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(НА ПРИМЕРЕ ИНТРУЗИВНОГО МАССИВА ТАЖЕРАН В ПРИБАЙКАЛЬЕ) 
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РЕЗЮМЕ. Цель. Провести комплексный анализ трещиноватости и сравнить результаты двух принципи-
ально различных методов реконструкции полей тектонических напряжений на основе геолого-структурных 
данных участка Тажеран в Прибайкалье. Методы. В работе применен новый подход к парагенетическому 
анализу статистических замеров «немой» трещиноватости, позволяющий восстановить напряженное со-
стояние локального объема горных пород и установить его принадлежность к зоне разлома определенно-
го морфогенетического типа и ориентировки. Вторым способом реконструкции полей напряжений являлся 
кинематический метод на основе анализа векторов смещений по разрывам. Результаты. Проведен ана-
лиз 22 массовых замеров элементов залегания трещин (по 100 шт.) и 158 замеров штрихов скольжения в 
16 пунктах наблюдения. Получено 70 решений парагенетического метода и 26 решений кинематического 
метода о полях напряжений локального ранга. Трещинные парагенезисы формировались в полях сжатия, 
сдвига и растяжения примерно в равном количестве, следы смещений больше проявлены в сдвиговых 
полях. Сравнение итогов по каждому пункту наблюдений показало, что большая часть решений кинемати-
ческого метода (22 из 26) имеет аналогичное по типу и ориентировке решение парагенетического метода о 
поле напряжений первого или второго порядка. Выводы. Результаты реконструкции локальных полей 
напряжений двумя методами сопоставимы и в целом дополняют и частично подтверждают друг друга. 
Восстановленные разными методами идентичные поля напряжений предположительно относятся к одно-
му этапу. Остальные – преимущественно парагенетические – решения свидетельствуют о полях напряже-
ний на ранних стадиях развития мелких разломных зон в пределах участка. Рекомендуется комплексное 
применение парагенетического и кинематического методов. 
Ключевые слова: реконструкция поля напряжений, разрывы, разломная зона, трещинная сеть, раз-
рывной парагенезис, зеркало скольжения, штрихи скольжения. 
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USE OF DIFFERENT FRACTURE ANALYSIS METHODS FOR TECTONIC  
STRESS FIELDS RECONSTRUCTION (ON EXAMPLE OF THE TAZHERAN  
INTRUSIVE MASSIF IN PRIBAIKALIE) 
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ABSTRACT. The Purpose of the paper is to carry out a complex analysis of fracturing and compare the results of 
two fundamentally different reconstruction methods of tectonic stress fields on the basis of geological and struc-
tural data of the Tazheran site in Pribaikalie. Methods. The study employs a new approach to the paragenetic 
analysis of statistical measurements of «mute» fracturing, which allows to restore the stressed state of a local 
rock volume and determine its belonging to the fault zone of a certain morphogenetic type and orientation. The 
second reconstruction method of stress fields is a kinematic method based on the analysis of fracture displace-
ment vectors. Results. The analysis of 22 mass measurements of fracture attitude (100 joints each) and 158 
measurements of slickensides at 16 observation points has been carried out. We have obtained 70 solutions of 
the paragenetic method and 26 solutions of the kinematic method on local stress fields. Fracture parageneses 
were formed in the fields of compression, shear and strike-slip in approximately equal amounts. The traces of 
displacements are more developed in strike-slip fields. A comparison of results for each observation point has 
showed that most of kinematic solutions (21 of 26) have a paragenetic solution similar in type and orientation for 
the stress field of the first or second order. Conclusions. The reconstruction results of local stress fields by two 
methods are comparable and in general complement and partially confirm each other. The identical stress fields 
restored by different methods are presumably referred to one stage. The other mainly paragenetic solutions indi-
cate stress fields in the early development stages of small fault zones within the site. A complex use of paragenet-
ic and kinematic methods is recommended. 
Keywords: reconstruction of a stress field, fractures, fault zone, joint system, fracture paragenesis, slickenside, 
slickenlines 
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Введение 
Исследование напряженного со-

стояния земной коры, позволяющее 
определять механизмы формирования и 
развития тектонических структур, явля-
ется одной из основных задач геодина-
мики и тектонофизики. Широко приме-
няются полевые тектонофизические ме-
тоды изучения тектонических напряже-
ний, основанные на представлениях о 
деформации и разрушении горных по-
род и опирающиеся на данные физиче-
ских экспериментов, натурных наблюде-
ний и теоретических исследований. По-
средством измерений и последующего 

анализа геолого-структурных данных 
решается обратная задача – рекон-
струкция разновозрастных полей напря-
жений какого-либо участка верхней ча-
сти земной коры по следам воздействия 
этих напряжений. Методы определения 
напряженного состояния в специализи-
рованных обзорах [1, 2 и др.] делятся на 
две группы, предполагающие анализ 
различных типов исходных данных: 
структурно-парагенетические, основан-
ные на изучении парагенезисов (опре-
деленные совокупности пластических и 
разрывных структур), и кинематические, 
использующие признаки смещений по 
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разрывам или механизмы очагов земле-
трясений. Каждая группа позволяет по-
лучить уникальную информацию – поля 
напряжений, действовавшие при де-
формации и разрушении горных пород 
(парагенетические методы) или способ-
ствующие перемещению блоков пород 
относительно друг друга (кинематиче-
ские методы). Комплексирование мето-
дик из разных групп и обобщение полу-
ченных результатов повышает досто-
верность решений обратной задачи [1, 
3–5 и др.] в случае, когда поле напряже-
ний послужило причиной формирования 
одновременно трещинных парагенези-
сов и следов смещения. С другой сторо-
ны, отличные друг от друга решения 
разных методов на одном участке ис-
следования могут свидетельствовать о 
разновременных напряженных состоя-
ниях и, таким образом, взаимно допол-
нять друг друга при реконструкции исто-
рии геодинамического развития. 

В настоящее время в результате 
многолетних исследований трещинова-
тости в разломных зонах методическую 
завершенность получил метод спецкар-
тирования разломной структуры и полей 
напряжений, базирующийся на параге-
нетическом анализе трещинных сетей [6, 
7]. Фактическим материалом служат ста-
тистические массовые замеры ориенти-
ровок тектонических трещин. Парагене-
тический анализ позволяет определять 
элементы зоны скалывания и восста-
навливать поле напряжений, в котором 
сформирована изучаемая трещинная 
сеть. В настоящей работе впервые по-
ставлена задача на примере участка в 
Прибайкалье применить данную методи-
ку совместно с одним из видов кинема-
тического анализа полевых геолого-
структурных данных, на локальном 
уровне сопоставить между собой ре-
зультаты и провести сравнительную 
оценку полученных решений. В качестве 
второго способа обработки данных по 
трещиноватости применялась методика 

кинематического анализа Д. Дельво [8, 
9] на основе метода инверсии Ж. Анже-
лье [10], которая дает возможность про-
водить реконструкцию палеонапряжен-
ного состояния, инициировавшего сме-
щения блоков горных пород, путем ана-
лиза векторов тектонических перемеще-
ний на зеркалах скольжения. 

Полигон для комплексного иссле-
дования полей напряжений локального 
ранга находится в тектонически актив-
ной области, неоднократно подвергав-
шейся активизации, – центральной части 
Байкальской рифтовой системы (рис. 
1, A), в зоне регионального Морского 
(Ольхонского) разлома. В таких районах 
происхождение трещин в горных поро-
дах преимущественно тектоническое 
(либо под значительным влиянием тек-
тонических напряжений), что является 
необходимым условием для применения 
парагенетического метода. Геолого-
структурные наблюдения проведены в 
районе Тажеранского интрузивного мас-
сива [11], ограниченного с юго-востока 
опущенной и скрытой под водой частью 
рифтового грабена. В процессе сбора 
исходного материала следы смещений 
были обнаружены только в прибрежной, 
наиболее близкой к сместителю Морско-
го разлома и более нарушенной разры-
вами юго-восточной части массива, ко-
торая в данной работе принята в каче-
стве участка для комплексного исследо-
вания полей напряжений (рис. 1, B). На 
уровне денудационного среза участок 
сложен палеозойскими породами: сие-
нитами, нефелиновыми сиенитами, габ-
бро, метаморфизованными вулканиче-
скими основными породами, карбонали-
тами, подчиненное значение имеют гра-
ниты, пегматиты, сиенито-гнейсы, квар-
циты [12]. Участок имеет сложное геоло-
гическое строение, тем не менее в це-
лом структурно-вещественные неодно-
родности различных типов не препят-
ствуют применению парагенетического 
метода [13]. 
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Рис. 1. Участок комплексного исследования трещиноватости: 
A – местонахождение участка на карте главных структурообразующих  

активных разломов Байкальской впадины (по источнику [14] с изменениями);  
B – схема расположения пунктов геолого-структурных наблюдений 

51°, 53°, 55° – широта; 105°, 107°, 109° – долгота 
Fig. 1. Area of complex fracture research: 

A – site location on the map of main structure-forming active faults  
of Baikal depression (according to [14] with changes);  

B – location scheme of the points of geological and structural observations 
Latitude is 51°, 53°, 55°; longitude is 105°, 107°, 109° 

 

В горных породах наблюдаются 
системные или хаотические (многоси-
стемные) (по 8–16 систем) разрывные 
сети, в основном с преобладанием тре-
щин сколового типа, что свидетельству-
ет об их тектоническом генезисе [13]. 

Для сравнительного анализа ре-
зультатов реконструкции локальных по-
лей напряжений двумя методами вы-
брано 16 пунктов наблюдения, в которых 
зафиксированы следы смещений по 
плоскостям разрывов – штрихи и бороз-
ды скольжения. Количество данных по 
штрихам в каждом пункте наблюдения 
составляет от 4 до 43. Кроме того, вы-
полнена стандартная документация 
структурных особенностей коренных вы-
ходов, проведено 22 массовых замера 
элементов залегания трещин (по 100 шт. 
в каждом замере).  

Методы 
Применяемые в работе методиче-

ские приемы позволяют восстанавли-

вать поля тектонических напряжений, 
действовавших при разрушении горных 
пород трещинами и при смещении бло-
ков пород относительно друг друга. 

Парагенетический подход к анали-
зу приразломной трещиноватости в рам-
ках метода спецкартирования [6, 7] за-
ключается в сравнении природных сетей 
трещин с эталонными трещинными се-
тями. Эталонные сети (эталоны) – это 
модели трещинных сетей в зонах скалы-
вания разломного типа, составленные 
для трех основных типов динамических 
обстановок: сжатия, сдвига и растяже-
ния. Эталон включает главный разлом-
ный сместитель первого порядка и семь 
направлений опережающих мелких раз-
ломов второго порядка (R‐, t‐, n‐, T‐типа), 
а также соответствующие каждому из 
них парагенезисы еще более мелких 
разрывов в виде троек взаимно перпен-
дикулярных систем опережающих тре-
щин. Исходным материалом для анали- 
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за служат статистические массовые за-
меры элементов залегания широко рас-
пространенных «немых» трещин в гор-
ных породах с указанием их типа (скол 
или отрыв), представленные в виде кру-
говых диаграмм (стереограмм) в изоли-
ниях плотности стереографических по-
люсов трещин (сетка Вульфа, верхняя 
полусфера, окно осреднения 10°, шаг 
между изолиниями – 1 %) (рис. 2). 

Для сравнения и сопоставления с 
диаграммами природных трещинных се-
тей каждый эталон представлен в виде 
кругового трафарета в равноугольной 
проекции верхней полусферы, на кото-
ром значками показаны полюсы плоско-
стей магистрального сместителя, второ-
степенных разломов и троек систем 
трещин. Наиболее подходящий для диа-
граммы эталон по совокупности совпа-
дающих систем определяет решение: 
поле напряжений, в котором сформиро-
валась трещинная сеть, а также ориен-
тировку и морфогенетический тип зоны 
скалывания (разломной зоны) локально-
го ранга и структур второго порядка (см. 
рис. 2). Данные о задокументированных 
структурных особенностях коренного 
выхода служат дополнительным под-
тверждением тому или иному решению. 
Для одной диаграммы может быть полу-
чено 1–3 и более решений (см. рис. 2, A, 
В, C). Метод позволяет восстановить 
напряженное состояние локального 
объема горных пород для одного корен-
ного выхода и установить его принад-
лежность к зоне локального разлома. 

Кинематический метод реконструк-
ции главных нормальных векторов осей 
напряжений основан на анализе направ-
лений тектонических сдвиговых пере-
мещений, возникающих под действием 
единого поля напряжений как по вновь 
образованным разрывам, так и по суще-
ствующим более древним различно ори-
ентированным разрывным нарушениям 
[10, 15, 16]. В основу метода положена 
зависимость между погружением глав-

ных осей напряжений, направлением 
смещения по трещине и компонентами 
тензора напряжений, вызвавших это 
смещение. В данной работе реконструк-
ция поля напряжений и расчет парамет-
ров стресс-тензора проводилась с по-
мощью программы TENSOR, разрабо-
танной Д. Дельво [9] на основе метода 
инверсии Ж. Анжелье [10] c добавлени-
ем метода оптимизации вращением Д. 
Дельво [8]. Исходными данными для 
анализа являются в первую очередь 
элементы залегания зеркал скольжения 
на плоскостях трещин. Вначале с помо-
щью программы определяется предва-
рительный тензор напряжений с исполь-
зованием процедур PBT (определение 
средней ориентировки кинематических 
осей для всех данных по штрихам 
скольжения) и усовершенствованного 
метода Right Dihedra (определение по 
взаимному положению частных квадран-
тов сжатия и растяжения наиболее под-
ходящего для выборки положения осей с 
минимальной суммой отклонений част-
ных решений от рассчитанного общего 
стресс-тензора). Затем результаты уточ-
няются с помощью процедуры оптими-
зации вращения. 

Программа TENSOR позволяет 
разделять массив трещин на несколько 
групп и для каждой выборки реконструи-
ровать поле тектонического напряжения, 
в котором была активной данная гене-
рация трещин. Итоговое решение пред-
ставлено в виде тензора осей главных 
нормальных напряжений с выборкой 
геолого-структурных данных (трещин со 
штрихами скольжения), по которой вос-
становлено данное поле напряжений 
(рис. 3). В соответствии с простран-
ственным положением осей и значением 
коэффициента формы эллипсоида 
напряжений полученный стресс-тензор 
относится к одному из режимов дефор-
мирования – радиальное растяжение, 
чистое растяжение, транстенсия, чистый 
сдвиг, транспрессия, чистое сжатие,  
 



Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

40 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 3  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 3 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

 
 

Рис. 2. Реконструкция полей напряжений локального ранга  
методом парагенетического анализа (на примере трещинной сети в пункте  

наблюдения b1020, участок Тажеран в Прибайкалье, количество трещин – 100 шт.): 
A–C – три итоговых решения о динамических обстановках сдвига и растяжения  

1–2 – положение левосдвиговой (1) и сбросовой (2) зоны локального ранга, в которых формировалась  
часть систем трещин, представленных на стереограмме; 3 – направление действия осей главных 

 нормальных напряжений сжатия (a) и растяжения (b); 4–7 – элементы эталонного трафарета:  
4 – полюсы сдвигового (a) и сбросового (b) сместителя первого порядка; 5 – полюсы сдвигового (a),  
сбросового (b) и взбросового (c) сместителя второго порядка; 6 – полюсы взбросо-сдвигового (a),  

сдвиго-сбросового (b) сместителя второго порядка; 7 – полюс второстепенной или дополнительной  
системы тройственного парагенезиса трещин; 8 – стрелкой указаны центры максимумов  

плотности трещин, которые соответствуют разрывам эталонного парагенезиса 
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Fig. 2. Reconstruction of local stress fields by the method of paragenetic analysis 
 (on example of a fracture system in the observation point b1020,  

Tazheran site in Pribaikalie, number of fractures – 100 pcs): 
A–C – three final solutions of dynamic conditions of the strike-slip and extension 

1–2 – position of the sinistral strike-slip (1) and fault (2) local zones where a part of fracture sets represented  
on the stereogram was formed; 3 – direction of axes of the main normal stresses of compression (a)  

and extension (b); 4–7 – elements of the standard paragenesis stereogram: 4 – poles of strike-slip (a)  
and fault (b) 1st order plane ; 5 – poles of strike-slip (a), fault (b) and thrust (c) 2nd order planes;  
6 – poles of thrust strike-slip (a), faulting strike-slip (b) 2nd order plane, 7 – pole of the secondary  

or additional set of triple fracture paragenesis; 8 – arrow indicates the centers of joint density  
maxima that correspond to the fractures in the standard paragenesis 

 

 
 

Рис. 3. Реконструкция поля напряжений локального ранга методом  
кинематического анализа (на примере трещинной сети в пункте наблюдения b1020,  

участок Тажеран в Прибайкалье, количество штрихов скольжения – 17 шт.) –  
итоговое решение о динамической обстановке сдвига: 

1 – трещина в виде дуги большого круга и направление кинематики штрихов скольжения на ней   
 (стрелкой показано смещение лежачего крыла); 2 – полюсы осей главных нормальных  

напряжений сжатия (а), промежуточной оси (б) и растяжения (в); 3 – направление  
действия осей главных нормальных напряжений сжатия (а) и растяжения (б) 

Fig. 3. Reconstruction of a local stress field by the method of kinematic analysis  
(on example of a fracture system in the observation point b1020, Tazheran site in Pribaikalie,  

number of slickenlines – 17) – final solution of fault dynamic condition: 
1 – joint in the form of an arc of a large circle and the direction of slickenline kinematics on it  

(arrow shows the displacement of the footwall); 2 – poles of axes of the main normal  
compressive stresses (a), intermediate axis (b) and extension (c); 3 – direction of axes  

of the main normal stresses of compression (a) and extension (b) 
 

радиальное сжатие, а тип стресс-режима 
полностью определяется рассчитанным 
стресс-индексом R’ (от 0 до 3) [17]. 

Результаты 
Собранные в пределах участка 

данные об ориентировках трещин и 
штрихов скольжения послужили исход-

ным материалом для восстановления 
полей тектонических напряжений с при-
менением парагенетического и кинема-
тического методов.  

По методике в ходе парагенетиче-
ского анализа 22 трещинных сетей полу-
чены решения о напряженном состоянии 
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локального ранга на уровне обнажения 
горных пород, в котором произведен 
статистический массовый замер элемен-
тов залегания трещин. Для каждого ко-
ренного выхода определено несколько 
решений (2–4 шт.), что характерно для 
тектонически активных районов. Это 
свидетельствует о разновозрастных 
напряженных состояниях, имевших ме-
сто в процессе тектонического развития 
исследуемого участка [7]. Специальные 
критерии оценки диаграмм [13] опреде-
ляют уровень достоверности каждого 
решения и обеспечивают надежность 
полученных решений: специфический 
структурный рисунок эталонной диа-
граммы, количественные и качествен-
ные структурные характеристики сети 
трещин, геолого-структурные данные 
коренного выхода, повторяемость тре-
щинного парагенезиса в соседних пунк-
тах наблюдения. Всего восстановлено 
70 локальных полей напряжений разного 
морфогенетического типа и различной 
ориентировки. Кроме того, метод позво-
ляет определить в полученных решени-
ях поля напряжений второго порядка. 

В ходе кинематического анализа 
ряды исходных данных о штрихах 
скольжения дополнены полевой инфор-
мацией о зонах тектонитов, зеркалах 
скольжения без видимой штриховки, 
смещениях маркеров, трещинах отрыва. 
Это позволило повысить качество реше-
ний, которое определяется количеством 
и типом исходных материалов и уровнем 
достоверности кинематического типа. 
Всего в процессе анализа кинематиче-
ским методом получено 26 решений о 
режиме деформирования и поле напря-
жений (в среднем 1–2 решения о стресс-
тензоре в одном пункте наблюдения), из 
которых 2 решения имеют смешанный 
тип поля (угол падения всех трех осей 
главных нормальных напряжений варьи-
рует в диапазоне от 26° до 47°). 

Парагенетический анализ показал, 
в каких полях напряжений формирова-

лась трещиноватость, а кинематический 
анализ – при каких условиях происходи-
ли смещения по трещинам. В целом 
оценка типов полученных решений пока-
зала, что трещинные сети в горных по-
родах исследуемого участка формиро-
вались в полях сжатия, растяжения и 
сдвига приблизительно в равном коли-
честве случаев (рис. 4, A). В частности, 
парагенетический анализ дает возмож-
ность установить не только погружение 
осей главных нормальных напряжений, 
но и ориентировку зоны скалывания, что 
определяет в сдвиговом поле лево- или 
правостороннее направление смещения 
ее крыльев. Выяснилось, что сдвиговые 
локальные поля напряжений иницииро-
вали больше смещений, чем поля сжа-
тия и растяжения (рис. 4, B). Это может 
свидетельствовать о более интенсивных 
напряжениях сдвигового типа по сравне-
нию с остальными.  

В процессе парагенетического 
анализа трещиноватости в пунктах 
наблюдения получено значительно 
больше решений (70 шт.), чем по итогам 
кинематического (26 шт.), то есть снятие 
напряжений большей части восстанов-
ленных полей происходило только за 
счет формирования сети трещин при 
превышении предела прочности горных 
пород в условиях всестороннего сжатия, 
но без значительных смещений пород-
ных блоков, необходимых для образова-
ния макроскопически определяемых 
штрихов скольжения. В процессе эволю-
ции разломной зоны это, как правило, 
характерно для ранней стадии [6, 18], 
когда вдоль будущего сместителя фор-
мируется широкая зона относительно 
равномерно расположенных в массиве 
мелких разрывов. Если внешнее поле 
напряжений на первой стадии ослабева-
ет или перестает действовать, дальней-
шее развитие разломной зоны прекра-
щается (зона скрытого разлома). В слу-
чае последующего развития разломной 
зоны происходит объединение мелких 
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Рис. 4. Типы локальных полей напряжений на участке исследования,  
восстановленных разными методами 

Fig. 4. Types of local stress fields in the study area  
reconstructed by different methods 

 
разрывов в более крупные, по которым 
осуществляются более существенные 
перемещения блоков (поздняя стадия и 
стадия полного разрушения по источни-
кам [6, 18]). При этом на поверхности 
разрывов под давлением крыльев обра-
зуются зеркала скольжения, штрихи и 
борозды, которые сконцентрированы 
обычно в узких зонах крупных дизъюнк-
тивов или в сложно деформированных 
участках. В случае расположения пункта 
наблюдения вблизи такой зоны тип 
напряженного состояния можно восста-
новить по парагенезису трещин и одно-
временно по следам смещений. Кроме 
того, штрихи скольжения могут образо-
ваться в последующем поле напряжений 
другого типа и ориентировки, когда 
сформированные ранее трещины ис-
пользуются в качестве путей транспорта 
материала. 

При сравнении результатов разных 
методов в отдельных пунктах наблюде-
ния (таблица) проводилось сопоставле-
ние погружения осей главных нормаль-
ных напряжений (сжатия, промежуточ-
ная, растяжения) в полученных локаль-
ных решениях о поле напряжений, вклю-
чая поля второго порядка в парагенети-
ческих решениях. Выяснилось, что 
большинство решений кинематического 

метода (22 из 26) имеют аналогичное по 
типу и ориентировке решение (о поле 
напряжений первого или второго поряд-
ка) парагенетического анализа трещин-
ной сети в частных пунктах. На данном 
локальном уровне исследований пред-
полагается, что идентичные поля 
напряжений (обозначены как «общие» в 
таблице), восстановленные разными ме-
тодами, относятся к одному этапу. При 
этом угловое расстояние между выхо-
дами на верхнюю полусферу одной и 
той же оси в решениях разных методов 
составляла, как правило, 5–15° (реже до 
40°). Это может быть обусловлено из-
менчивостью локального поля напряже-
ния в процессе длительного трещинооб-
разования, а также возможными вариа-
циями изменения ориентировок трещин 
при последующих деформациях и, как 
следствие, различной точностью восста-
новления направления главных напря-
жений.  

Вблизи 14 (из 16) пунктов наблю-
дения (таблица) получены сходные с па-
рагенетическими решениями поля 
напряжений в результате применения 
кинематического метода. Например, для 
пункта наблюдения b1020 имеется ки-
нематическое решение сдвига с СЗ-ЮВ 
простиранием оси растяжения и СВ-ЮЗ 
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Локальные поля напряжений, восстановленные разными методами 
Local stress fields reconstructed by different methods 

 

Пункты геолого-структурных  
наблюдений 

Восстановленные поля напряжений – 
количество решений 

Номер 
Наимено-

вание 

Количество МЗ Парагенетический 
метод 

«Общие»  
решения 

для обоих 
методов 

Кинематический 
метод 

В 
пункте 

На рас-
стоянии 

от пункта 
Всего «Новые» Всего «Новые» 

1 b1020 1 – 3 2 1 – 1 

2 b1028 1 – 3 1 2 – 2 

3 b1031 1 – 3 1 2 – 2 

4 b1041 1 – 4 3 1 – 1 

5 b1047 1 – 3 2 1 – 1 

6 b1048 4 – 10 9 1 – 1 

7 b1056 1 – 4 3 1 – 1 

8 b1058 1 – 4 3 1 – 1 

9 b1059 1 – 5 3 2 – 2 

10 b1062 2 – 5 2 3–4 1 5 

11 s1071 1 – 2 2 – 1 1 

12 b1097 2 – 7 5 2 – 2 

13 b1034 – 
1 МЗ  

в 30 м 
4 2 2 – 2 

14 b1033 – 
1 МЗ  

в 85 м 
4 3 1 – 1 

15 s1061 – 
1 МЗ  

в 50 м 
3 3 – 2 2 

16 s10167 – 
2 МЗ  

в 95 м 
6 5 1 – 1 

Всего 70 49 21–22 4 26 
 

Примечание. МЗ – массовый замер элементов залегания трещин. 
Note. МЗ is a statistical mass measurement of fracture attitude. 
 

простиранием оси сжатия (см. рис. 3), 
подобное одному из трех парагенетиче-
ских решений (см. рис. 2, А, решение 1). 
В пункте наблюдения b1062 одному и 
тому же парагенетическому решению 
(сдвиг) подходят два кинематических 
решения (сжатие и растяжение) как вто-
ростепенные поля напряжений. В четы-
рех пунктах данные по штрихам и мас-
совый замер ориентировок трещин были 
отобраны на расстоянии в пределах 100 
м друг от друга (см. таблицу). Тем не 
менее в трех случаях кинематические 
решения совпали с парагенетическими, 
что объясняется принадлежностью мест 
отбора данных к одной разломной зоне.  

Кроме «общих» решений по ре-
зультатам применения каждого методи-
ческого подхода имеются также «новые» 
решения (см. таблицу) – полученные 
только по одной методике. Во время 
действия «новых» полей напряжений, 
восстановленных в зонах скалывания 
парагенетическим методом, физико-
механические условия по глубине, дав-
лению, напряженному состоянию, скоро-
сти и амплитуде перемещения крыльев 
зоны в каждом изучаемом локальном 
массиве, по-видимому, не отвечали не-
обходимым условиям для формирова-
ния зеркал скольжения. Вероятнее все-
го, развитие соответствующих разлом-
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ных зон прекратилось на ранней стадии. 
Кроме того, не исключен вариант, когда 
пункт наблюдения расположен в отда-
лении от частных и магистральных сме-
стителей зоны в случае их наличия. 
«Новые» решения кинематического ме-
тода о полях напряжений, не связанных 
с трещинными парагенезисами, обу-
словлены тем, что смещения происхо-
дили по имеющимся разрывам благо-
приятной ориентировки более древней 
трещинной сети. 

При комплексном применении ме-
тодов необходимо учитывать особенно-
сти проведения полевых работ по сбору 
и первичной обработке исходного геоло-
го-структурного материала по трещино-
ватости в соответствии с требованиями 
рассмотренных методов. Массовые из-
мерения трещин для парагенетического 
анализа и процедура первоначального 
сравнения с эталонными разрывными 
сетями трудоемки и требуют больше 
времени. С другой стороны, повсемест-
ная распространенность «немых» тре-
щин позволяет строить и детализиро-
вать сравнительно равномерную сеть 
пунктов наблюдений согласно постав-
ленным задачам исследования и в рам-
ках уровня обнаженности пород участка. 
Для кинематического метода наблюда-
ется обратная ситуация: сбор данных 
менее трудозатратен, однако имеет ме-
сто неравномерность пространственного 
распределения зеркал скольжения. 
Например, на исследовательском поли-
гоне Тажеран [11] штрихи скольжения в 
пунктах площадной сети обнаружены 
только на склоне береговой зоны. 
Встречаемость следов смещений в об-
нажениях горных пород зависит пре-
имущественно от близости расположе-
ния пункта наблюдения к разломному 
сместителю, а полевые маршруты при 
целенаправленном сборе кинематиче-
ских данных проходят, как правило, 
вдоль разломов. 

Принимая во внимание площадную 

неравномерность расположения данных 
о смещениях в горных породах, а также 
различные условия формирования тре-
щин и зеркал скольжения, которые воз-
никают в одном и том же либо в разных 
полях напряжений, рекомендуется сов-
местное применение рассматриваемых 
методик. Результаты реконструкции по-
лей напряжений парагенетического и 
кинематического методов дополняют 
друг друга при исследовании истории 
тектонического развития района. 

Необходимо подчеркнуть, что при-
веденная сравнительная оценка затра-
гивает локальный уровень исследования 
в пределах объемов документированных 
коренных выходов. С другой стороны, 
полученные разнотипные парагенетиче-
ские и (или) кинематические локальные 
решения о напряженном состоянии мо-
гут быть связаны общим региональным 
полем более низкого порядка. Это обу-
словлено известными закономерностями 
разрывообразования [19 и др.], согласно 
которым внутренняя структура разлом-
ных зон земной коры формируется в 
разнотипных полях напряжений второго 
порядка, которые сменяют друг друга 
при переиндексации осей напряжений в 
одном и том же объеме горных пород. 
Для анализа генетической соподчинен-
ности различающихся («новых») реше-
ний, а также для более достоверной 
оценки принадлежности одинаковых 
(«общих») решений к одному этапу 
необходимы исследования на основе 
большего статистического материала с 
применением порангового анализа по-
лей напряжений. 

Выводы 
1. На примере комплексного ис-

следования приразломной трещинова-
тости одного из участков в Прибайкалье 
проведена сравнительная оценка ре-
зультатов применения двух методик по 
реконструкции полей тектонических 
напряжений – парагенетического анали-
за и кинематического метода. Получены 
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решения о полях напряжений локально-
го ранга разного типа и ориентировки. 
Исходный фактический материал пред-
ставляет статистические массовые за-
меры элементов залегания трещин и 
ориентировки зеркал скольжения, задо-
кументированные в одних и тех же пунк-
тах наблюдения (16 пунктов).  

2. Парагенетический анализ позво-
лил получить в целом больше решений 
о локальном напряженном состоянии 
(70 шт.), чем кинематический метод 
(26 шт.). По-видимому, большая часть 
реконструированных локальных полей 
сжатия, сдвига и растяжения действова-
ла на ранних стадиях развития мелких 
разломных зон разного возраста до 
формирования фрагментов разломного 
сместителя и проявилась в образовании 
трещинных парагенезисов без значи-
тельных смещений по трещинам. Что 
касается случаев подвижек породных 
блоков, они реализованы на более 
поздних стадиях развития разломов и в 
большей степени в сдвиговых полях 
напряжений. 

3. Сравнительная оценка резуль-
татов по каждому пункту наблюдений 
показала, что большинство решений ки-
нематического метода имеет аналогич-
ное по типу и ориентировке решение 

среди парагенетических решений о ло-
кальном поле напряжений первого или 
второго порядка, полученных вблизи или 
в этом же коренном выходе. Идентичные 
решения двух методов о напряженном 
состоянии предположительно относятся 
к одному этапу. Остальные решения от-
носятся к периодам действия полей 
напряжений, проявленных только в об-
разовании парагенезиса трещин (49 ре-
шений) либо в следах перемещений по 
активизированным более древним раз-
рывам (4 решения). 

4. Результаты реконструкции ло-
кальных полей напряжений на участке 
Тажеран, полученные разными метода-
ми, дополняют и частично подтверждают 
друг друга при изучении разновозраст-
ных напряженных состояний, в этой свя-
зи рекомендуется совместное примене-
ние методов. 
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