
- 
 
 
 
2015  VOLUME 6  ISSUE 4  PAGES 491–518 ISSN 2078-502X 

http://dx.doi.org/10.5800/GT-2015-6-4-0191 
 
 
 
ACTIVE FAULTS PARAGENESIS AND THE STATE OF CRUSTAL STRESSES  
IN THE LATE CENOZOIC IN CENTRAL MONGOLIA 
 
V. A. Sankov1, 2,  A. V. Parfeevets1,  A. I. Miroshnichenko1,  A. V. Sankov1, 
A. Bayasgalan3,  D. Battogtokh3 
 
1 Institute of the Earth’s Crust, Siberian Branch of RAS, Irkutsk, Russia 
2 Irkutsk State University, Irkutsk, Russia 
3 Institute of Astronomy and Geophysics of MAS, Ulaanbaatar, Mongolia 
 
Abstract: Active faults of the Hangay-Hentiy tectonic saddle region in Central Mongolia are studied by space images 
interpretation, relief analysis, structural methods and tectonic stress reconstruction. The study results show that 
faults activation during the Late Cenozoic stage was selective, and a cluster pattern of active faults is typical for the 
study region. Morphological and genetic types and the kinematics of faults in the Hangay-Hentiy saddle region are 
related the direction of the ancient inherited structural heterogeneities. Latitudinal and WNW trending faults are left 
lateral strike-slips with reverse or thrust component (Dzhargalantgol and North Burd faults). NW trending faults are 
reverse faults or thrusts with left lateral horizontal component. NNW trending faults have right lateral horizontal 
component. The horizontal component of the displacements, as a rule, exceeds the vertical one. Brittle deformations 
in fault zones do not conform with the Pliocene and, for the most part, Pleistocene topography. With some caution it 
may be concluded that the last phase of revitalization of strike slip and reverse movements along the faults com-
menced in the Late Pleistocene. NE trending disjunctives are normal faults distributed mainly within the Hangay up-
lift. Their features are more early activation within the Late Cenozoic and the lack of relation to large linear structures 
of the previous tectonic stages.  

According to the stress tensor reconstructions of the last phase of deformation in zones of active faults of the 
Hangay-Hentiy saddle using data on tectonic fractures and fault displacements, it is revealed that conditions of com-
pression and strike-slip with NNE direction of the axis of maximum compression were dominant. Stress tensors of 
extensional type with NNW direction of minimum compression are reconstructed for the Orkhon graben. 

It is concluded that the activation of faults in Central Mongolia in the Pleistocene-Holocene, as well as modern 
seismicity were controlled mainly by additional horizontal compression in the SW direction, which was associated 
with convergence of the Indian subcontinent and Eurasia. The influence of the asthenosphere flow in the SE direction 
at the base lithosphere is an additional factor facilitating strike-slip deformation of the crust in the study area and a 
possible explanation of divergent movements in the Baikal Rift, as well as the SE movement of the Amur plate. The 
Eastern Hangay crust is deformed under extension associated with a dynamic impact of the local mantle anomaly on 
the lithosphere. The boundary between the Amur plate and the Mongolian block (according to [Zonenshain, Savostin, 
1979]) is fragmentary expressed in the tectonic structure. It represents a rim part of the deformation zone, embracing 
the Mongolian block and the adjacent uplifts of the Mongolian Altai, Tuva and Eastern Sayan. Along the boundary, 
compressive and transpressive strain occurred in the Pleistocene-Holocene. 
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Аннотация: В пределах Хангай-Хэнтейской тектонической седловины в центральной части Монголии вы-
полнены исследования активных разломов с применением дешифрирования космических снимков, анализа 
рельефа, геолого-структурных данных и реконструкции тектонических палеонапряжений. Показано, что ак-
тивизация разломов на позднекайнозойском этапе происходила селективно и для района характерен кла-
стерный тип локализации комплекса активных разломов. Кинематика разломов Хангай-Хэнтейской седлови-
ны и их морфолого-генетический тип связаны с простиранием наследуемой ими древней структурной неод-
нородности. Разломы широтного и ЗСЗ простирания являются левосторонними сдвигами при обязательном 
наличии взбросовой или надвиговой компоненты (Джаргалантгольский и Северо-Бурдский разломы). Раз-
ломы СЗ простирания являются взбросами или надвигами с левосторонней, а при отклонении к северу – пра-
восторонней компонентой горизонтальных смещений (Тухмийннуур-Уртынгольский, Орхон-Сангийндалай-
нуурский и Ховрийнгол-Шарлийнгийнгольский разломы). Горизонтальная составляющая смещений, как пра-
вило, превышает вертикальную. Разрывные деформации в зонах разломов не конформны плиоценовому и, 
по большей части, плейстоценовому рельефу. С определенной долей осторожности можно заключить, что 
начало последнего этапа активизации сдвиговых и взбросовых движений по разломам относится к позднему 
плейстоцену. Разломы СВ простирания – сбросы, распространенные главным образом в пределах Хангайского 
поднятия. Их особенностями является более ранняя активизация в пределах позднего кайнозоя и отсутствие 
связи с крупными линейными структурами предыдущих тектонических этапов. 

Реконструкции стресс-тензоров последнего этапа деформаций в зонах активных разломов Хангай-Хэнтей-
ской седловины по тектонической трещиноватости и смещениям по разрывам указывают на преобладание 
условий сжатия и сдвига с ССВ направлением оси максимального сжатия. В пределах Орхонского грабена ре-
конструированы тензоры типа растяжения с ССЗ направлением оси минимального сжатия.  

Сделан вывод о том, что активизация разломов центральной части Монголии на плейстоцен-голоценовом 
этапе, а также современная сейсмичность контролируются в основном дополнительным горизонтальным 
сжатием в СВ направлении, связанным с процессом конвергенции Индостана и Евразии. Дополнительным 
фактором, позволяющим реализоваться сдвиговым деформациям в земной коре территории исследований и 
объясняющим дивергентные движения в Байкальском рифте, а также ЮВ движение Амурской плиты, явля-
ется воздействие на подошву литосферы астеносферного потока в ЮВ направлении. Земная кора Восточного 
Хангая деформируется в условиях растяжения, которое связано с динамическим воздействием на литосферу 
локальной аномалии разуплотненного мантийного вещества. Граница между Амурской плитой и Монголь-
ским блоком (по [Zonenshain, Savostin, 1979]) в тектонической структуре выражена фрагментарно и представ-
ляет собой краевую часть зоны деформаций, охватывающей Монгольский блок и прилегающие к нему под-
нятия Монгольского Алтая, Тувинского нагорья, Восточного Саяна. Вдоль границы на плейстоцен-голоцено-
вом этапе реализуются деформации сжатия и транспрессии. 
 
Ключевые слова: активный разлом; кинематика; палеонапряженное состояние; Центральная Монголия; 

Амурская плита 
 
 

 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Закономерности распространения и кинематики 
активных разломов и напряженное состояние зем-
ной коры на территории Монголии исследованы 
крайне неравномерно. Основное внимание иссле-
дователей было приковано к зонам проявления ка-
тастрофических землетрясений – Болнайского 
(1905 г., M=8.4), Гоби-Алтайского (1957 г., М=8.1) и 
Могодского (1967 г., М=7.0), а в последнее время – к 

району, прилегающему к г. Улан-Батору, в связи с 
необходимостью дополнительного изучения уров-
ня сейсмической опасности территории городской 
агломерации. Среди работ, посвященных активным 
разломам Монголии, их кинематике и скоростям 
смещений, следует отметить [Solonenko, Florensov, 
1985; Trifonov, Makarov, 1988; Bayasgalan et al., 1999; 
Cunningham et al., 1996; Cunningham, 2001, 2013; Ritz 
et al., 2003; Walker et al., 2007, 2008; Smekalin et al., 
2013; Rizza et al., 2015; и др.]. Вместе с этим данных 
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по напряженному состоянию земной коры, в осо-
бенности по позднекайнозойскому палеонапряжен-
ному состоянию этой территории, достаточно не-
много. Первые единичные реконструкции С.В. Ла-
сточкина были опубликованы в работе [Solonenko, 
Florensov, 1985]. Позднее нами были опубликованы 
данные по полям напряжений Монгольского и  
Гобийского Алтая, Тувы, Хангая, зоны Северо-Хан-
гайского разлома, [San'kov, Parfeevets, 2005; Par-
feevets, San’kov, 2010; Dzhurik, Dugarmaa, 2004; Par-
feevets, Sankov, 2012], Прихубсугулья [San'kov et al., 
2004]. Основные закономерности современного по-
ля напряжений на основе использования данных о 
механизмах очагов землетрясений показаны в ра-
ботах [Trifonov et al., 2002; San'kov et al., 2005; Gol'din, 
Kuchai, 2007; Petit et al., 1996; Dzhurik, Dugarmaa, 
2004; и др.]. Организация и проведение измерений 
методом GPS-геодезии позволили получить количе-
ственные данные о скоростях современных гори-
зонтальных движений и деформаций и найти со-
ответствие между пространственными и генети-
ческими характеристиками современных напряже-
ний и деформаций земной коры [Calais et al., 2003;  
Lukhnev et al., 2010; San'kov et al., 2011]. 

В своем современном виде тектоническая струк-
тура территории Монголии была окончательно 
сформирована в позднем кайнозое. Начало нео-
тектонической активизации датируется олигоце-
ном [Nikolaeva, Shuvalov, 1969; Yanshin, 1975] или 
концом олигоцена – началом миоцена [Devyatkin, 
1981; Grachev, 2000]. Однако основная фаза горооб-
разования при ускорении неотектонических дви-
жений приходится на поздний плиоцен – плейсто-
цен [De Grave et al., 2007; Jolivet et al., 2007]. Процес-
сы этой фазы активизации связаны с конвергенци-
ей Индостана и Евразии и наиболее контрастно 
были проявлены в районах Монгольского и Гобий-
ского Алтая. Здесь происходили высокоамплитуд-
ные поднятия на фоне формирования межгорных 
впадин-рампов и крупных котловин (Котловины 
Больших Озер, Долиноозерской, Убсунуурской и 
др.). Поднятие Хангая связывают со сводообразо-
ванием, вызванным динамическим воздействием 
мантийной аномалии [Petit et al., 2002], наличие ко-
торой подтверждено данными сейсмической томо-
графии [Mordvinova et al., 2007]. Подобная аномалия 
отмечается и под Хэнтей-Даурским сводовым под-
нятием [Zorin et al., 2002]. Восточная часть Монго-
лии характеризуется пониженными амплитудами 
вертикальных неотектонических движений (см., 
например [Levi, 2007]) и, согласно [Devyatkin, 1981], 
субплатформенным режимом развития в позднем 
кайнозое. В отличие от сейсмически активной об-
ласти деформаций литосферы западной Монголии, 
восточная часть Монголии характеризуется слабой 
сейсмической активностью, что, наряду с низкой 

тектонической активностью этой территории, поз-
волило авторам работы [Zonenshain, Savostin, 1979] 
отнести ее к Амурской литосферной плите (микро-
плите). Западная граница Амурской литосферной 
плиты при таком подходе проводилась вдоль 
структур Байкальской рифтовой системы на се-
вере, а затем от южной оконечности Байкальской 
впадины на юг через центральную часть Монголии, 
между Хангайским и Хэнтейским поднятиями на 
юг-юго-восток по направлению к восточному 
окончанию Гобийского Алтая (рис. 1, врезка). С  
запада выделялся так называемый Монгольский 
блок, ядро которого составляет Хангайское подня-
тие.  

В целом, позднекайнозойская тектоника Монго-
лии представляет собой сочетание транспрессив-
ных и сдвиговых структур, связанных с общим 
коллизионным северо-восточным сжатием, струк-
тур растяжения и транстенсии, обусловленных ди-
вергентными движениями Амурской и Евразий-
ской плит, а также сводовых поднятий Хангая и 
Хэнтея, связанных с локальными мантийными ано-
малиями [San'kov et al., 2011]. 

Район наших исследований – седловина между 
Хангайским и Хэнтейским сводовыми поднятиями 
– характеризуется среднегорным рельефом, слабой 
врезанностью речных долин, что отвечает низким 
скоростям вертикальных тектонических движений 
территории. Для ее обозначения в данной работе 
мы применили термин «Хангай–Хэнтейская текто-
ническая седловина». Современная сейсмическая 
активность здесь также не высока – зафиксировано 
относительно небольшое количество землетрясе-
ний с магнитудой менее 4.5 [Dugarmaa, Shlupp, 
2000]. Позднекайнозойская разломная тектоника и 
поле тектонических напряжений этого района ис-
следованы слабо. Район интересен тем, что именно 
по зоне сочленения указанных поднятий прово-
дится граница Амурской плиты [Zonenshain, Sa-
vostin, 1979], геолого-структурное выражение кото-
рой на территории Монголии до настоящего вре-
мени никак не охарактеризовано. В задачи нашего 
исследования входит выявление активных разло-
мов этой территории, оценка их кинематики и ре-
конструкция палеонапряженного состояния в зо-
нах этих разломов, что в комплексе позволит опре-
делить стиль позднекайнозойского деформирова-
ния земной коры в зоне предполагаемой межплит-
ной границы. 
 
 
2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Картирование разломов и исследование их ки-
нематики проводились с применением дешифри-
рования космических снимков и трехмерных моде- 
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лей рельефа (GTOPO-30). Полевая заверка выде-
ленных линеаментов осуществлялась с использо-
ванием традиционных геолого-геоморфологиче-
ских и геолого-структурных методов, а также со-
провождалась исследованием тектонической тре-

щиноватости и микросмещений в зонах активных 
разломов. Для реконструкций палеонапряженного 
состояния были собраны данные о трещинах и ло-
кальных разломах со штрихами и бороздами сколь-
жения, т.е. о хрупких деформациях, характерных 

 
 

Рис. 1. Схема разломов позднеплейстоцен-голоценовой активизации и позднекайнозойского палеонапряженного 
состояния района Хангай-Хэнтейской тектонической седловины в Центральной Монголии.  

На врезке вверху слева показан район исследований (темный прямоугольник) и положение западной границы Амурской лито-
сферной плиты по [Zonenshain, Savostin, 1979]. Эллипсами обозначено положение Хангайского (Хг) и Хэнтейского (Хт) сводов. 
Классификация стресс-тензоров (внизу справа) приведена по [Delvaux et al., 1997]. 
 
Fig. 1. The schematic map showing faults activated in the Late Peistocene – Holocene and the state of paleostresses in the 
Late Cenozoic in the Hangay-Hentiy tectonic saddle region in Central Mongolia. 
Inset in the left top corner shows the study region (gray rectangle) and the location of the Amur lithospheric plate, after [Zonenshain,  
Savostin, 1979]. Locations of the Hangay (Хг) and Hentiy (Хт) domes are shown by ellipses. The stress tensor classification is given after 
[Delvaux et al., 1997] (bottom right). 
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для верхних этажей земной коры и кайнозойского 
этапа геологического развития территории. Расче-
ты стресс-тензоров тектонических палеонапря-
жений проведены с использованием технологии,  
реализованной в программных комплексах TENSOR 
[Delvaux, 1993] и WinTENSOR [Delvaux, 2012]. Клас-
сификационным признаком типа напряженного 
состояния является стресс-отношение R=(σ2–σ3)/ 
(σ1–σ3), характеризующее форму эллипсоида на-
пряжений [Delvaux et al., 1997]. 
 
 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Территориально исследования проводились в 
центральной части Монголии, между населенными 
пунктами Хархорин, Эрдэнэсант и Арвайхэр (рис. 
1). Здесь выделяются разломы трех главных про-
стираний – (1) субширотные, (2) север-северо-за-
падные и субмеридиональные и (3) северо-запад-
ные. При этом структуры северо-восточного про-
стирания пространственно и, по-видимому, гене-
тически тяготеют к Хангайскому поднятию. Они 
будут рассматриваться вместе с пересекающимися 
с ними разломами СЗ простирания Хангай-Хэнтей-
ской тектонической седловины.  
 
3.1. СУБШИРОТНЫЕ РАЗЛОМЫ 
 

Зона Джаргалантгольского разлома (разлом 
Агит) прослеживается вдоль северного борта до-
лин рек Джаргалант-Гол и Ар-Джаргалант-Гол (рис. 
1, восточная часть участка 1). Общая длина разлома 
составляет около 25 км. По нему меловые осадоч-
ные отложения, представленные сланцами, песча-
никами, аргиллитами и алевролитами с юга, кон-
тактируют с пермскими гранитоидами и карбоно-
выми осадками – песчаниками, алевролитами, гра-
велитами с севера [Geological map…, 1998]. 

Отчетливо выделяются два сегмента – западный 
и восточный, которые различаются по характеру 
выражения в рельефе и степени проявленности 
голоценовых деформаций (рис. 2, а, б). Западный 
сегмент разлома имеет широтное простирание и 
характеризуется отчетливо проявленным подня-
тием южного, подгорного, крыла с амплитудой по-
рядка 40–50 м. Здесь, в южном крыле разлома, ба-
зальные меловые брекчии имеют крутое залегание 
(азимут падения 170°∠55°). Судя по соотношению 
трассы разрыва и рассекаемых им элементов рель-
ефа, на этом сегменте разлом имеет крутое падение 
на юг, а местами выполаживается, наследуя слои-
стость мезозойских осадков. Наряду с поднятием 
южного крыла отмечается левостороннее смеще-
ние долин временных водотоков, признаки суще-
ствования спущенных подпорных водоемов, вер-

тикальные смещения поверхностей второй и тре-
тьей террас. При этом в одной из широких долин, 
пересекающих зону разлома, отмечается опускание 
поверхности второй террасы в южном крыле раз-
лома, что входит в противоречие с общим подняти-
ем южного крыла разлома и требует дополнитель-
ных детальных исследований.  

На южном склоне поднятого крыла разлома от-
мечаются два прекрасно сохранившихся оползня, с 
поперечными размерами в первые сотни метров, 
проявленных в меловых отложениях. Их наличие 
дает дополнительные аргументы в пользу недав-
него сейсмогенного обновления Джаргалантголь-
ского разлома. 

Восточный сегмент разлома имеет ВСВ прос-
тирание. Он прямолинеен в своей западной части  
и круто поворачивает на юг на восточном оконча-
нии. Южное крыло разлома поднято с амплитудой 
1.0–1.5 м. Здесь хорошо проявлена левосторонняя 
сдвиговая компонента смещений по разлому, кото-
рая в зависимости от возраста маркирующего эле-
мента рельефа варьируется от 4.7–5.0 до 80–100 м 
(рис. 3, а, б). В центральной части наблюдается 
ЮЮВ падение зоны разлома под углом 55°, соглас-
ное с падением слоев раздробленных меловых ар-
гиллитов и листоватых сланцев.  

Реконструкции палеонапряженного состояния 
по данным о тектонической трещиноватости и 
штрихах скольжения в зоне разлома показывают, 
что позднекайнозойские подвижки формировались 
в условиях сжатия и транспрессии при субмериди-
ональном направлении оси главных сжимающих 
напряжений (рис. 4). 

Таким образом, зона Джаргалантгольского раз-
лома была активизирована в плейстоцене в усло-
виях сжатия в субмеридиональном направлении, 
связанные с ним деформации наложены на склон 
уже существовавшей сквозной палеодолины рек 
Джаргалант-Гол и Ар-Джаргалант-Гол. По кинема-
тическому типу разлом может быть отнесен к 
взбросо-сдвигам, левосторонние сдвиговые смеще-
ния по амплитуде преобладают над вертикальны-
ми взбросовыми. 

Северо-Бурдский разлом субширотного прости-
рания прослеживается в верхней части борта ши-
рокой долины р. Ар-Джаргалант-Гол в виде двух 
параллельных кулисных уступов и продолжается в 
восточной части уступом и линеаментом СВ про-
стирания (см. рис. 1, левая часть участка 1; рис. 5). 
Общая длина структуры составляет 9 км. Высота 
основного уступа около 20 м (рис. 6). На централь-
ном сегменте разлома отмечаются левосторонние 
смещения долин временных водотоков. Макси-
мальная измеренная амплитуда горизонтальных 
смещений составляет около 30 м. 

В коренном залегании разлом представлен зо- 
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Рис. 2. Фрагменты космического снимка «Spot» (Google Earth) западного (а) и восточного (б) сегментов Джар-
галантгольского разлома. Положение разлома показано треугольниками. 
 
Fig. 2. Fragments of the Spot (Google Earth) satellite image of the western (а) and eastern (б) segments of the Dzhargalant-
gol fault. The fault is shown by triangles. 
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Рис. 3. Левосторонние горизонтальные смещения долины временного водотока по восточному сегменту Джарга-
лантгольского разлома: а – накопленное смещение левого борта долины с амплитудой до 80 м (фото В. Санькова), 
положение разлома показано вертикальными стрелками; б – однократное смещение русла предположительно при 
последнем палеоземлетрясении с амплитудой около 5 м (фото А. Баясгалана), положение разлома показано пунк-
тирной линией. Вид с юга. 
 
Fig. 3. Left lateral horizontal displacement of the temporary stream valley along the eastern segment of the Dzhargalantgol 
fault: а – accumulated displacement of the left valley side with an amplitude of up to 80 m (photo by V. Sankov), the fault lo-
cation is marked by vertical arrows; б – a single channel offset presumably caused by the last paleoearthquake with an am-
plitude of about 5 m (photo by A. Bayasgalan), the fault is shown by the dashed line. View from the South. 
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ной повышенной трещиноватости, дробления, ка-
киритизации пород. В южном крыле разлома об-
нажаются девонские флишевые толщи, представ-
ленные косослоистыми песчаниками и окварцо-
ванными алевролитами, а в северном – песчаники 
и алевролиты карбонового возраста [Geological 

map…, 1998]. В трещиноватости представлено как 
продольное уступу направление с пологим падени-
ем сместителей надвигов и сдвиго-надвигов, так и 
диагональные направления с преимущественно 
сдвиговыми смещениями (см. рис. 4). Реконструк-
ции палеонапряженного состояния указывают на 

 
 

Рис. 4. Результаты реконструкции стресс-тензоров позднекайнозойского поля тектонических напряжений в зонах 
активных разломов Хангай-Хэнтейской тектоничеcкой седловины и Орхонского грабена. 
 
Fig. 4. Results of the Late Cenozoic stress tensors reconstruction for the active fault zones of the Khangay-Hentiy tectonic 
saddle region and the Orkhon graben. 

 
 
 

  498 



Geodynamics & Tectonophysics 2015 Volume 6 Issue 4 Pages 491–518 

господство сжатия с субмеридиональным и северо-
восточным направлением оси главных нормальных 
напряжений сжатия. 

Можно констатировать, что на позднекайнозой-
ском этапе по Северо-Бурдскому разлому осуществ-
лялись левосторонние сдвиго-взбросовые и взбро-
со-сдвиговые смещения под воздействием сжатия в 
СВ и субмеридиональном направлении. 
 
3.2. РАЗЛОМЫ ССЗ И СУБМЕРИДИОНАЛЬНОГО ПРОСТИРАНИЯ 
 

Зона Ховрийнгол-Шарлийнгийнгольского разлома 
прослеживается вдоль восточного крутого склона 
хребта Мустийн-Цаган-Обо и выражена в рельефе 

уступами субмеридионального и СЗ простирания 
(см. рис. 1, участок 2; рис. 7). Она имеет в плане  
зигзагообразную форму. На севере она продолжа-
ется двумя кулисно расположенными уступами СЗ 
простирания. Неотектонические структуры насле-
дуют древние разрывные нарушения, которые на 
севере отделяют позднекембрийские и раннеордо-
викские отложения от нижнесреднекарбоновых с 
запада и востока соответственно, а на центральном 
сегменте – нижнедевонские от средневерхнедевон-
ских отложений [Geological map…, 1998]. Общая 
длина разлома составляет 21 км. 

Западное крыло разлома поднято над восточ-
ным в среднем на высоту более 250 м. В северной  
 

 
 

Рис. 4. Окончание. 
 
Fig. 4. (continued). 
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части южного сегмента, в районе горы Мустийн-
Цаган-Обо, высота уступа достигает 300 м. На 
субмеридиональном участке южного сегмента раз-
лома отмечается правостороннее сдвиговое сме-
щение борта крупной долины временного водото-

ка с амплитудой до 24 м (рис. 8). Измерения сдела-
ны по смещенной бровке второй террасы. Есть 
также свидетельства систематических правосто-
ронних смещений конусов выноса ранней генера-
ции в долинах мелких водотоков с амплитудами до  
 

 
 

Рис. 5. Фрагмент космического снимка «Spot» (Google Earth) зоны Северо-Бурдского разлома. Положение разлома 
показано вертикальными треугольниками. 
 
Fig. 5. A fragment of the Spot (Google Earth) satellite image of the North Burd fault zone. The fault is shown by triangles. 

 
 
 

 
 
 

 
 

Рис. 6. Тектонический уступ в зоне Северо-Бурдского разлома (вид с севера) (фото В. Санькова). Положение разло-
ма показано вертикальными стрелками.  
 
Fig. 6. The tectonic scarp in the North Burd fault zone (view from the North) (photo by V. Sankov). The fault is shown by 
vertical arrows. 
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40–45 м. Вертикальные деформации низких террас 
мелких водотоков, а также наличие крупного 
оползня в зоне главного сместителя являются до-
полнительными фактами, доказывающими нали-
чие голоценовой активности смещений по Хов-
рийнгол-Шарлийнгийнгольскому разлому. 

В коренных обнажениях разлом представлен зо-
нами повышенной трещиноватости, часто насле-
дующей сланцеватость древних пород, а также 
дроблением пород. Изменения направления паде-
ния сланцеватости определяют морфологию глав-
ного сместителя разлома на субмеридиональном 

 
 

Рис. 7. Фрагмент космического снимка «Spot» (Google Earth) южного сегмента Ховрийнгол-Шарлийнгийнгольского 
разлома. Положение разлома показано треугольниками. 
 
Fig. 7. A fragment of the Spot (Google Earth) satellite image of the southern segment of the Havriingol-Sharliingol fault. The 
fault is shown by triangles. 

 
 

 
 

 
 

Рис. 8. Панорама уступа Ховрийнгол-Шарлийнгийнгольского разлома (вид с юга). Положение разлома показано 
вертикальными стрелками. Для масштаба показана фигура человека (В. С.), стоящего на коренном блоке, частично 
перекрывающем с левого борта долину водотока. Амплитуда правостороннего горизонтального смещения второй 
террасы составляет около 22 м (показана треугольниками) (фото А. Парфеевец).  
 
Fig. 8. The Havriingol-Sharliingol fault scarp panorama (view from the South). The fault location is marked by vertical ar-
rows. The man figure (V. S.) on the hard rock block damming the stream valley from the left side is shown for the scale. The 
amplitude of the right lateral horizontal displacement is about 22 meters (marked by triangles) (photo by A. Parfeevets). 
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отрезке от взбросо-сдвига до сдвига (см. рис. 7, т.н. 
14M5.2, 14M5.3). Реконструкции позднекайнозой-
ского поля тектонических напряжений в зоне Хов-
рийнгол-Шарлийнгийнгольского разлома показы-
вают, что его неотектоничсекая активизация про-
исходила в условиях сжатия в ССВ-ЮЮЗ направле-
нии. Можно отметить некоторые тенденции к раз-
личию в типе поля напряжений на различных сег-
ментах разлома. На субмеридиональном сегменте 
(см. рис. 4, т.н. 14М5-2, 14М5-3) реконструированы 
тензоры, соответствующие условиям сдвига и 
транспрессии, а на сегментах северо-западного 
простирания (см. рис. 4, т.н. 14М5-1, 14М5-2) – тен-
зоры, соответствующие условиям сжатия. 
 
3.3. РАЗЛОМЫ СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО ПРОСТИРАНИЯ 
 

Тухмийннуур-Уртынгольский разлом СЗ прости-
рания отчетливо делится на два сегмента. Северо-
западный сегмент, длина которого достигает 42 км, 
косо пересекает древнюю сквозную долину в вер-
ховьях р. Уртын-Гол. Юго-восточный сегмент раз-
лома, длиной 33 км, прослеживается на северном 
склоне бессточной котловины озера Тухмийн-Нуур 
(см. рис. 1, участок 3; рис. 9). Как на юго-западном, 
так и на северо-восточном склоне сквозной долины 
характерными формами являются валообразное 
поднятие и уступ. Это хорошо видно на профилях 
рельефа, построенных вкрест простирания разлома 
(рис. 10). 

По разлому граничат девонские осадочные от-
ложения и гранитоиды позднетриасового-ранне-
юрского возраста [Geological map…, 1998]. Валооб-
разное поднятие сложено нижнесреднедевонскими 
отложениями, представленными пологопадающи-
ми на ЮЮЗ толщами окварцованных песчаников и 
алевролитов со слоями диабазов и сланцев. Угол 
падения разлома по замерам в коренных обнаже-
ниях варьируется от 40° на широтных сегментах до 
65° на северо-западных. В зоне разлома наблюдает-
ся дробление, милонитизация пород. Таким обра-
зом, хорошая выраженность разлома в рельефе 
определена не только собственно поднятием юго-
западного висячего крыла, но и литологией этого 
крыла, сложенного прочными, устойчивыми к про-
цессам денудации породами. На северо-восточном 
борту долины наличие такого уступа обеспечило 
подпор долин ряда временных водотоков и форми-
рование высокодебитных источников. Позднечет-
вертичная активность движений по разлому на 
юго-западном борту долины р. Уртын-Гол подчер-
кивается ярко выраженным переломом ее попе-
речного профиля. На этом участке поднятие по 
разлому обусловило врезание долин крупных при-
токов относительно пологого склона основной до-
лины на 20–25 м, что отражает амплитуду верти-
кальных смещений по разлому за поздний плей-
стоцен – голоцен. Заметим, что возраст основной 
части аллювиальных и озерных осадков долины, 
согласно [Geological map…, 1998], оценивается как 
среднечетвертичный. Подъем висячего крыла раз-
лома происходил неравномерно, что отражено в  
 

 
 

Рис. 9. Трехмерная модель рельефа в зоне Тухмийн-
нуур-Уртынгольского разлома. Стрелками показано 
положение уступа, связанного с поднятием юго-
западного крыла разлома. 
 
Fig. 9. The 3D relief model of the Tuhmiinnur-Urtyngol 
fault. Arrows show the position of the scarp associated 
with the uplift of the south-western wing of the fault. 

 
 
 

 
 
 

 
 

Рис. 10. Гипсометрические профили вкрест простира-
ния Тухмийннуур-Уртынгольского разлома. 
 
Fig. 10. Hypsometric profiles across the Tuhmiinnur-Ur-
tyngol fault. 
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формировании комплекса террас, высотой 2, 4 и  
6 м, над современным руслом временных водото-
ков, пересекающих зону разлома, и соответствую-
щей высоте уступов в русле (рис. 11). Импульсный 
характер поднятия юго-западного блока по разло-
му хорошо фиксируется на его юго-восточном сег-
менте (северный склон Тухмийннуурской впади-
ны). Здесь террасированы долины, по которым 
стекают подпертые висячим блоком разлома водо-
токи. Выделяются уровни 2.5, 5.0–7.5, 10.5–12.0 м. 
На одном из участков зоны разлома отмечаются 
малоамплитудные разрывные деформации конуса 
выноса последней генерации в устье одного из 
временных водотоков, что отражает сейсмогенную 
голоценовую активизацию движений. 

Согласно результатам изучения трещиновато-
сти и микросмещений по разломам в коренных об-
нажениях, разлом представляет собой взброс с не-
значительной правосторонней горизонтальной 
компонентой смещений, что отвечает его морфо-
логической выраженности в рельефе. Реконструк-
ции позднекайнозойского поля тектонических 
напряжений в зоне Тухмийннуур-Уртынгольского 
разлома показывают, что его неотектоническая 
активизация происходила в условиях сжатия в СВ-
ЮЗ направлении (см. рис. 4). 

Зона Орхон-Сангийндалайнуурского разлома  
прослеживается от северо-восточного окончания  
Орхонского грабена до впадины озера Сангийн-

Далай-Нуур (см. рис. 1, участок 4). Северо-восточ-
ный блок, сложенный главным образом разновоз-
растными гранитоидами (позднепермскими и 
позднетриасовыми-раннеюрскими), граничит по 
зоне древнего разлома с раннесреднедевонскими и 
карбоновыми осадочными толщами, слагающими 
юго-западное крыло разлома [Geological map…, 
1998]. На различных сегментах разлом имеет суб-
вертикальное или относительно пологое северо-
восточное падение. На юго-востоке зона кулисно 
надстраивается падающими к юго-западу разло-
мами и представляет собой рамповую структуру. 
Общая длина сложнопостроенной зоны разлома 
достигает 200 км. 

Выделяются три сегмента разлома, различаю-
щиеся по проявлениям активизации движений на 
плейстоцен-голоценовом этапе. На юго-восточном 
сегменте активизация приурочена в основном к 
юго-западному ограничению рампа (рис. 12), не-
смотря на то, что поднятие блока по этому разлому, 
судя по положению вершинной поверхности, суще-
ственно менее интенсивное, чем северо-восточного 
блока. Особенно ярко выраженный крутой уступ 
ограничивает рамп с юго-запада в районе сомона 
Улзийт. На его северо-западном продолжении де-
шифрируются следы сейсмогенных подвижек по 
разлому. На космическом снимке, совмещенном с 
трехмерной моделью рельефа (рис. 13, а), отчетли-
во видно, что вторая терраса долины короткого  
 

 
 

Рис. 11. Террасы в долинах временных водотоков на фасе уступа в зоне Тухмийннуур-Уртынгольского разлома, 
связанные с поднятием юго-западного крыла разлома (фото В. Санькова).  
 
Fig. 11. Terraces in the temporary stream valleys on the Tuhmiinnur-Urtyngol fault scarp face, which are related to the  
uplift of the south-western wing of the fault (photo by V. Sankov). 
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временного водотока поднята по разрыву с ампли-
тудой около 3 м. Здесь проявлено характерное для 
голоценовых приразломных уступов компенсаци-
онное врезание русла водотока в поднятое крыло 
разлома. Врезание в опущенном крыле отсутствует. 
Асимметрия конуса выноса этого и соседних рас-
падков позволяет предполагать наличие левосто-
ронней сдвиговой компоненты смещений по раз-
лому. 

Сейсмогенные смещения по оперяющему суб-
широтному разрыву выявлены в южном борту кот-
ловины озера Сангийн-Далай-Нуур. Здесь у подно-
жия уступа в поверхности наклонной равнины – 
бэли – прослеживается заполненная поздними 
осадками трещина, протяженностью около 4.5 км 
(рис. 13, б). Поднято южное крыло разрыва, высота 
уступа не превышает 1 м, ширина понижения в ре-
льефе, связанного с этим разрывом, достигает 9 м. 

Ярко выраженные горизонтальные смещения 
позднеплейстоценовых форм рельефа обнаружены 
на центральном сегменте Орхон-Сангийндалай-
нуурского разлома (рис. 14, 15, а). Здесь в резуль-
тате левосторонних смещений по разлому образо-
вались подпоры и «обезглавливания» нескольких 
долин временных водотоков. Амплитуды сдвига 

тальвегов различных долин изменяются от 190–
200 до 600 м. Одновременно с горизонтальными 
смещениями происходило поднятие южного крыла 
разлома, особенно хорошо выраженное в цен-
тральной и восточной частях сегмента, что говорит 
о преимущественно взбросовых движениях по раз-
лому на этом отрезке. Судя по размерам, степени 
врезания и развитости террас, смещенные долины 
относятся к поздней, позднеплейстоцен-голоцено-
вой, генерации форм рельефа. 

В правом борту долины р Дэгстийн-Гол к зоне 
Орхон-Сангийндалайнуурского разлома примыка-
ют оперяющие разрывные нарушения субмериди-
онального простирания. Оба эти разлома относятся 
к правосторонним сдвигам и характеризуются 
преимущественно горизонтальными смещениями 
долин водотоков высоких порядков с уверенно 
установленными амплитудами от первых сотен до 
900 м и, предположительно, до 1680 м (рис. 15, б). 
Блок земной коры, ограниченный разломами, при-
поднят относительно соседних блоков с амплиту-
дой около 50–100 м. 

На своем северо-западном отрезке зона Орхон-
Сангийндалайнуурского разлома входит в пределы 
Хангайского поднятия. Здесь она сочленяется с  
 

 
 

Рис. 12. Космический снимок (Google Earth) юго-восточного сегмента зоны Орхон-Сангийндалайнуурского разло-
ма. Разломы зоны, ограничивающие рамповую впадину, показаны треугольниками. 
 
Fig. 12. A satellite image (Google Earth) of the south-eastern segment of the Orkhon-Sangiindalaynuur fault zone. Faults 
bordering the ramp trough are shown by triangles. 
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Орхонским грабеном северо-восточного простира-
ния (рис. 16). Взаимоотношения структур неясны. 
Структуры грабена затухают в направлении на СВ к 
зоне Орхон-Сангийндалайнуурского разлома. При 
этом долина р. Орхон-Гол испытывает изгиб по 
правилу правостороннего сдвига, амплитуда кото-
рого достигает 900 м. Явных признаков поздне-
плейстоцен-голоценовой активности в зоне сочле-
нения структур мы не отмечаем. В коренных обна-

жениях Орхон-Сангийндалайнуурский разлом вы-
ражен многочисленными субвертикальными раз-
рывами с горизонтальными бороздами скольжения 
на поверхностях сместителей (рис. 17, а). Рекон-
струкции напряженно-деформированного состоя-
ния по данным о тектонической трещиноватости и 
штрихам скольжения указывают на наличие двух 
типов стресс-тензоров – растяжения с ССЗ-ЮЮВ 
простиранием оси минимального сжатия и сдвига с  
 

 
 

Рис. 13. Сейсмогенные деформации в зоне Орхон-Сангийндалайнуурского разлома (юго-восточный сегмент) на де-
тальных космических снимках Google Earth: а – уступ по разрыву СЗ простирания, смещающему молодые террасы 
(амплитуда вертикального смещения около 3 м, амплитуда левостороннего сдвига – около 10 м); б – сейсмогенная 
трещина широтного простирания в наклонной предгорной равнине. Положение разломов показано стрелками. 
 
Fig. 13. Seismogenic deformations in the zone of Orkhon-Sangiindalaynuur fault (south-eastern segment) in detailed satel-
lite images (Google Earth): а – the scarp along the NW trending fault displacing young terraces (vertical displacement ampli-
tude about 3 m; left lateral strike slip amplitude about 10 m); б – the sublatitudinal seismogenic fracture in the inclined 
foothill plain. The faults are shown by arrows. 
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ССВ–ЮЮЗ простиранием оси максимального сжа-
тия (см. рис. 4). Очевидно, что поля напряжений 
разных типов разновозрастны и сдвиги прояви-
лись раньше. Реконструированное простирание оси 
минимального сжатия для тензоров растяжения 
удовлетворяет направлению раскрытия Орхонско-
го грабена. Активность растяжения для этой 
структуры во временном интервале от 7–6 до 0.38–
0.35 млн лет назад подтверждается проявлениями 
вулканизма [Rasskazov et al., 2012]. 

Похожие взаимоотношения Орхон-Сангийнда-
лайнуурского разлома со структурами СВ прости-
рания характерны для сегмента разлома, располо-
женного в междуречье рек Букхант-Гол и Халун-Ус-
Гол (рис. 18). На этом отрезке разлом имеет поло-
гое падение на СВ, что видно по морфологии его 
уступа и подтверждено замерами падения смести-
теля в коренном залегании (см. рис. 4, т.н. 14М4-1 и 
рис. 17, б). Вершинная поверхность блока, примы-
кающего к разлому с юго-запада, ограничениями 
которого являются долины указанных рек, опуще-
на относительно соседних блоков на 150–200 м. 
Широкие в пределах этого блока долины рек Бук-
хант-Гол и Халун-Ус-Гол в верховьях сливаются в 
единую аллювиальную равнину, полого наклонен-
ную на СВ. Также наклонена и вершинная поверх-
ность в центральной части блока. Можно предпо-

ложить, что Букхантский блок представляет собой 
грабен, параллельный и сингенетичный располо-
женному рядом Орхонскому грабену, и сформиро-
ванный на раннем этапе проявления растяжения. 

Ограничением для структур Букхантского гра-
бена с северо-востока служит зона Орхон-Сангийн-
далайнуурского разлома, надвиговые движения по 
которой проявились в позднем плейстоцене (см. 
рис. 17, б), когда вертикальные движения по севе-
ро-восточным сбросам замедлились или прекрати-
лись. При этом, по-видимому, проявилась и право-
сторонняя сдвиговая компонента смещений по 
разлому, которая устанавливается по изгибу лево-
го борта долины р. Букхант-Гол, эквивалентному 
сдвиговому смещению с амплитудой около 250 м. 
Этот участок борта долины перекрыт недеформи-
рованными осадками конусов выноса водотоков 
высоких порядков, что говорит об отсутствии сме-
щений по разлому в голоцене. Регулярные гори-
зонтальные смещения долин таких водотоков 
вдоль разлома также не отмечены. 
 
 
4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Полученные новые данные об активных разло-
мах Хангайско-Хэнтейской тектонической седло- 
 

 
 

Рис. 14. Космический снимок Google Earth центрального сегмента зоны Орхон-Сангийндалайнуурского разлома. 
Активные разломы зоны и оперяющие ее структуры показаны треугольниками. 
 
Fig. 14. A space image (Google Earth) of the central segment of the Orkhon-Sangiindalaynuur fault. Active faults of the zone 
and feathering structures are shown by triangles. 
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Рис. 16. Цифровая модель рельефа междуречья рек Орхон-Гол и Букхант-Гол. Стрелками показано положение севе-
ро-западного сегмента Орхон-Сангийндалайнуурского разлома (О-СР), треугольниками – Верхнеорхонского разло-
ма. Внизу – продольный и поперечный профили через Букхантский грабен (БГ). 
 
Fig. 16. The digital model of the terrain in the area between the Orkhon-Gol and Bukhant-Gol rivers. Arrows show the NW 
segment of the Orkhon-Sangiindalaynuur fault (О-СР); triangles show the Upper Orkhon fault. Profiles along and across the 
Bukhant graben (БГ) are shown below. 

 
 

 
 

Рис. 17. Элементы внутреннего строения зоны Орхон-Сангийндалайнуурского разлома: а – крутопадающие зерка-
ла скольжения с субгоризонтальными бороздами, фиксирующими правосторонний сдвиг по разлому в зоне сочле-
нения с Орхонским грабеном (фото В. Санькова); б – пологая зона сместителя разлома, представленная повышен-
ной трещиноватостью и дроблением в сланцах и тектонической глинкой (левый борт долины Букхант-Гол, т.н. 
14M4-1) (фото А. Парфеевец). 
 
Fig. 17. The inner structure elements of the Orkhon-Sangiindalaynuur fault zone: а – steeply dipping fault planes with sub-
horizontal striations marking the right lateral strike slip along the fault in its conjugation zone with the Orkhon graben 
(photo by V. Sankov); б – the gently dipping fault gauge zone represented by fracturing, fragmentation of schist and tectonic 
clay (the left side of the Bukhant-Gol valley, observation point 14M4-1) (photo by A. Parfeevets). 
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вины позволяют оценить характер деформирова-
ния континентальной земной коры в зоне перехода 
от области с преобладанием горного рельефа на 
территории западной части Монголии к менее под-
нятой и активной в кайнозое субплатформенной 
территории Восточной Монголии. 
 
4.1. УНАСЛЕДОВАННОСТЬ ДРЕВНИХ СТРУКТУРНЫХ 

НЕОДНОРОДНОСТЕЙ 
 

Важнейшей чертой позднекайнозойского раз-
ломообразования исследуемой территории являет-
ся наследование молодыми структурами древних 
линейных неоднородностей. Наследуются главным 
образом разломы палеозойского тектонического 
этапа. Использование неоднородностей литосферы 
при ее хрупком деформировании происходит на 
разных масштабных уровнях – от сквозьлитосфер-
ных разломов, таких как Северо-Хангайский, Доли-
ноозерский, до локальных верхнекоровых струк-
тур. Крупнейшие активные разломы территории 
Западной и Центральной Монголии без исключе-
ний следуют вдоль границ палеозойских террей-

нов, как это показано в работе [Badarch et al., 2002]. 
Локально подобная строгая унаследованность на-
блюдается для Джаргалантгольского, Ховрийнгол-
Шарлийнгийнгольского, Орхон-Сангийндалайнуур-
ского, Северо-Бурдского разломов и, в меньшей 
степени, для Тухмийннуур-Уртынгольского разло-
ма. Структура Тухмийннуур-Уртынгольского раз-
лома на юго-восточном сегменте подчинена слан-
цеватости в нижнесреднедевонских окварцован-
ных песчаниках, алевролитах и сланцах в оторочке 
тела гранитоидов позднетриасового – раннеюрско-
го возраста. На северо-западном сегменте аллохтон 
скрыт под осадками долины р. Уртын-Гол. В проти-
воположность этому, сброс СВ простирания, кон-
тролирующий крутой юго-восточный борт Орхон-
ского грабена, заложен вне зависимости от поло-
жения основных древних неоднородностей, кото-
рые здесь имеют СЗ простирание [Geological map…, 
1998]. Аналогичные соотношения с главными древ-
ними структурными неоднородностями имеют все 
крупные сбросы СВ простирания, широко распро-
страненные в пределах южного склона Хангайского 
свода [Cunningham, 2001; Parfeevets, Sankov, 2012]. 

 
 

Рис. 18. Детальный космический снимок (Google Earth) северо-западного сегмента зоны Орхон-Сангийндалайнуур-
ского разлома. Пунктиром обозначено днище доголоценовой долины р. Бунхант-Гол. Изгиб левого борта долины 
реки, который может интерпретироваться как правостороннее смещение, составляет около 250 м. 
 
Fig. 18. A detailed satellite image (Google Earth) of the NW segment of the Orkhon-Sangiindalaynuur fault zone. The dashed 
line shows the bottom of the Pre-Holocene Bughant-Gol river valley. The almost 250 m long curve of the left side of the river 
valley can be interpreted as the right lateral displacement along the fault. 
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Как правило, они протягиваются вкрест простира-
ния главных линейных неоднородностей [Geologi-
cal map…, 1998]. 

Позднекайнозойская активизация разломов ис-
следуемой территории носит признаки ярко выра-
женной селективности – далеко не в каждой зоне 
закартированного древнего разлома проявляются 
признаки деформаций рельефа земной поверхно-
сти. Южное, северное и западное ограничения Мон-
гольского блока, которые представлены протя-
женными сквозьлитосферными разломами – Доли-
ноозерским, Северо-Хангайским и Кобдинским со-
ответственно, относятся к линейно концентриро-
ванному типу структур [San’kov et al., 2014]. Во-
сточная граница блока не имеет ярко выраженной 
единой линейной структуры. Исследованная груп-
па разломов может быть отнесена к кластерному 
типу структур, которые представляют собой со-
вокупность пространственно сближенных актив-
ных разломов, имеющих схожие закономерности 
кинематики и расположения в поле тектонических 
напряжений. Севернее подобный кластер разломов 
СЗ и субмеридионального простирания приурочен 
к восточному окончанию Северо-Хангайского  
разлома [Sankov, Parfeevets, 2014]. Возникновение 
таких кластеров связано с локальными объемами 
повышения уровня тектонических напряжений 
или снижения прочностных свойств в блоках зем-
ной коры, а их расположение и простирание от-
дельных элементов определяются локальными 
структурными неоднородностями. С продвиже-
нием во внутренние части Амурской плиты клас-
терный тип концентрации активных разломов  
сменяется спорадическим, который представлен 
достаточно случайно пространственно распреде-
ленными активными разломами [San’kov et al., 
2014]. 
 
4.2. ВОЗРАСТ АКТИВНЫХ РАЗЛОМОВ 
 

Вопрос о возрасте исследуемых разрывных де-
формаций дискуссионен. Можно констатировать, 
что возраст речных долин региона достаточно 
древний. Согласно геологическим данным [Geo-
logical map…, 1998], многие широкие долины вме-
щают миоценовые и плиоценовые осадки. Более 
поздняя генерация долин связана с общим возды-
манием территории и локальными поднятиями и, 
без сомнения, с изменением климата в плейсто-
цене. Во многих случаях с уверенностью можно ди-
агностировать наличие в зонах исследованных 
разломов разрывных деформаций всех форм чет-
вертичного рельефа, включая голоценовые. При 
этом деформации не конформны рельефу, суще-
ствовавшему в плейстоцене, а тем более раннему, 
плиоценовому, рельефу, то есть разрывные дефор-

мации, по крайней мере большая часть из них, мо-
ложе пересекаемых ими долин. С определенной до-
лей осторожности можно заключить, что начало 
последнего этапа активизации сдвиговых и взбро-
совых движений по разломам или, как минимум, 
его основная фаза относится к позднему плейсто-
цену. 

Иная ситуация наблюдается в Орхонском гра-
бене. Как упоминалось выше, проявления вулка-
низма в нем наблюдаются с конца миоцена до 
среднего плейстоцена [Rasskazov et al., 2012]. На 
наш взгляд, справедливо принято полагать, что ак-
тивизация вулканизма в зонах растяжения связана 
с активизацией растяжения земной коры. Движе-
ния по Орхонскому сбросу как главной контроли-
рующей структуре происходили с миоцена вплоть 
до голоцена. 

Для соседних территорий известны оценки 
начала эксгумации блоков коры, связываемой с ак-
тивизацией транспрессивных деформаций в пре-
делах Гобийского Алтая [Jolivet et al., 2007]. С при-
менением метода низкотемпературной термохро-
нологии по апатитам установлено, что начало под-
нятия массива Их-Богд относится ко времени 5±3 
млн лет назад. Начало позднекайнозойской акти-
визации сдвигов в обрамлении Сибирской плат-
формы и проявления сжатия в южной части Бай-
кальской рифтовой системы также относят к позд-
нему плиоцену – плейстоцену [San’kov et al., 1997; 
Parfeevets, San’kov, 2006; Arzhannikova et al., 2011; 
Mats, Perepelova, 2011]. Сопоставляя эти данные с 
полученными выводами об активности разломов в 
пределах Хангай-Хэнтейской седловины, можно 
заключить, что в разных частях подвижной обла-
сти активизация движений по разломам могла 
начинаться в разное время и в пределах исследо-
ванной территории она происходила с некоторым 
запозданием относительно окружения. 
 
4.3. КИНЕМАТИКА АКТИВНЫХ РАЗЛОМОВ 
 

Кинематика разломов Хангай-Хэнтейской сед-
ловины и их морфолого-генетический тип связаны 
с простиранием наследуемой ими древней струк-
турной неоднородности. Разломы широтного и ЗСЗ 
простирания имеют левостороннюю компоненту 
сдвиговых смещений при обязательном наличии 
взбросовой или надвиговой компоненты (рис. 19, 
а) (Джаргалантгольский, Северо-Бурдский разло-
мы). Горизонтальная составляющая смещений, как 
правило, превышает вертикальную. Разломы СЗ 
простирания на последнем этапе тектонической 
активизации (плейстоцен-голоцен) представляют 
собой взбросы и надвиги с левосторонней, а при 
отклонении к северу – правосторонней компонен-
той горизонтальных смещений (Тухмийннуур-Ур- 
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тынгольский, Орхон-Сангийндалайнуурский, Хов-
рийнгол-Шарлийнгийнгольский разломы). Нако-
нец, разломы СВ простирания, распространенные 
главным образом в пределах Хангайского подня-
тия, представлены сбросами (рис. 19, а). Как пока-
зывает анализ опубликованных данных, такая си-
туация не уникальна. Главные сдвиговые зоны, 
ограничивающие так называемый Монгольский 
блок, в плейстоцене-голоцене, а также на совре-
менном этапе показывают левосторонние сдвиго-
вые смещения по субширотным и ЗСЗ разломам 
(Долиноозерский, Северо-Хангайский) и правосто-
ронние сдвиговые смещения – по СЗ и субмери-
диональным разломам (сдвиги Монгольского Ал-
тая, Могодский разлом) [Solonenko, Florensov, 1985;  
Trifonov, Makarov, 1988; Bayasgalan et al., 1999; 
Cunningham et al., 1996; Cunningham, 2001, 2013; Ritz 
et al., 2003; и др.]. Подобные соотношения кинема-
тики разломов разных направлений установлены 
для внутренней части Монгольского блока на за-
паде Хангайского поднятия [Walker et al., 2007, 
2008], а также для восточного окончания Северо-
Хангайского разлома [Parfeevets, Sankov, 2012; 
Sankov, Parfeevets, 2014]. 

Экспресс-оценка направлений действующих уси-
лий в регионах с известной кинематикой разломов 
может быть осуществлена исходя из распределе-
ния простираний сдвигов разного знака. В преде-
лах Хангай-Хэнтейской тектонической седловины, 
где субширотные и ЗСЗ разломы представляют со-

бой левосторонние сдвиги, а СЗ и субмеридиональ-
ные – правосторонние, простирание оси макси-
мального горизонтального сжатия может быть оп-
ределено как СВ (аз. 20°) (рис. 19, а). Соответствен-
но, ось горизонтального растяжения направлена на 
СЗ, что соответствует среднему простиранию над-
виговых и взбросовых разрывов. Поскольку при-
знаки сдвиговых смещений вдоль разломов, кон-
тролирующих Орхонский грабен, не были обнару-
жены, мы приняли, что ось растяжения (мини-
мального сжатия) в пределах зоны влияния этой 
структуры располагается перпендикулярно сред-
нему простиранию краевых сбросов и направлена 
на СЗ (рис. 19, а). Таким образом, комплекс раз-
ломов исследуемой территории активизирован в 
позднем плейстоцене – голоцене в условиях СВ 
сжатия и СЗ растяжения. 
 
4.4. ПОЗДНЕКАЙНОЗОЙСКОЕ НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ  

ЗЕМНОЙ КОРЫ 
 

Более детальная реконструкция напряженного 
состояния с определением его типа осуществлена с 
применением данных о тектонической трещинова-
тости (см. рис. 4). С использованием всех имеющих-
ся решений стресс-тензоров для последнего из 
установленных в каждой конкретной точке наблю-
дений этапа деформаций (плейстоцен – голоцен) 
мы оценили средний стресс-тензор поля тектони-
ческих напряжений (рис. 19, б). Ось максимального 

 
 

Рис. 19. Реконструкции позднекайнозойского поля тектонических напряжений Хангай-Хэнтейской тектонической 
седловины и Орхонского грабена: а – роза-диаграмма направлений активных разломов и реконструкции осей мак-
симального и минимального горизонтального сжатия с использованием кинематики Хангай-Хэнтейской седлови-
ны (черные и белые стрелки соответственно) и Орхонского грабена (красные стрелки); б – реконструкция обоб-
щенного стресс-тензора последнего (плейстоцен-голоценового) этапа деформирования по данным о тектониче-
ской трещиноватости из зон разломов Хангай-Хэнтейской седловины; в – то же для Орхонского грабена. 
 
Fig. 19. Reconstructions of the Late Cenozoic tectonic stress field of the Hangay-Hentiy tectonic saddle region and the Ork-
hon graben: а – rose-diagram of active faults directions and reconstructions of maximum and minimum horizontal com-
pression axes using faults kinematics of the Hangay-Hentiy saddle region (black and white arrows, respectively) and the 
Orkhon graben (red arrows); б – reconstruction of generalized stress-tensor of the late (Pliocene-Holocene) stage of defor-
mation using tectonic fracturing data on fault zones of the Hangay-Hentiy saddle region; в – similar reconstruction for the 
Orkhon graben. 
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сжатия субгоризонтальна и направлена на ССВ (аз. 
20°), а ось минимального сжатия субвертикальна. 
Тип поля напряжений определяется как сжатие. 
Имеющиеся немногочисленные решения стресс-
тензоров по данным о тектонической трещинова-
тости в зонах разломов Орхонского грабена также 
использованы для определения среднего стресс-
тензора (рис. 19, в). Ось растяжения (минимально-
го сжатия) в пределах этой структуры субгоризон-
тальна и направлена на ССЗ (аз. 337°), а ось макси-
мального сжатия субвертикальна.  

Как для Хангай-Хэнтейской тектонической сед-
ловины, так и для Орхонского грабена направле-
ния принципиальных осей полей тектонических 
напряжений при реконструкциях с применением 
двух разных подходов приблизительно совпадают. 
При этом ось минимального горизонтального сжа-
тия в пределах Орхонского грабена направлена 
круче к северу. 

Поле позднекайнозойских палеонапряжений со-
предельных территорий охарактеризовано в рабо-
те [Parfeevets, Sankov, 2012]. Показано, что внутрен-
няя, наиболее поднятая, часть Восточного Хангая 
существенно отличается от окружающих террито-
рий преобладанием поля напряжений растяжения 
с достаточно разнообразным направлением оси 
минимального сжатия, с преобладанием ССЗ на-
правления этой оси. Напротив, кора западной части 
Хангая деформируется в условиях сдвигового поля 
напряжений, поскольку, согласно [Walker et al., 
2007, 2008], плиоцен-четвертичные разломы пред-
ставлены в ее пределах главным образом левыми и 
правыми сдвигами. Немногочисленные рекон-
струкции стресс-тензоров [Parfeevets, Sankov, 2012] 
подтверждают этот вывод. Структуры, обрамляю-
щие Хангайское поднятие с юга (Южно-Хангайский 
разлом, внутренние разломы Долиноозерской впа-
дины и др.), показывают преобладание условий 
сжатия и сдвига с ССВ простиранием оси макси-
мального сжатия. Данные реконструкций палеона-
пряжений по Могодской впадине и эпицентраль-
ной зоне одноименного землетрясения 1967 г. 
(Mw=7.0), приведенные в работе [Dzhurik, Dugar-
maa, 2004], совпадают с вышеприведенными по 
среднему направлению оси максимального сжатия, 
однако более широко варьируются по типам 
стресс-тензоров. 
 
4.5. СОВРЕМЕННОЕ НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ 
 

Оценка современного напряженного состояния 
базируется на использовании данных о механизмах 
очагов землетрясений. Согласно врезке к карте 
сейсмичности территории Монголии [Dugarmaa, 
Shlupp, 2000], все ближайшие к району исследова-
ний сильные землетрясения характеризуются ме-

ханизмами очагов взбросового или взбросо-сдви-
гового типа. Расчеты стресс-тензоров поля напря-
жений для Гобийского Алтая и района Могодского 
землетрясения 1967 г. показывают СВ простирание 
оси максимального сжатия [Parfeevets, San’kov, 
2010] и тип деформаций сжатие и сдвиг соответ-
ственно. В южной части Монгольского Алтая в 
условиях транспрессии ось максимального сжатия 
развернута до ССВ простирания, а в северной – до 
ССЗ. Эти результаты не противоречат расчетам с 
использованием других способов реконструкции 
стресс-тензоров. Так, в недавно вышедшей работе 
[Karagianni et al., 2015] решение стресс-тензора для 
региона, включающего весь Гобийский Алтай и 
южную часть Монгольского Алтая, показывает ССВ 
направление максимального сжатия (аз. 16°). 

Данные о современном напряженном состоянии 
прилегающей к району исследований с востока 
территории Амурской плиты весьма скупы. Однако 
известно, что в механизмах очагов слабых земле-
трясений (M<4.5) южной части Хэнтейского подня-
тия (район г. Улан-Батор) ось максимального сжа-
тия при всех вариациях простирания в среднем 
направлена на СВ (устное сообщение Д. Ганзориг и 
А. Батцэцэг, 2014 г.). В очагах преобладают сдвиго-
вые и взбросовые подвижки по разрывам. 

Согласно результатам измерений методом GPS-
геодезии [Lukhnev et al., 2010], территория, вклю-
чающая восточную часть восточного Хангая и Хан-
гай-Хэнтейскую тектоническую седловину, испы-
тывает слабые горизонтальные деформации на 
уровне 10–9–10–8 год–1 с субмеридиональным на-
правлением оси удлинения и субширотным – оси 
укорочения. Такого же уровня деформации наблю-
даются для западной части Восточного Хангая с 
тем отличием, что по обеим осям происходит 
удлинение ячейки геодезической сети. Полоса 
между Хангаем и Гобийским Алтаем деформирует-
ся в условиях преобладания сжатия в СВ направле-
нии. 
 
4.6. ИСТОЧНИКИ ТЕКТОНИЧЕСКИХ СИЛ 
 

Из анализа полученных и опубликованных дан-
ных о напряженно-деформированном состоянии 
территории Центральной Монголии не остается 
сомнения в том, что активизация разломов на 
плейстоцен-голоценовом этапе, а также современ-
ная сейсмичность контролируются главным обра-
зом условиями дополнительного горизонтального 
сжатия в СВ направлении, связанного с процессом 
конвергенции Индостана и Евразии [Molnar, Tap-
ponnier, 1975]. В зависимости от простирания глав-
ных литосферных неоднородностей, эти тектони-
ческие усилия реализуются в деформациях сдвига 
или сжатия. При этом поле напряжений Хангай-
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ского свода отличается по своему типу и простран-
ственным характеристикам от поля конвергентно-
го сжатия. Как полагают авторы [Parfeevets, San’kov, 
2010; Parfeevets, Sankov, 2012], растяжение, локали-
зованное в пределах Восточного Хангая, обязано 
своим происхождением динамическому воздей-
ствию на литосферу разуплотненного мантийного 
вещества [Petit et al., 2002], которое, как показали 
сейсмотомографические исследования [Mordvinova 
et al., 2007] и результаты инверсии сейсмологи-
ческих и гравиметрических данных [Tibery et al., 
2008], располагается непосредственно под корой. 

Однако модель одноосного сжатия и экструзии 
блоков на восток под его действием не может в 
полной мере объяснить существующую картину 
современных горизонтальных движений на терри-
тории Монголо-Сибирского региона [Calais et al., 
2003]. Дополнительным фактором, позволяющим 
реализоваться сдвиговым деформациям в земной 
коре Центральной Монголии, объясняющим ди-
вергентные движения в Байкальском рифте и ЮВ 
движение Амурской плиты, является воздействие 
на подошву литосферы астеносферного потока в 
ЮВ направлении [San’kov et al., 2011]. 
 
4.7. О ВОСТОЧНОЙ ГРАНИЦЕ АМУРСКОЙ ПЛИТЫ 
 

Как показали результаты наших исследований и 
анализ данных по разломной тектонике централь-
ной части территории Монголии, граница между 
Амурской плитой и Монгольским блоком (по [Zo-
nenshain, Savostin, 1979]) в тектонической структуре 
выражена фрагментарно и представляет собой кра-
евую часть зоны активных деформаций, включаю-
щей Монгольский блок и прилегающие к нему под-
нятия Монгольского Алтая, Тувинского нагорья, 
Прихубсугулья и Восточного Саяна. В пределах 
этой зоны существуют участки с разной скоростью 
деформаций, а также относительно устойчивые 
блоки. На территории Монголии к последним на 
современном этапе можно отнести блоки Убсу-
нуурской впадины и западной части Котловины 
Больших Озер. Пониженные скорости современных 
горизонтальных деформаций характерны для Во-
сточного Хангая. Вполне закономерно высокие 
скорости деформаций и движений по разломам 
связаны с границами блоков. В этом смысле неко-
торым исключением выглядит район, погранич-
ный между Монгольским блоком и Амурской пли-
той. Согласно реконструкциям палео и современ-
ного напряженного состояния, вдоль границы на 
плейстоцен-голоценовом этапе реализуются де-
формации сжатия и сдвига. В разрезе периода вре-
мени порядка десятков тысяч лет активность дви-
жений по позднекайнозойским разломам здесь 
проявлена практически вдоль всех отдельных 

фрагментов границы. Оценочно, скорости гори-
зонтальных движений по сдвигам за поздний 
плейстоцен могут достигать первых миллиметров. 
Соотнося эти выводы с современным уровнем сей-
смичности района Хангай-Хэнтейской тектониче-
ской седловины, который весьма невысок, можно 
предположить, что активизация движений по от-
дельным фрагментам границы блоков происходи-
ла неравномерно и во времени. Современный пе-
риод характеризуется снижением скорости дефор-
маций. 
 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведенные геолого-структурные исследова-
ния, дешифрирование космических снимков, ана-
лиз рельефа и реконструкции тектонических па-
леонапряжений позволили выявить новые и под-
твердить известные закономерности разломной 
тектоники Хангай-Хэнтейской тектонической сед-
ловины в центральной части Монголии. 

Важнейшей чертой позднекайнозойского раз-
ломообразования исследуемой территории являет-
ся наследование молодыми структурами древних 
линейных неоднородностей палеозойского текто-
нического этапа.  

Активизация разломов на позднекайнозойском 
этапе происходила селективно. Для района харак-
терен кластерный тип локализации комплекса ак-
тивных разломов. 

Кинематика разломов Хангай-Хэнтейской сед-
ловины и их морфолого-генетический тип связаны 
с простиранием наследуемой ими древней струк-
турной неоднородности. Активные в плейстоцен-
голоценовое время разломы широтного и ЗСЗ про-
стирания являются левосторонними сдвигами с 
обязательным присутствием взбросовой или на-
двиговой компоненты. Они представлены Джарга-
лантгольским и Северо-Бурдским разломами. Раз-
ломы СЗ простирания, представленные Тухмийн-
нуур-Уртынгольским, Орхон-Сангийндалайнуур-
ским и Ховрийнгол-Шарлийнгийнгольским, явля-
ются взбросами или надвигами с левосторонней, а 
при отклонении к северу – правосторонней компо-
нентой горизонтальных смещений. Горизонталь-
ная составляющая смещений, как правило, превы-
шает вертикальную. 

Разломы СВ простирания, распространенные в 
основном в пределах Хангайского поднятия, пред-
ставлены сбросами. Их особенностью является и 
то, что они не наследуют крупные линейные струк-
турные элементы предыдущих тектонических эта-
пов. 

Разрывные деформации в зонах разломов не 
конформны плиоценовому и, по большей части, 
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плейстоценовому рельефу. С определенной долей 
осторожности можно заключить, что начало по-
следнего этапа активизации сдвиговых и взбросо-
вых движений по разломам относится к позднему 
плейстоцену. 

Реконструкции стресс-тензоров последнего эта-
па деформаций в зонах активных разломов Хангай-
Хэнтейской седловины по тектонической трещи-
новатости и смещениям по разрывам указывают на 
преобладание условий сжатия и сдвига с ССВ на-
правлением оси максимального сжатия. В пределах 
Орхонского грабена реконструированы тензоры 
типа растяжения с ССЗ направлением оси мини-
мального сжатия. 

Активизация разломов центральной части Мон-
голии на плейстоцен-голоценовом этапе, а также 
современная сейсмичность контролируются глав-
ным образом дополнительным горизонтальным 
сжатием в СВ направлении, связанным с процессом 
конвергенции Индостана и Евразии. Объяснение 
сдвиговых деформаций в земной коре в пределах 
территории исследований, дивергентных движе-
ний в Байкальском рифте, а также ЮВ движения 

Амурской плиты мы находим в проявлении воз-
действия на подошву литосферы направленного на 
ЮВ астеносферного потока. Земная кора Восточно-
го Хангая деформируется в условиях растяжения, 
которое связано с динамическим воздействием на 
литосферу локальной аномалии разуплотненного 
мантийного вещества.  

Граница между Амурской плитой и Монголь-
ским блоком (по [Zonenshain, Savostin, 1979]) в тек-
тонической структуре выражена фрагментарно и 
представляет собой краевую часть зоны деформа-
ций, охватывающей Монгольский блок и прилега-
ющие к нему поднятия Монгольского Алтая, Ту-
винского нагорья, Восточного Саяна. Вдоль грани-
цы на плейстоцен-голоценовом этапе реализуются 
деформации сжатия и транспрессии. 
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