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ABSTRACT. This article gives a chronological review of the main published research results concerning the Cenozoic 
crustal stress-strain state in Mongolia and adjacent territories. The studies commenced in the southern Baikal rift 
zone in the 1970s and were extended further southwards to cover mobile regions neighbouring the Siberian platform. 
Geological, structural and morphostructural data were collected and analysed to define the crustal stress types and 
spatial characteristics. 

The authors have consolidated their reconstructions of the crustal stress-strain state of Mongolia, which were based 
on tectonic fracturing data and displacements along fractures in fault zones active in the Cenozoic. We consolidated a 
database of reconstructed stress tensors, which now contains more than 750+ solutions. The Late Cenozoic stress field 
was mapped. The map shows domains differing in types of the paleostress state of the crust. The reconstructions were 
compared to our calculations of the present-day crustal stress state, which were based on earthquake focal mechanisms, 
and to calculations by other authors. At the Late Cenozoic and current stages, the maximum horizontal compression axis 
(SHmax) has varying orientations, from submeridional (Western Mongolia) to NE and ENE (Eastern Mongolia). The role 
of compression increases from the northern domains, where the reconstructions show shear and transtension, to the 
southern domains with prevailing transpression and compression. Regular changes occur in the stress state and rupture 
parageneses along the largest latitudinal faults, North Khangai and Dolinoozersky; such changes are related to left-lateral 
strike-slip faulting. 

We analysed the sequence of the occurrence of stress fields differing in types and spatial characteristics, and revealed 
the main regularities in the evolution of the crustal stress-strain state in time. In the Cenozoic history of crust deformation 
in Mongolia, we can distinguish several episodes that differ in the dominant impacts of various tectonic force sources or 
combinations of such impacts. At the beginning of the Cenozoic, tectonic structures developed mainly under the influence 
of the interaction of East Asia and the Pacific Plate, which was manifested in the southeastern domains of the study 
area. The long-term SE-trending asthenospheric flow caused crustal stretching, which initiated the formation of tectonic 
structures comprising the Baikal rift system. Starting from the Pliocene, crustal stretching took place in combination with 
NNE compression caused by the India–Eurasia convergence. As a result, shearing occurred along the large faults. At this 
background, the Khangai and Khentei uplifts (including crust extension zones at their crests) are large structures that 
developed due to the dynamic effect of local mantle anomalies.
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КАЙНОЗОЙСКОЕ НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ МОНГОЛИИ  
ПО ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНЫМ ДАННЫМ (ОБЗОР)

В.А. Саньков, А.В. Парфеевец

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

АННОТАЦИЯ. Приведены основные опубликованные результаты исследований кайнозойского напряженно- 
деформированного состояния земной коры Монголии и сопредельных территорий юга Сибири в хронологиче-
ской последовательности. Эти исследования, начатые в 70-х годах ХХ века в южной части Байкальской рифтовой 
системы, были распространены на подвижные области, примыкающие с юга к Сибирской платформе. Выводы 
о типе напряженного состояния земной коры и его пространственных характеристиках базировались как на 
геолого-структурных, так и на морфоструктурных данных.

Обобщены авторские данные реконструкций напряженно-деформированного состояния земной коры тер-
ритории Монголии по тектонической трещиноватости и смещениям по разрывам в зонах активных в кайнозое 
разломов. Созданная база данных реконструированных стресс-тензоров насчитывает более 750 решений. Со-
ставлена карта позднекайнозойского поля напряжений, и проведено районирование территории по типу палео-
напряженного состояния земной коры. Реконструкции сопоставлены с результатами наших расчетов современ-
ного напряженного состояния земной коры с использованием данных о механизмах очагов землетрясений, а 
также с результатами расчетов других авторов. В целом ориентация осей максимального горизонтального сжа-
тия SHmax позднекайнозойского и современного этапов варьируется от субмеридиональной, преобладающей на 
западе Монголии, до северо-восточной и восточно-северо-восточной, преобладающей на востоке. Роль сжатия 
повышается с севера территории, где реконструированы условия сдвига и транстенсии, на юг, где преобладают 
условия транспрессии и сжатия. Вдоль зон крупнейших широтных разломов, Северо-Хангайского и Долиноозер-
ского, наблюдается зако номерное изменение напряженного состояния и парагенезов разрывных структур, что 
связано с левосторонней сдвиговой кинематикой дизъюнктивов.

Анализ последовательности проявления полей напряжений по типу и пространственным характеристикам 
позволил установить основные закономерности эволюции напряженно-деформированного состояния земной 
коры территории исследований во времени. Кайнозойская история деформирования земной коры Монголии 
включает эпизоды, в рамках которых преобладали воздействия от различных источников тектонических сил 
или сочетания этих воздействий. В начале кайнозоя основным фактором формирования тектонических струк-
тур являлось взаимодействие восточной части Азии и Тихоокеанской плиты, проявившееся в юго-восточной части 
территории. Растяжение земной коры, обусловленное длительно существующим процессом течения астено-
сферы в юго-восточном направлении, инициировало формирование структур Байкальской рифтовой системы, 
а с плиоцена оно взаимодействует с процессом северо-северо-восточного сжатия, вызванного конвергенцией 
Индостана и Евразии. Результатом этого взаимодействия являются сдвиговые движения по крупным разломам. 
Формирование на этом фоне крупных поднятий Хангая и Хэнтэя и растяжение в их присводовых частях обуслов-
лены динамическим воздействием мантийных аномалий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кайнозойская активизация; разломообразование; Монголия; юг Восточной Сибири; 
реконструкция палеонапряженного состояния земной коры; структурный метод

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование выполнено при поддержке РФФИ (проект № 19-15-50219).

1. ВВЕДЕНИЕ
Отдельные районы территории Монголии характе-

ризуются различным стилем неотектонического раз-
вития в кайнозое. Наиболее ярко это выражено в ее 
разделении на западную и восточную части, которые 
характеризуются преобладающим соответственно гор-
ным и равнинным рельефом. В западной части терри-
тории выделяется линейное поднятие Монгольского 
Алтая северо-западного простирания, переходящее в 
структуры Русского Алтая на севере и в структуры ши-
ротного Гобийского Алтая на юге (рис. 1). Центральную 
и часть Западной Монголии занимает массивное Хан-
гайское сводовое поднятие. С севера к нему примыкает  

также массивное Прихубсугульское поднятие, раз-
деленное меридиональными рифтовыми впадинами, 
представляющими собой крайнее юго-западное зве-
но Байкальской рифтовой системы (БРС). Широтное 
Тункинское звено БРС соединяет рифтовые впадины 
Северной Монголии с центральной частью рифтовой 
системы, представленной Байкальской впадиной и со-
провождающими ее поднятиями. Высокоамплитуд-
ные поднятия в Западной Монголии разделены меж- 
горными впадинами-рампами и крупными котловина-
ми (Долиноозерская, Убсунуурская и другие впадины, 
Котловина Больших Озер). В восточной части Монго-
лии наиболее крупным горным сооружением является  
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Хэнтэйское сводовое поднятие, прослеживающееся к 
северо-востоку на территорию Забайкалья.

В настоящее время существует две точки зрения на 
начало и последовательность неотектонической акти-
визации тектонических структур территории исследо- 
ваний. По мнению Е.В. Девяткина [Devyatkin, 1981], нео-
тектонические движения в Западной Монголии стар-
товали в олигоцене – миоцене. В работах [Nikolaeva, 
Shuvalov, 1969; Yanshin, 1975] этот этап датировался 
олигоценом. Согласно представлениям К.Г. Леви [Levi, 
2007], базирующимся на изучении возраста осадков в 
предгорных впадинах, различные структуры на тер-
ритории Монголии и южной части Восточной Сибири 
активизировались полихронно с тенденцией омоло-
жения, грубо, с запада на восток. Так, для Русского и 
Монгольского Алтая начало активизации датировано 
поздним мелом – палеогеном, для Хангая, Хэнтэя, Ту-
винского нагорья, Прихубсугулья и Байкальской риф-
товой системы – эоценом – олигоценом, для Восточного 
Саяна, Орхон-Селенгинской депрессии и Забайкалья –  
олигоценом – ранним миоценом. Наконец, в наиболее  

поздние временные интервалы – в миоцене и в позд-
нем миоцене – плиоцене – слабо активизировались 
неотектонические движения в Восточной и Южной 
Монголии, включая восточную оконечность Гобийско-
го Алтая [Levi, 2007]. Амплитуды вертикальных нео-
тектонических движений в Восточной Монголии име-
ют пониженные значения, что позволяет отнести ее к 
территориям с субплатформенным режимом развития 
в кайнозое.

Существенное ускорение вертикальных тектониче-
ских движений на территории Монголии и юга Сиби-
ри отмечается в позднем плиоцене – плейстоцене, что 
продемонстрировали результаты исследований оса-
дочных отложений впадин [Florensov, 1974], а также 
данные трекового датирования по апатитам [De Grave 
et al., 2007; Jolivet et al., 2007, 2009].

Сформированная и активизированная на неотек-
тоническом этапе сеть разломов территории в разной 
степени проявлена в зависимости от скорости текто-
нических деформаций. Неотектонические разломы на-
следуют геологическую структуру предшествующих  

Рис. 1. Карта разломов кайнозойской активизации Монголии и окружающих территорий.
1–4 – разломы кайнозойской активизации: 1 – сдвиги, 2 – взбросы, 3 – сбросы, 4 – предполагаемые. Обозначены основные 
поднятия, буквами показаны кайнозойские впадины и понижения: Б – Бусийнгольская, Д – Дархатская, Х – Хубсугульская, Т – Тун-
кинская, ЮБ – Южно-Байкальская, КЧ – Курайско-Чуйская, У – Убсунурская, КБО – Котловина Больших Озер, ДО – Долина Озер, 
Х-Х – Хангай-Хэнтэйская тектоническая седловина. Цифрами в кружочках обозначены разломы: 1 – Тункинский, 2 – Обру-
чевский, 3 – Приморский, 4 – Телецкий, 5 – Северо-Хангайский, 6 – Южно-Хангайский, 7 – Долиноозерский, 8 – Хустайский.
Fig. 1. Map of Mongolia and adjacent territories, showing faults active in the Cenozoic.
1–4 – faults active in the Cenozoic: 1 – strike–slip, 2 – reverse, 3 – normal, 4 – assumed. The names of the main uplifts are shown on the map. 
The Cenozoic troughs and depressions are marked with letters: Б – Busiyngol, Д – Darkhat, X – Khubsugul, T – Tunka, ЮБ – South Baikal, КЧ – 
Kurai–Chuya, У – Uvs Nuur, КБО – Big Lakes depression, ДО – Lakes valley, Х-Х – Khangai–Khentei tectonic saddle. Faults (numbers in circles):  
1 –  Tunka, 2 – Obruchev, 3 – Primorsky, 4 – Teletsky, 5 – North Khangai, 6 – South Khangai, 7 – Dolinoozersky (Lakes valley), 8 – Khustai.
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геологических этапов, представляющую собой коллаж 
разновозрастных террейнов [Badarch et al., 2002]. Сре-
ди работ, посвященных активным разломам Монголии, 
их кинематике и скоростям смещений, необходимо от-
метить публикации [Solonenko, Florensov, 1985; Trifo-
nov, 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; Levi, 
2007; и др.]. Из скомпилированной карты (рис. 1) сле-
дует, что кинематика крупных разломных зон связана с 
их простиранием. Так, система северо-западных разло-
мов поднятия Монгольского Алтая относится к право-
сторонним сдвигам и взбросо-сдвигам, а субширотные 
разрывные структуры Гобийского Алтая – к левосто-
ронним взбросо-сдвигам (рис. 1). Зона широтного Се-
веро-Хангайского сдвига, ограничивающего с севера 
Хангайское поднятие, характеризуется левосторонни-
ми сдвиговыми смещениями. Активные разломы во 
внутреннем поле Хангайского свода северо-восточного 
простирания представлены сбросами. Меридиональ-
ные разломы, контролирующие рифтовые впадины Се-
верной Монголии, являются сбросами с правосторон-
ней сдвиговой компонентой. Слабоактивизированные 
разломы восточной части Монголии северо-восточно-
го простирания малоизучены. По нашим данным они 
имеют сдвиговую или сдвиго-сбросовую кинематику 
в позднем кайнозое. В активизации и формировании 
разломной сети определяющую роль играет напряжен-
ное состояние земной коры неотектонического этапа, 
происхождение и эволюция которого до настоящего 
времени изучены недостаточно.

Как следует из вышеприведенного описания, на 
территории Монголии и Южной Сибири существует 
единый ансамбль взаимосвязанных неотектонических 
структур, морфологическая выраженность и время ак-
тивизации которых позволяют полагать единые или 
близкие условия и тектонические механизмы форми-
рования. Для понимания пространственно-временных 
закономерностей развития напряженно-деформиро-
ванного состояния земной коры Монголии полезно 
рассмотреть результаты реконструкций позднекай-
нозойских полей тектонических напряжений на тер-
ритории, включающей часть подвижных областей юга 
Сибири, где эти исследования проводятся с 70–80 гг. 
XX в. достаточно интенсивно.

2. ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ ПАЛЕОНАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ МОНГОЛИИ И 
СОПРЕДЕЛЬНЫХ ТЕРРИТОРИЙ ГЕОЛОГО-

СТРУКТУРНЫМИ МЕТОДАМИ
Сведения о палеонапряженном состоянии земной 

коры неотектонических структур Монголии появились 
только в конце XX – начале XXI в. До этого исследо-
вания напряженного состояния были сосредоточены 
на сопредельных с Монголией территориях – в юж-
ной части Байкальской рифтовой системы, прилега-
ющих районах Забайкалья, горных сооружениях Сая-
на и Алтая (рис. 2).

Первые данные по кайнозойскому напряженному 
состоянию юго-западного фланга БРС были получены в 
работе [Sherman et al., 1973]. Главным объектом изуче-
ния тектонической трещиноватости и реконструкций 
поля напряжений служила зона Тункинского разлома, 
который тогда впервые был отнесен к левосторонним 
сбросо-сдвигам. Такая кинематика разлома определя-
ется воздействием на земную кору сдвигового поля на-
пряжений на неотектоническом этапе развития.

Продолжением этих исследований стали работы 
С.И. Шермана и Ю.И. Днепровского [Sherman, Dneprov-
sky, 1986, 1989]. По результатам изучения трещинова-
тости с использованием метода П.Н. Николаева [Niko-
laev, 1977] была построена карта полей напряжений и 
сделаны выводы о господстве раздвиговых и сдвиго-
раздвиговых полей напряжений в центральной части 
БРС, сменяющихся раздвиго-сдвиговыми и сдвиговы-
ми полями на ее юго-западном и северо-восточном 
флангах (классификация типов полей напряжений по 
[Sherman, Dneprovsky, 1986]). Согласно этим рекон-
струк циям, ось растяжения имеет субгоризонтальное 
положение и северо-западную ориентировку, в то вре-
мя как залегание оси сжатия меняется от субгоризон-
тального и наклонного с северо-восточной ориенти-
ровкой на флангах до субвертикальной в центральной 
части БРС. Авторами также был сделан вывод о совпаде-
нии регионального поля тектонических напряжений, 
реконструированного по геолого-структурным дан-
ным, с современным полем напряжений по сейсмоло-
гическим данным.

Впервые вывод о возможных временных вариаци-
ях кайнозойского напряженного состояния в пределах 
рифтовой системы был сделан В.В. Ружичем [Ruzhich, 
1972, 1978; Ruzhich et al., 1972; Ruzhich, Khilko, 1985]. Им 
были выявлены постмиоценовые надвиговые струк-
туры в северном обрамлении Тункинской впадины и 
Прихубсугулье, активизированные в условиях сжатия 
в северо-восточном направлении.

По данным изучения комплекса кайнозойских струк-
тур растяжения и сжатия на юго-западном фланге БРС 
Г.В. Рязановым [Ryazanov, 1978] был сделан вывод о воз-
можности формирования Тункинской впадины в сдви- 
говом поле напряжений (левый сдвиг со сжатием).

По реконструкциям полей напряжений с использо-
ванием ориентировок даек и магмовыводящих кана-
лов кайнозойских базальтов и трещиноватости в них 
С.В. Рассказовым [Rasskazov, 1993; Dobretsov, Ignatovich, 
1989] была установлена смена режима напряжений с 
растяжения на сдвиг и разворот оси растяжения с се-
веро-западного до субширотного направления в Во-
сточном Саяне и Тункинской впадине в постмиоце-
новое время.

Изменение режима тектонических напряжений во 
времени в связи со стадийностью формирования БРС, 
установленной Н.А. Логачевым [Logatchev, Zorin, 1987], 
было рассмотрено в работе Д. Дельво [Delvaux et al., 1997]. 
Этому предшествовала работа [Sankov et al., 1991], в 
которой по данным исследований полей напряжений  
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Рис. 2. Схема изученности кайнозойского палеонапряженного состояния земной коры Монголии и прилегающих с севера 
территорий геолого-структурными методами.
Цифрами обозначены публикации по результатам исследований: 1 – [Sherman et al., 1973; Sherman, Dneprovsky, 1986, 1989]; 
2 – [Ruzhich et al., 1972; Ruzhich, 1978; Ruzhich, Khilko, 1985]; 3 – [Ryazanov, 1978]; 4 – [Rasskazov, 1993]; 5 – [Delvaux et al., 1997]; 
6 – [Sankov et al., 1996, 1997]; 7 – [Parfeevets, Sankov, 2006; Parfeevets et al., 2002; Sankov, Parfeevets, 2005]; 8 – [Arzhannikova et al., 
2004, 2007, 2011a, 2011b; Arzhannikova, Arzhannikov, 2005]; 9 – [Lunina, Gladkov, 2004; Lunina et al., 2009]; 10 – [Seminsky et al., 
2012, 2013; Cheremnykh, 2010; Cheremnykh et al., 2018]; 11 – [Lunina, Gladkov, 2009; Lunina et al., 2009]; 12 – [Delvaux et al., 1995, 
2013]; 13 – [Dehandschutter et al., 2002]; 14 – [Levi et al., 2004]; 15 – [Seminsky et al., 2017]. Красные точки – точки наблюдений 
наших исследований на территории Монголии за период 1998–2019 гг.
Fig. 2. Schematic diagram of the studies of the Cenozoic paleostress state of the crust in Mongolia and adjacent northern territories by 
the geological and structural methods.
Numbers indicate publications based on research results: 1 – [Sherman et al., 1973; Sherman, Dneprovsky, 1986, 1989]; 2 – [Ruzhich et 
al., 1972; Ruzhich, 1978; Ruzhich, Khilko, 1985]; 3 – [Ryazanov, 1978]; 4 – [Rasskazov, 1993]; 5 – [Delvaux et al., 1997]; 6 – [Sankov et 
al., 1996, 1997]; 7 – [Parfeevets, Sankov, 2006; Parfeevets et al., 2002; Sankov, Parfeevets, 2005]; 8 – [Arzhannikova et al., 2004, 2007, 
2011a, 2011b; Arzhannikova, Arzhannikov, 2005]; 9 – [Lunina, Gladkov, 2004; Lunina et al., 2009]; 10 – [Seminsky et al., 2012, 2013; 
Cheremnykh, 2010; Cheremnykh et al., 2018]; 11 – [Lunina, Gladkov, 2009; Lunina et al., 2009]; 12 – [Delvaux et al., 1995, 2013]; 13 – 
[Dehandschutter et al., 2002]; 14 – [Levi et al., 2004]; 15 – [Seminsky et al., 2017]. Red dots – the observation points of our research on 
the territory of Mongolia for the period 1998–2019.

земной коры на северо-восточном фланге БРС был 
сделан подобный вывод. Для реконструкций полей 
напряжений Д. Дельво использовалась его авторская 
программа TENSOR [Delvaux, 1993]. Выделение типов на-
пряженного состояния осуществлялось согласно клас-
сификации, опубликованной в работе [Delvaux et al., 
1997] (рис. 3). По результатам реконструкций стресс-
тензоров, рассчитанных с использованием данных о 
тектонической трещиноватости и смещениях, в том 
числе и в кайнозойских осадках, были выделены две 
главные стадии в развитии БРС: позднеолигоцен-ран-
неплиоценовая стадия инициации рифта (проторифт) 
и позднеплиоцен-четвертичная стадия активного риф-
тообразования [Delvaux et al., 1997]. Для первой ста-
дии с олигоцена до позднего миоцена авторы выделя-
ют транспрессивный режим напряжений, вызванный  

глобальным северо-восточным сжатием, действую-
щим в Центральной Азии. Результатом этого стала ак-
тивизация сдвиговых зон. С позднего миоцена до ран-
него плиоцена режим транспрессии сменился режимом 
транстенсии с косым открытием Байкальской впади-
ны в результате экструзии блока Восточного Саяна 
вдоль юго-западной границы Сибирской платформы. 
С раннего плиоцена на стадии активного рифтинга ре-
жим напряжения сменился на чистое растяжение в 
центральной части БРС. На юго-западном фланге БРС 
сдвиговый режим менялся на транстенсивный в плей-
стоцене и снова на сдвиговый на современном этапе 
[De lvaux et al., 1997].

Тогда же эволюция поля напряжений БРС рассма-
тривалась в работах В.А. Санькова с соавторами [San-
kov et al., 1996, 1997], где также обсуждался вопрос о  
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двухстадийном развитии БРС. Большой массив данных 
по тектонической трещиноватости, собранный в цен-
тральной части БРС, а также в Тункинской и Кичерской 
впадинах, и реконструкции стресс-тензоров позволили 
выделить два главных типа полей напряжений: сдви-
говые и раздвиговые, соответствующие сдвиговому 
режиму и режиму растяжения. Для реконструкций ис-
пользовалась программа TENSOR [Delvaux, 1993]. Сдви-
говый тип поля напряжений авторы связывают с ран-
ним этапом развития БРС, соответствующим стадии 
медленного рифтогенеза по Н.А. Логачеву, режим рас-
тяжения – со стадией быстрого рифтогенеза [Logatchev, 
Zorin, 1987].

В монографии [Parfeevets, Sankov, 2006] описаны 
результаты исследований позднекайнозойских полей 
напряжений земной коры юго-западного фланга БРС 
(Тункинская, Хубсугульская, Дархатская впадины) и 
сопредельных территорий, Южного Забайкалья, Тувы 
и прилегающей северной части Монголии. Реконструк-
ции палеонапряженного состояния в рамках работ этих 
авторов базировались на исследовании тектонической 
трещиноватости, зеркал скольжения в зонах активных 
разломов с применением программы TENSOR [Delvaux, 
1993]. Для юго-западного фланга БРС (Тункинская си-
стема впадин и Хубсугульская впадина), а также сопре-
дельных территорий Восточного Саяна (в частности, 
Жомболокская впадина) установлена двухстадийная 
эволюция поля напряжений. Первой стадии (олигоцен – 
поздний миоцен) соответствует режим транстенсии с 
северо-западным направлением оси растяжения. На 
этой стадии происходило основное развитие Тункин-
ской системы впадин и Хубсугульской впадины с мощ-
ным осадконакоплением и обширным базальтовым 
вулканизмом. Региональный режим транстенсии уста-
навливается на основе того, что ориентировка оси рас-
тяжения находится под углом к простиранию рифтовых 
впадин, что добавляет к растяжению сдвиговую компо-
ненту. Второй стадии (поздний плиоцен – современный  

этап) соответствует общий режим транспрессии с се-
веро-восточной ориентировкой оси сжатия и северо-
западной оси растяжения. На этой стадии произошла 
инверсия в тектоническом развитии территории, пре-
кращение опускания на большей части впадин, сме-
на кинематики смещений по разломам со сбросовой и 
сдвиго-сбросовой на сдвиговую, взбросо-сдвиговую и 
надвиговую в зависимости от простирания структур и 
формирование инверсионных поднятий. При этом оста-
ются локальные зоны растяжения на участках струк-
тур северо-восточного простирания, ориентированных 
ортогонально к оси растяжения, то есть локальные впа-
дины формируются по типу пулл-апарт. Кроме этого, 
установлено, что две этих основных стадии разделены 
между собой кратковременным эпизодом северо-за-
падного сжатия (поздний миоцен – ранний плиоцен), 
который был выделен на основании имеющихся дати-
рованных деформаций сжатия постмиоценового воз-
раста, но при этом достоверный источник такого сжа-
тия установлен не был. Главный Саянский разлом на 
всем неотектоническом этапе истории развития юго-
западного фланга БРС играл роль трансферной структу-
ры, по которой осуществлялась передача деформаций 
между Байкальской впадиной и Тункинской системой 
впадин. Кинематически он представлял собой левосто-
ронний сдвиг с небольшой взбросовой компонентой, 
роль которой возрастала во времени.

Исследования в зонах активных разломов Тувы (Эр-
зино-Агардагский, Южно-Таннуольский, Саяно-Тувин- 
ский, Оттугтайгино-Аззаский) показали, что неотекто-
нические структуры этой территории начиная с плио-
цена и до настоящего времени развиваются в едином 
поле режима транспрессии под влиянием северо-восточ-
ного сжатия коллизионного происхождения [Parfeevets 
et al., 2002; Parfeevets, Sankov, 2006; Sankov, Parfeevets, 
2005]. Нами были реконструированы поля палеона-
пряжений режимов транспрессии, сжатия и сдвига с 
осью сжатия, ориентированной главным образом на  

Рис. 3. Классификация стресс-тензоров по [Delvaux et al., 1997].
Fig. 3. Classification of stress tensors (after [Delvaux et al., 1997]).
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северо-восток и субмеридионально. При этом в запад-
ной части Тувы отмечается разворот оси сжатия к се-
веро-западу.

В работах [Arzhannikova, Arzhannikov, 2005; Arzhan-
nikova et al., 2004, 2007, 2011a, 2011b] по результатам 
морфотектонического анализа на территории Восточ-
ного Саяна, юго-западном фланге БРС и юго-западной 
окраине Сибирской платформы также подтвержде-
но наличие транспрессивного режима деформирова-
ния в плиоцен-четвертичное время, в результате чего 
под действием сжатия северо-восточного и субмери-
дионального направлений сформировался либо акти-
визировался комплекс сдвиговых и взбросо-сдвиго-
вых структур.

О.В. Луниной и А.С. Гладковым [Lunina, Gladkov, 2004; 
Lunina et al., 2009] также проводились исследования 
тектонической трещиноватости, напряженного состоя-
ния и разломно-блокового строения юго-западной ча-
сти БРС (Тункинская впадина и ее горное обрамление). 
Как и в работах [Sherman, Dneprovsky, 1986, 1989], для 
реконструкций палеонапряжений использовался ме-
тод П.Н. Николаева [Nikolaev, 1977] и классификация ти-
пов полей напряжений по [Sherman, Dneprovsky, 1986]. 
Несмотря на то, что в Тункинском Прибайкалье авто-
рами были реконструированы поля напряжений как 
растяжения, так и сдвига (57 % и 24 % от всех реше-
ний соответственно), а также имелись примеры рекон-
струкций полей режимов сжатия и сжатия со сдвигом, 
авторы пришли к выводу о том, что формирование 
структуры Тункинского рифта происходило в услови-
ях косого растяжения с осью растяжения, ориентиро-
ванной на северо-запад – юго-восток. Они заключили, 
что на протяжении всего развития с олигоцена Тун-
кинская ветвь впадин не испытывала многоэтапных 
изменений напряженного состояния, за исключением 
фазы сжатия в северо-восточном направлении в позд-
нем миоцене – раннем плиоцене. После фазы сжатия, 
связанной с воздействием Индо-Азиатской коллизии, 
Тункинская впадина продолжает свое развитие в усло-
виях растяжения со сдвигом.

Комплексные работы, включающие геолого-струк-
турные, геоморфологические, геофизические и гид-
рогеологические исследования, были проведены по 
профилям Баяндай – мыс Крестовский, Баяндай – Тар-
багатай – Красный Чикой [Seminsky et al., 2012, 2013; 
Cheremnykh, 2010, 2015, 2018; Cheremnykh et al., 2018], пе-
ресекающим Байкальскую впадину и мезозойско-кай-
нозойские впадины Забайкалья. Вдоль профилей были 
изучены разноранговые дизъюнктивы, их внутренняя 
структура и восстановлено напряженное состояние в 
разломных зонах и за их пределами в слабонарушенных 
блоках. Геолого-структурные исследования проводи-
лись с использованием метода спецкартирования [Se-
minsky, 1994, 2003], основу которого составляет параге-
нетический анализ массовых замеров трещиноватости, 
а также данные о более крупных разрывных наруше-
ниях земной коры. По этим данным, в западной части 
профиля Баяндай – мыс Крестовский, в Прибайкалье,  

наиболее часто встречаемыми являются напряжен-
ные состояния растяжения и сдвига, а большинство 
разломов – сбросы, реже – сбросо-сдвиги и сдвиги с 
преобладанием левосторонней компоненты смещений 
[Cheremnykh, 2010]. Надвиги и взбросы более редки и 
проявляются за пределами разломных зон. В отдель-
ных случаях их плоскости были активизированы при 
рифтогенезе. По результатам исследований авторы 
подтверждают представление об эволюции напряжен-
ного состояния земной коры БРС (в частности, Западно- 
го Прибайкалья) от северо-западного сжатия в докай-
нозойское время через сдвиговый режим с северо-во-
сточным направлением оси сжатия и северо-западным 
оси растяжения (авторы предполагают его позднеплио-
цен-плейстоценовый возраст по возрасту трещинова-
тости манзурского аллювия) к позднекайнозойскому 
растяжению с северо-западным направлением оси рас-
тяжения. На юго-восточном плече Южно-Байкальской 
впадины в зоне влияния Дельтового и Бортового раз-
ломов реконструированы обстановки растяжения и ле-
вого сдвига [Cheremnykh, 2015, 2018]. Северо-восточ-
ные разрывы представляют собой по большей части 
сбросы, реже сдвиги, субширотные – левосторонние 
сдвиги. В целом, разломы формировались в условиях 
растяжения. На юго-восточном отрезке профиля иссле-
довались крупные разломные зоны и активизирован-
ные в кайнозое мезозойские впадины. Показано, что 
Джидино-Витимская разломная зона сформирована в 
условиях растяжения северо-западной ориентировки, 
и ее структура состоит из разрывов сбросового и сдви-
гового типа. Для Тугнуй-Кондинской зоны большин-
ство решений стресс-тензоров характеризуют режим 
растяжения, реже отмечаются сдвиг и сжатие. Боль-
шинство решений стресс-тензоров Хилокской зоны от-
носятся к северо-восточным сбросам и растяжению.

Ранговый анализ полей тектонических напряжений 
с использованием данных о тектонической трещинова-
тости в кайнозойских осадках для Танхойской ступени 
на южном борту Южно-Байкальской впадины позволил 
авторам работы [Seminsky, Cheremnykh, 2011] устано-
вить для этого района шесть иерархических уровней 
полей напряжений. Определяющим для формирования 
изученной трещиноватости являлось поле напряже-
ний рястяжения первого регионального уровня с севе-
ро-западным – юго-восточным простиранием оси рас-
тяжения. На втором и третьем региональных уровнях 
также выделены поля растяжения с различающимися 
простираниями оси растяжения. Ранние этапы форми-
рования трещиноватости в осадках авторы связывают 
с действием сдвигового поля напряжений.

В работах [Lunina, Gladkov, 2009; Lunina et al., 2009] 
рассмотрены напряженное состояние и разломно-бло-
ковое строение забайкальских впадин – Гусиноозерской 
и Селенгино-Итанцинской. Авторы считают, что мезо-
зойско-кайнозойское развитие впадин происходило в 
условиях доминирующего северо-западного растяже-
ния: сначала под действием собственного горячего ман-
тийного источника, затем под действием тектонических  
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процессов в БРС. Развитие деформаций сжатия, зафик-
сированных в Гусиноозерской впадине, авторы объяс-
няют гравитационной природой или действием напря- 
жений сдвига «второго порядка, вызванного неодно-
родностями строения земной коры» [Lunina et al., 2009], 
а локальные вариации полей напряжений в Селенги-
но-Итанцинской впадине – активизацией разноориен-
тированных разрывных нарушений.

В западной части описываемой территории, приле-
гающей к Монголии, исследования напряженного со-
стояния проводились в Западном Саяне, Туве и Горном 
Алтае [Delvaux et al., 1995, 2013; Dehandschutter et al., 
2002; Sankov, Parfeevets, 2005]. Многостадийная исто-
рия развития и эволюция поля напряжений установ-
лена для Курайско-Чуйской депрессии и Зайсанской 
впадины [Delvaux et al., 1995, 2013]. Курайско-Чуйская 
депрессия после продолжительного позднемелового – 
раннепалеогенового периода стабилизации начала свое 
развитие в позднем эоцене – раннем олигоцене как гра-
бен в северной части ее современного положения. Ре-
жим растяжения фиксируется до миоцена – раннего 
плиоцена с признаками конседиментационного растя-
жения [Delvaux et al., 2013], хотя в более ранней рабо-
те [Delvaux et al., 1995] Курайско-Чуйская депрессия 
описывается как присдвиговая впадина. С конца ран-
него плиоцена здесь фиксируется инверсия в развитии 
впадины в транспрессивном режиме, сильный текто-
нический импульс со значительными вертикальны-
ми дифференцированными движениями и взбросо-на- 
двиговой активизацией пограничных разломов. Ре-
конструкция тензоров палеонапряжений показывает 
северо-восточную [Delvaux et al., 1995] или субмеридио-
нальную ориентировку оси сжатия с режимами сдви-
га, транспрессии и сжатия на поздний плиоцен – ран-
ний плейстоцен и северо-восточную ее ориентировку 
с режимами сдвига, транспрессии и сжатия на средний 
плейстоцен – голоцен [Delvaux et al., 2013]. Эпизод ин-
тенсивной инверсии стартовал с 3.5 млн лет и длился до 
конца плейстоцена. В последний 1 млн лет в Алтае-Саян-
ской области, по мнению авторов [Delvaux et al., 2013], су-
ществует режим относительной тектонической релак-
сации с ослаблением тектонических деформаций.

Эволюция поля напряжений и история развития Те-
лецкого грабена (Западный Саян) рассмотрена в рабо-
те [Dehandschutter et al., 2002]. По мнению авторов, гра-
бен развивался со среднего плейстоцена в две стадии. 
В первую стадию открытие южной части впадины про-
исходило по типу пулл-апарт в Шапшал-Телецкой сдви-
говой зоне под действием поля напряжений режима 
транспресии с северо-северо-восточным направлением 
сжатия. Затем при активизации левосторонних сдви-
говых движений по Западно-Саянскому разлому севе-
ро-восточного простирания осуществлялось открытие 
северной части впадины как серии суббассейнов. С го-
лоцена и до настоящего времени открытие впадины 
происходит под действием субширотно ориентирован-
ного растяжения, хотя при этом авторы не уточняют, 
носит ли это растяжение региональный характер или  

является локальным в ответ на региональное, действу-
ющее в этой части Юго-Восточной Азии субмеридио-
нальное и северо-восточное коллизионное сжатие.

Для территории Монголии первые единичные ре-
конструкции поля тектонических напряжений, выпол-
ненные С.В. Ласточкиным с использованием метода 
М.В. Гзовского [Gzovsky, 1975], были опубликованы в 
работе [Solonenko, Florensov, 1985]. В дальнейшем ис-
следования палеонапряженного состояния проводи-
лись К.Г. Леви и А.И. Мирошниченко в рамках деятельно-
сти Российско-Монгольской экспедиции 1987–1989 гг. 
Часть результатов опубликована в работе [Levi et al., 
2004]. Авторами были проведены структурно-геологи-
ческие и структурно-геоморфологические исследова-
ния в крест и вдоль простирания основных неотекто-
нических структур Монголии в 200 точках наблюдения. 
Анализ 240 реконструированных стресс-тензоров по-
зволил сделать выводы об ориентации основных осей 
палеонапряжений для различных частей Монголии. 
Для реконструкций использовались данные о текто-
нической трещиноватости и смещениях по разрывам. 
В целом, ось сжатия ориентирована на северо-восток, 
ось растяжения – на северо-запад. При этом ось сжатия 
характеризуется близгоризонтальными положением, 
в то время как ось растяжения имеет широкий диапа-
зон углов наклона, достигающих 50–70°. Ориентация 
оси сжатия в реконструированных стресс-тензорах бо-
лее упорядоченна, чем оси растяжения, и указывает на 
больший вклад сжатия в структурообразование Мон-
голии. Для Монгольского Алтая и западного замыка-
ния Долины Больших Озер авторами устанавливается 
близгоризонтальная северо-восточная, иногда субме-
ридиональная ориентация оси сжатия, сдвиговый и на-
двиговый тип полей напряжений. В зоне сочленения 
Монгольского и Гобийского Алтая реконструированы 
надвиговые и сдвиговые поля напряжений, ось сжа-
тия меняет свое направление от северо-восточного до 
субширотного при близгоризонтальном положении. 
Сдвиговые поля напряжений в комбинации со взбро-
совым и сбросовым типом характерны для Гобийского 
Алтая, преобладает субмеридиональная ориентиров-
ка оси сжатия. Сбросовый и сдвиговый тип полей на-
пряжений установлен авторами для восточной части 
Гобийского Алтая. Болнайская разломная зона характе-
ризуется разбросом по типу полей напряжений и ори-
ентации осей. Северо-северо-западная и северо-севе-
ро-восточная ориентировка осей растяжения и сжатия 
соответственно с наклоном осей от 20 до 40° типична 
для восточной части зоны. Для западной части – ось рас-
тяжения разворачивается до западно-северо-западной, 
а ось сжатия до северо-восточной, обе субгоризонталь-
ны. Для Хангая авторами реконструированы сдвиго-
вые поля напряжений в его западной и северной части 
и сбросовый тип полей со сдвиговой компонентой – в 
его южной и внутренней части. Оси сжатия изменяют-
ся от северо-восточных до субширотных, а оси растя-
жения – от северо-западных до субмеридиональных. 
Неотектонические структуры верхнего течения рек  
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Керулен и Тола характеризуются сбросовым типом 
полей напряжений со сдвиговой компонентой с мери-
диональным положением оси растяжения и наклонной 
субширотной осью сжатия. В юго-восточной части Мон-
голии оси сжатия и растяжения имеют северо-восточ-
ную и северо-западную ориентировку соответственно 
при изменении угла наклона от 0 до 30°, характеризуя, 
по-видимому, сдвиговые поля. Район вулканического 
плато Дариганга, по мнению авторов, характеризуется 
разнообразием полей напряжений (сдвиговый, сбро-
совый и взбросовый тип полей) и широким разбросом 
в ориентации главных осей напряжений.

Совместный анализ геолого-структурных, сейсмо-
логических и эманационных (радоновых) данных по 
разломным зонам Хустай, Эмээлт, Могод (Центральная 
Монголия) был проведен в работе [Seminsky et al., 2017]. 
Было установлено, что при длительной истории разви-
тия в разных полях напряжений на современном этапе 
эти структуры испытывают сегментную активизацию. 
Хустайская структура на современном этапе испытыва-
ет активизацию в ее центральной части в зоне форми-
рующегося (по сейсмологическим данным) левосторон-
него субширотного сдвига. При этом соответственно 
активизируются различные участки разломной зоны в 
зависимости от ориентировки со сбросовой компонен-
той смещений по северо-восточным левым сдвигам по 
субширотным и правым – по субмеридиональным раз-
рывам, фиксируемым по полям напряжений разного 
ранга. Разрывам, субпараллельным структуре Эмээлт, 
на современном этапе соответствуют правосторонние 
смещения. Для Могодской структуры установлено, что 
деструкция в кайнозое происходила в сдвиговом поле 
напряжений с правосторонними сдвиговыми смеще-
ниями по субмеридиональной зоне и взбросовом – по 
северо-западной ветви. Ось сжатия имеет северо-во-
сточную ориентировку, ось растяжения – северо-за-
падную. Это же поле напряжений превалирует и на со-
временном этапе [Bayasgalan, Jackson, 1999]. Авторы 
пришли к выводу, что разломообразование в земной 
коре на Улан–Баторском геодинамическом полигоне 
определяется обстановкой регионального сдвига с ори-
ентацией оси сжатия в направлении северо-восток, а 
оси растяжения – северо-запад. В этом поле напряже-
ний развивается сеть из четырех направлений разлом-
ных зон, крупные из которых (субширотные левые и 
субмеридиональные правые сдвиги) образуют узло-
вое сочленение в центральной части полигона. Разлом-
ные зоны северо-восточных и северо-западных систем 
наследуют сеть новейших разрывов, развиваются в об-
становках сжатия или растяжения, как, например, в об-
становке сжатия, возможно, с правым сдвигом активи-
зируется разлом Эмээлт.

3. КАРТА НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ЗЕМНОЙ 
КОРЫ МОНГОЛИИ В ПОЗДНЕМ КАЙНОЗОЕ

Наши исследования на территории Монголии в пе-
риод 1998–2019 гг. проводились в пределах всех ос-
новных неотектонических зон [Sankov et al., 2003, 2004,  

2017; Sankov, Parfeevets, 2005; Parfeevets, Sankov, 2006, 
2009, 2010, 2012, 2013, 2018; Parfeevets et al., 2016]. В 
Центральной и Западной Монголии анализ тектони-
ческих деформаций в зонах активных разломов и ре-
конструкции кайнозойских полей напряжений были 
осуществлены для центральной части Монгольского 
блока – Хангайского поднятия и для его периферийных 
частей – поднятий Монгольского и Гобийского Алтая, 
хребтов Хан-Тайшир-Нуруу, Хан-Хухэй, Болнай и меж-
горных впадин Долины Озер и Убсунурской впадины. 
В Центральной Монголии исследования активных раз-
ломов и напряженного состояния были проведены так-
же в пределах тектонической седловины между Хан-
гайским и Хэнтэйским поднятиями, в Орхон-Тольском 
междуречье и на восточном окончании Северо-Хангай-
ского разлома. В северной части Монголии исследова-
ния проводились в зонах активных разломов впадин 
юго-западного окончания БРС – Хубсугульской и Дар-
хатской и серии неотектонических впадин, оперяющих 
структуры северного крыла Северо-Хангайского сдви-
га. В восточной части Монголии работы были сосре-
доточены на активных структурах Хэнтэйского под-
нятия и плато Дариганга, а в южной и юго-восточной 
части – на восточном окончании Гобийского Алтая и в 
Юго-Восточной Гоби (см. рис. 2).

Данные наших многолетних исследований кинема-
тики активных разломов, тектонической трещинова-
тости и смещений в их зонах, собранные на единой ме-
тодической основе, использованы для реконструкций 
позднекайнозойского напряженно-деформированного 
состояния земной коры территории Монголии. Создан-
ная база данных реконструированных стресс-тензоров 
насчитывает более 750 решений. Расчеты стресс-тен-
зоров палеонапряжений проведены с использованием 
технологии, реализованной в программных комплек-
сах TENSOR [Delvaux, 1993] и WinTENSOR [Delvaux, 2012]. 
Для классификации стресс-тензоров использовалась 
схема, опубликованная в работе [Delvaux et al., 1997].

Частные стресс-тензоры вынесены на карту актив-
ных разломов территории Монголии в виде специ-
альных знаков, показывающих направление действия 
максимальных горизонтальных напряжений сжатия и 
раскрашенных согласно типу напряженного состоя-
ния (рис. 4).

Максимально выраженные деформации сжатия, свя-
занные с северо-восточным коллизионным сжатием, 
сосредоточены по периферии Монгольского блока на 
западной и южной границах, где формируются право- и 
левосторонние транспрессивные структуры Монголь-
ского и Гобийского Алтая, сочетающие в себе как сдви-
говые, так и взбросовые и взбросо-сдвиговые дефор-
мации (рис. 4). На гистограммах, отражающих режимы 
деформирования, для этих районов выделяется широ-
кий максимум в районе значений R’ от 1.75 до 3.00, соот-
ветствующий условиям транспрессии и сжатия (рис. 5, 
гистограммы 1, 2, 3). Деформации укорочения земной 
коры характерны не только для горных хребтов, об-
рамляющих Монгольский блок, им также подвержены  
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Рис. 4. Карта позднекайнозойского напряженного состояния земной коры Монголии.
Цветными линиями показано простирание оси максимального горизонтального сжатия SHmax и тип напряженного состояния 
(тонкие линии соответствуют реконструкциям по геолого-структурным данным, толстые – по данным о механизмах очагов 
землетрясений). Цвет линии соответствует диапазону значений индекса R’ [Delvaux et al., 1997]. Количественное распреде-
ление решений по типам напряженного состояния показано внизу слева. На врезке в поле рисунка показана роза-диаграмма 
простирания SHmax для всех реконструкций по геолого-структурным данным. Внизу справа – роза-диаграммы простирания 
SHmax для условий растяжения, сдвига и сжатия.
Fig. 4. The Late Cenozoic crustal stress map of Mongolia.
Coloured lines – strike of the maximum horizontal compression axis (SHmax) and stress state types (thin lines – reconstructed from the 
geological and structural data, thick lines – reconstructed from the earthquake focal mechanisms). The lines differ in colour according 
to the range of R’ index values R’ [Delvaux et al., 1997]. Bottom left – quantitative distribution of solutions by stress state types. Inset – 
rose diagram of SHmax strike for all reconstructions based on the geological and structural data. Bottom right – rose diagrams of SHmax 
strike under extension, shearing and compression.

и межгорные депрессии, разделяющие Монгольский, 
Гобийский Алтай и Хангайский свод (Долина Озер, Кот-
ловина Больших Озер), промежуточные хребты (Хан-
Тайшир-Нуруу, Дэлгер-Хангай), а также южная часть 
Хангайского поднятия, где выделяется Южно-Хангай-
ский блок [Sankov, Parfeevets, 2005; Parfeevets, Sankov, 
2010, 2012]. Эти данные подтверждены по результатам 
полевых исследований 2019 г. Блок отделен от осталь-
ной части Хангайского поднятия Южно-Хангайским 
разломом. Надвиговые деформации отмечены на во-
сточном сегменте Южно-Хангайского разлома, имею-
щего северо-западное простирание (Баянхонгорская  

впадина, хребет Усгехийн Нуруу); сдвиговые левосто-
ронние деформации фиксируются по смещениям рек 
Тацин-Гол, Шарын-Гол. По его западному субширот-
ному сегменту отмечаются левосторонние сдвиговые 
смещения [Walker et al., 2008]. В целом, в зонах разло-
мов Западной Монголии, так же как и на территории 
Тувы [Parfeevets et al., 2002, Parfeevets, Sankov, 2006; San-
kov, Parfeevets, 2005], режим транспрессии установился 
в плиоцене и действует до настоящего времени.

Широтные надвиговые и складчатые деформации 
зафиксированы в Бэгэрской и Тугрэгской впадинах. 
В Долиноозерской впадине в районе сомона Жинст,  
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Рис. 5. Гистограммы, показывающие количественное соотношение реконструированных стресс-тензоров кайнозойского 
поля напряжений разных режимов деформирования по классификации [Delvaux et al., 1997] для различных тектонических 
структур территории Монголии.
Fig. 5. Histograms showing the quantitative ratios of the reconstructed stress tensors of the Cenozoic stress field in different deforma-
tion modes (according to the classification from [Delvaux et al., 1997]) for the tectonic structures of Mongolia.
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помимо складчатых деформаций, зафиксированы лево-
сторонние сдвиги, сочленяющие структуры Гобийско-
го Алтая и Южно-Хангайского блока. Северо-западный 
хребет Хан-Тайшир Нуруу характеризуется сочетанием 
надвиговых и сдвиговых деформаций, субширотный 
Дэлгэрхангай Нуруу – надвиговыми (см. рис. 4). В це-
лом, реконструкции полей палеонапряжений, выпол-
ненные в зонах активных разломов этой части Мон-
голии, характеризуют режимы сжатия, транспрессии 
и сдвига с осью сжатия, ориентированной главным об-
разом на северо-восток. В северной части Монгольско-
го Алтая, в районе г. Улгий, реконструированы режи-
мы сжатия и транспрессии с осью сжатия в основном 
субмеридионального направления. Центральная часть 
Ханайского поднятия характеризуется разнообразием 
деформаций, что связано, скорее всего, с взаимодей-
ствием растяжения, возникшего в результате динами-
ческого влияния мантийной аномалии, локализован- 
ной восточнее 100° в.д., и регионального северо-во-
сточного сжатия (см. рис. 4). В этой части Хангая вместе 
со сдвиговы ми деформациями присутствует большое 
количество структур растяжения, включая Орхонский 
грабен. Реконструкции полей палеонапряжений харак-
теризуют вместе со сдвиговым режимы растяжения с 
северо-западной ориентировкой оси растяжения и ра-
диального растяжения. В западной части Хангайского 
поднятия распространены преимущественно сдвиго-
вые деформации [Walker et al., 2008]: левосторонние по 
субширотным и правосторонние по северо-западным 
разломам. На гистограмме 5 (рис. 5) для Хангайского 
блока, наряду с преобладанием реконструкций режи-
мов растяжения, имеется максимум, соответствующий 
сдвиговым и транспрессивным условиям деформиро-
вания по его южному обрамлению.

Относительная жесткость Хангайского блока спо-
собствует передаче деформаций на его северное огра-
ничение – Северо-Хангайский разлом и далее на струк-
туры юго-западного фланга БРС [Parfeevets, Sankov, 
2010, 2012; Parfeevets et al., 2016; Sankov et al., 2017]. 
В зоне субширотного Северо-Хангайского левосторон-
него сдвига наблюдается увеличение роли сжатия в 
его западном сегменте, который приобретает запад-
северо-западное простирание (см. рис. 4). Этот сег-
мент характеризуется формированием транспрессив- 
ных структур хребта Хан-Хухэй, сочетающих сдвиго-
вые левосторонние деформации в центральной части 
хребта и молодые надвиговые – в южном и северном 
бортах хребта [Parfeevets, Sankov, 2013]. Реконструкции 
полей напря жений здесь показывают режимы сжатия 
и транспрессии в зонах бортовых разломов и сдвига 
и транспрессии на центральном сдвиге с субмеридио-
нальной и северо-восточной ориентировкой оси сжа-
тия (рис. 5, гистограмма 5).

Центральный сегмент разлома характеризуется па-
рагенезом сдвиговых структур – левосторонних сдви-
гов и мелких впадин пулл-апарт, а разрывы Болнайской 
сейсмодислокации в зоне разлома формируют структу-
ру, сочетающую трещины растяжения и валы сжатия,  

типичные для левостороннего сдвига. Реконструкции 
полей напряжений центрального сегмента Северо-Хан-
гайского разлома характеризуют сдвиговый режим с 
северо-восточным направлением оси сжатия (рис. 5, 
гистограмма 6). На восточном сегменте разлома фик-
сируется увеличение роли растяжения с формировани-
ем структуры "releasing bends" – серии присдвиговых 
впадин северо-восточного и субширотного простира-
ния, занятых долинами рек Селенга, Бугсэйн-Гол, Эгийн-
Гол (Бугсэйнгольская, Хутагская, Селенгинская, Цаган-
нурская, Хантайская) [Sankov et al., 2017] (см. рис. 4). 
Реконструкции полей напряжений здесь характеризу-
ют режимы растяжения, транстенсии и сдвига с северо-
восточной осью сжатия и северо-западной осью растя-
жения (рис. 5, гистограмма 7).

Северное крыло восточного сегмента Северо-Хан-
гайского разлома характеризуется аналогичной ситуа-
цией. Здесь также формируются впадины, от крупных, 
типа Муренской и Эрхилнурской, до мелких. Фиксиру-
ются сочетания сдвиговых деформаций по субширот-
ным и субмеридиональным разломам и сбросовых – 
по северо-восточным [Parfeevets, Sankov, 2009, 2013]. 
Реконструкции полей напряжений аналогичны тако-
вым для восточного сегмента Северо-Хангайского раз-
лома. В юго-восточном крыле Северо-Хангайского раз- 
лома (междуречье рек Орхон и Тола) преобладают суб-
меридиональные и северо-западные правосторонние 
сдвиги, взбросо-сдвиги и надвиги, и реконструирова-
ны соответствующие им стресс-тензоры сдвига, транс-
прессии и сжатия с северо-восточной ориентировкой 
оси сжатия (см. рис. 4) [Parfeevets et al., 2016; Sankov 
et al., 2017]. В целом, можно заключить, что распре-
деление типов напряженного состояния крыльев во-
сточного сегмента Северо-Хангайского разлома связа-
но с их положением относительно окончания главного 
сместителя сдвига и соответствует картине распре-
деления секторов сжатия и растяжения вблизи окон-
чания разлома в теоретической модели левого сдвига. 
Оперяющие субширотные разломы южного крыла Се-
веро-Хангайского разлома, Дзуннурская система раз- 
ломов и Хануйгольский разлом характеризуются ле-
восторонними сдвигами и взбросо-сдвигами, а рекон-
струкции полей напряжений характеризуют режимы 
сдвига, транспрессии и сжатия с северо-восточной ори-
ентировкой оси сжатия [Parfeevets et al., 2016; Sankov 
et al., 2017].

В пределах Хангай-Хэнтэйской тектонической седло-
вины (Центральная Монголия) активизация разломов 
на позднекайнозойском этапе происходила селектив-
но, и для района характерен кластерный тип локализа-
ции комплекса активных разломов [Sankov et al., 2015, 
2017]. Кинематика разломов и их морфолого-генети-
ческий тип связаны с простиранием наследуемой ими 
древней структуры. Разломы широтного и западно-се-
веро-западного простирания являются левосторонни-
ми сдвигами при обязательном наличии взбросовой 
или надвиговой компоненты. Разломы северо-запад-
ного простирания являются взбросами или надвигами  
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с левосторонней, а при отклонении к северу – право-
сторонней компонентой горизонтальных смещений. 
Горизонтальная составляющая смещений, как прави-
ло, превышает вертикальную. Реконструкции стресс-
тензоров последнего этапа деформаций в зонах актив- 
ных разломов Хангай-Хэнтэйской седловины по текто-
нической трещиноватости и смещениям по разрывам 
указывают на преобладание условий сжатия и сдвига 
с северо-северо-восточным направлением оси макси-
мального сжатия (см. рис. 4; рис. 5, гистограмма 8).

В Юго-Восточной Монголии наши исследования [Par-
feevets, Sankov, 2018] были сосредоточены в той ее ча-
сти, в которой выделяются в разной степени активи-
зированные на неотектоническом этапе мезозойские 
юрско-меловые Восточно-Гобийская и Южно-Гобий-
ская депрессии. На кайнозойском этапе эти впадины 
испытали совершенно различную по стилю активиза-
цию. В Восточно-Гобийской депрессии в третичное вре-
мя происходило левостороннее сдвигообразование в 
Восточно-Гобийской разломной зоне и развитие пост-
позднемеловых надвигов в зонах северо-восточных 
разломов северного борта Тотошанского поднятия (Да-
лайн-Хандийская впадина). Деформации позднемело-
вых осадков и реконструкции стресс-тензоров режимов 
сжатия и транспрессии в зонах разломов свидетель-
ствуют о субмеридиональном и северо-западном сжа-
тии в раннем кайнозое. Во второй половине кайнозоя 
эта территория была малоактивна. Активизация Юж-
но-Гобийской депрессии, в отличие от Восточно-Гобий-
ской, началась с позднего кайнозоя (конец миоцена – 
начало плиоцена). В этом районе происходит активное 
формирование молодых горных поднятий восточного 
окончания Гобийского Алтая, которые «протыкают» 
осадки уже существовавших с мезозоя впадин. Эта тер-
ритория характеризуется признаками плиоцен-четвер-
тичной активности субширотных и северо-западных 
сдвигов и надвигов. Реконструкции полей напряжений 
характеризуют режимы сжатия, транспрессии и сдви-
га с ориентировкой оси сжатия на северо-восток (см. 
рис. 4). Гистограмма 9 (рис. 5) построена по данным 
реконструкций, относящихся к позднему (миоцен-чет-
вертичному) этапу деформаций.

Для разломной тектоники Хэнтэйского поднятия ха-
рактерно сочетание кайнозойских сбросовых и сдвиго-
вых структур с подчиненной долей взбросовых разрыв-
ных нарушений [Seminsky et al., 2017]. Реконструкции 
стресс-тензоров наиболее поздних этапов деформа-
ций в их зонах позволяют заключить, что к позднекай-
нозойскому этапу могут быть отнесены реконструи-
рованные стресс-тензоры растяжения, транстенсии и 
сдвига с северо-восточным простиранием оси макси-
мального сжатия. При этом структуры растяжения про-
являлись на ранней стадии, а сдвига – на поздней. На 
восточном скате Хэнтэйского поднятия и прилегающих 
территориях преобладают реконструкции сдвига и сжа-
тия. Наблюдается изменение простирания направле-
ния максимального горизонтального сжатия от северо-
восточного до восточно-северо-восточного. Последнее  

хорошо иллюстрируется находкой левосторонних позд-
неплейстоценовых – голоценовых смещений по актив-
ному разлому северо-западного простирания, ограни-
чивающему небольшую кайнозойскую впадину к северу 
от г. Ундерхаан.

Еще ярче проявленная эволюция кайнозойского по-
ля напряжений установлена для расположенных на тер-
ритории Северной Монголии впадин юго-западного 
фланга БРС – Хубсугульской и Дархатской [Sankov et al., 
2003, 2004; Parfeevets, Sankov, 2006; Fedotov et al., 2006]. 
Поле напряжений менялось от растяжения в северо-
западном – юго-восточном и субширотном направле-
нии на ранней стадии (миоцен – ранний плиоцен) до 
сдвигового и транспрессивного с северо-восточным 
направлением сжатия на поздней (поздний плиоцен–
четвертичный) (см. рис. 4). При этом горизонтальная 
компонента движений по разломам на поздней стадии 
определяется их ориентировкой: северо-восточные и 
субширотно ориентированные разломы имеют лево-
стороннюю компоненту смещений, северо-западные и 
субмеридиональные – правостороннюю. Рифтообра-
зование, формирование впадин и накопление основ-
ной мощности осадков происходило в первую стадию, 
во вторую произошла инверсия в развитии впадин и 
сокращение осадконакопления ([Fedotov et al., 2006] – 
для Хубсугульской впадины) с развитием сдвиговых 
деформаций в зонах бортовых сбросовых разломов. 
При этом северная часть Хубсугульской впадины, огра-
ниченная с запада северо-восточным разломом, по-ви- 
димому, испытывает дальнейшее опускание. Рекон-
струкции полей напряжений в зонах активных бор-
товых разломов Хубсугульской и Дархатской впадин 
характеризуют режимы растяжения и транстенсии с 
северо-западной ориентировкой оси растяжения (ран-
няя стадия) и режимы сдвига и транспрессии с северо-
восточной ориентировкой оси сжатия (поздняя ста-
дия) (рис. 5, гистограмма 11).

Согласно роза-диаграмме на врезке к рис. 4, макси-
мум простирания SHmax для всех типов стресс-тензоров 
имеет северо-восточное направление. В целом, ориен-
тация осей максимального горизонтального сжатия 
SHmax позднекайнозойского возраста варьируется от 
субмеридиональной, преобладающей на западе Мон-
голии, до северо-восточной и восточно-северо-восточ-
ной, которая появляется на востоке. Статистический 
анализ показывает, что на исследованной территории 
преобладающим развитием пользуются режимы де-
формаций транспрессии, чистого сдвига и сжатия (см. 
рис. 4). Существенно меньше реконструировано стресс-
тензоров чистого растяжения и транстенсии. Наши 
данные в большинстве случаев не противоречат дан-
ным реконструкций, опубликованным в работе [Levi 
et al., 2004], как и основным выводам о пространствен-
ных закономерностях позднекайнозойского напряжен-
ного состояния земной коры Монголии.

Если разделить всю совокупность стресс-тензоров на 
три типа, связанные со сжатием, сдвигом и растяжени-
ем, то можно проследить интересную закономерность  
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зависимости простирания осей максимального гори-
зонтального сжатия SHmax от типа напряженного состоя-
ния. Из роза-диаграмм на рис. 4 следует, что для рас-
пределения стресс-тензоров растяжения характерен 
один широкий максимум северо-восточного простира-
ния от 30 до 80°, при этом для стресс-тензоров сдвига 
максимум также направлен на северо-восток, а диапа-
зон простираний существенно уже – от 30 до 50°. Для 
стресс-тензоров сжатия четко выделяются два макси-
мума простирания SHmax – субмеридиональный 10–20° 
и северо-восточный 30–50°. Поле сжатия в северо-во-
сточном направлении, совпадающее по направлению с 
SHmax стресс-тензоров режима сдвига, может рассматри-
ваться как часть парагенеза полей напряжений в круп-
ных сдвиговых зонах. Что касается субмеридиональ-
ного максимума SHmax для условий сжатия, то его можно 
связать с воздействием регионального сжатия, проис-
хождение которого многими исследователями объяс-
няется коллизионными процессами и конвергенцией 
Индостана и Евразии.

С целью сопоставления полученных результатов с 
современным напряженным состоянием на карте (см. 
рис. 4) приведены данные расчетов стресс-тензоров с ис-
пользованием механизмов очагов землетрясений Мон-
голо-Сибирского региона [Sankov, Parfeevets, 2005; San-
kov et al., 2011; Parfeevets, Sankov, 2018]. Правомерность  

такого сопоставления определяется тем, что расчеты 
современного напряженного состояния проводились 
с использованием того же подхода, что и расчеты па-
леонапряжений. Полученные стресс-тензоры харак-
теризуют крупные неотектонические структуры, от-
личающиеся повышенной сейсмической активностью 
(западная, юго-западная и северная часть территории), 
или широкие области со слабопроявленной споради-
ческой сейсмичностью (восточная часть территории). 
Результаты наших расчетов (см. рис. 4) не противо-
речат основным закономерностям современного поля 
напряжений, показанным в работах других авторов с 
использованием различных методов расчета характе-
ристик напряженного состояния на основе использо-
вания данных о механизмах очагов землетрясений [Tri-
fonov et al., 2002; Gol'din, Kuchai, 2007; Petit et al., 1996; 
Dzhurik, Dugarmaa, 2004; Radziminovich et al., 2016; и 
др.]. По типу напряженного состояния выделяются об-
ласти сжатия на юго-западе и западе Монголии, транс-
прессии на северо-западе Монголии и в Туве, сдвига на 
юго-западном фланге БРС и на северо-западе Монго-
лии, транстенсии и растяжения в Южно-Байкальской 
впадине. Направление максимального горизонталь-
ного сжатия варьируется от субмеридионального на 
западе территории до северо-восточного в централь-
ной части и восточно-северо-восточного – в восточной.  

Рис. 6. Схема районирования позднекайнозойского напряженного состояния территории Монголии по геолого-структурным 
данным.
Fig. 6. Schematic map of Mongolia, showing domains differing in the Late Cenozoic stress state according to the reconstructions based 
on the geological and structural data.
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Это соответствует тенденции, наблюдаемой для рекон-
струкций палеонапряженного состояния. Что касается 
соотношения режимов современного и палеонапряжен-
ного состояния, то можно отметить тенденцию увели-
чения доли режимов сдвига, транспрессии и сжа тия на 
современном этапе для центральной и северной части 
Монголии. По-видимому, это отражает эволюцию по-
ля напряжений с постепенным увеличением роли сжа-
тия во времени.

На рис. 6 представлена схема районирования позд-
некайнозойского напряженного состояния земной ко-
ры Монголии, составленная с учетом всего комплекса 
анализируемых данных – результатов реконструкций 
по геолого-структурным данным и, в меньшей степе-
ни, результатов расчетов современного напряженного 
состояния по сейсмологическим данным. В связи с этим 
мы считаем, что схема наиболее полно отражает райо-
нирование напряженного состояния за плиоцен-чет-
вертичный этап развития. В целом, роль сжатия по-
вышается с севера территории, где реконструированы 
условия сдвига и транстенсии, на юг, где преобладают 
условия транспрессии и сжатия. Наряду с региональ-
ными пространственными изменениями режимов на-
пряженного состояния, наблюдается зависимость пре-
обладающего типа поля напряжений от положения в 
структуре. Особенно наглядно структурный контроль 
проявлен для Северо-Хангайской сдвиговой зоны, в 
меньшей степени – для Долиноозерского левосторон-
него сдвига. Кроме того, в качестве примера структур-
ного контроля напряженного состояния можно указать 
на приуроченность локальных областей растяжения 
к сводовым поднятиям – Хангайскому и Хэнтэйскому. 
При этом для Хангая растяжение сохраняется и на позд-
нем этапе развития вплоть до голоцена [Parfeevets, San-
kov, 2010, 2012], что и отражено на схеме (рис. 6), тогда 
как для Хэнтэйского поднятия условия растяжения от-
носятся к ранней стадии неотектонического этапа раз-
вития, сменившегося условиями сдвига.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Работы по изучению кайнозойского палеонапря-

женного состояния земной коры Монголии и окружаю-
щих территорий на основе геолого-структурных дан-
ных, начатые в 70–80-х годах ХХ в. и систематически 
проводимые с начала XXI в., позволили выявить ряд 
важных закономерностей, характерных для процесса 
деформирования внутриконтинентальных массивов. 
Несмотря на удаленность региона от границ крупных 
литосферных плит, наблюдается широкое разнообра-
зие неотектонических деформаций, активизация и фор-
мирование разломов разных морфолого-генетических 
типов. В пределах Байкальской рифтовой системы наи-
более ярко проявлены поля напряжений растяжения и 
транстенсии, что отмечено всеми исследователями. Су-
ществуют различные взгляды на эволюцию напряжен-
ного состояния земной коры рифтовой системы в кай-
нозое, однако во всех исследованиях подчеркивается 
увеличение роли режимов сдвига и сжатия в пределах  

структур юго-западного фланга, включающего субши-
ротную Тункинскую впадину и меридиональные риф-
товые впадины Северной Монголии – Хубсугульскую, 
Дархатскую и Бусийнгольскую. Эти режимы играют 
ведущую роль в формировании и развитии структур 
Алтае-Саянской горной области, и интенсивность де-
формаций, связанных с процессом укорочения земной 
коры, возрастает во времени.

Для территории Монголии реконструкции локаль-
ных стресс-тензоров в зонах активных в кайнозое раз-
ломов, отнесенные к последнему этапу деформаций, 
весьма разнообразны. Анализ созданной нами базы 
данных из более чем 750 решений, с использованием 
технологии, реализованной в программных комплек-
сах TENSOR [Delvaux, 1993] и WinTENSOR [Delvaux, 
2012], позволил построить карту палеонапряженного 
состояния земной коры этой территории и выявить ос-
новные пространственно-временные закономерности. 
Установлено, что статистически преобладают режимы 
транспрессии, чистого сдвига и сжатия. Менее прояв-
лены режимы растяжения и транстенсии. В целом, ори-
ентация осей максимального горизонтального сжатия 
SHmax позднекайнозойского поля напряжений варьиру-
ется от субмеридиональной, преобладающей на запа-
де Монголии, до северо-восточной и восточно-северо-
восточной, которая появляется на востоке.

Важным и еще не до конца оцененным фактом яв-
ляется обнаруженное различие в простирании оси мак-
симального сжатия для стресс-тензоров обобщенных 
режимов растяжения, сдвига и сжатия. В отличие от 
стресс-тензоров сдвига и растяжения, стресс-тензоры 
режима сжатия характеризуются двумя равнозначны-
ми максимумами простирания SHmax – северо-северо-во-
сточным и северо-восточным. Возможно, первый макси-
мум связан с регионально действующим полем сжатия, 
происхождение которого большинство исследовате-
лей связывает с коллизионными процессами и конвер-
генцией Индостана и Евразии, тогда как второй можно 
отнести к локальным полям сжатия, сопровождающим 
сдвиговые движения вдоль крупных разломов.

Проведенное сопоставление реконструкции палео-
напряжений с результатами расчетов современного 
напряженного состояния земной коры с использовани-
ем данных о механизмах очагов землетрясений пока-
зало сходную тенденцию вариации направления мак- 
симального горизонтального сжатия от субмеридио-
нального на западе Монголии до северо-восточного в 
центральной части и восточно-северо-восточного – в 
восточной. Отмечается тенденция увеличения доли ре-
жимов сдвига, транспрессии и сжатия на современном 
этапе для центральной и северной части Монголии, что 
отража ет эволюцию поля напряжений с постепенным 
увели чением роли сжатия во времени.

Согласно схеме районирования позднекайнозойско-
го напряженного состояния земной коры Монголии, со-
ставленной с учетом всего комплекса анализируемых 
данных, роль сжатия повышается с севера территории, 
где реконструированы условия сдвига и транстенсии,  

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru

Geodynamics & Tectonophysics 2020 Volume 11 Issue 4

737

Sankov V.A., Parfeevets A.V.: The Cenozoic crustal stress...

на юг, где преобладают условия транспрессии и сжатия. 
Наряду с региональными пространственными изме-
нениями режимов напряженного состояния, выявлен 
структурный контроль поля напряжений. Вдоль зон 
крупнейших широтных разломов, Северо-Хангайского 
и Долиноозерского, наблюдается закономерное изме-
нение напряженного состояния и парагенезов разрыв-
ных структур, обусловленное левосторонней сдвиговой 
кинематикой дизъюнктивов. С проявлением структур-
ного контроля поля тектонических напряжений свя-
зана приуроченность локальных областей растяже-
ния к крупным сводовым поднятиям – Хангайскому и 
Хэнтэйскому.

Анализ последовательности проявления полей на-
пряжений по типу и пространственным характеристи-
кам позволил установить основные закономерности 
эволюции напряженно-деформированного состояния 
земной коры территории исследований во времени. 
Показано, что в раннем кайнозое (палеоген) были ак-
тивизированы структуры северо-восточного прости-
рания на юго-востоке Монголии в условиях субмери-
дионального и северо-западного сжатия [Parfeevets, 
Sankov, 2018]. В позднем кайнозое активность этого 
района существенно снизилась. В Монгольском и Го-
бийском Алтае активизация структур начиналась в 
миоцене – плиоцене в условиях субмеридионального 
и северо-восточного сжатия. В дальнейшем в плио-
цене – плейстоцене деформации сжатия и транспрес-
сии постепенно продвигались с юга на север к окраи-
нам Сибирской платформы. Условия транстенсии и 
растяжения существовали на севере Монголии, в зо-
не влияния Байкальской рифтовой системы [Sankov et 
al., 2003, 2004], а также локально в Восточном Хангае 
[Parfeevets, Sankov, 2012] с плиоцена. Смена режима де-
формирования в Прихубсугулье, как и в пределах юга 
Хэнтэйского поднятия, происходила в плейстоцене – 
голоцене. На современном этапе в этих районах гос-
подствует режим сдвига [Sankov et al., 2003, 2004; Par-
feevets, Sankov, 2006].

Геодинамическая интерпретация позднекайнозой-
ской тектоники Монголии представляется возможной 
с позиций учета сочетания и взаимодействия сил сжа-
тия, связанных с коллизией и конвергенцией Индоста-
на и Евразии, сил растяжения, обусловленных дивер-
гентными движениями Амурской и Евразийской плит 
за счет длительно существующего потока вещества 
астеносферы в направлении северо-запад – юго-во-
сток, а также динамического воздействия локальных 
мантийных аномалий под Хангайским и Хэнтэйским 
сводовыми поднятиями [Sankov et al., 2011]. В начале 
же кайнозоя основным фактором формирования тек-
тонических структур являлось взаимодействие восточ-
ной части Азии и Тихоокеанской плиты, структурные 
результаты которого проявились в юго-восточной ча-
сти Монголии [Parfeevets, Sankov, 2018].

Дальнейшие систематические исследования кайно-
зойских деформаций в зонах неотектонических струк-
тур территории Монголии, применение новых методов  

датировки деформаций позволят дать ответы на ряд 
не решенных в настоящее время вопросов, из которых 
наиболее важными являются:

1) оценка палеонапряженного состояния земной 
коры в западной и южной части Монголии, примыка-
ющих к территории Китая;

2) выявление соотношений кайнозойских складча-
тых и разрывных деформаций;

3) реконструкция этапов эволюции напряженного 
состояния земной коры;

4) уточнение пространственно-временных соотно-
шений деформаций от различных источников текто-
нических сил.
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