
783

ЛИТОСФЕРА, 2022, том 22, № 6, с. 783–795   LITHOSPHERE (RUSSIA), 2022, volume 22, No. 6, pp. 783–795

Для цитирования: Черемных А.В., Декабрёв И.К. (2022) Разрывные нарушения Предбайкальского прогиба (Сибирская плат-
форма): результаты структурно-парагенетического анализа. Лито сфера, 22(6), 783-795. https://doi.org/10.24930/1681-9004-2022-
22-6-783-795

For citation: Cheremnykh A.V., Dekabryov I.K. (2022) Faults of the Pre-Baikal submontane trough (Siberian Platform): Structural-gene-
tic analysis. Litho sphere (Russia), 22(6), 783-795. (In Russ.) https://doi.org/10.24930/1681-9004-2022-22-6-783-795

© А.В. Черемных, И.К. Декабрёв, 2022

УДК 551.243+551.248 DOI: 10.24930/1681-9004-2022-22-6-783-795

Разрывные нарушения Предбайкальского прогиба (Сибирская 
платформа): результаты структурно-парагенетического анализа

А. В. Черемных, И. К. Декабрёв
Институт земной коры СО РАН, 664033, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 128, e-mail: cherem@crust.irk.ru

Поступила в редакцию 14.04.2022 г., принята к печати 28.09.2022 г.

Объект исследования. Предбайкальский предгорный прогиб расположен в восточной части Иркутского амфитеа-
тра Сибирской платформы и протягивается более чем на 600 км в северо-восточном направлении. Он начал фор-
мироваться в мезозое на палеозойском основании, смятом в складчатые структуры, и продолжил в кайнозое, в ре-
зультате чего имеет сложное строение в виде системы валов и прогибов, осложненных разрывными нарушениями. 
Исследование посвящено недостаточно детально изученным разрывным нарушениям платформенного чехла, ко-
торые сложно картировать из-за незначительных смещений их крыльев. Материалы и методы. При изучении раз-
норанговых разрывных нарушений применен метод специального картирования разломных зон, в основе которого 
лежит парагенетический анализ дизъюнктивных дислокаций. Была создана сеть из 18 точек геолого-структурных 
наблюдений в разновозрастных породах осадочного чехла, в пределах которых собраны данные о разрывах и тре-
щиноватости горных пород. Результаты. Поранговый структурно-парагенетический анализ разрывов, откартиро-
ванных в породах разного возраста и состава, позволил определить специфику поэтапного развития прогиба. Раз-
рывы, обнаруженные в породах докайнозойского чехла платформы, удовлетворяют парагенезам зоны сжатия, по-
скольку являются взбросами и соответствующими сдвигами, а также парагенезам зоны правостороннего сдвига и 
зоны растяжения северо-восточного простирания. Деформации в кайнозойских отложениях относятся к парагене-
зам зон правостороннего сдвига и растяжения, которым удовлетворяют локальные сдвиги и сбросы. Выводы. Про-
веденное исследование показало, что кайнозойский Предбайкальский предгорный прогиб формировался в обста-
новках сдвига и растяжения. Он заложен на докайнозойском основании, которое, помимо обстановок сдвига и рас-
тяжения, испытало этап сжатия в докайнозойское время.

Ключевые слова: Сибирская платформа, предгорный прогиб, разломная зона, парагенезы разрывов, Байкаль-
ский рифт

Источник финансирования
Работа выполнена в рамках базового бюджетного проекта Министерства науки и высшего образования РФ 
№ FWEF-2021-0009 “Современная геодинамика, механизмы деструкции литосферы и опасные геологические про-
цессы в Центральной Азии” с использованием оборудования ЦКП “Геодинамика и геохронология” Института 
земной коры СО РАН (грант № 075-15-2021-682)

Faults of the Pre-Baikal submontane trough (Siberian Platform):  
Structural-genetic analysis

Aleksandr V. Cheremnykh, Ilya K. Dekabryov
Institute of the Earthʼs Crust SB RAS, 128 Lermontov st., Irkutsk 664033, Russia, e-mail: cherem@crust.irk.ru

Received 14.04.2022, accepted 28.09.2022

Research subject. The pre-Baikal submontane trough is located in the eastern part of the Irkutsk Amphitheater of the Sibe-
rian Platform, stretching for 600 km in a north-easterly direction. The trough started to form in the Mesozoic on the Paleo-
zoic folded base and continued in the Cenozoic. The trough is characterized by a complex structure of shafts and deflec-
tions complicated by ruptures. Aim. To investigate the insufficiently studied ruptures of the platform cover, which are diffi-
cult to map due to minor displacements of their wings. Materials and methods. The method of specialized mapping of crus-
tal fault zones based on a analysis genetically related of ruptures families was used. A network of 18 points of geological 
and structural observations in rocks of different ages of the sedimentary cover was created. Results. A rank structural-ge-
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netic ana lysis of fractures mapped in rocks of different ages and composition revealed specific features associated with the 
gradual development of the trough. The ruptures identified in the rocks of the pre-Cenozoic cover of the platform satisfy the 
parageneses of the compression zone, the dextral strike-slip zone and the extension zone of the north-eastern strike. Defor-
mations in Cenozoic sediments belong to the parageneses of dextral strike-slip zone and the extension zone. These parage-
neses consist of strike-slip and normal faults. Conclusions. The Cenozoic Pre-Baikal submontane trough was formed under 
strike-slip and extension conditions. The compression stage is highlighted in the Pre-Cenozoic base.

Keywords: Siberian platform, submontane trough, fault zone, rupture parageneses, Baikal rift
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ВВЕДЕНИЕ

Кайнозойский Предбайкальский предгорный 
прогиб расположен в восточной части Иркутского 
амфитеатра Сибирской платформы (Логачев и др., 
1964; Замараев и др., 1976; и др.). Он протягивает-
ся от долины р. Ангара в северо-восточном направ-
лении около 600 км (рис. 1). Заложение (поздний 
мезозой) и дальнейшее развитие прогиба проис-
ходили синхронно с формированием Байкальской 
рифтовой системы (Логачев, 2003; Мац, Ефимова, 
2011; и др.), в связи с чем представляет научный 
интерес специфика тектонического развития этих 
территорий, разделенных горными сооружениями 
(Приморский и Байкальский хребты).

Согласно Геологической карте масштаба 
1 : 1 000 000 (Государственная…, 2009), в преде-
лах района наших исследований кайнозойские от-
ложения прогиба представлены образованиями от 
среднего палеогена до современных русловых и 
пойменных отложений (рис. 2). Отложения сред-
него палеогена (каменская свита) в своем страто-
типическом виде описаны в моногарфии (Логачев 
и др., 1964). Они выделяются в основании разреза 
осадочной формации кайнозойских впадин, где за-
легают, как правило, на мощной коре выветрива-
ния. В пределах района исследований кора выве-
тривания развивалась по юрским аркозовым пес-
чаникам и алевролитам и по красноцветным мер-
гелям и алевролитам среднего кембрия. Булусин-
ская свита верхнего отдела палеогена выделе-
на (Литвинцев, Тараканова, 1967) в объеме ниж-
ней угленосной подсвиты ользонской свиты (Лога-
чев и др., 1964). Ее отложения располагаются ли-
бо с размывом на породах каменской свиты, либо 
на коре выветривания подстилающих юрских или 
кембрийских пород. Отложения баяндайской сви-
ты нижнего неогена с нормальным стратиграфиче-
ским контактом лежат на на булусинской, иногда 

с локальным перерывом и смещением структурно-
го плана – на каменской свите и значительно ре-
же – на коре выветривания коренных пород. Отло-

Рис. 1. Район проведения исследования.
Темными пятнами обозначены кайнозойские отложе-
ния Предбайкальского предгорного прогиба, пунк-
тирной линией – ось прогиба, по (Замараев и др., 1976). 

Fig. 1. The area of the study.
Dark spots indicate Cenozoic deposits of the Pre-Baikal 
submontane trough. Тhe discontinuous line is the submon-
tane trough axis according to (Zamaraev et al., 1976).
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Рис. 2. Геологическое строение района исследований на карте (а) и в разрезе (б), согласно (Государствен-
ная…, 2009), и точки геолого-структурных наблюдений. 
1 – аллювий русел, низкой и высокой пойм: валунно-галечные отложения, пески, супеси, суглинки, илы; 2 – аллювий 
третьей террасы: галечники, пески, супеси, суглинки; 3 – манзурская свита: галечники, пески, прослои глин, гравий; 
4 – байшинская свита: галечники, пески, торфяники, глины; 5 – баяндайская свита: глины монтмориллонитовые серые, 
каолинит-гидрослюдистые, часто карбонатные, алевролиты, известняки, мергели, бурые угли; 6 – булусинская свита: гли-
ны каолинит-бейделлитовые, углистые, пласты бурых углей, пески, в основании – прослои галечников, гравийников; 7 – 
каменская свита: глины, алевролиты серые, пестроцветные с каолинитом, белые каолинитовые, песчаники пестроцвет-
ные, бурые угли, бокситы; 8 – нижняя и средняя юра: переслаивание песчаников, гравелитов, конгломератов, прослои 
алевролитов, аргиллитов, туфы андезитов, андезиты, глинисто-карбонатные брекчии, реже туффиты и угли; 9 – нижний 
и средний кембрий: алевролиты, песчаники, прослои аргиллитов, мергелей пестроцветных, алевролиты, мергели красно-
цветные, доломиты, доломито-ангидриты, глинистые доломиты, известняки, мергели, брекчии, прослои песчаников, ка-
менная соль; 10 – нижний и средний венд: доломиты, известняки, карбонатные брекчии, каменная соль, ангидриты, пес-
чаники, прослои известняков гравелитов,, алевролитов, аргиллитов, песчаники кварцевые, аркозовые, конгломераты; 11 – 
средний и верхний рифей: песчаники кварцевые, сланцы глинистые, углеродистые, алевритовые, известняки, доломиты, 
известняки доломитовые; 12 – верхнекоровый “гранит-метаморфический” слой консолидированной коры контрастного 
латерального членения по гравимагнитным свойствам и умеренноградиентного нарастания пластовых скоростей от 6.0 
до 6.4 км/с при средней Vp = 6 км/с; 13 – переходный слой резкой горизонтальной расслоенности среды и дифференци-
рованного изменения скоростных характеристик (Vр = 5.9–6.8 км/с при средней скорости 6.4 км/с); 14 – среднекоровый 
слой, характеризующийся резким падением электрического сопротивления до 50–100 Ом·м, падением градиента нарас-
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жения байшинской свиты верхнего неогена залега-
ют на осадках баяндайской свиты со скрытым угло-
вым несогласием ввиду смещения оси максималь-
ного прогибания осадков к северо-западу. Манзур-
ская свита, возраст которой оценивается в интер-
вале конец плиоцена – эоплейстоцен, сложена ал-
лювиальными песчано-галечными отложениями, 
которые впервые описаны на междуречье Унгуры 
и Манзурки (Логачев, Абрамова, 1957; Логачев и 
др., 1964), где они представлены мощной (до 195 м) 
толщей многократного переслаивания галечников 
и песков различного гранулометрического соста-
ва и с переменным (чередование преобладающего 
косослоистого с параллельно-слоистым) рисунком 
слоистости. Отложения манзурской свиты широко 
распространены в пределах района исследований и 
представляют особый интерес, поскольку их обра-
зование синхронно с интенсивным ростом горных 
поднятий Приморского и Байкальского хребтов на 
позднеорогенном этапе развития региона (послед-
ние 3.5 млн лет). Кроме того, четвертичные отло-
жения представлены аллювием третьей террасы 
(средний неоплейстоцен), а также русел рек, вклю-
чая низкую и высокую поймы (голоцен). Из при-
веденной характеристики кайнозойских отложений 
следует, что формирование прогиба было поэтап-
ным с интенсификацией тектонических движений 
в плиоцен-четвертичное время.

Важными индикаторами тектонического раз-
вития являются разрывные нарушения, изуче-

ние которых в пределах краевого прогиба ослож-
няется особенностями обнаженности горных по-
род и спецификой самих дизъюнктивов, которые, 
как правило, представлены лишь зонами повышен-
ной трещиноватости. Кинематический тип таких 
разрывов сложно установить из-за весьма незна-
чительных смещений их крыльев, которые крайне 
редко наблюдаются в выходах горных пород оса-
дочного чехла платформы. Так, на государствен-
ных геологических картах этой территории (Суха-
нова, Деев, 1962; Государственная…, 2009) разло-
мы или совсем отсутствуют, или весьма редки (см. 
рис. 2). На приведенной карте и в разрезе разломы 
обозначены как скрытые под перекрывающими об-
разованиями. При этом разломы не зафиксирова-
ны ни в кайнозойских, ни в мезозойских отложе-
ниях. Однако в пределах предгорного прогиба дис-
танционными методами установлена серия разло-
мов северо-восточного простирания (Семинский, 
Черемных, 2011; Семинский и др., 2012; Лунина, 
2016), образующих зону Предбайкальского разло-
ма, которая находится в пределах прогиба, по дан-
ным магнитно-теллурических зондирований (Се-
минский и др., 2012) и сейсморазведки (см. рис. 2, 
разрез). Также выделенный геофизическими мето-
дами Предбайкальский разлом откартирован с по-
мощью формализованного линеаментного анали-
за на базе программного комплекса LESSA (Иван-
ченко, Горбунова, 2021). Однако целенаправлен-
ные геолого-структурные исследования разрывов 

тания сейсмических скоростей (Vp = 6.5 км/с); 15 – главные долгоживущие разломы: а – выходящие на поверхность, б – 
скрытые под перекрывающими образованиями; 16 – отражающие и преломляющие границы: а – кровля кристаллического 
фундамента, б – отражающие коровые границы; 17 – разломы фундамента и чехла по геофизическим данным, не выходя-
щие на поверхность, выделяемые: а – по сейсморазведке, б – по градиентам Δg и ΔТ основные, в – предполагаемые сейс-
могеологические границы; 18 – точки геолого-структурных наблюдений: а – в докайнозойских породах чехла Сибирской 
платформы, б – в кайнозойских отложениях Предбайкальского предгорного прогиба.

Fig. 2. The geological structure on the map (a) and in the cross-section (б) of the research area, according to (State..., 
2009) and the points of geological and structural observations.
1 – alluvium of riverbeds, low and high floodplains: boulder-pebble deposits, sands, sandy loams, loams, silts; 2 – alluvium of the 
third terrace: pebbles, sands, sandy loams, loams; 3 – Мanzurka Formation: pebbles, sands, clay interlayers, gravel; 4 – Baishinska-
ya Formation: pebbles, sands, peatlands, clays; 5 – Bayandai Formation: gray montmorillonite clays, kaolinite-hydrosluidic, often 
carbonate, siltstones, limestones, marls, brown coals; 6 – Bulusinskaya Formation: kaolinite-beidellite clays, carbonaceous, brown 
coal beds, sands, at the base – layers of pebbles, gravel beds; 7 – Kamenskaya Formation: clays, gray siltstones, variega ted with ka-
olinite, white kaolinite, variegated sandstones, brown coals, bauxite;8 – Lower and Middle Jurassic: interlayer of sandstones, gra-
velites, conglomerates, interlayers of siltstones, mudstones, tuffs of andesites, andesites, clay-carbonate breccias, rarely tuffites and 
coals; 9 – Lower and Middle Cambrian: siltstones, sandstones, interlayers of mudstones, variegated marls, siltstones, red-colored 
marls, dolomites, dolomite-anhydrites, clay dolomites, limestones, marls, breccias, sandstone interlayers, rock salt; 10 – Upper Edi-
acaran: dolomites, limestones, carbonate breccias, rock salt, anhydrites, sandstones, layers of limestone mudstones, siltstones, mud-
stones, quartz sandstones, arkose, conglomerates, quartz sandstones, clay shales, carbonaceous, siltstone; 11 – Middle and Upper 
Riphean: quartz sandstones, clay shales, carbonaceous, siltstone, limestones, dolomites, dolomite limestones; 12 – the upper-crust 
“granite is a metamorphic” layer of consolidated crust of contrasting lateral partitioning according to gravimagnetic properties and 
a moderately gradient increase in reservoir velocities from 6.0 to 6.4 km/s with an average Vp = 6 km/s; 13 – is a transitional la-
yer of sharp horizontal stratification of the medium and differentiated changes in velocity characteristics (Vp = 5.9–6.8 km/s at an 
average of 6.4 km/s); 14 – is a medium-core layer characterized by a sharp drop in electrical resistance to 50–100 Om·m, a drop 
in the gradient of the increase in seismic velocities (Vp = 6.5 km/s); 15 – the main long-lived faults: a – coming to the surface, б – 
hidden under overlapping formations; 16 – reflecting and refractive boundaries: a – the roof of the crystal foundation, б – reflec-
ting crustal boundaries; 17 – faults of the foundation and cover according to geophysical data, not coming to the surface, alloca-
ted: a – for seismic exploration, б – for gradients Δg and ΔT main, в – assumed seismogeological boundaries; 18 – points of geo-
logical and structural observations: a – in the Pre-Cenozoic rocks of the Siberian Platform cover, б – in the Cenozoic sediments of 
the Pre-Baikal submontane trough.
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в этой разломной зоне не проводились. Ранее бы-
ли рассмотрены парагенезы разломов и складок в 
северо-восточной части прогиба (Рязанов, Малых, 
1981; Саньков и др., 2017). При этом разрывные на-
рушения платформенного чехла в пределах Пред-
байкальского прогиба, связанные с одноименным 
разломом, остаются недостаточно изученными. 
Наше исследование проведено в целях установле-
ния кинематических типов разрывных нарушений, 
характерных для крупной долгоживущей разлом-
ной зоны, расположенной в пределах Предбайкаль-
ского предгорного прогиба, и выявления разновоз-
растных тектонических этапов ее формирования. 
Особый интерес представляют разрывы новейше-
го времени и динамические обстановки их образо-
вания. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Для выполнения исследования в центральной 
части юго-западного сегмента Предбайкальского 
предгорного прогиба, на водоразделе рек Ангара и 
Лена, была создана сеть точек геолого-структурных 
наблюдений (см. рис. 2). Наблюдения проведены в 
пределах 18 обнажений горных пород, из которых 
8 – в породах кембрия и 10 – в кайнозойских от-
ложениях. В ходе исследований мы не датировали 
кайнозойские отложения, хотя возраст последних в 
пределах изученной площади сильно варьирует от 
среднего палеогена до голоцена. Возраст некото-
рых разрезов известен, а других – еще предстоит 
установить. В дальнейшем, по мере накопления до-
статочного количества точек наблюдений в кайно-
зойских отложениях разного возраста, планируется 
датирование тектонических этапов. В данный мо-
мент это невозможно.

Во введении отмечено, что картирование раз-
рывных нарушений в осадочном чехле платформ, 
а особенно в слабосцементированных кайнозой-
ских осадках, затруднено, в связи с чем нами при-
менен метод спецкартирования разломных зон зем-
ной коры, разработанный в Институте земной ко-
ры СО РАН (Семинский, 2014, 2015). В его осно-
ве лежит парагенетический анализ дизъюнктивных 
структур различных иерархических уровней: – от 
трещин длиной десятки сантиметров до крупных 
разломных зон протяженностью сотни и даже ты-
сячи километров. Преимущество метода заключа-
ется в том, что основу фактического материала со-
ставляют зафиксированные в пределах горных по-
род разрывные и пликативные дислокации разного 
размера. Однако не во всех выходах горных пород 
наблюдаются разрывные нарушения или складки, 
но в каждом из них имеются трещины отрыва и/или 
скола. Сеть трещин, а часто и разрывов в виде зон 

дробления или повышенной трещиноватости гор-
ных пород визуально выглядит хаотической или 
системной и может быть детально изучена. В связи 
с этим нами дополнительно к фиксации разрывов и 
складок проведены массовые измерения элементов 
залегания трещин (100 замеров). Затем с помощью 
построения сферограмм (азимутальные проекции) 
для каждого выхода горных пород, даже слабосце-
ментированных кайнозойских отложений, был изу-
чен характер трещиноватости, в том числе выделе-
ние максимумов, оценка их угловых соотношений, 
ориентировка в пространстве, асимметричность и 
т. д. Построения проведены с использованием про-
граммы “Structure”, правообладатель ИЗК СО РАН 
(Левина и др., 2017). Кроме того, в рамках спец-
картирования применены многие известные мето-
дические приемы структурной геологии и тектоно-
физики при наличии соответствующих структур. 
Так, реконструкции поля тектонических напряже-
ний с использованием штрихов на зеркалах сколь-
жения проведены с помощью программы “Tensor”, 
разработанной Д. Дельво (Delvaux, 1993; Delvaux, 
Sperner, 2003) на основе метода инверсии Ж. Анже-
лье (Angelier, 1990) c добавлением метода оптими-
зации вращением.

В рамках первого этапа спецкартирования рас-
пределение максимумов трещиноватости на сферо-
граммах сопоставлено с трафаретами парагенезов 
разрывов различных кинематических типов: сдви-
гов, сбросов, взбросов (надвигов), построенными в 
аналогичных проекциях (Бурзунова, 2011), что по-
зволило установить кинематические типы локаль-
ных разрывов. Кроме того, при проведении параге-
нетического анализа использовался весь получен-
ный в точках наблюдения фактический материал, 
т. е. при наличии обязательно учитывались сведе-
ния о выявленных разрывах (со смещением и без 
такового) и складках, а также о размерах и генети-
ческом типе трещин. Эти сведения позволили вери-
фицировать реконструкции кинематических типов 
локальных разрывов в пределах изученных обна-
жений горных пород (рис. 3а). Подобный комплекс 
методов, как правило, применяется при исследова-
нии новейших деформаций в осадочном чехле впа-
дин и их горном обрамлении (Пржияловский, Лав-
рушина, 2020; и др.).

На втором этапе специального картирования 
разломов осуществлен поранговый структурно-
парагенетический анализ, заключающийся в выяв-
лении наиболее распространенных парагенезов ло-
кальных разрывов в пределах изученной площа-
ди, и их сопоставление с идеализированными па-
рагенезами разломных зон регионального уровня 
(рис. 3б). Ниже рассмотрены результаты проведен-
ного исследования для палеозойского и кайнозой-
ского структурных ярусов осадочного чехла.



ЛИТОСФЕРА   том 22   № 6   2022

Черемных, Декабрёв
Cheremnykh, Dekabryov

788

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Парагенезы разрывов  
и складчатость пород кембрия

В пределах коренных выходов кембрийских от-
ложений выявлены разрывы, в том числе и со сле-
дами скольжения на поверхностях, и складчатые 
структуры, большинство из которых объясняются 
парагенезом зоны сжатия северо-восточного про-
стирания. В двух из восьми обнажений (т. н. S1203 
и S1228) наблюдались штрихи скольжения на по-
логих плоскостях и поверхности слоистости, про-
стирание которых изменялось в пределах 315–325°, 

что позволило реконструировать положение оси 
сжатия при формировании разрывов со смещени-
ем в этих коренных выходах. В т. н. S0954, S1201, 
S1203 и S1228 по результатам специального кар-
тирования разломов реконструированы структу-
ры сжатия (взбросы и надвиг) с простиранием 20°, 
40°, 60° и 70° соответственно (см. рис. 3). Во мно-
гих обнажениях кембрийских пород часто вместе 
со структурами сжатия выявлены сдвиги, характе-
ризующиеся различным простиранием и направле-
нием перемещения крыльев. 

Кроме того, в т. н. S1228 изучен сброс с про-
стиранием, согласным с ориентировкой линеамен-
та, выявленного ранее путем анализа цифровой мо-

Рис. 3. Результаты спецкартирования разломных зон. 
а – распространение выявленных локальных разрывов по площади, б – соответствие локальных разрывов парагенезам раз-
ломных зон сжатия, правого сдвига и растяжения. 
1 – линеаменты, выделенные с помощью цифровой модели рельефа (Черемных и др., 2018); 2, 3 – локальные разрывы, 
установленные в результате спецкартирования в кембрийских осадках (красное) и в кайнозойских отложениях (желтое): 
2 – сброс (а) и взброс (надвиги, б), 3 – левый (а) и правый сдвиги (б); 4–6 – идеализированные разрывы структурных па-
рагенезов разломных зон (Семинский, 2014): 4 – сброс (а) и взброс (надвиг, б), 5 – левый (а) и правый (б) сдвиги, 6 – раз-
ломы трансформационного типа в зонах растяжения (а) и зонах сжатия (б); 7–9 – разломные зоны: сжатия (7), сдвига (8) 
и растяжения (9).

Fig. 3. Results of specialized mapping of crustal fault zones. 
a – local ruptures, б – the parageneses of the fault zones of compression, dextral strike-slip zone and the extension zone. 
1 – lineaments identified using a digital relief model (Cheremnykh et al., 2018); 2, 3 – local ruptures in Cambrian sediments (red) 
and Cenozoic sediments (yellow): 2 – normal fault (a) and reverse fault (thrust; б), 3 – left (a) and right strike-slip fault (б); 4–6– 
structu ral parageneses of fault zones (Seminskii, 2014): 4 – normal fault (a) and reverse fault (thrust; б), 5 – left (a) and right (б) 
strike-slip fault, 6 – transitional strike-slip to normal (а) and strike-slip to reverse (б) faults; 7–9 – fault zones: of compression (7), 
strike-slip (8) and extension (9).
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дели рельефа (Черемных и др., 2018). Здесь же об-
наружены послойные и слабосекущие слоистость 
трещины. В складчатых породах кембрия зафикси-
ровано два разрывных нарушения в виде зон тре-
щиноватости мощностью 15 м и более 5 м (рис. 4). 

К сожалению, полевые геолого-структурные на-
блюдения не позволили установить характер взаи-
модействия этих зон, а для реконструкции кинема-
тического типа в зоне каждого из разрывных нару-
шений были собраны и в дальнейшем обработаны 

Рис. 4. Реконструкции кинематических типов разрывов и тектонических напряжений в отложениях кембрия 
(т. н. S1228).
1 – оси тектонических напряжений: а – сжатия, б – промежуточная, в – растяжения; 2 – положение плоскостей: а – зеркал 
скольжения (стрелка указывает направление перемещения висячего крыла), б – отрывов; 3 – полюса разрывов первого по-
рядка: а – сброс, б – надвиг; 4 – полюса разрывов второго порядка, образующих парагенез зоны разрыва первого порядка: 
а – сброс, б – надвиг, в – сбросо-сдвиг, г – сдвиго-взброс; 5 – системы трещин соответствующих разрывов. Диаграммы по-
строены в проекции верхней полусферы.

Fig. 4. Reconstructions of kinematics of ruptures and tectonic stresses in Cambrian sediments (Verkholenskaya For-
mation).
1 – axes of tectonic stresses: a – compression, б – intermediate, в – extension; 2 – position of planes: a – slickenside (arrow indi-
cates the direction of movement of the hanging wing), б – tension joint; 3 – poles of faults of the first order: a – normal fault, б – 
thrust; 4 – poles of ruptures of the second order: a – normal fault, б – thrust, в – oblique, г – reverse oblique; 5 – systems of cracks 
of corresponding ruptures. Stereoplots are upper hemisphere projections.
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сведения о трещиноватости горных пород. Также 
были построены сферограммы и выявлены макси-
мумы плотности трещиноватости. 

Даже при визуальном сравнении диаграмм тре-
щиноватости видно, что они значительно различают-
ся, хотя трещины для проведения анализа собраны в 
первых десятках метров друг от друга. Наиболее ин-
тенсивный максимум первой диаграммы – круто-
падающий с наклоном на СЗ (см. рис. 4а), а самый 
значительный максимум второй диаграммы – поло-
гий с падением на ЮВ (см. рис. 4б). Сопоставление 
максимумов диаграмм с трафаретами идеализиро-
ванных парагенезов разрывов различных кинемати-
ческих типов позволил установить кинематический 
тип этих разломов (зон трещиноватости) – сброс с 
аз. пад. 320°∠70° и надвига с аз. пад. 160°∠20°. 

Кроме того, в зоне надвига выявлены штрихи на 
зеркалах скольжения, по которым реконструирова-
но поле тектонических напряжений сжатия с погру-
жением главной оси – аз. пад. 323°∠9° (см. рис. 4б). 
Послойный и местами слабосекущий характер над-
вига, а также соответствующие выявленному сжа-
тию пликативные структуры свидетельствуют о бо-
лее раннем формировании этого разрыва по срав-
нению со сбросом. Последний развивался в среде, 
нарушенной трещиноватостью по слоистости гор-
ных пород и, вероятно, использовал ее как систему 
скола, сопряженного с основным разломом. В це-
лом оба разлома имеют северо-восточное прости-
рание, согласное с ориентировкой ближайшей гра-
ницы платформы и подвижного пояса, но характе-
ризуются падением в противоположных румбах и 
значительно различаются углами падения смести-
телей, что, вероятно, связано с характером воздей-
ствия на чехол платформы со стороны Центрально-
Азиатского подвижного пояса.

Складчатая структура кембрийских отложений 
характеризуется северо-восточным простиранием 
осей складок, что вызвано сжатием в СЗ направле-
нии в палеозойское время, когда кембрийские отло-
жения еще обладали достаточной пластичностью 
для образования пликативных дислокаций. В т. н. 
S1229 были измерены элементы залегания крыльев 
и проведена реконструкция погружения шарнира – 
аз. пад. 219°∠4°. В т. н. S1203 измерено погружение 
шарниров мелких складок: аз. пад. 65°∠8°, аз. пад. 
55°∠30−40°, аз. пад. 245°∠10°. В других обнажени-
ях кембрийских пород положение шарниров не уста-
новлено, так как наблюдалось лишь одно из кры-
льев (наклонное залегание). Чаще фиксировалось 
залегание пород с падением в юго-восточных рум-
бах под углами 15–50° (т. н. S1201, S1205, S0954), 
реже – с падением в северо-западном направлении и 
более пологими углами (например, S1208 – аз. пад. 
305°∠10°). А в т. н. S1227 зафиксировано субгори-
зонтальное залегание пород кембрия.

Поранговый анализ второго этапа спецкартиро-
вания показал, что все разломы кембрийских по-

род, имеющие разную ориентировку и кинематиче-
ский тип, могут быть отнесены к трем парагенезам 
разломных зон северо-восточного простирания: зо-
не сжатия, зоне правого сдвига и зоне растяжения 
(см. рис. 3б). При этом парагенезу каждой из раз-
ломных зон удовлетворяют 4-5 локальных разры-
вов. Если же рассматривать соответствие локаль-
ных разрывов простиранию крупного разлома, то 
основное направление Предбайкальской разлом-
ной зоны представлено тремя взбросонадвигами, 
двумя сдвигами и одним сбросом (см. рис 3б).

Выше отмечено, что в субгоризонтально и на-
клонно залегающих породах кембрия широко рас-
пространены парагенезы сдвигов различного про-
стирания и кинематического типа (см. рис. 3). Эти 
крутопадающие хрупкие разрывы и отдельные 
трещины скола часто ортогональны слоистости 
горных пород. По нашему мнению, данная особен-
ность хрупкого разрушения слоистых толщ связа-
на со спецификой напряженно-деформированного 
состояния в приповерхностных условиях, ког-
да основным силам, действующим вдоль пласта, 
значительно легче реализовать образование ско-
ла в плоскости действия максимальных касатель-
ных напряжений. Подобные условия характерны 
и для субгоризонтально залегающих кайнозой-
ских осадков.

Парагенезы разрывов в кайнозойских 
отложениях

Выше обсуждалось, что сдвиги широко распро-
странены в неоднородной горизонтально-слоистой 
среде. Исследования, проведенные на 10 обнаже-
ниях кайнозойских осадков, подтвердили эти пред-
ставления. В результате спецкартирования полу-
чено 11 решений о локальных разрывах, большин-
ство из которых сдвиги (9 решений) преимуще-
ственно правые (6 решений). 

Так, в горизонтально залегающих песчаниках, 
предположительно, неогенового возраста (т. н. 
S1210) наблюдаются зона трещиноватости с аз. пад. 
160°∠80° и мощностью 70 см, и зона трещиновато-
сти с аз. пад. 255°∠89° и мощностью 10 см (рис. 5). 
В ходе проведения структурно-парагенетического 
анализа установлено, что трещиноватость в обна-
жении соответствует парагенезу сдвиговой зоны 
северо-восточного простирания с правосторонним 
перемещением крыльев, где наиболее интенсивный 
максимум (аз. пад. 160°∠80°) показывает положе-
ние основного сместителя – правого сдвига перво-
го порядка. Два других полюса с высокой плотно-
стью – аз. пад. 190°∠70° и аз. прост. 300° – явля-
ются известными сколами Риделя – R и R’. Дру-
гие максимумы диаграммы, расположенные вбли-
зи большого круга, отображают полюса сопутству-
ющей сдвигу крутопадающей трещиноватости (см. 
диаграмму на рис. 5).
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В целом из 9 локальных сдвигов кайнозойских 
осадков 4 являются правосторонними сдвигами 
северо-восточного простирания, 2 – правосторон-
ними сдвигами северо-западной ориентировки, 2 – 
левосторонними сдвигами северо-западного про-
стирания и 1 – правосторонним сдвигом западо-
северо-западной ориентировки (см. рис. 3). Кро-
ме того, в кайнозойских осадках реконструировано 
два сброса: аз. пад. 300°∠70° (т. н. S1211) и аз. пад. 
140°∠60° (т. н. S1230). Дальнейший поранговый 
анализ показал, что локальные сбросы и различно 
ориентированные сдвиги удовлетворяют парагене-
зам более крупных зон растяжения, правосторон-
него сдвига северо-восточного простирания и, ве-
роятно, сжатия (см. рис. 3а). 

Наибольшее количество локальных разры-
вов (6 шт.), обнаруженных в кайнозойских осад-
ках, удовлетворяют парагенезу зоны растяжения 

северо-восточного простирания, так как являют-
ся сбросами близкой ориентировки и ортогональ-
ными к ним сдвигами с различным направлением 
перемещения крыльев, относящимися к трансфор-
мационному типу. Четыре правосторонних сдвига 
северо-восточного простирания, откартированные 
в т. н. S1210, S1211, S1202 и R1501, соответству-
ют парагенезу зоны сдвига с правосторонним пере-
мещением крыльев. Парагенезу зоны сдвига также 
удовлетворяют правосторонние сдвиги и взброс, 
выявленные в отложениях кембрия (т. н. S1205, 
S1208, S1229 и S0954). Лишь один правосторонний 
сдвиг западо-северо-западной ориентировки, выяв-
ленный в т. н. S1209, хорошо соответствует пара-
генезу северо-восточной зоны сжатия (см. рис. 3б), 
что может быть вызвано рядом причин, затронутых 
в обсуждении результатов. 

Рис. 5. Реконструкции кинематического типа разрыва в кайнозойских отложениях (т. н. S1210).
1 – полюс правого сдвига первого порядка; 2 – полюсы разрывов второго порядка, образующих парагенез зоны разрыва 
первого порядка: а – сброса, б – надвига, в – правого сдвига, г – левого сдвига; 3 – системы трещин соответствующих раз-
рывов. Диаграмма построена в проекции верхней полусферы.

Fig. 5. Reconstructions of kinematically fault in Cenozoic sediments.
1 – the pole of the right strike-slip fault of the first order; 2 – the poles of the ruptures of the second order, forming the paragenesis 
of the fault zone of the first order: a – normal fault, б – thrust, в – dextral strike-slip fault, г – sinistral strike-slip fault; 3 – systems 
of cracks of corresponding ruptures. Stereoplot is upper hemisphere projections.
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ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ  
РЕЗУЛЬТАТОВ

Предбайкальский предгорный прогиб формиру-
ется на докайнозойском основании, поэтому часть 
разрывов, нарушающих кембрийские отложения 
чехла Сибирской платформы, образовалась на кай-
нозойском этапе тектогенеза. Однако и в кайнозой-
ских осадках могли проявиться дизъюнктивные на-
рушения, сформированные ранее в кембрийских 
породах, что возможно при активизации разры-
вов, благоприятно ориентированных к новому по-
лю тектонических напряжений. В связи с этим бо-
лее детально рассмотрим распространение разры-
вов по площади и выявленные парагенезы разлом-
ных зон.

Анализ распространения выявленных локаль-
ных разрывов в пределах района исследования по-
зволил отметить следующие особенности. Боль-
шинство разрывов характеризуются простирани-
ем в северо-восточных румбах, согласным с ориен-
тировкой прогиба и ближайшей реактивированной 
границы Сибирской платформы. Разрывы северо-
западной ориентировки, как правило, приурочены 
к долинам рек и временных водотоков, имеющих 
соответствующее простирание. Близкая ориенти-
ровка разрывов в соседних точках наблюдения по-
зволяет проследить некоторые из них по простира-
нию. Эта особенность отмечается для локальных 
дизъюнктивов как северо-восточного, так и северо-
западного простирания (см. рис. 3). Например, в 
т. н. S1210, S1211, S1202 и S1208 выявлены пра-
восторонние сдвиги северо-восточного простира-
ния, что свидетельствует о протяженной зоне со-
ответствующего сдвига, а правосторонние сдвиги 
северо-западного простирания в т. н. S1202 и S1209 
характеризуются практически одинаковым прости-
ранием. Также в т. н. S1201 и S1202 имеются взбро-
сы сходной ориентировки. По нашему мнению, вы-
явленные особенности носят не случайный харак-
тер, а обусловлены развитием региона на разных 
временных этапах в обстановках сжатия, сдвига и 
растяжения.

Существование Предбайкальского предгорного 
прогиба предполагает накопление осадков в усло-
виях растяжения, поэтому не удивительно, что па-
рагенез зоны растяжения северо-восточного про-
стирания подтверждается наибольшим количе-
ством локальных разрывов, которые преимуще-
ственно проявлены в породах кайнозоя. Параге-
незу удовлетворяют 10 из 23 локальных разрывов, 
установленных в разновозрастных породах райо-
на исследований, а 6 из 10 – в осадках кайнозой-
ского возраста. Это два сброса северо-восточного 
простирания в т. н. S1211 и S1230, а также четыре 
сдвига северо-западного простирания (в т. н. S1204, 
S1226, S1231 и R1502), характеризующиеся разно-
направленными перемещениями крыльев. Сдви-

ги северо-западного простирания являются допол-
нительными элементами парагенеза зоны растяже-
ния, так как их формирование обусловлено переме-
щением по системам основных структур – сбросов 
северо-восточного простирания, согласных с ори-
ентировкой всей зоны. Подобный сброс и сдви-
ги обнаружены и в кембрийских отложениях, что 
ожидаемо и может быть объяснено двумя обстоя-
тельствами. Во-первых, кайнозойское растяжение 
воздействовало на более ранние отложения плат-
форменного чехла (кембрийские в пределах райо-
на исследования). Во-вторых, кайнозойский Пред-
байкальский предгорный прогиб наложен на более 
ранние структуры – Ангаро-Ленский раннепалео-
зойский прогиб в большей своей части и ранне- и 
среднеюрский предгорный прогиб в южной части 
(Замараев и др., 1976), т. е. условия растяжения в 
прогибе существовали и на более ранних (докайно-
зойских) тектонических этапах развития региона.

Парагенезу зоны правостороннего сдвига в рав-
ной мере (по 4 решения) удовлетворяют локальные 
разрывы, выявленные как в кайнозойских, так и в 
палеозойских породах (см. рис. 3б). Мы предпола-
гаем, что широкое распространение элементов па-
рагенеза разломной зоны правостороннего сдвига в 
кайнозойских осадках, причем как неогенового, так 
и четвертичного возраста, связано с образованием 
или активизацией данного дизъюнктива в кайно-
зойское время. То есть не исключается формиро-
вание разлома в четвертичное время, что предпо-
лагает существование элементов, образующих его 
внутреннюю структуру, и в породах более ранне-
го возраста. Однако существует вероятность то-
го, что разлом образовался в докайнозойское вре-
мя и лишь “подновился” при активизации. На дан-
ной стадии исследования нет возможности датиро-
вать выявленный для данного региона сдвиговый 
этап. Работы в этом направлении планируется про-
должить.

В результате же проведенного исследования 
установлено, что разрывы, выявленные в кем-
брийских отложениях, удовлетворяют парагенезам 
зон сжатия (5 разрывов), правостороннего сдви-
га (4 разрыва) и растяжения (4 разрыва), а разры-
вы в кайнозойских осадках – в основном парагене-
зам зон правостороннего сдвига и растяжения (см. 
рис. 3б). Из этого следует, что парагенез зоны сжа-
тия в пределах района исследования сформировал-
ся после ранне- и среднекембрийского и до кай-
нозойского времени. Единичный правосторонний 
сдвиговый разрыв, выявленный в молодых отложе-
ниях (т. н. S1209) и удовлетворяющий парагенезу 
зоны сжатия более раннего возраста, скорее всего, 
имеет случайный характер, хотя мы допускаем воз-
можность активизации существовавшего ранее раз-
рыва (ослабленной зоны) под действием необходи-
мых для этого напряжений в кайнозойское время. 
Так мог образоваться соответствующий локаль-
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ный парагенез трещин в кайнозойских песчано-
галечных отложениях, о чем косвенно свидетель-
ствует расположение данной точки наблюдения на 
границе с кембрийскими отложениями (см. рис. 2). 

Полученные нами результаты хорошо корре-
спондируют с подобными исследованиями, про-
веденными в северо-восточной части Предбай-
кальского прогиба и в Непской зоне. Так, параге-
незы пликативных и дизъюнктивных структур зо-
ны сочленения Ангаро-Ленского поднятия и Пред-
байкальского прогиба свидетельствуют о несколь-
ких стадиях сжатия в докайнозойское, вероят-
но палеозойское, время и о растяжении на кайно-
зойском этапе развития региона (Саньков и др., 
2017). Здесь, помимо взбросов и сбросов, отме-
чается широкое развитие генетически связанных 
с ними сдвиговых разрывных нарушений. Одна-
ко, в отличие от нашего исследования, отдельный 
сдвиговый этап в цитируемой работе не выделяет-
ся. Широкое развитие парагенеза правостороннего 
сдвига северо-восточного простирания в пределах 
Непской зоны обсуждалось в статье (Рязанов, Ма-
лых, 1981). На схеме, приведенной в данной рабо-
те, разнообразие различно ориентированных сдви-
гов и складчато-надвиговых дислокаций связы-
вается со смещениями крыльев – правосторонни-
ми Ангаро-Вилюйского (наиболее крупный) и ле-
восторонними Тунгусско-Чонского разломов фун-
дамента при западо-северо-западной ориентиров-
ке оси сжатия. Авторы объясняют парагенез дис-
локаций верхних горизонтов осадочного чехла дви-
жением по разломам основания, а время активных 
движений устанавливается как позднедевонско-
среднекаменноугольное. Проведенные нами иссле-
дования подтверждают существование данного по-
ля тектонических напряжений в пределах Предбай-
кальского прогиба, которое могло воздействовать 
на породы осадочного чехла как в послекембрий-
ское, так и в кайнозойское время. 

Современная активность в пределах прогиба 
подтверждается сейсмичностью юга Сибирской 
платформы, закономерности проявления которой 
свидетельствуют о генетической связи процессов 
деструкции земной коры в краевой части платфор-
мы (полоса 150–300 км) и подвижном поясе (Се-
минский и др., 2008). Нам неизвестны механизмы 
очагов землетрясений в пределах Предбайкальско-
го предгорного прогиба, однако растяжение вкрест 
центральной части его юго-западного сегмента 
подтверждается данными GPS-измерений (Ашур-
ков, 2022).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В окрестностях пос. Баяндай в кембрийских и 
кайнозойских отложениях чехла Сибирской плат-
формы методом спецкартирования разломных зон 
изучены парагенезы разрывов. В центральной ча-

сти Предбайкальского предгорного прогиба вы-
явлены парагенезы зон сжатия, правосторонне-
го сдвига и растяжения. Парагенез разрывов зоны 
сжатия имеет докайнозойское время формирова-
ния, так как практически не проявлен в кайнозой-
ских отложениях. Обстановки, при которых были 
сформированы парагенезы зоны сдвига с правосто-
ронним перемещением крыльев и зоны растяже-
ния, существовали в кайнозойское время. 

Таким образом, кайнозойский Предбайкальский 
предгорный прогиб формировался в обстановках 
сдвига и растяжения. Он заложен на докайнозой-
ском основании, которое, помимо обстановок сдви-
га и растяжения, испытало этап сжатия в докайно-
зойское время. Проведенное исследование также 
не исключает полициклического развития дефор-
маций в пределах прогиба. Так, сброс и правосто-
ронние сдвиги, зафиксированные в кембрийских 
отложениях чехла платформы, могли образовать-
ся не только в кайнозойское время, но и ранее – в 
палеозое или мезозое. Уточнение времени прояв-
ления установленных в ходе исследования этапов 
тектогенеза требует проведения дальнейших ра-
бот по изучению деформаций в породах различно-
го возраста.
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