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По материалам многозональной космической съемки аппарата Landsat выявлены крупные кольце-
вые, дуговые и радиальные структуры, определяющие позицию золоторудного оруденения Тоупу-
гол-Ханмейшорского рудного района (Новогодненское рудное поле, Полярный Урал). Выполнена 
сравнительная характеристика этой территории с Турьинско-Ауэрбаховским рудным районом (Ауэр- 
баховское рудное поле, Северный Урал) и выявлено наличие схожих закономерностей геологиче-
ского строения и размещения месторождений и рудопроявлений в системе морфоструктур. Впервые 
для Новогодненской и Ауэрбаховской структур были оценены глубины образования магматиче-
ских очагов, составляющие ~4 км и ~20 км и расположенные, соответственно, в верхней и средней 
частях земной коры. Установлено, что Новогодненская структура представляет собой моноген-
ную структуру, образованную под влиянием одного ведущего геологического процесса, тогда как 
Ауэрбаховская кольцевая структура ‒ более крупная, имеет сложное строение и характеризуется 
длительным и многоэтапным развитием. Тектоновулканическая реконструкция обнаружила, что 
корневая (очаговая) часть Ауэрбаховской структуры погружалась с юго-востока на северо-запад 
в ходе развития магматического процесса. Золоторудная минерализация в пределах изученных рай-
онов севера Урала приурочена к узлам пересечения радиальных разломов вблизи центров крупных 
концентрических морфоструктур.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

ВВЕДЕНИЕ

Спектр возможностей применения материа-
лов космической съемки в практике геолого-съе-
мочных и  поисковых работ с  годами расширя-
ется. Снимки содержат принципиально новую 
информацию о  геологическом строении терри-
торий, которую нельзя получить традиционны-
ми «докосмическими» методами. При дешиф-
рировании космоснимков выделяются радиаль-
ные и кольцевые структуры, выявляются зоны 
скрытых разломов фундамента (Томсон, Фавор-
ская, 1968; Ваганов и  др., 1985; Трифонов, Ко-
журин, 2010). Космоснимки обеспечивают по-
вышенную обзорность исследуемых площадей; 
дают возможность увидеть тектоническое стро-
ение территорий в  виде упорядоченной систе-
мы морфоструктур различного типа и ранга, что 
важно для дальнейшего геодинамического ана-
лиза; уточняют имеющиеся геологические карты 
и дополняют их морфоструктурной информацией 

(Волчанская, 1981; Морфоструктурные исследо-
вания…, 1985; Егоров, 2010). Применение мате-
риалов космической съемки особенно актуаль-
но для малоизученных территорий российско-
го крайнего севера с суровым климатом, плохой 
транспортной инфраструктурой и, как правило, 
с мощным чехлом Mz-Kz отложений. На сегод-
няшний день использование космоснимков гео-
информационного обеспечения, как показывает 
мировой опыт (Трифонов и др., 1983; Graham et 
al., 2018), позволяет примерно в три раза сокра-
тить затраты времени и средств на поиск и оцен-
ку новых месторождений (Мельников и др., 2014). 
Высокопроизводительная компьютерная техни-
ка и многофункциональное программное обеспе-
чение открывают качественно новые возможно-
сти реализации информационных технологий по 
применению многоспектральных космических 
изображений при решении прогнозно-поиско-
вых задач (Nezampour, Rassa, 2005; Зверев и др., 
2005; Tommaso, Rubinstein, 2007; Zhang at al., 2007; 
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Миловский и др., 2007; 2010; Зверев, Гаврилова, 
2012; Vural et al., 2017; Yousefi et al., 2018).

Исторически Средний Урал, а позднее и Юж-
ный, составляют основу Российской индустрии, 
и  их недра являются гораздо более изученны-
ми, чем более северные территории этой склад-
чатой области. Рудоперспективность последних, 
прежде всего на золото, не вызывает сомнения, 
поскольку здесь известно много золоторудных 
объектов разного масштаба и различной форма-
ционной принадлежности (Беневольский и др., 
2004; Лючкин и др., 2006). Проблема обнаруже-
ния скрытого потенциала состоит во все еще сла-
бой геологической изученности территории. По 
приблизительным подсчетам, за весь период ис-
следования Уральского севера общее количество 
анализов на золото составило не более 30 тыс. 
проб, а для сравнимой по площади территории 
Среднего и Южного Урала этот показатель пре-
вышает 15 млн. проб (Душин, 2013).

Целью настоящего исследования является 
анализ геолого-структурных особенностей ло-
кализации и уточнение региональной позиции 
золоторудных месторождений и проявлений То-
упугол-Ханмейшорского рудного района с уче-
том выявленных при космодешифрировании 
линеаментов и  концентрических структур; со-
поставление этой площади со старопромышлен-
ным Турьинско-Ауэрбаховским рудным районом 
для определения закономерностей размещения 

месторождений и рудопроявлений на изучаемых 
территориях.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ТОУПУГОЛ-
ХАНМЕЙШОРСКОГО РУДНОГО РАЙОНА

Тоупугол-Ханмейшорский рудный район ло-
кализован на северо-восточном окончании Ма-
лоуральского вулкано-плутонического поя-
са (ВПП) и представляет собой крупную асим-
метричную вулкано-тектоническую депрессию 
(Лючкин и др., 2006; Кениг, Бутаков, 2013). Из-
ученная часть Малоуральского ВПП в  сред-
нем палеозое (O3–C1) представляла собой либо 
островную дугу (O3–D1), которая в раннем дево-
не сменилась окраинно-континентальным вул-
кано-плутоническим поясом (Язева, Бочкарев, 
1984), либо островную дугу, сформировавшуюся 
на гетерогенном основании (Кузнецов, Романюк, 
2014; Соболев и др., 2018). В северной и западной 
части Войкарской зоны локализованы офиоли-
товые габбро-гипербазитовые массивы: Войка-
ро-Сыньинский и Рай-Из, окаймленные на юге 
и востоке полосой габбро-амфиболитов. Восточ-
нее расположены ордовикско-девонские острово-
дужные плутонические и осадочно-вулканоген-
ные комплексы, объединенные в Малоуральскую 
подзону (рис. 1).

В  пределах этой подзоны (восточнее габ-
бро-амфиболитов) выходят на поверхность 

Рис. 1. Положение Петропавловского месторождения в Малоуральском ВПП. Структурная основа по (Черняев и др., 
2005), с небольшими изменениями. 1–3 — месторождения (1), рудопроявления (2) и россыпи (3) золота; 4 — V-Fe-Cu-
(Au) рудопроявление; 5 — Cu-Zn-колчеданное рудопроявление.
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Рис. 2. Геологическая карта Новогодненского рудного поля и геологический разрез по линии I–II (составлено 
с использованием данных А.Г. Волчкова и др. (ФГУП ЦНИГРИ, 2008), Р.Х. Мансурова, 2013; ОАО «Ямалзолото». 
1–3 — стратифицированные образования: 1 — тоупуголегартская толща (D1–2tg): известняки, алевролиты, аргилли-
ты, песчаники; 2–3 — тоупугольская толща (S2–D1tp): 2 — вулканогенно-осадочные и вулканические породы анде-
зибазальтового состава (а), известняки мраморизованные (б), 3 — андезибазальты (на разрезе); 4–7 — интрузивные 
образования: 4 — малоханмейский габбро-долеритовый комплекс (D3–Tm?): дайки микрогаббро; 5–6 — конгорский 
габбро-монцонитовый комплекс (D3–C1k): 5 — монцодиориты, 6 — микрогаббро; 7 — собский габбродиорит-плагио-
гранодиоритовый комплекс (D1–2s): а — 3-я фаза внедрения: кварцевые диоритовые порфириты, плагиогранит-порфи-
ры, б — 2-я фаза внедрения: габбро-диориты, кварцевые диориты порфировидные; 8 — разрывные нарушения:
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вулканогенные толщи (О3–D2) с  маломощными 
прослоями осадочных пород, прорванные интру-
зиями пестрого состава (от габбро до гранитоидов) 
(Государственная…, 2007). Эти вулканогенные об-
разования относят к палеозойской островодужной 
системе Полярного Урала. В эйфеле и вплоть до 
пермской коллизии с Восточно-Европейским кон-
тинентом надсубдукционная система Полярного 
Урала развивалась, скорее всего, как зрелая остров-
ная дуга (Ремизов, 2004; Викентьев и др., 2017).

Тоупугол-Ханмейшорский рудный район сло-
жен вулканогенно-осадочными образованиями 
(O3–D1), локализован в области пересечения зон 
региональных разломов (Душин, 1997б; Черняев 
и др., 2005) и вмещает многофазный и полихрон-
ный Собский батолит (S2–D2), включающий 
габбро-диорит-тоналитовый собский (S2–D1–2)
и  монцогаббро-сиенитовый конгорский (D1–2) 
плутонические комплексы (Удоратина, Кузнецов, 
2007; Соболев и др., 2018) (рис. 2).

Новогодненское рудное поле, расположенное 
в  юго-восточной части Тоупугол-Ханмейшор-
ского рудного района, приурочено к  контакту 
вулканогенно-терригенной тоупугольской тол-
щи (S2–D1) базальт-андезибазальтовой форма-
ции и диоритоидов главной (второй) фазы соб-
ского комплекса (D1–2). В рудном поле известны 
два золоторудных месторождения: Петропавлов-
ское (золото-порфировое, ~ 26 т Au) и Новогод-
нее-Монто (Au-Fe-скарновое, 7 т Au), а также ряд 
рудопроявлений Fe-Au-скарнового, золото-квар-
цевого и золото-порфирового типов (Кениг, Бута-
ков, 2013; Викентьев и др., 2017).

Рудное поле (~ 8  км2) представляет собой ло-
кальное вулкано-тектоническое поднятие, к вос-
току переходящее в асимметричную вулкано-тек-
тоническую депрессию, и локализовано в области 
пересечения зон разрывов субмеридионального, 
северо-западного и северо-восточного простира-
ний, которые ограничивают рудное поле. Разломы 
северо-восточного простирания обусловливают 
блоковое строение рудного района и контролируют 
размещение более поздних магматических образо-
ваний субщелочного профиля (Волчков и др., 2007). 
С этими же системами нарушений связана пози-
ция месторождений Петропавловское и Новогод-
нее-Монто, а также нескольких рудопроявлений 

(Западное, Караченцева, Карьерное). Все образо-
вания района прорваны дайками и силлами габ-
бро-долеритов, долеритов и лампрофиров малохан-
мейского комплекса, возраст которых по разным 
данным либо позднедевонско-раннекаменноуголь-
ный (Шишкин, 2009), либо пермо-триасовый (Ду-
шин, 1997а; Попова, 2002; Викентьев и др., 2017).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В  процессе дешифрирования нами была ис-
пользована трехканальная мозаика, составленная 
из сцен Landsat 7/ETM+ при комбинации каналов 
7–4–2 в растровом формате MrSID. Разрешение 
на местности ~30 м, площадь около 35000 м2. Де-
шифрирование проводилась в программе ArcGis. 
При обработке многоспектральных космических 
снимков для Полярного Урала основное внимание 
уделялось выявлению дизъюнктивных нарушений 
(линейных, дуговых, кольцевых и радиально-кон-
центрических). Наиболее четко линеаменты выра-
жаются при каналах растра RGB=1:2:2 (red с дли-
ной волны от 0.63 до 0.68 мкм, green — от 0.525 до 
0.6 мкм и blue — 0.45–0.515 мкм) по резкой границе 
фототона и рисунку речной сети.

Для реконструкции региональных палеовул-
канических сооружений нами применялся ком-
плексный подход, основанный на дешифриро-
вании космоснимков, палеофациальном и  мор-
фоструктурном анализе, и включающий снятие 
информативных структурных показателей релье-
фа и гидрографической сети с различных изобра-
жений земной поверхности; выявление главней-
ших морфоструктурных элементов в региональном 
масштабе 1:50000; сопоставление с  имеющими-
ся геологическими картами и картографическим 
материалом.

Кроме того, были использованы данные геофи-
зических работ из фондовых отчетов ОАО «Ямал-
золото» (Бутаков и др., 2012) (карта расположений 
аномалий низкого сопротивления (НС) и вызван-
ной поляризации (ВП) для Тоупугол-Ханмейшор-
ского рудного района, масштаб 1:45000) с целью 
выявления связи дешифрируемых морфоструктур 
(крупных линеаментов, основной кольцевой струк-
туры и осложняющих ее радиальных разрывных 
нарушений) с глубинным строением территории.

а — главные, б — второстепенные; 9 — направления падения сместителей разрывных нарушений; 10 — относительные 
смещения по разрывным нарушениям: а — вертикальные, б — горизонтальные; 11–13 — рудно-метасоматические об-
разования: 11 — скарны эпидот-гранат-пироксеновые с золото-сульфидно-магнетитовой минерализацией (проекция 
на поверхность); 12 — эпидот-гранат-пироксеновые скарны (на разрезе); 13 — магнетитовые тела (на разрезе); 14 — што-
кверкоподобные золоторудные зоны: а — месторождений Петропавловское и Новогоднее-Монто, б — северного и юж-
ного флангов Петропавловского месторождения (прогнозируемые); 15 — основные линейные золоторудные жиль-
но-прожилковые зоны жильного типа (в том числе прогнозируемые); 16 — зоны золото-сульфидной минерализации; 
17 — контур Новогодненского рудного поля; 18 — буровые скважины: а на плане, б — на разрезе; 19 — линия разреза.



70

                                                                                                       ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА         № 3      2019

ИВАНОВА и др.

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Геофизические работы выполнены ЦНИГРИ 
в 2003 г. (Волчков и др., 2005). Были проведены 
комплексные полевые электроразведочные и маг-
ниторазведочные работы на флангах месторожде-
ния Новогоднее-Монто; магнитометрические 
исследования, электроразведочные наблюдения 
методом сверхдлинноволнового радиоэлектро-
магнитного профилирования и наземного ради-
оволнового геометрического зондирования, аэ-
ромагнитная съемка и аэрогамма-съемка, а также 

на ряде перспективных участков — детализацион-
ные исследования методом наземного радиозон-
дирования. По результатам этих работ была со-
здана предварительная геолого-геофизическая 
электромагнитная модель месторождения с вы-
делением участков измененных пород, перспек-
тивных на обнаружение золоторудных объектов 
(Бутаков и др., 2012).

В ходе этих работ была выявлена Северо-Запад-
ная рудная зона (рис. 3), являющаяся вероятным 
северо-западным продолжением месторождения 

Рис. 3. Карта расположения аномалий НС и ВП для Тоупугол-Ханмейшорского рудного района (геофизическая ос-
нова по Бутаков и др., 2012) с вынесенными морфоструктурами, полученными в процессе космодешифрирования.
1–3 — геофизические аномалии: 1 — аномалии НС; 2 — аномалии ВП; 3, 4 — границы: 3 — рудных полей (на севере — 
Ханмейшорское, на юге — Новогодненское); 4 — месторождений Новогоднее-Монто и Петропавловское; 5 — место-
рождения: 1 — Петропавловское, 2 — Новогоднее-Монто; 6 — границы перспективной Северо-Западной зоны, выяв-
ленной в ходе геофизических работ; 7, 8 — поисковые участки: их границы (7) и названия (8), участки: 1 — Тоупуголь-
ский, 2 — Аномальный, 3 — Ханмейшорский, 4 — Северный, 5 — Структурный, 6 — Караченцева, 7 — Придорожный, 
8 — Карьерный, 9 — Линейный, 10 — Сипугольский, 11 — Медный, 12, 13 — Западный (12 ‒ южный фланг, 13 — север-
ный фланг); 9 — скважины; 10 — изолинии поверхности рельефа; 11 — морфоструктуры, вынесенные с рис. 4а.
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Петропавловское, что косвенно подтверждает-
ся данными площадных геофизических работ по 
продолжению распространения аномалий НС 
и  ВП, маркирующих Петропавловское место-
рождение. В геофизических полях по данным аэ-
ромагнитной и аэрогамма-съемки Тоупугол-Хан-
мейшорский рудный район располагается в цен-
тральной части крупной кольцевой аномальной 
области с радиально-концентрическим характе-
ром знакопеременного магнитного поля. Сред-
ний уровень значений DТ составляет 58000 нТл 
(от 57250 до 58875 нТл). В наиболее разведанной 
части месторождения Новогоднее-Монто отмече-
ны участки с очень высокими градиентами значе-
ний DT от 57000 до 75000 нТл. Анализ данных маг-
нитной съемки позволяет отметить повторяемость 
проявления аномалий магнитного поля по форме 
и интенсивности от профиля к профилю, при этом 
особенно выделяются аномалии в западной и вос-
точной частях Новогодненского рудного поля.

В  целом, Новогодненское рудное поле в  гео-
физических полях фиксируется по следующим 
признакам: область совмещения аномалий ВП 
и магнитного поля; область пересечения широ-
ких полосовидных зон повышенных относитель-
но фона значений ВП восток-северо-восточного 

и запад-северо-западного направлений; участки 
относительно пониженных удельных электриче-
ских сопротивлений; зоны линейных градиен-
тов физических полей, маркирующие активизи-
рованные (в т. ч. рудоносные) разрывные наруше-
ния (Волчков и др., 2005).

РЕЗУЛЬТАТЫ ДЕШИФРИРОВАНИЯ 
КОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Дешифрирование космоснимков с дальнейшей 
корреляцией выявленных морфоструктур с мел-
комасштабными геологическими картами позво-
лило выделить в пределах рудного района палео-
вулканы центрального типа, осложненные каль-
дерами (по смене вулканических фаций: от центра 
к периферии жерловой-прижерловой, склоновой 
и удаленной). Визуальное дешифрирование мате-
риалов позволило выделить кольцевые структуры 
первого порядка диаметром ~ 25–30 км, второго 
порядка диаметром 10–15 км и третьего порядка 
диаметром несколько км (рис. 4а, б) (Горный и др., 
2014).

Кольцевые и  дуговые морфоструктуры со-
провождаются протяженными до 20  км ра-
диальными линеаментами преимущественно 

Рис. 4. Дешифрирование космоснимков Тоупугол-Ханмейшорского (а) и Турьинско-Ауэрбаховского рудных районов 
(б). 1–3 — линеаменты: 1 — концентрические морфоструктуры 1 и 2-го порядков; 2 — морфоструктуры центрального 
типа 3-го порядка; 3 — радиальные морфоструктуры; 4 — контуры рудных районов; 5 — золоторудные месторожде-
ния; 6 — золотопроявления; 7 — внемасштабные субвулканические тела порфиритовых диоритов по Прямоносов и др., 
2001; Петров и др., 2011.
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северо-восточного и  северо-западного направ-
ления (радиальные зоны 1-го порядка), частич-
но локализованные под мощным покровом кай-
нозойских отложений Западно-Сибирской пли-
ты. На рис. 4а представлена крупная структура 
овальной формы размером 6 на 10 км, вытянутая 
в северо-восточном направлении, и небольшие 
кольцевые структуры, осложняющие ее (Викен-
тьев и др., 2017). Эти нарушения или их фрагмен-
ты отчетливо проявлены в геофизических полях. 
Аномалии НС и ВП совпадают с морфоструктура-
ми, выделенными в результате дешифрирования 
космоснимков (см. рис. 3), и принадлежат Ново-
годненской структуре. С удалением от этой коль-
цевой структуры контрастность аномалий резко 
уменьшается (Бутаков и др., 2012).

Дешифрируемые радиальные зоны (в  основ-
ном северо-западного направления) 1-го порядка 
имеют значительную протяженность и, вероятно, 
представляют собой активизированные структу-
ры более древнего заложения. Эти линеаменты 
отвечают ослабленным участкам земной поверх-
ности (зоны разуплотнения), которые фиксиру-
ют разломы фундамента. Простирания морфо-
структур 2-го порядка (более мелкие линейные 
зоны) часто не соответствуют простиранию ли-
нейных зон 1-го порядка и, очевидно, они менее 
глубинные. Поскольку обычно гидротермальное 
оруденение приурочено к участкам наибольшей 
раздробленности и проницаемости земной коры, 
является закономерным его тяготение к местам 
сгущения разломов — местам пересечения ради-
альных линеаментов вблизи концентров крупных 
кольцевых структур (см. рис. 3, 4а).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В ряде работ, посвященных проблемам метал-
логении, показана важная роль разломов глубоко-
го заложения в локализации структурных блоков, 
содержащих месторождения твердых полезных 
ископаемых (Томсон, Фаворская, 1968; Фавор-
ская и др., 1969; Баскина, 1975; Анализ космиче-
ских снимков…, 1979; Ананьев и др., 2010). Эти 
долгоживущие линейные структуры определяют 
тектонический контроль магматических проявле-
ний и сопутствующего рудообразования.

Разломы глубокого заложения представляют 
собой протяженные структуры, которые, воз-
никнув, например, в протерозое, впоследствии 
испытывали периоды активизации, в течение ко-
торых по ним происходили тектонические под-
вижки, сопровождавшиеся значительным прито-
ком мантийного тепла и возникновением очаго-
вых коровых структур, нередко контролирующих 

размещение рудных узлов. Поэтому зоны глубин-
ных разломов часто характеризуются повышен-
ной рудоносностью (Томсон, Фаворская, 1968; 
Морфоструктурные…, 1985; Маракушев, 1996; Аэ-
рокосмические методы…, 2000 и др.).

Для рассматриваемых рудных районов такими 
структурами являются радиальные зоны разломов 
1-го порядка протяженностью до 25 км, имеющие 
северо-восточное и северо-западное простирания, 
которые также подтверждаются и геофизически-
ми данными.

Новогодненская структура представляет собой 
вулкано-плутоническую моногенную структуру 
2-го порядка ‒ вероятно, образованную под вли-
янием одного ведущего геологического процесса ‒ 
и осложняется концентрическими структурами 
3-го порядка (меньшего диаметра), которые, ско-
рее всего, сопровождали малые интрузии (см., на-
пример, Горный и др., 2014).

Сопоставление полученной морфоструктурной 
карты с таковой для территории Северного Урала 
(Турьинско-Ауэрбаховский рудный район) выяви-
ло наличие схожих черт и закономерностей разме-
щения месторождений и рудопроявлений в систе-
мах морфоструктур.

Турьинско-Ауэрбаховский рудный район рас-
положен на территории Северного Урала в вос-
точной части Ауэрбаховского вулкано-плуто-
нического пояса (D1–2). Этот пояс сформиро-
вался в  режиме активной континентальной 
окраины в  результате столкновения Тагиль-
ской островной дуги с  Восточно-Уральским 
микроконтинентом (Язева, Бочкарев, 1985). 
В  этом районе локализована одноименная вул-
кано-тектоническая депрессия, представленная 
грабен-синклиналью, сложенная вулканогенно- 
осадочными и  вулканогенными породами крас-
нотурьинской свиты (D1). В ее восточной части 
находится Ауэрбаховский интрузивный массив 
габбро-диорит-гранодиоритовой формации (D1–

2), комагматичный стратифицированным породам 
андезитовой формации и сложенный гранитами, 
гранодиоритами, кварцевыми диоритами, диори-
тами, а также подчиненными габбро и габбро-ди-
оритами; жильные тела имеют средне-основной, 
реже кислый состав. На контакте карбонатных по-
род краснотурьинской свиты с Ауэрбаховской ин-
трузией и ее сателлитами развиты многочисленные 
скарновые, магнетитовые и медно-магнетитовые 
месторождения, характеризующиеся повышенной 
золотоносностью (Мурзин и др., 2010). В преде-
лах рудного района известно крупное золоторуд-
ное месторождение Воронцовское и ряд рудопро-
явлений золото-сульфидно-кварцевого и  золо-
то-кварцевого типов (Викентьев и др., 2016).
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В строении Турьинско-Ауэрбаховского рудно-
го района также участвуют кольцевые, дуговые 
и радиальные элементы. Ауэрбаховская структу-
ра имеет овальную форму 18 × 20 км и ориенти-
рована в северо-западном направлении (рис. 4б). 
Внутри нее выделяются более мелкие кольцевые 
структуры диаметром от 1 до 5 км. Радиальные 
морфоструктуры имеют длину от 5 до 25 км. Они 
пересекают рудный район и выходят за пределы 
изучаемой площади. К ним относятся структуры 
с преобладающей северо-западной и северо-вос-
точной ориентировкой. Месторождения и рудо-
проявления района принадлежат к концентрам 
морфоструктур и к узлам пересечения региональ-
ных структур (Выхристенко, 2014). Все кольцевые 
и дуговые элементы Турьинско-Ауэрбаховского 
рудного района можно разделить на структуры 
первого и второго порядков. Структура первого 
порядка — это крупная Ауэрбаховская полиген-
ная структура, в которую вложены (телескопиро-
ваны) структуры меньшего размера. К структурам 
второго порядка отнесены кольцевые и дуговые 
структуры диаметром от 1 до 5 км.

Важной характеристикой системы кольцевых 
структур Турьинско-Ауэрбаховского рудного 
района является положение ее центроида и глу-
бина заложения магматического очага, с периода-
ми тектонической активности которого, по всей 
видимости, было связано образование кольце-
вых структур. Характер расположения центрои-
дов колец основной кольцевой структуры позво-
ляет восстановить характер и траекторию переме-
щения очага, формирующего данные структуры 
(Ананьев и др., 2010). По тектоновулканическим 
расчетам (Ваганов и др., 1985; Аэрокосмические…, 

2000) выяснено, что вулканические взрывы, лока-
лизуясь в самых верхних горизонтах земной коры, 
на глубине менее 3.5 км, могут привести к образо-
ванию кальдер с диаметром воронки до 10 км. Бо-
лее крупные кольцевые структуры, заполненные 
вулканическими породами (диаметр более 15–
20 км), реконструированы как образования про-
вальных (обрушение кровли вследствие оттока 
или перераспределения магматического материа-
ла) или кольцевых депрессий с глубиной магмати-
ческого очага 15–20 км. Таким образом, заложе-
ние Ауэрбаховской кольцевой структуры диаме-
тром ~20 км, скорее всего, было связано с очагом, 
расположенным на глубине ~20  км (или даже 
глубже? — с учетом субщелочной специализации 
магматизма, Vikentyev et al., 2019). Эта кольцевая 
структура 1-го порядка, вероятно, была сформи-
рована в  периоды тектонической активизации, 
сопровождавшей импульсы магматической дея-
тельности среднекорового очага, а осложняющие 
структуры более высокого порядка — маркируют 
позицию промежуточных малоглубинных очагов 
(н-р, Горный и др., 2014).

Предполагая, что развитие процесса для Ту-
рьинско-Ауэрбаховского рудного района шло по 
восходящей, а положение центроидов в плане со-
ответствует области очага, последовательное со-
единение центроидов показывает траекторию 
(проекция на горизонтальную плоскость) пульса-
ционно-поступательного развития эндогененной 
системы (рис. 5а). Полученная в результате такой 
тектоновулканической реконструкции траекто-
рия указывает на то, что в целом со временем по-
ложение последовательно формировавшихся оча-
гов смещалось с юго-востока на северо-запад.

Рис. 5. Морфометрические модели кольцевых структур Аурбаховского (а) и Новогодненского (б) рудных полей: 1 — 
проекция на дневную поверхность траектории изменения положения магматического очага в Воронцовском рудном 
поле (а); 2 — центроиды кольцевых структур и их номера; 3 — основные кольцевые структуры и их номера; 4 — главные 
линеаменты рудных районов.
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Для Новогодненской структуры глубина за-
ложения кольцевых структур составляет ~4 км 
и отвечает малоглубинному очагу (4–5 км), с ко-
торым было связано рудообразование на Петро-
павловском месторождении (рис. 5б). Полученные 
данные не противоречат результатам (Соболев 
и др., 2018). Так, рассчитанные по геобарометрам 
(Johnson, Rutherford, 1989; Ridolfi et al., 2010) дав-
ления, отвечающие условиям кристаллизации ро-
говой обманки, свидетельствуют о формировании 
пород конгорского и собского интрузивных ком-
плексов в относительно малоглубинных условиях 
(4–12 км и 8–14 км соответственно).

Таким образом, позиция золоторудных ме-
сторождений и  проявлений в  пределах Тоупу-
гол-Ханмейшорского рудного района контроли-
ровалась системами крутопадающих разрывов 
северо-западного и  северо-восточного прости-
рания; сами эти рудные объекты связаны с суб-
вулканическими телами порфировых диоритов 
и  приурочена к  крупной кольцевой структуре. 
Золоторудная минерализация отвечает узлам пе-
ресечения радиальных разломов вблизи центра 
крупной концентрической морфоструктуры (см. 
рис. 4а).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований было 
установлено, что Тоупугол-Ханмейшорский руд-
ный район характеризуется широким развитием 
линейных и кольцевых структур, отчетливо про-
являющихся на космоснимках. Его территория 
отвечает крупной кольцевой структуре 2-го по-
рядка диамером около 10 км.

Месторождения Ауэрбаховского рудного поля 
также локализованы внутри крупной кольцевой 
структуры (диаметром 18–20  км) телескопиро-
ванного строения, указывающего на многоэтап-
ное ее развитие: полученная траектория фокусов 
указывает на то, что в целом со временем поло-
жение последовательно формировавшихся очагов 
смещалось с юго-востока на северо-запад. Глуби-
на магматических очагов для Новогодненской 
структуры составляла порядка 4 км, а Ауэрбахов-
ской — около 20 км. Внутреннее строение коль-
цевых морфоструктур осложнялось пересечением 
концентрических и (или) дуговых разломов ради-
альными разрывными нарушениями северо-вос-
точного и северо-западного простирания различ-
ных рангов, а также участками сосредоточения 
мелких кольцевых структур.

О с н о в а н н ы й  н а  к о с м о д е ш и ф р и р о в а -
нии комплексный подход позволил выявить 

приуроченность зон минерализации (золоторуд-
ные месторождения и  рудопроявления) севера 
Урала к сложно построенной системе кольцевых 
и радиальных структур. Представляется, что пер-
востепенное значение в рудолокализации играют 
крупные кольцевые морфоструктуры, реконстру-
ированные в качестве корневых частей длитель-
но развивавшихся стратовулканов с глубокофо-
кусными (Ауэрбаховское рудное поле) и относи-
тельно мелкофокусными (Новогодненское рудное 
поле) магматическими очагами.

В  целом, на севере восточного склона Урала 
поиски золоторудной гидротермальной минера-
лизации следует локализовать в участках сгуще-
ния разломов и, прежде всего, в местах пересече-
ния радиальных линеаментов вблизи концентров 
крупных кольцевых морфоструктур.
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Geological Position and Structural Control of Ore Mineralization of 
the Toupugol-Khanmeyshorsky District (The Polar Urals) as a Result of Remote Sensing

J. N. Ivanova1,2, R. I. Vyhristenko1, I. V. Vikentyev1,2

1 Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry of the Russian Academy of Sciences, Moscow
2 Peoples' Friendship University of Russia, Moscow

Large ring, arc and radial structures were identified based on complex processing of the multispectral 
satellite imagery of the Landsat apparatus. These structures control the position of gold mineralization of 
the Toupugol-Khanmeyshorsky ore district (Novogodnenskoe ore cluster, the Polar Urals). The comparative 
characteristic of this territory with the Turinsk-Auerbakh ore district (Auerbach ore cluster, the Northern 
Urals) was held. Similar geological features, regularity of the structures and location of gold mineralization 
in the system of morphostructures were revealed. For the first time, the depths of the formation of magmatic 
chambers were determined for the Novogodnensky and Auerbach paleovolcanic structures. These chambers 
were located at depths of ~4 km and ~20 km, respectively in the upper and middle parts of the earth's crust. 
These are sitting. The Novogodnensky structure is a monogenic structure. It formed under the influence of one 
leading geological process. The Auerbach structure is larger and more complex structure; it is characterized 
by a long and multi-stage development. The paleovolcanic reconstruction showed that the root (focal) part of 
the Auerbach structure plunges from the southeast to the northwest during of the magmatic process evolution. 
Gold mineralization within the studied areas of the Northern Urals is confined to the intersections of radial 
faults near the centers of large concentric morphostructures.

Keywords: multispectral satellite imagery, gold deposits, decoding, lineaments, the Polar Urals, the Northern 
Urals
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