kov
The crustal stress field of the Baikal Rift System has been reconstructed by tectonophysical inversion of 

focal mechanisms from the catalog of earthquakes recorded by the regional seismological network. Cataclastic 
analysis of fault slip data developed at the Shmidt Institute of the Physics of the Earth (Moscow) revealed previ-
ously unknown features in the behavior of principal stresses. Namely, the maximum deviatoric stresses diverge 
off the rift axis while the normalized spherical and deviatoric stress tensor components reach high magnitudes 
in the crust of the Baikal Basin. The obtained stress pattern of the Baikal Rift System is consistent with the rift 
origin by a joint action of a vertical mantle flow (upwelling branch of convection) and a horizontal flow in the 
asthenosphere which drives the NW–SE motion of the Amur plate off Eurasia.  
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Введение

В настоящее время не существует единственного общепринятого механизма формирования Бай-
кальской рифтовой системы (БРС). На современном этапе сбросы являются ведущими структурами для 
всей центральной части БРС и ее северо-восточного фланга. Признаков поднятий или впадин раннего 
этапа в пределах фланговых участков БРС не обнаружено. Вместе с тем как на северо-восточном флан-
ге, так и в центральной части БРС ранние стадии развития рифтогенных разломов связаны со сдвиговы-
ми смещениями, которые сменились сбросовыми [San’kov et al., 1997]. Ядром рифтовой системы явля-
лась Южно-Байкальская впадина, от которой с палеоцена—эоцена билатерально продвигались рифтовые 
структуры в направлении фланговых участков [Логачев, 2003].

На основе анализа морфологии БРС и кинематики разломов в различных ее частях в разное время 
были предложены несколько кинематических моделей развития этой тектонической структуры. Так, в 
работах [Флоренсов, 1968; Зорин, 1971; Замараев и др., 1977; Logatchev, Zorin, 1987; Артюшков и др., 
1990; и др.] раскрытие рифтовых впадин связывалось с воздействием восходящего разогретого веще-
ства — крупномасштабного плюма, поднимающегося к основанию земной коры из активизированной 
разогретой мантии (активный рифтогенез). Следствием такого воздействия являлось формирование сво-
довых поднятий и квазипластического растяжения земной коры с образованием разломов сбросовой 
кинематики.
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Несколько позднее в целом ряде работ возникла гипотеза о ведущей роли в формировании БРС 
латерального сжатия, связанного с дальнодействующим влиянием коллизии Индийской плиты [Molnar, 
Tapponnier, 1975; Зоненшайн и др., 1978; Ма Си Юань, 1990; Дядьков и др., 2004; и др.]. Считалось, что 
это давление привело к активизации небольших микроплит и развороту Амурской плиты с раскрытием 
щелевого рифта на месте Южно-Байкальской рифтовой впадины (пассивный рифтинг). В работе [Das, 
Filson, 1975] рассматривалась возможность совместного действия этих сил и мантийного плюма. В про-
тивоположность этой концепции в работе [Ружич и др., 2016] была высказана идея о влиянии растяже-
ния со стороны тихоокеанской зоны субдукции, что также может приводить к отодвиганию Амурской 
плиты от Евразии. 

Практически в то же время в работе [Шерман, Леви, 1977] впервые была высказана гипотеза о 
большой роли субширотной сдвиговой компоненты смещений при формировании впадин фланговых 
участков рифта. Авторы этой работы интерпретировали фланги как активные трансформы — разломы 
левостороннего сдвига, а впадины БРС как локальные структуры типа пулл-апарт (пассивный рифтоге-
нез). Дополнительная аргументация для обоснования кинематических моделей этого типа была пред-
ставлена на основе использования результатов интерпретации геологических материалов [Лобацкая, 
1987; Jolivet et al., 2013], геометрического моделирования [Балла и др., 1990], физического моделирова-
ния [Семинский, Когут, 2009], математического моделирования методом конечных элементов [Полян-
ский, Добрецов, 2001]. 

Данные измерений горизонтальных движений на Монголо-Байкальском полигоне методом GPS-
геодезии [Calais et al., 2003; Лухнев и др., 2003; и др.] указывают на существование конвергентных 
движений в области между Джунгарским блоком и Сибирской платформой, широтных смещений меж-
ду Сибирской платформой и блоками Центральной Монголии и дивергенции Сибирской платформы и 
Амурской плиты (рис.  1). Скорость растяжения поперек Южно-Байкальской впадины составляет 

Рис. 1. Схема неотектонических структур Байкальской рифтовой системы и окружающих ее тер-
риторий.
Буквами обозначены рифтовые впадины: Ч — Чарская, M — Муйская, Mк — Муяканская, ВМ — Верхнемуйская, ВА — Верх-
неангарская, ЦБ — Ципа-Баунтовская, Б — Баргузинская, СБ — Северо-Байкальская, ЮБ — Южно-Байкальская, T — Тункин-
ская, Хб — Хубсугульская, Д — Дархатская, Бс — Бусингольская, Бл — Белинская. 1—3 — разломы: 1 — сбросы, 2 — сдвиги, 
3 — взбросы и надвиги. Разломы обозначены цифрами в кружках: 1 — Бусингольский, 2 — Дархатский, 3 — Хубсугульский, 
4 — Байкало-Мондинский, 5 — Яматский, 6 — Окино-Жомболокский, 7 — Тункинский, 8 — Главный Саянский, 9 — Обручев-
ский, 10 — Приморский, 11 — Морской, 12 — Северо-Байкальский, 13 — Баргузинский, 14 — Кичерский, 15 — Акулинский, 
16 — Верхнеангарский, 17 — Муяканский, 18 — Верхнемуйский, 19 — Южно-Муйский, 20 — Северо-Муйский, 21 — Кодар-
ский, 22 — Ханийский. 
Стрелки — векторы горизонтальных движений земной коры по данным GPS-измерений, овал показывает точность определения 
вектора [Лухнев и др., 2010]. 
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3.4 ± 0.7 мм/год [Саньков и др., 2009]. Забайкальский блок Амурской плиты, по этим данным, движется 
в направлении юго-востока 130°. Важным представляется тот факт, что векторы горизонтальных движе-
ний в этом направлении не локализуются только вблизи Байкальского рифта. Такое направление имеют 
пункты измерений, находящиеся в Восточном Забайкалье и на территории Северного Китая. Современ-
ное направление дивергенции блоков совпадает с направлением голоценовых перемещений блоков по 
данным изучения палеосейсмодислокаций [Саньков и др., 1999; San’kov et al., 2000].

В работе [Саньков и др., 2011] в качестве источника дивергенции Северной Евразии и Амурской 
плиты с образованием структур БРС предлагается рассматривать длительно существующий горизон-
тальный поток вещества астеносферы в направлении с СЗ на ЮВ. Признаки наличия такого течения 
наблюдаются по данным изучения сейсмической анизотропии верхней мантии, как под Сибирской 
платформой, так и под Амурской плитой в Забайкалье, Монголии, Северном Китае и далее вплоть до 
Южно-Китайского моря. Формирование локальных подлитосферных аномалий в этой модели связыва-
ется с наличием вертикально направленных ветвей этого потока в зонах градиента толщины литосферы. 
В рамках такой концепции сжатие со стороны зоны коллизии, с одной стороны, тормозит движение 
Северной Евразии к юго-востоку и, с другой, — увеличивает относительную скорость движения Амур-
ской плиты. 

Ответ на вопрос, какой из этих четырех механизмов деформирования реализован в литосфере БРС 
является до сих пор актуальным. Известно [Гзовский, 1975], что данных об одной геометрии складки 
недостаточно, чтобы из двух вариантов — продольный или поперечный изгиб — сделать выбор о меха-
низме ее образования. Точно также данных только о ее глубинном строении и современном поле скоро-
стей деформаций поверхности недостаточно для проверки указанных выше механизмов континенталь-
ного рифтинга. Решение проблемы выбора механизма нагружения региона может дать тектонофизический 
анализ закономерности пространственного распределения широкого набора компонент напряжений. 
К сожалению, в громадном своем большинстве изучение природных напряжений регионов завершается 
построением карт распределения ориентации напряжений наибольшего и наименьшего горизонтально-
го сжатия [Zoback, 1992; Heidbach et al., 2018], что существенно обедняет возможности тектонофизиче-
ского анализа.

В этой работе мы поставили перед собой задачу, используя один из наиболее продвинутых мето-
дов инверсии природных напряжений — катакластический метод [Ребецкий, 1997, 1999, 2001, 2003], 
выявить особенности поля напряжений, которые бы позволил осуществить выбор одного из четырех 
рассмотренных выше механизмов формирования БРС.

Сейсмотектонический обзор

Тектоника. Байкальская рифтовая система (БРС) расположена в Северной Евразии (юг Восточ-
ной Сибири) и является второй по величине континентальной рифтовой системой в мире (см. рис. 1). 
Она протягивается вдоль края Сибирской платформы на 1600 км из Северо-Западной Монголии через 
горные сооружения Восточной Сибири до Южной Якутии и состоит из линейной системы поднятий и 
впадин, ограниченных разломами преимущественно сбросового кинематического типа [Logatchev, 
Florensov, 1978]. Основу древней структуры региона представляют архейско-протерозойская Сибирская 
платформа и Саяно-Байкальская складчатая область, которые являются тектоническими структурами 
первого порядка. Внутри Саяно-Байкальской складчатой области выделяется ряд тектонических бло-
ков — террейнов, возраст которых варьирует от позднего протерозоя до среднего палеозоя. 

Согласно [Мац и др., 2001], время начала формирования БРС относится к позднему мелу—ранне-
му олигоцену (70—60 млн л. н.). Второй наиболее активный этап рифтогенеза начался  30 млн л.  н. 
[Mats, 2015], а его фаза, сопровождаемая активной вулканической деятельностью, приходится на 18—
12 млн л. н. [Рассказов, Чувашова, 2013, 2016]. Последние 5 млн лет относят к третьему этапу рифтоге-
неза в Прибайкалье [Mats, 2015], который происходил в условиях некоторого снижения активности под-
коровых магматических процессов на фоне увеличения скорости вертикальных тектонических движений.

Мощность кайнозойских континентальных отложений в Южно-Байкальской впадине достигает 
7000—9000 м (район дельты Селенги) и 4500 м — в Северо-Байкальской (район устья Верхней Ангары) 
[Moore et al., 1997]. В других крупных рифтовых впадинах (Тункинской, Баргузинской, Верхнеангар-
ской, Нижнемуйской и Чарской) мощности кайнозойских отложений достигают 2300—2800 м [Сейсми-
ческое районирование…, 1977]. Характерной особенностью большинства крупных рифтов (впадин бай-
кальского типа) является асимметричность поперечных сечений: более крутыми являются их 
северо-западные и северные борта. Эта асимметричность связана с тем, что крупноамплитудные сбросы 
приурочены преимущественно к границам более древних тектонических блоков, которые ограничива-
ют рифтовые впадины с северо-запада и севера (полуграбены) в центральной и юго-западной частях 
БРС. Амплитуды отдельных сбросов достигают 1500—2000 м, а у Обручевского разлома, ограничиваю­
щего Южно-Байкальскую впадину с северо-запада, 3000—4000 м. Имеются данные о наличии горизон-
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тальных смещений по разломам на фланговых участках БРС [Шерман и др., 1973; Шерман, Леви, 1977; 
Шерман, Днепровский, 1989; Саньков и др., 1991, 2002; Чипизубов и др., 1994, 2003; и др.]. При этом 
разломы субширотного простирания имеют левостороннюю сдвиговую компоненту, а субмеридиональ-
ные — правостороннюю.

Отмеченная выше закономерность разломной тектоники соответствует напряженно-деформиро-
ванному состоянию земной коры в различных частях БРС. Согласно реконструкциям палеонапряжений, 
полученным по данным о тектонической трещиноватости и смещениям по разломам, формирование 
структур центральной части БРС происходило в условиях горизонтального растяжения и транстенсии 
[Шерман, Днепровский, 1989; San’kov et al., 1997; Delvaux et al., 1997]. На северо-восточном фланге 
проявлены условия транстенсии и сдвига [Геология…, 1985; Саньков и др., 1991]. Ось минимального 
сжатия здесь направлена на ЮВ под острым углом к основному субширотному простиранию структу-
ры. Напряженное состояние земной коры юго-западной части БРЗ в кайнозое эволюционировало от 
условий растяжения и транстенсии в миоцене к условиям сдвига и транспрессии в плейстоцене—голо-
цене [Парфеевец, Саньков, 2006а, б]. 

Глубинное строение. Ранее считалось, что под Байкальской рифтовой системой и Центральной 
Монголией находится обширная область аномальной (низкоскоростной) мантии [Рогожина, Кожевни-
ков, 1979] с вертикальной мощностью до 350—500 км при дефиците скорости Р-волн 0.3 км/с. Позднее 
методами телесейсмической томографии под БРС было подтверждено наличие области низкоскорост-
ной мантии, кровля которой, по данным [Gao et al.,1994; Зорин и др., 1996], располагается непосред-
ственно под подошвой земной коры самой южной части Байкальской впадины и погружается до 200 км 
под центральной частью впадины. Согласно данным [Tiberi et al., 2003], кровля астеносферы в районе 
Южного Байкала поднимается только до глубины 70  км. Результаты томографических исследований 
[Ананьин, Мордвинова, 2012; Мордвинова и др., 2016] указывают на наличие аномального мантийного 
вещества под литосферой в районе южной оконечности оз. Байкал и его отсутствии под центральной 
частью рифтовой системы и под большей частью ее северо-восточного фланга.

При использовании данных ГСЗ и близких землетрясений выделен слой мантии с пониженными 
скоростями продольных и поперечных волн. Область пониженных скоростей на поверхности мантии 
вытянута в северо-восточном направлении более чем на 1500 км и имеет ширину от 200 до 400 км, ох-
ватывая всю рифтовую систему [Крылов и др., 1981]. 

Мощность литосферы составляет 200 км и более под Сибирской платформой и варьирует от 120 
и до 170 км под Забайкальем и Монголией [Кожевников и др., 2014]. Положение БРС частично совпа-
дает с положением градиентной зоны мощности литосферы. Мощность коры под рифтовыми впадина-
ми составляет 34—48 км, под горными поднятиями Восточного Саяна 44—52 км и 37—39 км под Си-
бирской платформой [Мац и др., 2001]. Согласно последней интерпретации данных ГСЗ [Suvorov et al., 
2002], утонение коры под рифтовыми впадинами не подтверждается.

По данным МТЗ, кровля слоя высокой электрической проводимости, отождествляемого с астено­
сферой, залегает под платформой на глубине 200 км, под БРС — на глубине 100 км в ее южной части и 
60 км в северной [Попов, 1989; Зорин и др., 1996].

С другой стороны, согласно работе [Сеначин, Баранов, 2016], в БРС отмечается низкий уровень 
мантийных гравитационных аномалий (–50…+50 мГал), получаемых после вычета гравитационного эф-
фекта коры (0…–100 мГал) из полного поля гравитационных аномалий по модели GGM01, полученной на 
основе спутниковых наблюдений в ходе выполнения проекта «GRACE» (http://www.csr.utexas.edu). При 
этом к северу и югу от БРС уровень мантийных гравитационных аномалий соответственно 50—150 и 
–50…–150 мГал. Это свидетельствует о близости к изостатической компенсации на уровне границы Мохо.

Сейсмичность. Байкальская рифтовая система характеризуется высоким уровнем сейсмической 
активности. С начала инструментальной регистрации (с 1950 г.) по данным Байкальского филиала Гео-
физической службы СО РАН (БФ ГС СО РАН) здесь произошло 13 землетрясений с магнитудой Ms ≥ 6.0 
(http://www.seis-bykl.ru). Согласно историческим данным, к исследуемому региону приурочены также 
события с магнитудой до 8.2 [Новый каталог…, 1977]. Количество слабых и умеренных событий (энер-
гетический класс KР ≥7) довольно значительно — в среднем около 3—4 тыс. землетрясений в год [Ма-
сальский и др., 2007]. 

Анализ эпицентрального поля землетрясений БРС показал, что большинство землетрясений при-
урочено непосредственно к самой рифтовой системе. Забайкалье характеризуется слабой рассеянной 
сейсмичностью. Сибирская платформа практически асейсмична [Голенецкий, 1973, 1977; Геология…, 
1985; Golenetsky, 1990; Сейсмоионосферные…, 2012; и др.]. 

Эпицентры землетрясений в рифте образуют протяженные полосы, в большинстве случаев ориен-
тированные согласно основным рифтовым структурам. Эти полосы не всегда коррелируют с зонами 
известных по геологическим данным разломов. Характер реализации сейсмичности исследуемой терри-
тории достаточно многообразен: помимо одиночных сильных землетрясений наблюдается большое ко-
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личество афтершоковых и форшок-афтершоковых последовательностей, также часты случаи регистра-
ции роев землетрясений [Голенецкий, 1977; Сейсмическое районирование…, 1977; Радзиминович, 
Очковская, 2013]. Основная масса землетрясений происходит в пределах средней коры на глубинах 
10—25 км [Гилева и др., 2000; Радзиминович и др., 2003; Radziminovitch et al., 2005; Гилева, 2007; Су-
воров, Тубанов, 2008; Арефьев и др., 2008; Радзиминович, 2010].

Механизмы очагов землетрясений БРС показывают преобладание очагов «рифтового» типа (оси 
напряжений в очагах P и T соответственно близвертикальны и близгоризонтальны, а нодальные плоско-
сти ориентированы согласно простиранию основных рифтовых структур) в центральной части БРС и 
очагов со сдвиговой компонентой смещения по разрывам на флангах (рис. 2) [Солоненко и др., 1993; Petit 
et al., 1996; Мельникова, Радзиминович, 1998, 2007; San’kov, Dobrynina, 2018; Seredkina, Melnikova, 2018]. 

Обзор результатов реконструкций современного поля напряжений БРС

В работе О.А.  Кучай [1990] выполнена реконструкция поля сейсмотектонических деформаций 
земной коры Байкальской рифтовой системы по методике Ю.В. Ризниченко [1985] по 2206 индивиду-
альным и композитным определениям механизмов очагов землетрясений. Значение коэффициента 
Лоде—Надаи варьируется в среднем от 0.2 до –0.2 (условия чистого сдвига), участки одноосного рас-
тяжения (m = –0.3…–0.9) локализованы на западе и северо-востоке рифтовой системы, участки одноос-
ного сжатия — на востоке от северного окончания оз. Байкал и на северо-востоке региона. Наиболее 
устойчивым на территории БРС оказывается направление траекторий СЗ-ЮВ максимального удлине-
ния, оно совпадает с направлением напряжений наибольшего девиаторного растяжения. 

В работе [Petit et al., 1996] стресс-тензоры современного поля напряжений с использованием 319 
механизмов очагов землетрясений были построены для отдельных структур БРС с использованием ме-
тода [Carey-Gailhardis, Mercier, 1987]. В этом методе инверсия напряжений выполняется на основе 
функционала, минимизирующего отклонения векторов касательных напряжений на плоскостях разры-
вов (очаг землетрясения) от направлений скольжения их бортов. Такой подход требует осуществить 
выбор одной из двух нодальных плоскостей в качестве сейсмического разрыва. Здесь авторы работы 
используют гипотезу о том, что на реальной плоскости разрыва касательные напряжения наибольшие. 
По результатам расчетов установлено, что на фоне стабильного СВ простирания напряжений наибольше-
го горизонтального сжатия SH max регионального уровня в Центральной Азии для БРС наблюдаются от-
четливые вариации режима напряженного состояния. Для центральной части БРС характерны условия 
радиального растяжения в горизонтальном направлении (одноосное сжатие с осью максимального сжа-

Рис. 2. Механизмы очагов землетрясений с магнитудой M  >  5.4 Байкальского рифта за период 
1960—2013 гг. 
Для землетрясений с магнитудой M ≤ 5.4 тип подвижки в очаге показан цветом. 1 — сбросы; 2 — сбрососдвиги и сдвигосбросы; 
3 — сдвиги; 4 — взбросы, сдвиговзбросы и взбрососдвиги.
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тия в вертикальном направлении), которые на ЮЗ и СВ ее окончаниях сменяются условиями чистого 
сдвига с промежуточным главным напряжением. На локальном уровне простирание оси SH max связано с 
простиранием главных активных разломов. Главным фактором, контролирующим пространственные за-
кономерности напряженно-деформированного состояния БРС, по мнению авторов, является взаимодей-
ствие сжатия регионального уровня с геометрией края жесткой Северо-Евразийской платформы. 

В работах [Солоненко и др., 1993; Мельникова, Радзиминович, 2007; Seredkina, Melnikova, 2018] 
оценка напряженно-деформированного состояния среды путем расчета скоростей тензора сейсмотекто-
нических деформаций выполнялась по методике С.Л. Юнги [1990], основанной на статистическом ана-
лизе совокупности матриц индивидуальных механизмов. Показано, что в поле сейсмотектонической 
деформации земной коры БРС представлено двумя преобладающими деформационными режимами — 
субгоризонтальным северо-западным удлинением в центральном сегменте зоны и сдвигами на ее дис-
тальных участках. Средние скорости этих деформаций земной коры БРЗ за 50 лет инструментальных 
наблюдений варьируют в диапазоне 10-11–10-8 год-1, что приблизительно на один-два порядка ниже ско-
ростей, установленных по геологическим и геодезическим данным. Сдвиговые компоненты среднего 
тензора скорости сейсмотектонических деформаций на флангах рифта имеют наибольшие значения. 
В центральном и северо-восточном районах БРС характеристики среднего тензора сейсмического мо-
мента стабильны во времени, удлинение в северо-западном направлении является главной сейсмотекто-
нической характеристикой этой части рифтовой зоны в целом.

В работах [Саньков, Добрынина, 2015; San’kov, Dobrynina, 2018] исследовано современное раз­
ломообразование в БРС на уровне очагового слоя по данным о механизмах очагов землетрясений (733 
индивидуальных и 202 групповых определений) с использованием ранней версии программы STRESS­
seism метода катакластического анализа разрывных смещений (МКА) [Rebetsky, 1996; Ребецкий, 2003]. 
Была выполнена реконструкция современного напряженного состояния земной коры. Показано, что ре-
зультаты определения главных напряжений не противоречат результатам расчетов скорости тензора 
сейсмотектонических деформаций [Ризниченко, 1985; Юнга, 1990] и результатам других методов, опуб­
ликованным ранее. Проведенный анализ распределения коэффициента Лоде—Надаи позволил устано-
вить, что практически вся территория БРС деформируется в условиях эллипсоида напряжений, близко-
го к чистому сдвигу (механика сплошной среды). Выделены 4 участка с эллипсоидом напряжений 
вблизи одноосного сжатия — сочленения Хубсугульского и Тункинского звеньев рифтовой системы, в 
районе дельты Селенги, в северном окончании поднятия Баргузинского хребта и в районе Муйско-Чар-
ской межвпадинной перемычки. 

Показано, что поле напряжений горизонтального растяжения с преобладанием условий чистого 
сдвига охватывает центральную часть и северо-восточный фланг БРС. Простирание реализованных 
плоскостей фокальных механизмов для этих частей БРС соответствует простиранию неотектонических 
разломов и сейсмодислокаций. Для юго-западного фланга БРС наряду  напряженным состоянием гори-
зонтального растяжения также представлены и режимы горизонтального сдвига и сжатия. Унаследован-
ность современными разломами (реализованные плоскости в очагах землетрясений) неотектонической 
структуры в этом районе проявлена меньше, что интерпретируется с точки зрения наложенности про-
цессов сжатия коллизионного происхождения на господствовавшие здесь до позднего плиоцена усло-
вия растяжения земной коры.

Если оценивать актуальность и детальность результатов представленных выше исследований, то 
следует отметить, что в сравнении с работами, выполненными в прошлом веке [Кучай, 1990; Petit et al., 
1996; Солоненко и др., 1993, 1996], существенно увеличилась база качественных сейсмологических дан-
ных. Это позволяет выполнять инверсию напряжений, работая с меньшими группами механизмов оча-
гов землетрясений. С другой стороны, в большей части ранее выполненных расчетов современного на-
пряженно-деформированного состояния использовалась технология определения тензора приращений 
сейсмотектонических деформаций [Кучай, 1990; Солоненко и др., 1993, 1996; Мельникова, Радзимино-
вич, 2007; Seredkina, Melnikova, 2018], по Ю.В.  Ризниченко или С.Л.  Юнге. Этот подход использует 
площадной (обычно 1*1°) принцип создания расчетной выборки механизмов очагов землетрясений, без 
их проверки на однородность, что приводит к существенному сглаживанию неоднородностей напря-
женно-деформированного состояния. 

Исследования, выполненные в работах [Саньков, Добрынина, 2015; San’kov, Dobrynina, 2018], 
являются наиболее детальными в плане полученных данных о параметрах поля напряжений. Но в них 
были представлены только данные об ориентации главных осей тензора напряжений (результаты перво-
го этапа МКА), что не позволяет перейти к решению проблемы, сформулированной во введении, — те-
стированию трех главных гипотез формирования БРС по данным о современном напряженном состоя-
нии коры региона.

Все это позволяет говорить об актуальности дальнейшего исследования закономерностей поля 
современных напряжений в коре БРС.
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Метод инверсии напряжений из сейсмологических данных

При расчете напряжений по сейсмологическим данным о механизмах очагов представленного 
выше каталога землетрясений использовалась последняя модификация программы STRESSseism, соз-
данная на основе алгоритма МКА [Rebetsky et al., 2012; Ребецкий и др., 2013; Rebetsky, Tatevossian, 
2013]. Отличием новой версии программы от предыдущих вариантов является возможность автомати-
зированного подбора окна усреднения напряжений при создании однородных выборок фокальных ме-
ханизмов. Это особенно важно для регионов с редкой сетью сейсмических станций, где плотность эпи-
центров очагов землетрясений существенно неодинаковая и при этом существует необходимость 
определения напряжений в зонах малой плотности эпицентров.

Сам МКА начал создаваться в начале 90-х годов прошлого века и первоначально [Rebetsky, 1996; 
Ребецкий, 1999] являлся прямым продолжением алгоритмов методов Гущенко [Гущенко, 1979] и Анже-
лье [Angelier, 1975]. Он позволял определять только ориентацию осей главных напряжений и соотноше-
ние девиаторов напряжений, т. е. параметры эллипсоида напряжений — первый этап расчета. В даль-
нейшем МКА был развит и на расчет относительных величин шаровой и девиаторных компонент 
тензора напряжений — второй, третий и четвертый этапы расчета.

Первый этап МКА: однородные выборки землетрясений, параметры эллипсоида напряже-
ний. В первых вариантах МКА единственной отличительной его чертой от известных методов [Angelier, 
1984; Сarey-Gailhardis, Mercier, 1987; Гущенко, 1996] являлось более жесткое ограничение на возмож-
ность совместного использования разнотипных механизмов очагов в однородной выборке землетрясе-
ний, по которой в дальнейшем определяются параметры тензора напряжений. В методах Гущенко и 
Анжелье таким ограничением являлась система из двух неравенств для компонент приращений про-
дольных деформаций в направлении действия искомых осей главных напряжений:
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Эти неравенства фактически следуют из требования острого угла на плоскости разрыва между 
направлением смещения и касательным напряжением искомого напряженного состояния. В МКА вме-
сто (1) используется более строгое ограничение
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В (1) и (2) �ii i in s�  определяют приращение деформации в направлении возможной ориентации 
осей главных напряжений σi(i = 1, 2, 3), а ni и si — соответственно направляющие косинусы полюсов 
нодальных плоскостей n и s механизмов очагов землетрясений в системе координат, связанной с иско-
мыми осями главных напряжений. 

Заметим, что здесь и далее знак напряжений выбран в соответствии с правилами механики сплош-
ной среды, т.  е. растяжение положительно. В этом случае при сохранении для главных напряжений 
правила � � �

1 2 3
� � , говоря об осях главных напряжений для σ1, будем говорить о направлениях мини-

мальных сжимающих напряжений или главного девиаторного растяжения или главного растяжения, а 
для σ3 — максимальных сжимающих напряжений или главного сжатия.

Известно, что (1) определяет попадание искомых осей алгебраически максимального и минималь-
ного главных напряжений в квадранты соответственно растяжения (квадрант оси T) и сжатия (квадрант 
оси P) отдельных механизмов. Можно говорить, что оно накладывает ограничение на произвол в ориен­
тации двух главных напряжений σ1 и σ3. Физически это требование означает, что угол между направле-
нием смещения в очаге и касательным напряжением на этой плоскости, отвечающим искомому тензору 
напряжений, должен быть острым. Таким образом, в результате разрывного смещения, реализуемого 
для искомого тензора напряжений, упругая энергия объема уменьшается.

Заметим, что условие (2) включает в себя условие (1), так как
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Кроме того, условие (2) имеет дополнительное ограничение, накладываемое на ориентацию про-
межуточного главного напряжения σ2. Условие (2) является следствием требования упорядоченности 
развития необратимых деформаций, составляющих один из базисов математической теории пластич-
ности [Черных, 1988]. В приложении к развитию усредненных трещинных деформаций это положение 
требует выполнения трех условий. Каждый трещинный сдвиг должен создавать: 1) только деформации 
удлинения в направлении искомой оси главного напряжения σ1; 2) только деформации укорочения в 
направлении искомой оси главного напряжения σ3; 3) деформации удлинения или укорочения в направ-
лении искомой оси главного напряжения σ2, но эти деформации должны быть меньше, чем соответствую­
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щие деформации в направлении осей σ1 и σ3. Использование условия (2) вместо (1) позволяет значи-
тельно быстрее уменьшать неопределенность в ориентации осей главных напряжений при применении 
метода суммирования квадрантов [Carey-Gailhardis, Mercier, 1987] (рис. 3).

Особо отметим, что условия (1) и (2) можно также рассматривать как критерии проверки данных 
о механизмах очагов землетрясений на совместимость. События, удовлетворяющие этим критериям, 
формируют так называемые однородные выборки землетрясений. 

В алгоритме МКА существует положение о параллельном расчете тензора приращений сейсмо-
тектонических деформаций по данным о механизмах очагов землетрясений из однородной выборки 
[Rebetsky, 1996; Ребецкий, 1997]. Это позволяет сформулировать физический принцип определения 
наиболее достоверного положения осей σ1 и σ3 на единичных полусферах в областях взаимного пере-
сечения квадрантов растяжения и сжатия соответственно. В качестве такого принципа было принято 
требование о достижении максимального снижения механической энергии для осей главных напряже-
ний, попадающих в области их допустимого положения. На основе этого положения определяется един-
ственная ориентация осей главных напряжений и значение коэффициента Лоде—Надаи μσ, определяю-
щего вид эллипсоида напряжений.

По результатам первого этапа расчета также можно вычислить девиаторные компоненты тензора 
напряжений, нормированные на величину максимальных касательных напряжений (� � �� �� �1 3

2/ ):

	
�
�

� �
�

� � �� � �
ij ij ij

i j i j i
p

l l l l l l�
�

� �� � � � � � �� �1 3 2 3 1 3
1 1 2 2 3 3

/ / / jj  ,	 (4)

где lki — направляющие косинусы главных напряжений (σk, k = 1, 2, 3) в системе координат (i = 1, 2, 3), 
выбранной для расчета напряжений, δij — тензор Кронекера, а p � � � �� �� � �

1 2 3
3/  — изотропное 

давление. 
Специально отметим, что использование параллельного расчета тензора сейсмотектонических де-

формаций, с одной стороны, позволяет решить проблему нахождения оптимальных параметров эллип-
соида напряжений на основе минимизации функционала в виде суммарной энергии упругой разгрузки. 
С другой, — позволяет рассчитать тензор сейсмотектонических деформаций с той же детальностью 
(масштабом усреднения), что и параметры тензора напряжений. При этом в отличие от работы [Petit et 
al., 1996], расчеты параметров эллипсоида напряжений не требуют на этой стадии определения одной из 
нодальных плоскостей в качестве сейсмического разрыва.

Второй этап МКА: полоса хрупкого разрушения на диаграмме Мора, нормированные на-
пряжения. Окончательно алгоритм МКА сформировался, когда в него были введены положения, поз­
воляющие на основе анализа напряженных состояний землетрясений из однородной выборки на диа-
грамме Мора [Ребецкий, 2001, 2003] определять соотношение шаровой и девиаторной компонент 

Рис. 3. Схема суммирования областей «запрета» выхода на нижнюю полусферу оси главного на-
пряжения σ1 и σ3 по двум механизмам очагов землетрясений: 
а — на основе неравенств (1); б — на основе неравенств (2). 1, 2 — области возможного выхода для осей соответственно σ1 и σ3 
по одному механизму землетрясения; 3 — область «запрета» для осей σ1 и σ3 по двум механизмам на основе неравенств (1); 4, 
5 — область возможного выхода для осей соответственно σ1 и σ3 по двум механизмам на основе неравенств (2).
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тензора напряжений. Эти положения опирались на результаты множества экспериментов по хрупкому 
разрушению горных пород в условиях обжатия, обобщенные в работах [Byerlee, 1968, 1978].

Основу этого анализа составило положение о полосе хрупкого разрушения (рис. 4, а), в которую 
должны были попадать напряженные состояния на активизирующихся разрывных смещениях: 

	 0 � �� �
C f   при  � � �

C
� �n f nnk * ,	 (5)

где τС — кулоновы напряжения, τn и � �nn nn flp
* � �  — касательные и эффективные нормальные напря-

жения (с учетом влияния давления флюида pfl в трещинно-поровом пространстве пород) на произвольно 
ориентированной плоскости с нормалью n, а τf и kf — параметры прочности массива (сцепление и коэф-
фициент трения соответственно). 

Отметим, что для использования выражения (5) необходимо сделать выбор одной из нодальных 
плоскостей в качестве сейсмического разрыва. В МКА в качестве реализованной нодальной плоскости 
выбирается та, для которой кулоновы напряжения наибольшие [Ребецкий, 2003]. Этот критерий себя 
хорошо зарекомендовал на уже произошедших землетрясениях, очаг которых был достоверно опреде-
лен полевыми сейсмотектоническими исследованиями, а также был проверен в работе [Добрынина, 
Саньков, 2010] с применением сейсмологических методов.

Согласно (5), напряженные состояния, удовлетворяющие этому условию, могут реализоваться в 
виде хрупкой трещины, если прочность сцепления на данной плоскости τ f

n  достигнет уровня кулоновых 
напряжений τС. Заметим, что закон Байерли о предельном уровне напряжений представляет собой сре-
динную линию рассматриваемой нами полосы хрупкого разрушения (см. рис. 4, а).

В рамках алгоритма МКА коэффициент kf считается постоянным, совпадающим по величине с 
внутренним трением ненарушенной части массива и трением на трещине, равным 0.6 (см. рис. 4, б). 
Было показано, что чем меньше уровень всестороннего обжатия, тем больше будет вариабельность ори-
ентаций плоскостей сколов. Таким образом, большие круги Мора для напряженных состояний малой 
вариабельности попадали в области высокого уровня напряжений, а большой вариабельности — в об-
ласть низкого уровня напряжений.

Анализ соотношения между нормальными и касательными напряжениями для землетрясений, во-
шедших в однородную выборку, на диаграмме Мора (см. рис. 4, б) позволяет получить данные о норми-
рованных величинах напряжений [Ребецкий, 2003]. Здесь речь идет об отношении максимальных каса-
тельных напряжений и эффективного всестороннего давления к прочности сцепления массивов (τf). 
Согласно алгоритму МКА, на втором этапе по отдельности все эти параметры остаются неизвестными, 

Рис. 4. Полоса хрупкого разрушения на диаграмме Мора: 
а — по результатам экспериментов (см. работы [Byerlee, 1968, 1978]), б — асимптотика линии предела прочности и минималь-
ного сопротивления трения, используемая в МКА. Большой и малые круги Мора отвечают искомому напряженному состоянию. 
Область светло-серой заливки внутри большого круга Мора, отсекаемая малыми кругами Мора, определяет возможные напря-
женные состояния на разноориентированных наклонных площадках. Область темно-серой заливки определяет напряженные со-
стояния на трещинах, которые могут активизироваться при выполнении условия (5). Сплошная линия — предел внутренней 
прочности с учетом флюидного давления, пунктирная — линейная аппроксимация предельной кривой, штриховая — минималь-
ное сопротивление поверхностного статичеcкого трения. Точки в пределах темно-серой области есть напряжения на плоскостях 
сколовых трещин из однородной выборки. Точка B определяет напряженное состояние на плоскости скалывания, K лежит на 
линии минимального сопротивления сухого трения. Диаграмма Мора построена для эффективных напряжений, направо откла-
дываются сжимающие напряжения.
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но отношения τ/τf и p*/τf определить удается. При этом, если считать, что прочность сцепления τf  в ре-
гионе постоянная, то появляется возможноcть изучать пространственные изменения компонент тензора 
напряжений, так как они могут быть представлены в следующем виде
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Здесь компоненты в треугольных скобках — нормированные на прочность сцепления напряжения. 
В настоящей работе приводятся результаты инверсии напряжений, полученные после двух этапов 

МКА. Для реализации третьего и четвертого этапов МКА требуются данные о величине сброшенных 
напряжений для сильного землетрясения, очаг которого имеет размер существенно больший характер-
ного размера усреднения напряжений. В данном районе наиболее представительным являлось усредне-
ние около 15—25 км. Култукское землетрясение 2008 г. имело магнитуду около 6.2, что соответствует 
очагу землетрясения чуть больше 10 км и, следовательно, его характерный размер меньше требуемого. 
Можно ожидать, что величина прочности сцепления горного массива, которая определяется на третьем 
этапе МКА, будет больше той, что была получена для активных континентальных окраин [Ребецкий, 
Маринин, 2006; Ребецкий, 2009] — 1.2—3.5 МПа, но меньше значений, рассчитанных для коры внутри-
континентальных орогенов [Ребецкий и др., 2013], — 6 МПа.

Результаты инверсии

Каталог механизмов очагов землетрясений Байкальской рифтовой системы содержит около 700 
определений для событий с магнитудами от 2.2 до 7.8 за период с 1950 по 2013 г., полученных по по-
лярности первых вступлений продольных прямых и отраженных от Мохо Р-волн [Балакина и др., 1972; 
Солоненко и др., 1993; Petit et al., 1996; Мельникова, Радзиминович, 1998, 2003, 2004; Delouis et al., 
2002; Радзиминович и др., 2005, 2009, 2010, 2011; Bayasgalan et al., 2005; Мельникова и др., 2006, 2007а, 
б, 2008, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018; Radziminovich et al., 2016; Lentas et al., 2019]. В рас-
четах напряжений использовался магнитудный диапазон землетрясений от 3.0 до 5.5, что составило 454 
события. Из выбранного магнитудного диапазона землетрясений только около 14 % событий не прошло 
проверку на определяющие неравенства метода и не участвовало в формировании однородных выбо-
рок. Это достаточно высокий показатель качества определений механизмов очагов землетрясений.

Заметим, что, согласно данным рис. 2, в коре БРС встречаются механизмы очагов в виде взбросов. 
В центральной части БРС 13 решений, а всего 71 решение (из них 40 % взрезы), что составляет около 
16 %. Генезис этих определений может быть разным, включающим и ошибки решений. 

Инверсия выполнялась в итерационном режиме, когда в каждом узле при создании начальной вы-
борки механизмов очагов землетрясений постепенно увеличивался радиус окна сбора данных (всего 15 
итераций). Такой подход позволил получить данные о напряжениях в большом числе узлов, но с разным 
масштабом усреднения. Там, где плотность эпицентров землетрясений была большая, масштаб усредне-
ния напряжений был небольшим. Для участков с малой плотностью эпицентров масштаб усреднения 
увеличивался. По результатам расчетов удалось получить данные о напряжениях для 462 узлов сетки с 
шагом 0.2°. Это дает возможность говорить о получении достаточно детального поля тектонических 
напряжений для БРС. При этом области с наибольшим масштабом усреднения (более 50 км) составляют 
менее 20 % от общего числа узлов с данными о напряжениях (рис. 5). В основном площади большого 
усреднения охватывают северо-восточный и юго-западный фланги БРС. В районе Южно-Байкальской 
впадины узлы со средним и повышенным масштабом усреднения в основном расположены по контуру 
участка малого масштаба усреднения. Большие площади они также образуют в районе Баргузинской 
впадины и восточной части Северо-Байкальской впадины.

Для улучшения визуализации при изображении ориентации осей главных напряжений и других 
векторных параметров результаты расчета были прорежены, так что между узлами расстояние стало 
0.4о. Процедура прореживания выполнялась без сглаживания и какого-то специального отбора, т. е. от 
начального узла расчета (95.8° в.д., 52° с.ш.) в широтном и долготном направлениях бралась каждая 
вторая точка расчета. Изображение со скалярными параметрами тензора напряжений представлены в 
исходной сетке расчета 0.2 × 0.2°.

Первый этап МКА. Результаты реконструкции осей главных напряжений, представленные на 
рис. 6, показывают широко известную закономерность субгоризонтального положения главного растя-
жения σ1 и субвертикальную ориентацию главного сжатия σ3. Исключением здесь является крайний 
западный участок в пределах Тувинского нагорья, где σ1 становится субвертикальным. 
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Вдоль всей протяженности Байкальской впадины и большей части ее северо-восточного и юго-за-
падного сегментов оси главного растяжения имеют достаточно стабильную субгоризонтальную ориен-
тацию, погружаясь на северо-запад и юго-восток. Здесь промежуточное главное напряжение σ2 также 
практически везде субгоризонтально и в коре Байкальской впадины ориентировано параллельно оси 
БРС. Таким образом, в исследуемой области простирание осей растяжения субортогонально простира-
нию главных разрывных структур (сбросы и грабены). Для юго-западного фланга они ориентированы 
косо к Тункинскому разлому. На всем протяжении этого разлома к западу от оз. Байкал напряжения 
главного сжатия становятся достаточно полого погруженными и даже субгоризонтальными. Такая ори-
ентация указанных напряжений отвечает геодинамическому режиму горизонтального сдвига (см. 
рис. 7, а) и соответствует сдвиговой кинематике Тункинского разлома. 

Напряжения наибольшего сжатия σ3 вблизи оз. Хубсугул снова принимают субвертикальное по-
ложение, но далее к западу вплоть до Тувинского нагорья становятся субгоризонтальными. Здесь также 
имеет место режим горизонтального сдвига. Главный Саянский разлом четко разделяет области с режи-
мом горизонтального растяжения (к северо-востоку) от участков с режимами горизонтального сжатия, 
транспрессии и горизонтального сдвига (см. рис. 7, а).

Следует отметить участок Южно-Муйского хребта на востоке, где происходит резкий разворот 
главного растяжения. Здесь в узкой полосе оно становится параллельно оси хребта (юго-западное про-
стирание). Эта особенность поля напряжений ранее никем не была замечена, в том числе и в работах 
[Саньков, Добрынина, 2015; San’kov, Dobrynina, 2018].

Обратим внимание, что оси главных напряжений строились по их погружению, и начало вектора 
обозначено кружком. Если кружок находится посредине линии, изображающей направление главного 
напряжения, то это означает, что его отклонение от горизонтали составляет не более 7.5°. В этой связи 
важно отметить, что оси главного растяжения в коре центральной части БРС меняют свое погружение 
при переходе через срединную линию Байкальской впадины. Эта закономерность также ранее не была 
выявлена.

Данные об ориентации главных напряжений дают возможность выполнить районирование коры 
по геодинамическим типам напряженного состояния (рис. 7, а). Согласно исходным данным о кинема-
тических типах механизмов очагов землетрясений (см. рис. 2), большая часть коры реализует геодина-
мический тип напряженного состояния горизонтального растяжения (кинематика разрывов — сбросы). 
Только в западном сегменте исследуемого региона, в коре Восточного Саяна, имеет место иное состоя-
ние. Здесь существуют локальные участки горизонтального сжатия и горизонтального сдвига, а также 
участок переходного режима—сдвиг с горизонтальным сжатием (транспрессия). Полученный результат 
хорошо коррелирует с результатами исследований [Добрынина, Саньков, 2015].

Из результатов реконструкции первого этапа МКА также получены данные о виде тензора напря-
жений (форма эллипсоида напряжений), определяемом значением коэффициента Лоде—Надаи. Здесь 
(см. рис. 7, б) на фоне обширных участков коры в состоянии чистого сдвига имеются также зоны иного 
состояния. Два таких участка расположены непосредственно в коре Байкальской впадины: зона сопря-
жения Обручевского и Приморского разломов, а также южное побережье и морская часть Байкала в 

Рис. 5. Узлы расчета напряжений с разными размерами радиуса окна усреднения (примерные зна-
чения), отвечающие разному шагу итерации в создании начальных выборок землетрясений (см. 
цветовую шкалу в верхнем левом углу).
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северном окончании Баргузинского хребта. Здесь вид эллипсоида напряжений промежуточный между 
чистым сдвигом и одноосным растяжением. Два других таких участка приурочены к Тункинской и Дар-
хатской впадинам. Еще один большой участок с состоянием, промежуточным между чистым сдвигом и 
одноосным растяжением, расположен в коре восточного борта северной котловины Южно-Байкальской 
впадины. 

Режим, близкий к трехосному напряженному состоянию, смещенный в сторону одноосного сжа-
тия, проявляется в группе точек расчета на западе региона (вдоль Тункинского разлома) и северной 
части коры оз. Байкал. Самая обширная область коры с тензором напряжений, близким к одноосному 

Рис. 6. Проекции на горизонтальную плоскость осей главных напряжений: 
а — главного растяжения, б — промежуточного главного напряжения, в — максимального сжатия. Внизу справа розы-диаграм-
мы представительности азимутов простирания и углов погружения.
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сжатию, расположена в восточном сегменте БРC в районе сочленения Икатского и Южно-Муйского 
хребтов. Этот вид тензора напряжений наблюдается и для части Ципа-Баунтовской впадины. Практиче-
ски здесь же рядом к западу наблюдается сочетание сдвига с одноосным растяжением, переходящего к 
северо-западу опять в одноосное сжатие. Столь градиентные изменения формы тензора напряжений 
говорят о сложном и неоднородном по площади деформировании, которое определяется условиями на-
гружения коры. 

Форма эллипсоида напряжений, действующих в определенных объемах коры, определяет законо-
мерности ориентации и кинематики активных трещин в зоне крупного разрыва. Так, в условиях чистого 
сдвига имеет место подобие в ориентации активных трещин и разрывов (субпараллельность плоскостей 
и похожесть в кинематике). Наоборот, в случае формы эллипсоида напряжений, приближающегося к 
одноосному сжатию или растяжению, трещины и разрывы в очагах землетрясений могут существенно 
отличаться по ориентировке. При этом для одноосного растяжения такие разрывы образуют конус во-
круг оси главного растяжения, а для одноосного сжатия — конус вокруг оси наибольшего сжатия.

Сравнение полученных в наших расчетах значений коэффициента Лоде—Надаи с результатами 
инверсии, выполненной в работах [Кучай, 1990; Petit et al., 1996], показало, что наибольшие различия 
наблюдаются для восточного и западного флангов БРС. В то же время наибольшие совпадения имеют 
место с результатами [Кучай, 1990] для коры оз. Байкал, которые, в свою очередь, отличаются от ре-
зультатов расчетов [Petit et al., 1996].

Рис. 7. Тектонофизические и геомеханические параметры тензора напряжений: 
а — геодинамический тип напряженного состояния, б — вид тензора напряжений — коэффициент Лоде—Надаи μσ. Для б вверху 
слева разные цвета заливки отвечают соответствующим значениям скалярных параметров. Для (а) в квадранте, построенном на 
осях главных напряжений, цветом показаны сектора, в которых в случае нахождения в них оси на зенит, имеют место геодинами-
ческие режимы: 1 — горизонтальное растяжение, 2 — транстенсия, 3 — горизонтальный сдвиг, 4 — транспрессия, 5 — горизон-
тальное сжатие, 6 — вертикальный сдвиг. Диаграммы внизу показывают представительность (N — число точек расчета в данном 
диапазоне значений) различных диапазонов значений скалярных параметров. 
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Рис. 8. Направления осей:
а — минимального, б — максимального горизонтального сжатия; в — поддвиговых касательных напряжений на площадках с 
нормалями вниз. Вверху слева разными линейными символами показаны диапазоны нормированных значений этих векторных 
параметров. Внизу справа розы-диаграммы представительности направления векторных параметров. Для (в) вверху показана 
схема поддвиговых касательных напряжений: синие стрелки — направления действия напряжения минимального сжатия — 
девиаторного растяжения (σ1), красные стрелки — направления действия напряжения максимального сжатия (σ3), направления 
действия касательных напряжений (τz) показано для горизонтальных площадок с нормалями вниз. 
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Такие несовпадения в форме эллипсоида напряжений с работой [Petit et al., 1996] могут быть свя-
заны с некорректным определением реализованной плоскости, основанной на принципе максимально-
сти касательных напряжений [Ребецкий, 2003].

Второй этап МКА. На рисунке 8, а, б показана ориентация и нормированные величины макси-
мального и минимального горизонтального сжатия. Нормировка этих напряжений производится на ве-
личину прочности сцепления массивов горных пород, которая в первом приближении может рассматри-
ваться как постоянная региональная величина. В этом случае мы уже можем корректно сравнивать 
относительные величины напряжений, получаемые в разных участках коры.

Отметим, что при достаточной устойчивости ориентации этих напряжений в коре БРС существу-
ют достаточно сильные различия в их интенсивности. Пониженный уровень напряжений минимального 
сжатия Sh, ориентированного вкрест простирания оз. Байкал, приурочен к некоторым характерным сег-
ментам впадины — ее южному окончанию и Култукско-Быстринской перемычке, району дельты Селен-
ги, южной части перемычки между Баргузинской и Северо-Байкальской впадиной (см. рис. 8, а). По-
лоса относительно малых значений этого параметра прослеживается в СЗ-ЮВ направлении от Кичерской 
до Баунтовской впадины. Она поворачивает на СВ, охватывая Верхнеангарско-Муйскую перемычку и 
Ципинскую впадину. В коре Восточных Саян окружения Муйской, Чарской впадин интенсивность этих 
напряжений средняя и даже пониженная. В Восточной Туве оси напряжений Sh постепенно испытывают 
разворот до субширотного, здесь наблюдается резкое повышение этих напряжений. Наибольшая интен-
сивность напряжений минимального сжатия Sh наблюдается в коре Байкальской впадины.

Напряжение максимального горизонтального сжатия SH (см. рис. 8, б) очень близко по ориента-
ции к осям промежуточного главного напряжения (см. рис. 6, б) и максимально по величине сжатия в 
коре центральной части оз. Байкал. Наименьшее горизонтальное сжатие наблюдается в коре Олекмо-
Чарского нагорья, на восточном окончании БРС, хотя здесь также существуют участки локально высо-
кого горизонтального сжатия. В западном сегменте исследуемого района также наблюдаются участки 
повышенного горизонтального сжатия. Интересно отметить, что районы повышенных значений обоих 
напряжений Sh и SH совпадают. 

Наибольшее значение максимальных касательных напряжений и эффективного давления (рис. 9, а, 
б) наблюдается в коре центральной части БРС. Следует обратить внимание на области пониженного уров-
ня эффективного давления, особенно в тех случаях, когда эти зоны соседствуют с областями высокого 
уровня давления. Как было показано в работе [Ребецкий, Маринин, 2006], разломы в таких зонах могут 
генерировать сильные землетрясения. Причем участком зарождения землетрясения является зона высоко-
го уровня напряжений и наибольшего градиента, а основной областью очага является участок понижен-
ного эффективного давления (см. рис. 9, б), где на разломе действуют наименьшие силы трения [Rebetsky, 
Guo, 2020]. К таким областям необходимо отнести северо-восточный и юго-западный фланги БРС.

На рисунке 8, в представлена ориентация и интенсивность поддвиговых касательных напряжений 
на горизонтальных площадках с нормалями, направленными вниз. С позиции геодинамики эти напря-
жения могут играть важную роль наряду с горизонтальными напряжениями. Они показывают направле-
ния взаимодействия коры и верхней мантии. В работах по динамической топографии [Bird, 1998; 
Steinberger et al., 2001; и др.] эти касательные напряжения именуются тяговыми силами со стороны 
мантии, они являются результатом взаимодействия конвектирующей верхней мантии с корой. 

Как видно, для коры оз. Байкал они направлены в разные стороны от его осевой линии (см. схему 
вверху на рис. 8, в). Такое же состояние наблюдается в западной части северо-восточного фланга БРС 
и, наоборот, отсутствует для юго-западного ее фланга. Подобная ориентация поддвиговых касательных 
напряжений определяется направлением погружения осей главных напряжений сжатия и растяжения, 
отмеченная при описании данных рис. 6. Закономерное разбегание поддвиговых касательных напряже-
ний в разные стороны от оси БРС является важным наблюдением, характеризующим современную гео-
динамику изучаемого региона.

Заметим, что эти же поддвиговые касательные напряжения, с другой стороны, характеризуют на-
правления максимального сдвига в вертикальной плоскости — взрезовые касательные напряжения (см. 
схему на рис. 8, в). Там, где они наибольшие, в коре региона наблюдаются максимальные вертикальные 
перерезывающие силы — интеграл по мощности коры от касательных напряжений, действующих в 
вертикальном направлении на вертикальной плоскости.

Обратимся теперь к анализу результатов расчета эффективных вертикальных напряжений (учет 
влияния флюида), которые на рис. 9, в представлены в виде относительной величины, нормированной 
на прочность сцепления. Наибольшие свои значения этот параметр принимает в коре района юго-за-
падной части Баргузинской впадины, а также в районах юго-западного и северо-восточного замыканий 
Байкальской впадины. Отметим, что в этих трех участках также высок уровень эффективного всесто-
роннего давления (см. рис. 9, б), что определяет высокий уровень полного вертикального напряжения. 
В коре флангов рифтовой системы и западного борта Байкальской впадины уровень этих напряжений 
существенно меньший. 
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Заметим, что в силу наличия на кровле коры Байкальской впадины столба воды около 1.0 км в 
среднем, можно ожидать, что здесь уровень флюидного давления в трещинах и порах выше, чем для 
флангов БРС. Если учесть этот факт, то реальное тектоническое вертикальное давление в коре Байкаль-
ской впадины будет еще выше, чем в коре ближайшего ее окружения. Это свидетельствует о том, что 
вертикальные напряжения в коре Байкальской впадины могут слагаться не только из собственного ли-

Рис. 9. Нормированные величины компонент тензора напряжений: 
а — максимальное касательное напряжение τ/τf ; б — эффективное давление ρ*/τf; в — девиатор вертикальных напряжений σ~zz /τf. Диа-
пазоны значений скалярных параметров показаны вверху слева. Внизу справа — диаграммы представительности скалярных параметров. 
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тостатического давления (веса вышележащих пород), но и за счет перераспределения в эту область ча-
сти литостатического давления с СЗ и ЮВ плеч рифта.

Обсуждение

Полученные данные о пространственных закономерностях изменения современных напряжений в 
коре БРС позволяют тестировать модели ее деформирования, обсуждавшиеся во введении. Прежде все-
го следует отметить, что выявленная закономерность в виде разнонаправленных от оси Байкальской 
впадины поддвиговых касательных напряжений, действующих на подошве коры, а также наблюдаемый 
здесь наиболее высокий уровень напряжений говорит в поддержку механизма воздействия, связанного 
с восходящей ветвью конвекции в верхней мантии. Модель плюма [Зорин и др., 2003] или всплывающей 
и растекающейся вдоль подошвы коры астеносферной линзы [Артюшков и др., 1990] может быть одним 
из объяснений закономерностей пространственных изменений напряженного состояния.

С другой стороны, пространственное распределение главных осей напряжений, выраженное в ре-
жиме горизонтального растяжения для восточного фланга БРЗ, сложно согласовать с моделью БРС как 
структуры пулл-апарт. В этой схеме активные деформирующие усилия должны проявляться как резуль-
тат больших смещений по системам левосдвиговых разломов северо-восточного и юго-западного флан-
гов БРС. Сами сдвиги должны формироваться в результате действия напряжений главного сжатия и рас-
тяжения, ориентированных субгоризонтально и приложенных к этим сдвиговым разломам достаточно 
косо (углы менее 45°). Сбросы в коре Байкальской впадины в этом механизме деформирования являются 
вторичными структурами. Последнее справедливо в какой-то мере для юго-западного фланга БРС (к за-
паду от Тункинской долины), где максимальное сжатие и растяжение субгоризонтально (см. рис. 6).  Это 
коррелирует с левосторонними сдвиговыми смещениями по широтным отрезкам Байкало-Мондинского 
и Тункинского разломов, которые проявляются в плиоцене—квартере и вписываются в модель формиро-
вания впадины на свободных изгибах протяженной сдвиговой зоны [Парфеевец, Саньков, 2006а, б; и др.]. 
По данным спутниковой геодезии на этих сегментах разломов наблюдается сжатие земной поверхности 
[Лухнев и др., 2021]. Во всех остальных районах сжатие субвертикально, и поэтому сдвиги в северо-вос-
точной зоне БРС обусловлены субгоризонтальной ориентацией и косым к ним расположением главного 
растяжения и промежуточного главного напряжения. 

В случае модели пулл-апарта в чистом виде активным силам, действующим в латеральном направ-
лении (напряжения главного растяжения и сжатия) и определяющим раздвижение коры Байкальской 
впадины, должна сопротивляться подкоровая мантия, создавая на своей кровле касательные напряже-
ния, противоположные раздвиганию, т.  е. к центру впадины. Результаты реконструкции напряжений 
показывают обратное. На подошве коры со стороны мантии действуют касательные напряжения именно 
в том направлении, в котором происходит раздвижение в центральной части БРС, т. е. эти результаты 
также требуют дополнения модели пулл-апарта сопровождающими ее явлениями.

Полученные закономерности в виде субгоризонтальной ориентации напряжений главного растяже-
ния, ортогональной протиранию БРС, могут свидетельствовать в пользу механизма пассивного рифтоге-
неза, связанного с отодвиганием Амурской плиты от Евразийской (влияние тихоокеанской субдукции), 
если его дополнить подкоровым разогревом мантии, связываемым с явлением декомпрессии. Это в опре-
деленной мере соответствует современным геофизическим данным, которые показывают, что под БРС не 
существует крупной единой мантийной аномалии. Такая аномалия выявлена под южной оконечностью 
оз. Байкал [Tiberi et al., 2003; Ананьин, Мордвинова, 2012; Мординова и др., 2016], но отсутствует в цен-
тральной части БРС. Кровля астеносферы в районе Южного Байкала поднимается до глубины 70  км. 
Интересно, что мантийная аномалия на юге Байкальской впадины совпадает с Селенгино-Ангарским по-
нижением Саяно-Байкальского свода, а не с его апикальными частями. Таким образом, поднятие свода 
лишь частично обусловлено динамическим влиянием аномального мантийного вещества.

Другим вариантом, объединяющим два рассматриваемых механизма воздействия, является со-
вместное раздвигание мантии и коры. В пользу последнего говорит соответствие простирания осей мак-
симального удлинения в земной коре и осей сейсмической анизотропии в мантии, интерпретируемые 
как отражение когерентности деформаций в этих оболочках [Саньков и др., 2011]. 

Практически повсеместная распространенность на территории БРС условий растяжения земной 
коры на современном этапе требует объяснения имеющихся находок плиоцен-четвертичных надвигов, 
образующихся в условиях сжатия. Они были обнаружены в северном горном обрамлении Тункинской 
впадины [Ружич и др., 1972], в самой Тункинской впадине [Парфеевец, Саньков, 2002], в горном обрам-
лении Сюльбанской впадины (северо-восточный фланг БРС) [Ружич, 1978]. Одним из ответов здесь яв-
ляются идеи, высказанные в работах [Voigth, 1966; Voigth, St Pierre, 1974; Марков, 1985; Гудман, 1987; 
Ребецкий, 2008], указывающие на важную роль остаточных напряжений сжатия в породах, выведенных 
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на поверхность в процессе денудации. Такие процессы особенно активны там, где горные поднятия 
имеют форму хребтов, на склонах которых, по данным фишин-трек анализа, находятся породы, «отко-
панные» с глубин 2—4 км (см. работу [De Grave et al., 2011] по Тянь-Шаню). Недавние исследования, 
выполненные для Кольского полуострова [Ребецкий и др., 2017], показали, что измеряемый в горных 
выработках аномально высокий уровень горизонтального сжатия вполне можно объяснить этими оста-
точными напряжениями. Другим объяснением появлению надвигов и взбросов могло быть относитель-
но кратковременная смена напряженного состояния земной коры на флангах БРС в период экспансии 
сжатия со стороны Индо-Евразийской коллизии в позднем плиоцене—квартере [Парфеевец, Саньков, 
2006а, б]. 

Новый фактический материал о напряжениях, полученный в наших исследованиях, связан с воз-
можностью расчета нормированных величин шаровой и девиаторной компонент тензора напряжений. 
Из этих данных выявляется периодическое (через 150—200 км) возрастание и снижение уровня этих 
напряжений вдоль простирания сейсмофокальной зоны. Как видно из рисунка 9, локальные области 
максимумов вертикальных напряжений имеют характерные размеры порядка 100 км, что соответствует 
длине отдельных сегментов рифтогенных разломов. Как указывалось в работе [Саньков и др., 2016], до 
30—50 % амплитуды вертикальных смещений по рифтогенным разломам обеспечиваются за счет меха-
нического флексурного поднятия плеч рифта. Остальная часть вертикальных смещений обусловлена 
опусканием днища впадин. Это явление хорошо известно для сбросов в областях растяжения. Оно ха-
рактерно также и для крупных сдвиговых зон [Basile, Allemand, 2002]. 

Таким образом, в центральной и северо-восточной частях БРС в нагружении приоритетно дей-
ствие силы тяжести, без большого дополнительного бокового давления. Поэтому механизмы нагруже-
ния в виде дальнодействующего влияния коллизии Индостана и Евразии можно не рассматривать. Ме-
ханизм латерального растяжения, вызванного движением Амурской плиты под влиянием тихоокеанской 
субдукции [Ружич и др., 2016], не имеет противоречий с полученными нами данными. То же самое 
можно сказать и о возможном влиянии мантийного течения СЗ-ЮВ направления [Саньков и др., 2011].

Однако оба последних механизма, отмеченные как вероятные, не могут создавать тех главных за-
кономерностей напряженного состояния в коре Байкальской впадины, которые были выявлены по ре-
зультатам выполненной инверсии напряжений (раздвиговые направления касательных напряжений и 
концентрация величин напряжений), хотя в работе [Саньков и др., 2011] предполагалось формирование 
верхнемантийных аномалий на участках изменений мощности литосферы. Поэтому эти два вида воз-
действия могут рассматриваться совместно с действующей с верхнемантийной конвекцией.

Выводы

Полученные определения ориентации наибольшего сжатия и главного растяжения не противоре-
чат основным результатам обобщения данных о фокальных механизмах [Солоненко, 1993; Petit et al., 
1996; Парфеевец и др., 2002] и данным расчетов сейсмотектонических деформаций разными методами 
[Кучай, 1990; Солоненко и др., 1996; Мельникова, Радзиминович, 2007]. Заметим, что даже в этом диа-
пазоне результатов в нашей работе удалось выявить некоторые новые закономерности. Здесь прежде 
всего упомянем факт изменения направления погружения напряжений главного растяжения. Так, опре-
делены районы с проявлением симметричного горизонтального растяжения на фоне высоких значений 
вертикальных напряжений, что может объясняться либо растеканием локальных мантийных аномалий, 
либо механическим флексурным поднятием плеч рифта. 

Достижением наших исследований является определение для поля компонентов тензора напряже-
ний таких важных параметров, как эффективное давление и максимальные касательные напряжения 
(рассчитывались нормированные их значения). Эти данные, полученные впервые, позволили устано-
вить аномально высокий уровень этих напряжений, а также эффективного вертикального давления в 
коре Байкальской впадины.

Интерпретация результатов инверсии современных напряжений показала невозможность приме-
нения механизма воздействия на кору БРС в виде дальнодействующего влияния коллизии Индийской 
плиты и Евразии. Механизм БРС как пулл-апарт структуры на современном этапе ее развития с актив-
ным источником сил со стороны трансформных разломов ограничивается юго-западным флангом и тре-
бует дополнительных исследований. 

Из четырех вариантов механизмов формирования современного напряженного состояния цен-
тральной и северо-восточной частей БРС наиболее вероятным следует рассматривать сочетание воздей-
ствия локальных мантийных аномалий на участках контраста мощности литосферы, связанных с ман-
тийным течением в направлении СЗ-ЮВ, а также отодвиганием Амурской плиты в юго-восточном 
направлении со скоростью 3—4 мм/год. Мы предполагаем, что эти процессы, начавшие действовать 
достаточно длительное время назад (60—70 млн лет), привели в зоне пониженной прочности на контак-
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те Евразийской и Амурской плит к формированию рифта щелевого типа, вызвавшего восходящее тече-
ние в верхней мантии. Это, в свою очередь, привело к частичному ее плавлению из-за декомпрессии, 
что запустило в миоцене процесс локальной мантийной конвекции с формированием локальной ман-
тийной аномалии в районе южного окончания Байкальской впадины. 

На современном этапе БРС роль верхнемантийной конвекции в формирование выявленных зако-
номерностей поля коровых напряжений можно считать значительной, в то время как движение Амур-
ской плиты вносит главный вклад в поле горизонтальных скоростей перемещений.

Работа выполнена при поддержке проекта РНФ № 22-27-00591 и в рамках Госзадания ИЗК СО 
РАН.
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