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

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

79 

 

Оригинальная статья / Original article 
УДК 551.24.035+551.4.044 
DOI: http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-1-79-98 
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В РЕЛЬЕФЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ И ИХ ПРИРОДНЫХ АНАЛОГОВ  
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РЕЗЮМЕ. Цель. Изучить закономерности отражения структуры межблоковых зон растяжения в рельефе  
на различных масштабных уровнях тектонической делимости земной коры Байкальского рифта.  
Методы. В работе использовали физическое моделирование на упруго-пластичном материале (глинистая 
паста) с последующим построением цифровых моделей рельефа поверхностей опытных образцов. Полу-
ченные цифровые модели рельефа анализировали путем построения распределений градиента вертикаль-
ных движений. Аналогичным способом исследовали общедоступные цифровые модели рельефа природ-
ного аналога экспериментальных моделей – Байкальского рифта. Далее проводили сравнение данных, по-
лученных при анализе двух типов цифровых моделей. Результаты. Получены и проанализированы распре-
деления градиента вертикальных движений для эксперимента и градиента рельефа СЗ и ЮВ флангов Бай-
кальского рифта. В поле градиента выделены участки, отражающие разноранговые зоны растяжения и их 
внутреннюю структуру. Предложена методика выделения межблоковых зон различного иерархического 
уровня на основе градиента рельефа природных зон. Выводы. Дизъюнктивные зоны, образующиеся при 
растяжении, и их структура отражаются в распределении градиента повышенными значениями параметра. 
Максимальными значениями параметра отражается магистральный сместитель зоны, несколько меньшими 
значениями выделяются разрывы второго порядка. Сдвиговые разрывы, образующиеся при растяжении, не 
выделяются особыми значениями градиента, их можно проследить по смещению локальных максимумов, 
приуроченных к другим трещинам. В большинстве случаев выделенные закономерности справедливы для 
экспериментальных и природных зон растяжения. 
Ключевые слова: межблоковая зона, сбросовая разломная зона, физическое моделирование, цифровые 
модели рельефа, градиент вертикальных движений, градиент рельефа.  
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ABSTRACT. The Purpose of the work is to study the reflection patterns of the interblock tension zones structure 
in relief at various scale levels of the Earth's crust tectonic divisibility in the Baikal rift. Methods. The study involves 
the analogue modeling on elastic-plastic material (clay paste) with the following construction of digital models of the 
control sample surface relief. The resulting digital terrain models are analyzed by constructing the distributions of 
vertical motion gradient. The similar method is used to study the readily available digital terrain models of the natural 
analogue of the experimental models of the Baikal rift. The data obtained in the analysis of the two types of digital 
models are compared. Results. Distributions of the gradient of vertical motions for the experiment and the relief 
gradient of the north-west and south-east flanks of the Baikal rift have been obtained and analyzed. Sections re-
flecting the extension zones of different ranks and their internal structure have been distinguished in the gradient 
field. A procedure has been proposed to identify the interblock zones of different hierarchical levels based on the 
relief gradient of Earth’s fault zones. Conclusions. The fault zones and their structure formed under extension are 
reflected in gradient distribution by the increased parameter values. The maximum values of the parameter are 
characteristic of the main fault of the zone, smaller values are referred to second-order cracks. Strike-slip cracks 
formed under extension are not demonstrated by special gradient values but they can be traced by the displacement 
of local maxima associated with other cracks. In most cases, found regularities are valid for experimental and natural 
extension zones. 
Keywords: interblock zone, fault zone, analogue modeling, digital elevation models, gradient of vertical motions, 
relief gradient 
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Введение 
При характеристике разломно-бло-

ковой структуры земной коры обычно ис-
пользуют такие понятия, как «межблоко-
вая» и «разломная» зоны. В рамках дан-
ной статьи они имеют аналогичный 
смысл и обозначают зону контактирова-
ния блоков, которая состоит из тектони-
тов главного сместителя, а также значи-
тельно большего по размерам объема 
горных пород, в котором имеют место ге-
нетически связанные с ее формирова-
нием пластические и разрывные дефор-
мации [1]. Разница двух понятий заключа-
ется в относительном ранге описывае-
мых ими дизъюнктивных структур. Как 
правило, под межблоковой зоной пони-
мается структура более высокого ранга 
по отношению к разломной зоне. 

Известно, что любая дизъюнктив-
ная зона характеризуется наличием внут-
ренней структуры, под которой понима-
ется совокупность специфических эле-
ментов, входящих в ее состав [1]: раз-
рывы различного морфогенетического 

типа, дуплексы сжатия и растяжения, 
складки и т. д. Каждый из элементов 
структуры вносит определенный вклад в 
формирование тектонического рельефа 
зоны. В зависимости от присутствия и ко-
личества определенных элементов во 
внутренней структуре зоны ее рельеф бу-
дет существенно различным. 

Предыдущие работы [2] показали, 
что изучение блоковой структуры земной 
коры весьма эффективно осуществля-
ется комплексом геолого-геофизических 
методов. Дистанционные геоморфологи-
ческие методы, входящие в состав ком-
плекса, являются его необходимой со-
ставляющей. Использование современ-
ных данных дистанционного зондирова-
ния и ГИС-технологий позволяет доста-
точно быстро и равноценно исследовать 
значительные по размерам территории в 
отличие от большинства геологических и 
геофизических методов, реализация ко-
торых осуществляется по профилю 
(маршруту) или связана с конкретной точ-
кой наблюдения. Однако при этом глав-
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ным недостатком геоморфологических 
методов является неоднозначность ре-
шений, полученных при анализе рель-
ефа, поскольку его формирование проис-
ходит в результате не только разломооб-
разования, но и целого комплекса эндо- и 
экзогенных процессов. Поэтому, чтобы 
повысить их информативность при изуче-
нии структуры природных межблоковых 
зон, эффективно сначала провести ис-
следования на экспериментальных объ-
ектах методом физического моделирова-
ния. Это позволяет на эталонных объек-
тах установить наиболее общие законо-
мерности проявления разноранговых зон 
в рельефе, которые в дальнейшем будут 
использованы для выделения разломно-
блоковой структуры земной коры природ-
ного региона. 

В качестве природного аналога в 
данной работе был выбран Байкальский 
рифт (Байкальская межблоковая зона), 
который формируется между Сибирским 
кратоном и Забайкальским блоком в 
условиях растяжения литосферы. Струк-
тура рифта хорошо изучена с примене-
нием геологических, геофизических и 
других методов исследования, в том 
числе посредством анализа рельефа [2–
14]. Это поможет отработать методику 
дешифрирования природных разломных 
зон и позволит сравнить полученные ре-
зультаты с положением на местности из-
вестных дизъюнктивов. 

Таким образом, целью исследова-
ния было изучить закономерности отра-
жения структуры межблоковых зон растя-
жения в рельефе на различных масштаб-
ных уровнях тектонической делимости 
земной коры Байкальского рифта. С при-
кладной точки зрения исследование 
внутренней структуры дизъюнктивных 
зон может быть полезно при поисках топ-
ливных и рудных полезных ископаемых. 
В первом случае установлено, что за-
лежи углеводородов могут быть приуро-
чены к определенным трещинам в струк-
туре разломной зоны в зависимости от их 

генетического типа и, как следствие, рас-
крытости и проницаемости [15]. Во вто-
ром случае месторождения рудных по-
лезных ископаемых часто залегают в ме-
стах изгибов магистрального шва раз-
ломной зоны, а также в местах сочлене-
ния с опережающими его развитие сме-
стителями второго порядка [16].  

Для реализации поставленной 
цели решались следующие задачи:  

– отработать методику воспроиз-
ведения обстановки растяжения в экспе-
рименте для получения цифровой мо-
дели рельефа;  

– провести исследование цифро-
вой модели рельефа экспериментальной 
зоны растяжения посредством анализа 
пространственного распределения гра-
диента вертикальных движений;  

– используя данные космического 
зондирования, провести построение и 
анализ распределения градиента рель-
ефа для территории Байкальского рифта;  

– сравнить выделенные законо-
мерности отражения структуры зон в экс-
перименте и природных условиях;  

– по результатам сравнения отра-
ботать методику, направленную на выде-
ление и анализ структуры зон растяже-
ния земной коры. 

Методика эксперимента 
Общая методика экспериментов по 

моделированию крупных разломных зон 
разработана в лаборатории тектонофи-
зики Института земной коры СО РАН С.И. 
Шерманом, С.А. Борняковым и К.Ж. Се-
минским [1, 17, 18]. Показано, что физи-
ческая модель из глинистой пасты при 
деформировании в лабораторных усло-
виях проявляет упруго-пластичные свой-
ства подобно литосфере в процессах 
крупномасштабного разломообразова-
ния [1]. Все эксперименты по изучению 
зон растяжения проводились на специ-
альной установке «Разлом», которая 
предназначена для моделирования раз-
нообразных типов тектонических струк-
тур путем перемещения в различных 



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

 

   

82 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

направлениях ее отдельных частей – 
штампов. В качестве модельного матери-
ала использовалась однородная глини-
стая паста, удовлетворяющая основным 
критериям подобия при проведении экс-
периментов [17, 19]. В соответствии с 
ними 1 см модели соответствует 1 км в 
природной обстановке. Для достижения 
однотипности в формировании внутрен-
ней структуры зоны растяжения вязкость 
пасты поддерживалась одинаковой для 
всех экспериментах. 

Модель, состоящая из одного слоя 
глинистой пасты, имела размеры 60×60 
см и находилась в квадратных в плане 
рамках, препятствующих растеканию 
пасты. Она располагалась на двух штам-
пах установки, один из которых смещался 
в горизонтальном направлении с посто-
янной скоростью (5 мм/мин), создавая об-
становку растяжения для центральной 
части модели. Внутренние поверхности 
рамок обрабатывались вазелином, чтобы 
уменьшить трение о них глинистой пасты, 
которое увеличивает влияние краевых 
эффектов, негативно сказывающееся на 
формировании структуры зоны растяже-
ния. С помощью двух подложек, располо-
женных друг на друге и закрепленных на 
штампах установки «Разлом» (подвиж-
ный и неподвижный), исключался эффект 
провисания центральной части модели 
при ее растяжении.  

Результатом эксперимента явля-
лось образование в модели межблоковой 
зоны растяжения, отражающейся в рель-
ефе двумя встречно направленными по 
падению уступами со сравнительно не-
большим опущенным блоком между ними 
(рис. 1). В целом такая структура пред-
ставляет грабен. Необходимо отметить, 
что центральная впадина растяжения 
также имеет разломное строение, хотя 
разрывы в ее пределах не доходят до по-
верхности модели. Это явление возни-
кает в силу физической ограниченности 
модели снизу двумя подложками; при  
их отсутствии на месте центральной  

впадины находилась бы крупная зияю-
щая трещина. Последнее не характерно 
для природной обстановки, где централь-
ная трещина растяжения обычно запол-
нена осадками и/или водой. Таким обра-
зом, применение подложек, дающих 
лишь небольшую свободу вертикального 
перемещения глинистому субстрату, в 
большей степени соответствует картине 
деформаций природного объекта. Пере-
мещение штампов установки «Разлом» 
происходило до момента, когда разлом-
ные зоны в структуре растяжения дости-
гали стадии полного разрушения [1], то 
есть до формирования в их пределах ма-
гистральных сместителей.  

Измерения рельефа поверхности 
модели выполнялось по сети из 13 про-
филей по 50 пикетов каждый, проведен-
ных вкрест простирания межблоковой 
зоны растяжения. Сеть профилей охва-
тывала практически всю эксперимен-
тальную модель по длине и ширине за ис-
ключением краевых частей. Расстояние 
между профилями – 3 см, между пике-
тами – 1 см. На каждом пикете измеря-
лось значение высоты рельефа с точно-
стью ±1 мм при помощи лазерного даль-
номера, закрепленного на одной высоте 
относительно исходной поверхности экс-
периментальной модели. На основе из-
меренных значений отметок высот был 
рассчитан средний градиент изменений 
углов наклона рельефа (градиент верти-
кальных движений) для каждого пикета 
по формуле 

AB

BA

l

hh
grad


 , 

где hA - hB – разность отметок высот двух 
соседних пикетов профиля, м;  
lAB – расстояние между ними, м. 
Заключительным этапом обработки экс-
периментальных данных было построе-
ние распределения градиента в изоли-
ниях с помощью современных программ-
ных средств (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Результаты физического моделирования зоны растяжения в упруго-пластичной модели: 
A – фотографии, отражающие особенности рельефа сбросовых зон над разными штампами  

установки «Разлом»; B – цифровая модель рельефа; С – распределение величин  
градиента вертикальных движений на поверхности модели в изолиниях  

1 – шкала величин градиента вертикальных движений; 2 – разрывы, выделенные  
на поверхности модели (а – магистральный сместитель, b – сопутствующие разрывы);  

3 – направление перемещения активного штампа установки «Разлом» 
Fig. 1. Results of extension zone analogue modeling in an elastic-plastic model: 

A – images reflecting relief features of the fault zones above the various stamps  
of the “Razlom” installation; B – digital terrain model; C – distribution of the values  

of the gradient of vertical motions on the model surface in isolines 
1 – scale of vertical motion gradient values; 2 – faults identified on the model surface  

(a – main fault, b – concomitant cracks); 3 – movement direction of “Razlom” installation active stamp 

 
Методика построения  

цифровых карт рельефа  
природных регионов 

В основу построения карт природ-
ных аналогов были положены цифровые 
модели рельефа Aster GDEM2 [20]. Эти 
модели обладают пространственным 
разрешением выше среднего (15–30 м) и 
сравнительно небольшой ошибкой по вы-
соте, что приемлемо для подобного рода 
исследования. На цифровых моделях ре-
льефа Aster СЗ и ЮВ флангов Байкаль-
ского рифта была проведена сеть профи-

лей вкрест простирания Байкальской 
впадины; шаг между пикетами в профиле 
составлял 1500 м; расстояние между про-
филями – 1500 м. Далее для каждого пи-
кета в сети профилей рассчитывался гра-
диент изменений углов наклона рельефа 
(градиент рельефа) по формуле, приве-
денной выше. По полученным значениям 
градиента рельефа при помощи совре-
менных программных средств строилась 
цифровая карта распределения данного 
параметра в изолиниях. При построении 
распределений градиента рельефа для 
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территории Байкальского рифта исполь-
зовались различные параметры ячейки 
интерполяции. В дальнейшем из всех ва-
риантов карт выбирался наиболее опти-
мальный вариант по степени сглаженно-
сти и детальности построения. Выбран-
ная карта дополнялась линеаментами 
(спрямленными элементами рельефа), 
выявленными при анализе модели Aster. 
Эти линеаменты были разделены на 
мелкие, крупные и протяженные, т. е. от-
несены к различным масштабным ран-
гам. 

Несмотря на то, что градиент верти-
кальных движений для эксперименталь-
ных моделей и градиент рельефа для 
природных объектов рассчитывались по 
одной формуле, они не равнозначны по 
сути. В эксперименте отсутствует влия-
ние экзогенных процессов, что дает 
право назвать рассчитанный параметр 
градиентом вертикальных движений. В 
случае с природными территориями для 
построения градиента вертикальных дви-
жений необходимо сначала выделить эк-
зогенно-активный слой, а затем произве-
сти расчет по рассматриваемой формуле 
[4, 14, 21]. Однако при таком подходе про-
исходит небольшое сглаживание рель-
ефа, которое не отразится при выделе-
нии границ крупных межблоковых зон (та-
ких, как Байкальская в целом), но может 
повлиять на внутреннее строение более 
мелких (Приморская, Джидино-Удин-
ская). В целом с увеличением ранга раз-
ломной зоны влияние сглаженности ре-
льефа проявляется сильнее. Поэтому, 
чтобы исследовать зоны различного 
ранга равнозначно, мы производим по-
строение градиента рельефа, т. е. без 
выделения экзогенно-активного слоя. 

Анализ  
экспериментальных моделей 
Анализ экспериментальных моде-

лей проводился в несколько этапов. На 
начальном этапе по фотографии поверх-
ности (см. рис. 1, А) модели были зафик-
сированы все образовавшиеся разрывы 

(см. рис. 1, C). Затем сеть разрывов сопо-
ставлялась с цифровой моделью рель-
ефа (см. рис. 1, B) и распределением гра-
диента (см. рис. 1, C). Считалось, что зна-
чения градиента выше среднего уровня 
являются аномальными, отражают гра-
ницы разломной зоны и влияние на ре-
льеф ее внутренней структуры. Этот до-
пуск основан на предыдущих работах, ка-
сающихся сдвиговых зон [22], где пока-
зано, что их границы и внутренняя струк-
тура хорошо отражаются в поле гради-
ента значениями выше среднего уровня. 
Также для наглядности в распределении 
параметра были отражены уровни стан-
дартного и двух стандартных отклонений 
от среднего. 

Эксперимент показал, что межбло-
ковая зона растяжения отчетливо выде-
ляется грабеноподобной структурой, 
главными элементами которой являются 
сбросовые зоны, образующие уступы в 
рельефе (см. рис. 1). Интенсивность вер-
тикальных перемещений по разрывам в 
пределах разломных зон неодинакова. 
Это связано с тем, что один штамп уста-
новки оставался неподвижным в ходе 
эксперимента. Менее интенсивные пере-
мещения наблюдались в зоне разлома, 
находящейся над подвижным штампом, а 
более интенсивные перемещения – над 
неподвижным.  

В поле градиента межблоковая 
зона отражается двумя участками с ано-
мальными значениями и областью мини-
мальных значений, находящейся между 
ними (см. рис. 1, C). Каждому из двух 
участков соответствует сбросовая раз-
ломная зона, отражающаяся уступом в 
рельефе модели, а области, заключен-
ной между ними, – впадина растяжения. 
В отличие от рельефа градиент более од-
нозначно выделяет границы разломных 
зон, магистральные сместители и от-
дельные разрывы.  

Распределение градиента неравно-
мерно не только в пределах всей меж-
блоковой зоны, но и в каждой из разлом-
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ных зон. В масштабе межблоковой зоны 
неравномерность связана с входящими в 
ее структуру двумя сбросовыми зонами и 
участком соответствующего впадине рас-
тяжения, о котором упоминалось выше. 
Также неравномерность распределения 
градиента для межблоковой зоны отра-
жается в разнице величин параметра в 
сбросовых разломных зонах, что связано 
с интенсивностью перемещений в их пре-
делах. Более высокие значения наблю-
даются в разломной зоне над неподвиж-
ным штампом установки. Это можно от-
четливо проследить по уровню стандарт-
ного отклонения в распределениях пара-
метра. 

В рамках отдельно рассматривае-
мой сбросовой зоны распределение гра-
диента неравномерно в поперечном и 
продольном направлениях, что отражает 
сложность их внутреннего строения. По-
перечная неравномерность связана с ма-
гистральным сместителем, а также с опе-
режающими его развитие сбросовыми 
разрывами более высокого порядка. Ма-
гистральный сместитель выделяется 
максимальными значениями градиента, 
которые смещены от оси разломной зоны 
к периферии со стороны впадины растя-
жения (см. рис. 1). Более мелкие опере-
жающие сбросы отражаются неболь-
шими локальными максимумами гради-
ента с меньшими, чем у магистрального 
сместителя, значениями.  

Необходимо заметить, что направ-
ление падения опережающих сбросов 
может быть противоположным. Часть 
разрывов имеет наклон в ту же сторону, 
что и магистральный сместитель (в сто-
рону центральной впадины растяжения), 
а другая часть – в противоположную. По-
скольку в механическом отношении 
сброс является сдвигом со смещением 
по падению, описанные разрывы явля-
ются трещинами R- и R/-типа соответ-
ственно [1, 23]. Влияние на распределе-
ние и величину градиента вертикальных 
движений разрывов R-типа существенно 

выше, чем у разрывов R/-типа, однако 
оно несравнимо с воздействием на пара-
метр магистрального сместителя. Дан-
ный вывод справедлив для обеих сбросо-
вых зон, однако у зоны над неподвижным 
штампом значения градиента в пределах 
всех разрывов будут в целом несколько 
выше, чем у аналогичных, сформировав-
шихся над подвижным штампом. 

В продольном направлении нерав-
номерность распределения градиента 
связана главным образом с небольшими 
сдвиговыми разрывами второго ранга по 
отношению к общему растяжению мо-
дели. Они не выделяются определен-
ными значениями параметра, однако их 
можно проследить по смещению макси-
мумов, приуроченных к области маги-
стрального шва зоны (см. рис. 1, C). Дру-
гие структурные элементы сбросовой 
зоны выражены слабо или не проявлены 
в рельефе и градиенте вертикальных 
движений. В целом данный подход с ис-
пользованием физического моделирова-
ния дизъюнктивных зон и последующим 
комплексным анализом цифровых моде-
лей рельефа и распределений градиента 
вертикальных движений для эксперимен-
тальных поверхностей показал свою вы-
сокую эффективность при подобных ис-
следованиях. Полученные результаты в 
дельнейшем будут служить хорошей ос-
новой для выделения схожих закономер-
ностей у природных аналогов и взаим-
ного сравнения эксперимента и природы. 

Анализ природных  
объектов и их сравнение с  

экспериментальными моделями 
Анализ территории Байкальского 

рифта подобно анализу эксперименталь-
ных данных проводился в несколько эта-
пов. Первоначально на цифровой мо-
дели рельефа Aster были выделены мел-
кие линеаменты, входящие в границы ис-
следуемого района. Далее проводилась 
пошаговая генерализация выделенных 
разрывов: при кулисном расположении 
сравнительно мелкие линеаменты объ-
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единялись в единую более крупную 
структуру. Для объективного отражения 
разломной сети территории выявленные 
таким образом линеаменты сопоставля-
лись с крупными разрывными структу-
рами, представленными на геологиче-
ских картах и схемах изучаемого региона 
[6, 9]. В последнюю очередь проводился 
расчет и выполнялось построение рас-
пределения градиента рельефа. 

Байкальский рифт в данной работе 
выступает как эталонный объект для 
сравнительного анализа. Его структура 
детально изучена различными геолого-
геофизическими методами [11], установ-
лены границы составляющих зон растя-
жения различного ранга. Рифт имеет 
сложное строение, и вначале необхо-
димо сопоставить природные и экспери-
ментальные зоны на основе теории подо-
бия. Природными аналогами структур, 
воспроизведенных в эксперименте, явля-
ются межблоковые и разломные зоны 
Байкальского рифта, которые, согласно 
принятой нами классификации [11], 
можно разделить на три ранга. На гло-
бальном уровне это плечи Байкальского 
рифта и рифтовая впадина оз. Байкал, 
составляющие в совокупности Байкаль-
скую межблоковую зону, а также и неко-
торые другие межблоковые зоны северо-
восточного простирания данного иерар-
хического уровня (например, Монголо-
Охотская). Этому масштабному уровню 
соответствует зона растяжения, форми-
рующаяся во всем объеме эксперимен-
тальной модели (см. рис. 1). К трансреги-
ональному уровню следует относить Об-
ручевскую, Черско-Баргузинскую, Джида-
Витимскую и другие сбросовые разлом-
ные системы (рис. 2, B). При переходе от 
природной ситуации к эксперименталь-
ной модели они соответствуют разлом-
ным зонам, образующимся на бортах 
смоделированной структуры растяжения. 
На региональном уровне это крупные 
разломные зоны, такие как Приморская, 
Морская, Дельтовая, Бортовая и др. Этот 

масштабный уровень соответствует от-
дельным разрывам на поверхности мо-
дели, в частности магистральному шву, 
входящему в состав внутренней струк-
туры экспериментальных разломных зон. 

В рельефе земной поверхности 
Байкальский рифт представлен грабе-
ном, являющимся частью Байкальской 
рифтовой системы, располагающейся на 
Саяно-Байкальском поднятии [7]. Основ-
ные перемещения в результате рифтоге-
неза приурочены к центральной впадине, 
заполненной водами оз. Байкал, и пле-
чам рифта, где формируются преимуще-
ственно сбросовые подвижки. Сбросовые 
зоны, слагающие плечи рифта, как пра-
вило, представлены в рельефе крупными 
уступами с различным падением относи-
тельно оси рифта. Так, зона Обручев-
ского сброса, включающая Приморскую и 
Морскую межблоковые зоны, на СЗ 
фланге рифта и Черско-Баргузинская 
зона на ЮВ фланге имеют встречное 
направление падения и обрамляют впа-
дину оз. Байкал, образуя грабен. Одно-
ранговые с ними Прихребтовая и Джи-
дино-Витимская зоны сонаправлены по 
падению на ЮВ и ограничивают Байкаль-
скую зону по периферии. Стоит отметить, 
что отражению в природном рельефе 
Прихребтовой и Джидино-Витимской, по-
видимому, способствовал экзогенный 
фактор, поскольку в рельефе экспери-
ментальной модели аналогичные зоны 
не выражены.  

Анализ распределения градиента 
рельефа показал, что Байкальская меж-
блоковая зона выделяется повышен-
ными значениями параметра (рис. 3). 
Платформенная территория СЗ фланга 
рифта отражена существенно меньшими 
значениями градиента, такая же картина 
характерна для Центрально-Азиатского 
складчатого пояса на ЮВ фланге. Далее 
по направлению только южная часть ис-
следуемого района представлена высо-
кими значениями параметра, где прохо-
дит северная граница Монголо-Охотской  
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Рис. 2. Трехмерная модель рельефа (A) и построенная на ее основе схема  
зонно-блоковой структуры земной коры (B) Прибайкалья и Западного Забайкалья [2]: 

1 – межблоковые зоны (a) и блоки (b); 2 – разломы, отчетливо выраженные линеаментами рельефа;  
3 – краевой шов Сибирской платформы; 4 – линии транссекта (a) и менее протяженных профилей (b)  

геолого-геофизических исследований, представленных в источнике [2]; 5 – межблоковые зоны:  
1 – Предбайкальская, 2 – Обручевская, 3 – Черско-Баргузинская, 4 – Джида-Витимская,  

5 – Тугнуй-Кондинская, 6 – Хилокская, 7 – Чикой-Ингодинская;  
6 – границы крупных литосферных блоков 

Fig. 2. 3D terrain model (A) and constructed on its basis diagram of the zone-block structure  
of the Earth's crust (B) of the Baikal region and the Western Transbaikal region [2] 

1 – interblock zones (a) and blocks (b); 2 – faults sharply defined by relief lineaments; 3 – marginal suture  
of the Siberian platform; 4 – lines of transect (a) and less extensive profiles (b) of geological and geophysical  

studies presented in the source [2]; 5 – interblock zones: 1 – Cisbaikalian, 2 – Obruchevskaya,  
3 – Chersko-Barguzinskaya, 4 – Dzhida-Vitimskaya, 5 – Tugnui-Kondinskaya, 6 – Khilokskaya,  

7 – Chikoi-Ingodinskaya; 6 – boundaries of large lithospheric blocks 
 

межблоковой зоны, сопоставимой по 
рангу с Байкальским рифтом. Таким об-
разом, границы зон растяжения первого 
порядка наилучшим образом отражаются 
в поле градиента рельефа.  

Распределение градиента в рамках 
Байкальской зоны неравномерно по-
добно эксперименту, с двумя участками 
повышенных значений (СЗ и ЮВ фланги 

рифта), разделенных центральной впа-
диной растяжения (оз. Байкал), представ-
ленной минимальными значениями. 
Средние значения градиента одинаковы 
на флангах рифта, при этом участок ис-
следований на СЗ фланге включает зна-
чительные платформенные территории в 
отличие от ЮВ плеча, что могло умень-
шить величину среднего значения. 
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Рис. 3. Распределение градиента рельефа для СЗ и ЮВ флангов  

Байкальского рифта с разноранговыми линеаментами: 
1 – шкала величин градиента рельефа (уровень среднего значения, стандартного  

и двух стандартных отклонений); 2 – крупные линеаменты 
Fig. 3. Relief gradient distribution for the north-west and south-east flanks  

of the Baikal rift with different rank lineaments: 
1 – scale of relief gradient values (level of the mean, standard  

and two standard deviations); 2 – large lineaments 
 

В отличие от средних значений, макси-
мальные значения параметра на СЗ 
фланге значительно превосходят тако-
вые на ЮВ. Эти два фактора могут слу-
жить доказательством больших ампли-
туд вертикальных перемещений СЗ 
плеча рифта относительно ЮВ, что по-
добно экспериментальным данным, где 
на подвижном и неподвижном штампе 
установки «Разлом» формировались 
зоны с различной интенсивностью верти-
кальных смещений. В природной обста-
новке неподвижному штампу будет соот-

ветствовать СЗ плечо рифта, а подвиж-
ному – ЮВ плечо, что в свою очередь не 
противоречит современным данным 
определений GPS-геодезии [10, 11]. При 
общем перемещении Сибирской и Амур-
ской плит на ЮВ последняя движется не-
сколько быстрее, тем самым образуя 
структуру растяжения.  

Каждый участок повышенных зна-
чений градиента, исходя из экспери-
мента, должен отражать крупные сбросо-
вые системы второго и большего поряд-
ков с различным падением относительно 
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центральной впадины. Однако, как видно 
из рис. 3, выделить зоны низших рангов в 
распределении градиента рельефа 
весьма проблематично. Поэтому сначала 
было решено детально проанализиро-
вать график градиента по профилю про-
веденных ранее [11] геолого-геофизиче-
ских исследований на ЮВ фланге Бай-
кальского рифта, сопоставив его с грани-
цами выделенных в рамках исследова-
ний межблоковых зон.  

Анализ графиков по профилю гео-
лого-геофизических исследований. Было 
построено несколько графиков градиента 
рельефа по профилю, которые отлича-
лись шагом между точками измерения, 
это позволило проанализировать различ-
ные варианты проявления межблоковых 
зон в поле параметра, а также скорректи-
ровать методику построения карт его рас-
пределений в изолиниях. На графиках 
видно (рис. 4, В, С), что значения гради-
ента выше среднего уровня, использо-
ванные при анализе экспериментальных 
материалов (см. рис. 1), в данном случае 
хуже выделяют границы зон. Уровень 
средних значений параметра часто объ-
единяет области, принадлежащие не 
только межблоковым зонам, но и относи-
тельно ненарушенным (блоки) сопре-
дельным территориям. Существенно эф-
фективней дизъюнктивные зоны отража-
ются на графике градиента по уровню 
значений выше стандартного отклоне-
ния, что характерно для зон как высокого, 
так и более низкого рангов. С уменьше-
нием шага между точками измерения по 
профилю с 1500 до 500 м эта зависи-
мость проявляется еще сильнее, что осо-
бенно заметно на уровне зон низкого 
ранга. Полученный результат необхо-
димо учитывать в дальнейших исследо-
ваниях с использованием градиентного 
анализа рельефа. При изначальном за-
ложении профилей с шагом 500 м можно 
достаточно легко построить распределе-
ния параметра как через 500, так и через 
1500 м. 

Зоны высших рангов отражаются на 
графиках при объединении отдельных 
пиков аномальных значений (выше стан-
дартного отклонения) градиента рель-
ефа. Главным критерием объединения 
служит ширина аномальных пиков на гра-
фиках, которая должна превосходить 
расстояние между ними (см. рис. 4, B, C); 
в противном случае объединять анома-
лии не следует. Полученные таким спосо-
бом новые аномалии следует отождеств-
лять с дизъюнктивными зонами высшего 
ранга. Дальнейшее объединение по та-
кому же принципу полученных аномалий 
позволяет отразить иерархию межблоко-
вых зон различного ранга. 

В целом характер графиков под-
тверждает эффективность описанного 
выше способа выделения Байкальской 
межблоковой зоны максимальными зна-
чениями градиента рельефа. За грани-
цами Байкальской зоны значения пара-
метра на графиках резко уменьшаются с 
постепенным их увеличением по мере 
приближения к Монголо-Охотской меж-
блоковой зоне. Если детально рассмот-
реть графики в рамках Байкальской зоны, 
можно выделить ряд характерных осо-
бенностей.  

Так, на уровне межблоковых зон 
второго порядка (особенно при шаге 
500 м между точками измерений) не вы-
деляется блок (см. рис. 4, B, C), разделя-
ющий Черско-Баргузинскую и Джида-Ви-
тимскую зоны. Возможно, это связано с 
местом прохождения профиля геолого-
геофизических исследований, на котором 
эти две зоны проходят максимально 
близко друг от друга или даже могут ча-
стично перекрываться. Об этом свиде-
тельствуют расчеты, произведенные по 
формуле С.И. Шермана с соавторами 
[17], отражающей зависимость длины 
разломной зоны от ее ширины. Так, при 
минимальной и примерно одинаковой 
длине каждой из двух зон (даже в преде-
лах Байкальской впадины) около 600 км 
их ширина будет равна примерно 18 км, 
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Рис. 4. Сопоставление выделенных ранее границ межблоковых зон  
с градиентом рельефа по профилю на ЮВ фланге Байкальского рифта: 

A – иерархия и границы разноранговых межблоковых зон, выделенных комплексными  
геолого-геофизическими исследованиями [2]; B – график градиента рельефа по профилю  

геолого-геофизических исследований с шагом между точками измерения 1500 м; C – график градиента  
рельефа по профилю геолого-геофизических исследований с шагом между точками измерения 500 м 
1, 2 – аномалии на графиках градиента рельефа, выделенные по уровню выше среднего значения (1)  

и стандартного отклонения (2); 3 – генерализованные аномалии  
выше уровня стандартного отклонения 

Fig. 4. Comparison of previously identified boundaries of the interblock zones  
with a relief gradient along the profile on the south-east flank of the Baikal rift: 

A – hierarchy and boundaries of different rank interblock zones identified by integrated geological  
and geophysical studies [2]; B – graph of the relief gradient along the geological and geophysical survey  

profile with a 1500m step between measurement points; C – graph of the relief gradient along  
the geological and geophysical survey profile with a 500 m step between measurement points  

1, 2 – anomalies on relief gradient graphs distinguished by the level above the mean (1)  
and standard deviation (2); 3 – generalized anomalies above the standard deviation level 
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тогда как общее расстояние по профилю 
исследований между уступами в рель-
ефе, отражающими магистральные швы 
данных деструктивных зон, – 35–38 км. 
Еще одной особенностью графика гради-
ента в пределах Байкальской зоны явля-
ется то, что максимумами параметра на 
уровне третьего порядка не выделяется 
Дельтовая разломная зона. По-види-
мому, это следует объяснять прохожде-
нием профиля через Усть-Селенгинскую 
впадину: на северо-востоке от нее, как 
следует из карты распределения гради-

ента рельефа в плане (рис. 5), Дельтовая 
зона отчетливо отражается максимумами 
параметра.  

В целом можно заключить, что при-
родные межблоковые зоны отражаются в 
виде сгущений участков аномальных зна-
чений градиента рельефа, превышаю-
щих уровень стандартного отклонения, в 
отличие от эксперимента, где подобным 
уровнем являются средние значения. В 
соответствии с полученным результатом 
была скорректирована методика постро-
ения и предварительного анализа карт  

 

 
 

Рис. 5. Схема разломно-блокового строения центральной части  
Байкальского рифта, построенная на основе анализа градиента рельефа: 

1 – шкала величин градиента рельефа (уровень среднего значения, стандартного и двух стандартных  
отклонений); 2 – протяженные (а) и крупные (b) линеаменты; 3 – блоки; 4 – впадины растяжения 

Fig. 5. Diagram of the fault-block structure of the central part  
of the Baikal rift built on the basis of the relief gradient analysis: 

1 – scale of relief gradient values (level of the mean, standard and two standard deviations);  
2 – extended (a) and large (b) lineaments; 3 – blocks; 4 – tensional basins 
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распределений градиента рельефа в 
плане для изучаемой территории Бай-
кальского рифта.  

Корректировка методики. Техни-
ческое построение распределений гради-
ента не изменилось за исключением пер-
воначального выбора шага между точ-
ками измерений в рамках каждого про-
филя. Исходя из анализа графиков, реко-
мендуемый шаг между пикетами – 0,33–
1,0 расстояния между двумя соседними 
профилями, что позволит отразить в 
дальнейшем в поле градиента основные 
разноранговые зоны. Карта градиента ре-
льефа дополняется линеаментами, 
иерархически сгруппированными до не-
скольких высших рангов.  

При структурном анализе карты 
градиента рельефа удобней начинать с 
выделения относительно ненарушенных 
территорий, т. е. блоков (см. рис. 5). Для 
этого в распределении градиента рель-
ефа выбираются участки, на которых зна-
чения параметра преимущественно ниже 
уровня стандартного отклонения. Допус-
каются локальные максимумы аномаль-
ных значений внутри пространства 
блока. На начальном этапе к таким участ-
кам не относятся территории с мини-
мальными – не достигающими среднего 
уровня – значениями градиента, по-
скольку они могут отражать не только 
блоки, но и центральные впадины растя-
жения, перекрытые осадками. Границы 
блоков не должны пересекать крупные 
линеаметы. Участок с минимальными 
значениями исследуемого параметра 
отождествляется с впадиной растяже-
ния, если аналогично эксперименту он 
линейно вытянут и примыкает к области 
повышенных значений градиента и лине-
аменту (а лучше к нескольким линеамен-
там с двух разных сторон данного 
участка) высшего ранга. При несоблюде-
нии одного или нескольких критериев та-
кой участок отождествляется с блоком. 
На последнем этапе отрисованные блоки 
группируются, не пересекая линеаментов 

первого порядка (протяженные линеа-
менты). Выделенные таким образом 
оставшиеся участки на карте градиента 
рельефа отождествляются с межблоко-
выми зонами различного порядка, а 
также узлам их сочленения. В распреде-
лении градиента рельефа они отража-
ются аномальными значениями пара-
метра (выше уровня стандартного откло-
нения). 

Анализ итоговой карты террито-
рии Байкальского рифта. Карта, полу-
ченная при анализе рельефа территории 
Байкальского рифта (см. рис. 5), не про-
тиворечит предыдущим выводам, касаю-
щимся выделенных границ межблоковых 
зон различного ранга и полученным при 
проведении геолого-геофизических поле-
вых работ [2]. Детальный анализ двух 
флангов Байкальской межблоковой зоны 
позволил установить ряд специфических 
особенностей отражения внутренней 
структуры дизъюнктивных зон более низ-
кого ранга по отношению к ней в поле гра-
диента рельефа. Распределение гради-
ента неравномерно на каждом фланге 
Байкальского рифта в поперечном и про-
дольном направлениях. Неравномер-
ность отражается в изменении величины 
градиента в обоих направлениях и свя-
зана с разрывными структурами различ-
ного ранга. На СЗ фланге в структуре 
Байкальской межблоковой зоны выде-
ляют Обручевскую межблоковую зону, на 
ЮВ фланге – Черско-Баргузинскую и 
Джида-Витимскую зоны (см. рис. 2, 5).  

На СЗ фланге максимальные зна-
чения градиента рельефа в пределах Об-
ручевской межблоковой зоны смещены к 
одной из ее границ, что отражает положе-
ние Приморской и Морской зон третьего 
порядка. Вытянутые цепочки максималь-
ных значений исследуемого параметра в 
пределах вышеуказанных зон, исходя из 
эксперимента, должны отражать положе-
ние магистральных сместителей. По 
мере удаления от магистрального сме-
стителя разломной зоны значения  
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градиента уменьшаются. Менее отчет-
ливо в поле градиента отражается Прих-
ребтовая межблоковая зона третьего по-
рядка, четко проявленная только в цен-
тральной части рифта. Более мелкие или 
локальные максимумы, как правило, при-
урочены к узлам сочленения межблоко-
вых зон или зонам сдвигового типа, явля-
ющимся структурами второго порядка по 
отношению к рифту. Так, крупный узел 
сочленения сразу трех зон (Приморская, 
Прихребтовая и зона, подходящая к ним 
под острым углом), отраженный сгуще-
нием аномальных значений градиента, 
расположен на СВ исследуемого участка, 
недалеко от северной оконечности ост-
рова Ольхон (см. рис. 5). Менее мас-
штабно выглядит узел сочленения При-
морской, Морской и зоны сдвига по реке 
Бугульдейка на ЮЗ исследуемого 
участка. Подобно эксперименту, в рас-
пределении градиента рельефа межбло-
ковых зон низкого ранга можно просле-
дить смещение или прерывистость от-
дельных максимумов, что, как правило, 
отражает положение сдвиговых зон, пер-
пендикулярных оси растяжения Байкаль-
ской впадины. В целом в отличие от экс-
перимента в природных условиях сдвиго-
вые зоны лучше отражаются в рельефе, 
что связано с деятельностью рек. Сле-
дует отметить, что на СЗ плече рифта 
описанным способом не выделились 
имеющиеся в его структуре впадины, в 
частности Бугульдейско-Чернорудский 
грабен. По-видимому, эти морфострук-
туры имеют небольшую ширину, и для их 
отражения в поле градиента необходимо 
провести более детальные построения.  

Анализ ЮВ фланга Байкальского 
рифта (см. рис. 5) показал, что основные 
закономерности проявления разноранго-
вых межблоковых зон в градиенте рель-
ефа, выделенные для СЗ фланга, имеют 
место и здесь. В отличие от СЗ фланга на 
ЮВ фланге к трансрегиональному 
уровню (второй порядок) относится не 
одна, а две межблоковые зоны: Черско-

Баргузинская и Джида-Витимская. Обра-
зование двух одноранговых зон на борту 
рифта не характерно для эксперимен-
тальной обстановки. Важной особенно-
стью является наклон Джида-Удинской 
сбросовой зоны в противоположную сто-
рону относительно главной впадины рас-
тяжения (оз. Байкал). Формирование по-
добного типа разрывов в эксперименте 
было описано выше. Главной особенно-
стью этих разрывов является меньшая 
амплитуда вертикального перемещения 
и, как следствие, отражение меньшими 
величинами в поле градиента рельефа 
по сравнению с разрывами, имеющими 
падение в сторону центральной межбло-
ковой впадины. Подобно эксперимен-
тальным данным, в поле градиента рель-
ефа Джида-Удинская сбросовая зона вы-
деляется понижением величин аномаль-
ных значений параметра в сравнении с 
Бортовой сбросовой зоной, наклоненной 
в сторону оз. Байкал (см. рис. 5). В отли-
чие от СЗ плеча рифта здесь отчетливо 
выделяются впадины растяжения в рас-
пределении градиента рельефа. Они 
имеют тектоническое происхождение, 
что доказывается данными полевых ис-
следований [2]. 

Таким образом, различие в пород-
ном составе, неодинаковые скорости пе-
ремещений, а также воздействие экзоген-
ных процессов существенно осложняют 
характерные проявления в рельефе 
внутренней структуры зоны растяжения 
Байкальского рифта. Тем не менее при-
родная ситуация на разных масштабных 
уровнях во многих основных чертах со-
храняет главные закономерности, уста-
новленные при изучении эксперимен-
тальных моделей.  

Выводы 
Использованная и дополненная в 

ходе исследования методика физиче-
ского моделирования межблоковой зоны 
растяжения с последующим сравнением 
экспериментальных моделей и природ-
ных аналогов разного масштабного 
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уровня позволила изучить как наиболее 
общие, так и некоторые частные законо-
мерности проявления внутренней струк-
туры межблоковых зон в рельефе.  

Показано, что в экспериментальных 
моделях межблоковая зона выделяется 
двумя участками аномальных величин 
градиента вертикальных движений с 
участком значений параметра ниже сред-
него уровня между ними. Каждому 
участку аномальных значений параметра 
соответствует сбросовая разломная 
зона. Интенсивность вертикальных пере-
мещений у сбросовых зон неодинакова и 
зависит от относительной скорости пере-
мещения блоков, в которых они располо-
жены, что отражается в величинах гради-
ента. Распределение градиента верти-
кальных движений неоднородно в преде-
лах каждой зоны растяжения различного 
ранга, что является следствием неравно-
мерного формирования их внутренней 
структуры в поперечном и продольном 
направлениях. В поперечном направле-
нии неравномерность связана с маги-
стральным сместителем зоны, а также с 
опережающими его развитие крупными 
сбросовыми разрывами. Направление 
падения опережающих сбросовых разры-
вов в зоне разлома может отличаться до 
противоположного, что отражается раз-
ницей в значениях градиента. У разры-
вов, падающих в сторону магистрального 
сместителя (R-тип), значения выше, чем 
у разрывов, падающих в противополож-
ную сторону (R/-тип). В продольном 
направлении неравномерность распре-
деления градиента связана со сдвиго-
выми перемещениями, которые не выде-
ляются отдельными максимумами пара-
метра, но смещают участки максималь-
ных значений, приуроченные к маги-

стральному сместителю. 
Выделенные закономерности в це-

лом справедливы для природных зон 
растяжения, изученных в пределах Бай-
кальского рифта. Важной отличительной 
особенностью природной структурной си-
туации от эксперимента является отра-
жение межблоковых зон в поле гради-
ента рельефа значениями выше уровня 
стандартного отклонения, а не средними 
значениями. Внутренняя структура при-
родной зоны растяжения высшего ранга 
может быть представлена несколькими 
подзонами второго порядка в отличие от 
эксперимента, где происходит формиро-
вание преимущественно по одной под-
зоне на каждом борту впадины растяже-
ния. При существенном влиянии на ре-
льеф экзогенного фактора природные 
сдвиговые зоны, являющиеся структу-
рами второго порядка, отражаются в рас-
пределении градиента лучше, чем отож-
дествляемые с ними разрывы в экспери-
менте.  

В целом предложенная методика 
анализа внутреннего строения разноран-
говых зон растяжения показала свою эф-
фективность при исследовании террито-
рии Байкальского рифта, а полученные в 
ходе ее применения результаты не про-
тиворечат предыдущим выводам [2]. 
Часть методики, касающаяся анализа 
природных зон растяжения, может быть 
использована в качестве основополагаю-
щей в комплексе геолого-геофизических 
исследований разломно-блокового стро-
ения участков земной коры.  

Некоторые виды работ выпол-
нены при поддержке грантов РФФИ  
№ 16-35-00141, № 16-05-00154 и  
№ 16-35-00349. 
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