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Для района Туюканского рудного узла, расположенного в России в Мамско-Чуйском районе Иркут-
ской области и определенного в качестве перспективного на обнаружение новых урано-, золото- и же-
лезорудных объектов, на основе геоинформационных технологий и обработки данных дистанционного 
зондирования Земли применен оригинальный подход, включающий структурно-геоморфологические, 
пространственно-геометрические, пространственно-плотностные и  тектонофизические методы для 
выявления специфических стадий развития каркаса разрывных нарушений, определяющих размещение 
рудной минерализации. Доказана возможность использования морфологических особенностей рельефа 
территории для достоверной реконструкции каркаса как неотектонических, так и древних разрывных 
нарушений, с помощью специальной методики линеаментного анализа на основе цифровой модели ре-
льефа, созданной с использованием данных SRTM. Показано, что решающее значение в локализации 
оруденения играют зоны динамического влияния северо-восточных и  северо-западных разломов. На 
основе тектонофизического подхода реконструированы ориентировки главных осей сжатия и растяже-
ния регионального поля напряжений-деформаций, а также кинематика основных типов формируемых 
разрывов на предполагаемый период рудообразования. Учет установленной ориентировки главных осей 
регионального поля напряжений-деформаций при расчете тенденции к сдвигу позволил выявить наи-
более гидравлически активные сегменты разрывных структур. В пределах зон динамического влияния 
установленных разломов реконструированы параметры локальных полей напряжений-деформаций, 
а также стадийность формирования данных структур. Полученная информация должна быть принята 
во внимание при составлении металлогенического очерка и прогноза полезных ископаемых в районе.
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ВВЕДЕНИЕ

На современном этапе развития минерально- 
сырьевой базы страны возникает острая необхо-
димость постановки и обоснования задач поиско-
во-оценочных геологоразведочных работ с  целью 
обнаружения новых месторождений, особенно, 
стратегических металлов. Важнейшим источни-
ком информации, учитывая значительную площадь 
поисков и  труднодоступность слабоизученных тер-

риторий, часто выступают разномасштабные кар-
тографические материалы, а  также данные дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ), для сбора, 
обработки, анализа и интерпретации которых при-
меняются геоинформационные системы (ГИС). Для 
прогноза и поисков месторождений полезных иско-
паемых (ПИ), основанных на анализе результатов 
выявления особенностей тектонического строения 
территории, проведения геодинамических рекон-
струкций, оценки напряженно-деформированного 
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состояния массивов пород, установления кинемати-
ки перемещений в зонах основных разломов и соз-
дания объемных визуальных моделей рудоносных 
геологических структур с помощью ГИС создаются 
прогнозные карты, позволяющие оценить струк-
турные особенности рудных формаций и  выбрать 
перспективные площади для постановки крупно-
масштабного геологического картографирования, 
проведения поисковых работ. 

Отложение как рудной минерализации, так 
и нерудного минерального сырья, связано с мигра-
цией в земной коре растворов, транспортирующих 
вещества и, при наличии определенных факторов, 
формирующих промышленно значимые их скопле-
ния. В основе прогноза подобных объектов лежит 
представление о  продуктивной минеральной па-
леосистеме – участке земной коры со свойствами 
трещинной перколяционной структуры, которые 
позволяют рудоносным флюидам мигрировать 
и  формировать те или иные скопления полезных 
ископаемых (Тарасевич, 2002; Шевырев, Хомич, 
2013; Шевырев, 2015).

Задачей прогноза и поисков таких месторожде-
ний является установление закономерностей стро-
ения и распространения элементов палеосистемы, 
которые включают источники рудного вещества, 
инфраструктуру, определяющую пути его переме-
щения, и  места отложения. Подобный подход по 
смыслу близок к концепции “минеральных систем” 
(Wyborn et al., 1994). 

Нарушения земной поверхности, выделяемые 
по данным ДЗЗ, представлены структурами различ-
ной природы и возраста. В практике дистанционных 
структурных исследований обычно выделяют ли-
нейные, кольцевые и  дугообразные элементы дис-
танционного изображения. Линейные элементы, 
прослеживаемые в  рельефе, часто маркируют зоны 
разломов различного порядка (Кац и др., 1986; Ше-
вырев, Хомич, 2013). Но для определения перспектив-
ности территории на наличие полезных ископаемых, 
связанных с миграцией флюидов, следует учитывать 
также иные структурные особенности несплошно-
стей породы, образующих перколяционный кластер. 
Для возникновения инфильтрации растворов систе-
ма трещиноватости должна достигнуть некоторого 
порога протекания – минимально необходимого 
развития в ней несплошностей, образовавших про-
ницаемые кластеры. Их формирование обусловлено 
не только существованием несплошностей в массиве 
пород, но и их связностью (Тарасевич, 2002). 

Для заверки известных разломов, отмеченных 
на геологических и  тектонических картах, выяв-
ления разломно-трещинных структур различных 
рангов и детализации каркаса разрывных наруше-
ний часто проводится линеаментный анализ. Тер-

мин “линеамент” введен американским геологом 
У. Хоббсом (Hobbs, 1904). Линеаменты чаще всего 
представляют собой прямолинейные отрицатель-
ные формы рельефа, экспонированные прямоли-
нейные склоны, эскарпы и уступы, последователь-
ность прямолинейных отрезков мелких водотоков, 
пересекающих в  одном направлении водоразделы 
и долины, прямолинейные осевые линии водораз-
делов, участки сгущения и перегибов горизонталей. 
Линеаментный анализ включает в  себя комплекс 
геоморфологических, геологических, дистанцион-
ных и  других методов картирования геолого-гео-
морфологических объектов линейного характера. 
Данный анализ является одним из наиболее эф-
фективных дистанционных методов изучения кар-
каса разрывных нарушений и глубинного строения 
территорий (Кац и др., 1986).

Предлагаемый к  исследованию район Туюкан-
ского рудного узла (ТРУ), расположенный в  Рос-
сии в  Мамско-Чуйском районе Иркутской обла-
сти, определен в качестве перспективного на такие 
виды ПИ как урановые (первоочередные), а также 
железо- и  золоторудные. Учитывая перспективы 
обнаружения новых месторождений, принимая 
во внимание сложность геологического строения 
и  труднодоступность территории для полевого из-
учения, с  целью составления геологического обо-
снования и  постановки задач поисковых работ 
возникает необходимость выявления особенностей 
тектонического строения и  истории развития кар-
каса разрывных нарушений рассматриваемого рай-
она в  целом, проведения геодинамических рекон-
струкций, оценки напряженно- деформированного 
состояния массивов пород и  кинематики переме-
щений в зонах основных разломов. Для района ТРУ 
на основе ГИС технологий и данных ДЗЗ проведен 
комплексный анализ, включающий структурно- 
геоморфологические, пространственно-геометри-
ческие, пространственно- плотностные и  тектоно-
физические методы для выявления специфических 
особенностей развития каркаса разрывных нару-
шений, определяющих размещение месторожде-
ний полезных ископаемых в  пределах территории. 
Представляемые результаты исследования являют-
ся ключевым шагом для выявления региональных 
структурных критериев локализации уранового 
оруденения в пределах изучаемой площади и созда-
ния комплексных разномасштабных прогнозно-по-
исковых моделей на рассматриваемый тип рудной 
минерализации.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объекта исследования определена 
территория листа государственной геологической 
карты (ГГК) О-49-XII (зимовье Саталах), масшта-
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бом 1 : 200 000. Географически площадь расположе-
на в Мамско-Чуйском районе Иркутской области, 
в крайней северо-западной части Патомского наго-
рья. Территория представляет собой среднегорный 
гольцовый массив с абсолютными отметками 1040–
1469 м. Рельеф площади резко расчленен, поднятые 
участки разделены глубокими узкими долинами. 
Относительные превышения плоских вершин над 
днищами долин рек составляют 300 –700 м. Скло-
ны имеют крутизну 10°–35° и более на бортах реч-
ных долин, осложненных ледниковыми карами. 
Перечисленные особенности рельефа определяют 
возможность проведения геоморфологического 
и линеаментного анализов. 

С геологической позиции район локализо-
ван вблизи юго-восточной границы Сибирской 
платформы и  относится к  Байкало-Вилюйской 
окраинной плитно-коллизионной области (Ми-
трофанова и  др., 2012). Данная область, по мне-
нию исследователей (Никольский, 1975; Сизых, 
2001), является значительно переработанной ча-
стью фундамента плитного комплекса Сибирской 
платформы и включает в себя Байкало-Патомскую 
композитную перикратонную взбросо-надвиго-
вую систему, которая состоит из тектонически со-
вмещенных коллизионными процессами линей-
ных блоков дорифейского фундамента и  реликтов 
Прибайкало-Патомского перикратонного прогиба 
с рифейским параплитным комплексом. 

Прибайкало-Патомский перикратонный прогиб 
состоит из разделенных разломами блоков – Минь-
ского, Малочуйско-Витимского, Лимпея- Тонодско-
го и  Саталахского. Прогиб выполнен рифейскими 
осадочными породами мощного параплитного ком-
плекса, который в основном находится в сорванном 
с  основания положении, образуя покровно-склад-
чатую структурную ассоциацию. Фундамент проги-
ба представлен мелкими тектоническими клиньями, 
сложенными амфиболит-гнейсовым комплексом 
архея и  метаосадками карелия (зона скучивания), 
которые в  форме выдавленных бескорневых линз 
обнажаются в  блоках-линзах, сложенных метаоса-
дочными толщами нижнего карелия и гранитоида-
ми позднего карелия, среди метаосадочных пород 
рифея (Митрофанова и др., 2012).

К крупным геологическим образованиям При-
байкальско-Патомской краевой системы Саяно- 
Байкальской складчатой области относятся Тонод-
ское, Чуйское, Нечерское поднятия, являющиеся 
выступами карельского гранитоидно-метамор-
фического фундамента среди рифейских пара-
плитных комплексов Прибайкальско-Патомского 
перикратонного прогиба (Макарьев, Миронов, 
2014). На исследуемой территории листа ГГК раз-
мещается юго-западная часть Тонодского подня-
тия (рис. 1), которое представляет собой струк-

туру горст-антиклинального типа, сложенную 
в основном метаморфизованными терригенными 
породами кевак тин ской серии нижнего карелия 
и интрудирующими их позднекарельскими грани-
тоидами чуйско-нечерского и  габбродолеритами 
чайского комплексов. В  строении юго-западной 
части поднятия также принимают участие нижне-
карельские образования большеминьской толщи 
и  кутимского плутонического комплекса, раз-
витые в  виде ксенолитов в  гранитах Когальского 
массива. Перечисленные карельские гранитоид-
но-метаморфические образования со структур-
но-стратиграфическим несогласием перекрыва-
ются отложениями нижнерифейской пурпольской 
и/или среднерифейской медвежевской свит (Ма-
карьев и др., 2019).

С точки зрения металлогении территория вхо-
дит в  Саяно-Забайкальскую провинцию и  Байка-
ло-Патомскую минерагеническую субпровинцию. 
Известные рудные объекты включены в  Чуй-
ско-Тонодскую золото-редкометалльно-урано-же-
лезорудную минерагеническую зону, включающую 
два рудных района – Тонодский в  границах То-
нодского поднятия и  Витимский в  зоне перехода 
от Чуйского к  Тонодскому поднятию. Важнейшие 
полезные ископаемые Тонодского рудного райо-
на – золото и уран. Второстепенное значение име-
ют объекты олова, а также вольфрама и бериллия. 
В  рифейском обрамлении Тонодского поднятия 
также известны многочисленные проявления же-
леза, титана и  высокоглиноземистого сырья. Бла-
городнометалльное оруденение сконцентрировано 
в Кевактинском рудном узле. 

Главным объектом ТРУ является Туюканское 
урановое месторождение, залегающее среди дезин-
тегрированных и интенсивно измененных гранитов 
Кевактинского массива с ксенолитами пород алба-
зинской и  михайловской свит. Считается, что ру-
доконтролирующее значение имеют субширотные 
тектонические нарушения, субпараллельные гра-
нице выходов отложений нижнерифейского чехла 
(пурпольской свиты). Месторождение не получило 
окончательной оценки (Машковцев и др., 2010).

В контексте актуальности результатов представ-
ляемого исследования необходимо отметить, что 
территория листа ГГК О-49-XII характеризуется 
крайне сложным тектоническим строением. Здесь 
распространены разрывные нарушения, имеющие 
северо-западную, северо-восточную, реже близ-
широтную и  субмеридиональную ориентировки. 
Установлено преобладание северо-западной вер-
гентности поверхностей сместителей разрывных 
нарушений главных направлений, согласующейся 
с  вергентностью складчатых структур, что свиде-
тельствует об их взаимосвязи; широкое проявле-
ние полицикличных надвиговых дислокаций в зоне 
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сочленения платформы и  складчатой области, на-
личие тектонических окон в районе Чуйского бло-
ка, с  развитием многоярусных надвиговых чешуй 
и  формированием мощных зон динамометамор-
физма. Разрывные нарушения северо-западной 
ориентировки, несмотря на четкую выраженность 
в  рельефе, изучены слабо и  выявляются в  основ-
ном по геофизическим и дистанционным данным. 

Также предполагается, что разрывные нарушения 
северо-восточной ориентировки моложе разломов 
северо-западного простирания и  неоднократно 
подновлялись (Митрофанова и  др., 2012). В  ре-
зультате полевых работ и  проведенного геологи-
ческого картирования северо-западные разломы 
однозначно идентифицированы как левые сдвиги 
(Ковешников и  др., 1989). Большая часть разрыв-
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта района Туюканского рудного узла, составленная авторами по матери-
алам листов ГГК О-49 и О-49-XII (Митрофанова и др., 2012): 1 – верхнерифейские отложения чехла (RF3nk); 2 – 
среднерифейские отложения чехла (RF3hv); 3 – субвулканические образования меджвежевского комплекса (νβF2m); 
4 – медвежевская свита (RF2md); 5 – пурпольская свита (RF1pp); 6 – конкудерская толща (KR2kn); 7 – маломинь-
ский динамо-метаморфический комплекс (ktKR2mm); 8 – согдиондонская толща (KR2sg); 9 – чуйско-нечерский 
гранитоидный комплекс (γKR2cn); 10 – витимская толща (KR2vt); 11 – михайловская свита (KR1mh);12 – албазин-
ская свита (KR1al); 13 – чуйская толща (KR1:AR2cs); 14 – региональные гидротермально-метасоматические зоны; 
15 – разрывные нарушения, вынесенные с геологической карты О-49-XII; 16-18 – месторождения (а) и рудопрояв-
ления (б): 16 – U, 17 – Sn, 18 – Fe; 19-24 – рудопроявления: 19 – Au, 20 – Cu, 21 – Li, 22 – Ta и Nb, 23 – Ti, 24 – W; 
25 – условные границы Тонодского гранитоидно-метаморфического поднятия; 26 – перспективный Туюканский 
участок. Номерами обозначены месторождения: U – Туюканское (1), Sn – Находка (2), Fe – Чистое (3), Язовское 
(4), Гремучее (5), Сухое (6), Барчихинское (7).  
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ных нарушений неоднократно подновлялась в  те-
чение длительной геологической истории развития 
территории, что привело к формированию мощных 
зон катаклаза, милонитизации и  рассланцевания 
пород. Во многих случаях современная гидросеть 
наследует черты и  определяется тектоникой, что 
позволяет использовать структурно-линеаментный 
анализ для достоверной реконструкции параме-
тров каркаса разрывных нарушений. Нарушения 
субширотной ориентировки, по мнению исследо-
вателей, заложены в поздние этапы тектонической 
активизации (Шманкевич и др., 1983). На дневной 
поверхности эти нарушения проявлены крупными 
уступами и  зонами интенсивного рассланцевания 
пород. По данным работ предшественников (Ива-
нов и  др., 1982), эти разрывные нарушения мезо-
глубинные, а время заложения большинства из них 
относят к раннему протерозою.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Линеаментный анализ территории проводился 
с  помощью методики, основанной на построении 
и  обработке цифровой модели рельефа (ЦМР). 
Данная методика предложена и  верифицирована 
на реальных геологических объектах сотрудни-
ками лаборатории геоинформатики ИГЕМ РАН 
(Устинов, Петров, 2016). Методика эффективна 
даже в областях со слабо расчлененным рельефом. 
ЦМР территории создана с  использованием от-
крытых данных радарной интерферометрической 
съемки поверхности земного шара SRTM (Shuttle 
radar topographic mission) с пространственным раз-
решением 30 метров на пиксель (Liping et al., 2011). 
Результаты съемки представляют собой растровые 
изображения со значениями высотных отметок 
рельефа для каждого пиксела в формате GeoTIFF, 
содержащем метаданные о географической привяз-
ке (рис. 2 а, б). Линеаменты на ЦМР выявлялись 
с  помощью разработанного с  участием отдельных 
авторов данной статьи программного обеспече-
ния на основе нейросетевых технологий (Гриш-
ков и  др., 2023). Данный подход, учитывая высо-
кое пространственное разрешение используемой 
ЦМР, позволил выделить на территории множество 
непротяженных линеаментов (15 912 шт.), которые 
могут быть проинтерпретированы в  качестве “ме-
гатрещин”, оперяющих протяженную разрывную 
структуру (Петров и др., 2010; Ребецкий и др., 2017). 
Чтобы разработанная нейронная сеть могла выде-
лить протяженные линеаменты, необходимо искус-
ственно занизить пространственное разрешение 
изображения ЦМР. При этом, учитывая небольшое 
количество наблюдаемых протяженных линеамен-
тов (690 шт.), которые могут соответствовать круп-
ным зонам разрывных нарушений, нами принято 
решение выделить их в ручном режиме.

До процедуры идентификации линеаментов 
с помощью созданной нейронной сети для наиболее 
точного выделения линеаментов на этапе предва-
рительной подготовки ЦМР применялся метод не-
линейной направленной фильтрации изображения. 
В данном исследовании направленная фильтрация 
использовалась для улучшения границ градиентно-
го перехода между значениями пикселей, с  целью 
выделения определенных характеристик изображе-
ния на основе их частоты, связанной со структур-
ными особенностями территории. Направленная 
фильтрация изображения, в  соответствии с  обще-
признанными методиками (Paplinski, 1998; Suzen, 
Toprak, 1998; Enoh et. al., 2021), производилась по 
четырем основным направлениям: С–Ю (0°), СВ–
ЮЗ (45°), В–З (90°), ЮВ–СЗ (135°), с построением 
соответствующих схем теневого рельефа, с  целью 
подчеркнуть все возможные ориентировки выделя-
емых на изображении структур (рис. 2 в-е).

В зарубежной литературе, в соответствии с тео-
рией разломообразования Е.М. Андерсона, выделя-
ются три основных типа разломов: сбросы, сдвиги 
и надвиги (Anderson, 1905). Все перечисленные типы 
разломов относятся к  чисто сдвиговым перемеще-
ниям бортов. Вместе с тем в механике разрушения 
существуют три основных механизма трещинообра-
зования (моды разрушения): отрыв, продольный 
сдвиг и  поперечный сдвиг (антиплоская деформа-
ция). То есть, по существу, имеют место два типа 
(механизма) разрушения: отрыв и сдвиг.

К настоящему времени сложилась ситуация, ког-
да большинство специалистов в области разломной 
тектоники допускают отрывной характер разруше-
ния горных пород, но для описания кинематики 
смещения по образованному разрыву используют 
в  основном сдвиговое перемещение (с  позиций 
механики). Раздвиговый тип перемещения в  раз-
ломной зоне практически не рассматривается. Это 
во многом объяснимо тем, что основные методы, 
которыми изучают разломы (дистанционные, буре-
ние, разведочная геофизика), намного легче и есте-
ственнее выявляют сдвиговые перемещения смеж-
ных блоков вдоль границ разрывных нарушений 
(Кузьмин, 2018).

При всей сложности таких объектов, как мощные 
протяженные разломные зоны, систематические 
исследования позволили выявить и  общие ключе-
вые черты строения их ядра, и определенные разли-
чия в зависимости от генезиса и истории деформи-
рования. Получены детальные сведения о ширине 
основной зоны локализации сдвига (Chester et al., 
1993; Sibson, 2003), структуре очага динамической 
подвижки по данным исследования жил псевдота-
хилита (Rowe et al., 2018), P-T-условиях (Faulkner 
et al., 2006; Ружич и др., 2018), гидромеханических 
свойствах разломных зон и распределении повреж-
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Рис. 2. Исходные данные цифровой модели рельефа SRTM в формате GeoTIFF (а) и их визуализация в ГИС-среде 
(б); в–г – результат фильтрации ЦМР с  визуализацией результата в  теневом рельефе по четырем основным на-
правлениям (показаны красной стрелкой): С–Ю (в), СВ–ЮЗ (г), В–З (д), ЮВ–СЗ (е) с выделенными созданной 
нейросетью линеаментами (красные линии) и розами-диаграммами их ориентировок. Синий контур – границы 
перспективного Туюканского участка.

дений вокруг разломов, которые определяют харак-
теристики разрыва и пути миграции флюида (Evans 
et al., 1997; Faulkner et al., 2018).

В ходе экспериментов, проведенных под руко-
водством К.Ж. Семинского (ИЗК СО РАН) выде-
лено 4 стадии формирования разломной сдвиго-
вой зоны: пликативная стадия (может выразиться 
в пластической деформации), ранняя дизъюнктив-
ная стадия (формируются системы сколов), позд-
няя дизъюнктивная стадия и  стадия полного раз-
рушения (формирование магистрального разрыва) 

(Семинский, 2003). На основе результатов моде-
лирования установлено, что внутренняя разрыв-
ная структура разломов эволюционирует в  рамках 
трех стадий однонаправленно, от многочисленных 
мелких разрывов, через избирательное разраста-
ние одних и переход в пассивное состояние других 
при межстадийных перестройках, к единому маги-
стральному шву (Борняков и др., 2014).

Локализованные участки сдвига окружены зо-
нами поврежденного материала, которые обычно 
ассоциируются с  зоной повышенной, по сравне-
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нию с  вмещающим массивом, плотности трещин, 
которая снижается по экспоненциальному закону 
по мере удаления от магистрального разрыва (Рац, 
Чернышев, 1970; Faulkner et al., 2011). Подобные 
зоны выделены и  детально описаны в  серии ста-
тей и  в монографиях (Шерман и  др., 1983; Шер-
ман, 2014). Они названы зонами “динамического 
влияния разломов”. Зону влияния иногда диффе-
ренцируют на подзоны интенсивной и  повышен-
ной трещиноватости (Семинский, 2003). Ширина 
и  свойства зон повреждения сильно различаются 
с  глубиной из-за увеличивающихся среднего дав-
ления и температуры, а также по простиранию из-

за сложной геометрии разлома (Anders, Wiltschko, 
1994; Wilson et al., 2003; Faulkner et al., 2018).

Для реконструкции параметров регионального 
поля напряжений-деформаций (ПНД), кинема-
тики основных разломов и  стадий формирования 
каркаса разрывных структур на основе интерпрета-
ции выделенных линеаментов рассмотрены наибо-
лее распространенные тектонофизические модели 
формирования парагенезиса оперяющих трещин 
магистрального разлома (основного разрывного 
нарушения первого порядка в  масштабе площади 
исследования) в зоне сдвига (рис. 3). Для зон сдви-
га (до образования в них магистрального разрыва) 
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Рис. 3. Наиболее распространенные модели формирования парагенезиса оперяющих трещин магистрального раз-
лома (основного разрывного нарушения) в  зоне сдвига на примере правого сдвига. А  – схема образования тре-
щин оперения вблизи поверхности основного разрывного нарушения (Смирнов, 1976). Б – схема формирования 
вторичной трещиноватости по В. Риделю (Riedel, 1929): Y – магистральные сдвиги, R и R’ – сопряженные сколы 
Риделя, P – вторичные сдвиги, T – отрывы, φ – угол внутреннего трения, σ1 – ось максимального сжатия, σ3 – ось 
максимального растяжения. В – системы эшелонированных структурных элементов, образующихся в сдвиговой 
разломной зоне при простом скалывании (Hancock, 1985): Y – магистральные сдвиги, R и R’ – сопряженные сколы 
Риделя, X, P – вторичные сдвиги, e – отрывы, n – сбросы, t – взбросы, f – складки, S1 – кливаж, σ1 – ось максималь-
ного сжатия, σ3 – ось максимального растяжения. Г – парагенезис оперяющих трещин в зоне сдвига (Гзовский, 1975): 
варианты напряженного состояния при углах скалывания 45° (а), <45° (б), обстановки дополнительного растяже-
ния (в) и сжатия (г); 1 – разлом; 2 – трещины отрыва; 3, 4 – сколы с правой (3) и левой (4) сдвиговой кинематикой; 
5, 6 – ориентация осей растяжения (5) и сжатия (6) в горизонтальной плоскости; 7, 8 – дополнительные обстановки 
растяжения (7) и сжатия (8).
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природные картины нарушений второго порядка 
установлены и объяснены с позиций механики (Се-
минский, 2003; Ребецкий и др., 2017). На начальном 
этапе в  относительно однородном для определен-
ной территории ПНД возникают кулисообразные 
системы трещин отрыва (одна система) и скола (две 
сопряженные системы). В  зонах сдвига ориенти-
ровка трещин данных систем отвечает напряжен-
ному состоянию чистого сдвига (Гзовский, 1975). 
В случае, если на чистый сдвиг накладывается не-
большое сжатие или растяжение вкрест оси зоны, 
напряженно-деформированное состояние может 
остаться близким к  чистому сдвигу, но ориенти-
ровка осей сжатия и растяжения, а также связанная 
с ними ориентировка трещин закономерно изменя-
ются (рис. 3 Г) (Гзовский, 1975; Семинский, 2003). 
Это исходное ПНД зон сдвига и трещины, возник-
шие в результате его действия, можно считать отве-
чающими 1-му этапу развития магистрального раз-
рыва – этапу его подготовки.

Существуют различные объяснения формирова-
ния нарушений второго порядка вокруг уже актив-
ных разломов с  позиций механики (Hancock, 1985; 
Семинский, 2003). Многие авторы сходятся во мне-
нии, что после формирования в  зоне скалывания 
магистрального разрыва около него возникнет но-
вое локальное поле напряжений, создающее новые 
трещины (2-й этап). При этом возникшие ранее тре-
щины становятся частью оперения разрыва. Также 
существует представление, что первично сформи-
ровавшиеся трещины 2-го порядка возникают либо 
в  зоне сдвигания после смещения бортов разрыва 
(Смирнов, 1976; Riedel, 1929), либо вызваны смеще-
нием его бортов, но без явной связи с зоной сдвига-
ния (Николя, 1992). В данных представлениях совме-
щены трещины 1-го этапа и  сам разрыв (2-й  этап) 
(рис. 3 А, Б). В итоге геометрия вторичных наруше-
ний, возникших в  зоне скалывания (на 1-м  этапе) 
дается верно, но неверно объяснен их генезис, а вто-
ричные нарушения 2-го этапа не показаны. 

Более широкий подход при моделировании зон 
сдвига и  близких к  ним зон скалывания и  отрыва 
до возникновения в  них основного разрыва отра-
жены в  работах М.В. Гзовского (Гзовский, 1975). 
Автор отмечает, что изучаются зоны деформирова-
ния в условиях простого сдвига, а разрыв вдоль оси 
зоны показан условно для демонстрации его поло-
жения в будущем (рис. 3 Г). П.Л. Хэнкок приводит 
наиболее полную сводную схему рядов вторичных 
структур, наблюдаемых в зонах сдвига до образова-
ния в них магистрального разрыва и после его фор-
мирования (Hancock, 1985) (рис. 3 В).

Приведенные модели М.В. Гзовского и П.Л. Хэн-
кока, как наиболее комплексные, могут исполь-
зоваться для интерпретации пространственного 
положения выявленных линеаментов с  целью ре-

конструкции ориентировки осей сжатия и  растя-
жения в  горизонтальной плоскости, определения 
направлений сдвигового перемещения по разломам 
(правый или левый) и воссоздания геодинамической 
обстановки формирования разлома (сжатия или 
растяжения). На модели М.В. Гзовского основыва-
ется структурно-геоморфологический (СГ) метод, 
предложенный д.г.-м.н. Л.А. Сим (ИФЗ РАН), кото-
рый эффективно применяется для реконструкции 
тектонических особенностей областей с различны-
ми геологическими обстановками (Сим, 1991; Сим 
и др., 2007; Петров и др., 2010; Ребецкий и др., 2017). 
Для автоматизации реализации данного метода со-
здана программа SimSGM (Гордеев, Молчанов, 
2019). Специально для решения задач представля-
емого исследования написано программное обе-
спечение (ПО) “Lineament Stress Calculator” (автор 
А.Д.  Свечеревский, ИГЕМ РАН) для интерпрета-
ции ориентировок выделенных линеаментов при-
менительно к  представленным моделям и, в  част-
ности, модели П.Л. Хэнкока. 

На основе реконструкции ориентировки оси 
главных сжимающих или растягивающих усилий 
в регионе для каждой из выявленных и заверенных 
зон динамического влияния разрывных нарушений 
возможно визуализировать сегменты структур, в раз-
личной степени предрасположенные к сдвигу, участ-
ки концентрации и рассредоточения деформаций.

Сдвиговые (τ) и эффективные (σn) нормальные 
напряжения можно рассчитать по формуле (Jaeger 
and Cook, 1979):

τ ϕ=
−S S1 3

2
2sin

σ ϕn
1 3 f 1 3S S P

2
S S

=
+ −

+
−
2

2cos ,

где S1 – значение напряжений по оси максималь-
ного сжатия, S3 – значение напряжений по оси 
наименьшего сжатия, Pf – флюидное давление, ϕ – 
угол между нормалью к плоскости разрывного на-
рушения и осью действия напряжения S1 (рис. 4).

Тенденция к  сдвигу (μ) определенного струк-
турного элемента (сегмента) разлома может быть 
вычислена как отношение сдвиговых напряжений 
к эффективным:

µ τ
σ

=
n

При этом наиболее гидравлически активные сег-
менты разрывных структур обладают μ≈0,6 (Jaeger, 
Cook, 1979; Fuchs, Müller, 2001).

Данные подходы использованы в  работе для 
реконструкции каркаса разрывных нарушений по 
структурно-геоморфологическим признакам, пара-
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метров ПНД, установления кинематики основных 
выявленных разломных зон, определения наиболее 
гидравлически активных сегментов разломов, вос-
становления стадийности формирования структур. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ роз-диаграмм простираний региональ-
ных разрывных нарушений и  неотектонических 
активных разломов по данным ГГК О-49, масшта-
бом 1:1 000 000, позволяет сделать вывод о том, что 
северо-восточная ориентировка всех типов разно-
возрастных структур превалирует (рис. 5). Боль-
шинство разломов данной ориентировки макси-
мально развиты в  пределах Саяно-Байкальской 
складчатой области и  субпараллельны ее границе 
с  Сибирской платформой. Розы-диаграммы древ-

них разломов и  неотектонических нарушений 
практически совпадают, что может свидетельство-
вать о постоянной подновляемости (активизации) 
структур данных ориентировок, и их унаследован-
ности в современном рельефе. Как было показано 
в  результате ранних исследований (Митрофанова 
и  др., 2012), данные структуры по масштабу про-
явления являются надрегиональными, заложены 
в раннепротерозойское время и подновлялись в пе-
риоды тектономагматической активизации. Мно-
гие исследователи отмечают факт наследования 
черт тектонического строения района современной 
гидросетью (Шманкевич и др., 1983). Вышесказан-
ное позволяет в рамках рассматриваемой площади 
использовать морфологические особенности релье-
фа и результаты линеаментного анализа для досто-
верной реконструкции особенностей каркаса как 
неотектонических, так и древних разрывных нару-

Разрывная
структура (µ)

Коэффициент тенденции
к сдвигу (µ)

S1

SH

S3

σn

τ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Наблюдаемые
ориентировки
оси максимального
сжатия

Сегменты
разрывных
структур

Рис. 4. Общая схема определения тенденции к сдвигу (μ) на основе комбинации ориентировок региональных ани-
зотропных напряжений (черные символы – ориентировка оси максимального сжатия) с ориентировками сегментов 
разрывных структур с расчетом отношения сдвигового (τ) к нормальному напряжению (σn) для сегментов разломов: 
S1 – ориентировка оси максимального сжатия, S2 – ось минимального сжатия, SH – региональная ориентировка оси 
максимального сжатия. Желтым и оранжевым цветами указаны сегменты, демонстрирующие наибольшую степень 
гидравлической активности (Fuchs, Müller, 2001).
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шений, участвовавших в  процессе миграции рудо-
носных флюидов, восстановления кинематики пе-
ремещений в зонах основных разломов, как на этапе 
заложения, так и в результате последующих активи-
заций, параметров и стадийности смены ПНД.

Для всех выявленных и  известных линейных 
объектов (линеаменты, выделенные нейронной се-
тью; линеаменты, выделенные оператором; откар-
тированные разломы) построены розы-диаграммы 
и  схемы относительных удельных плотностей их 
распределения (рис.  6). При создании роз-диа-
грамм учитывалось не только количество линей-
ных объектов с разными ориентировками, но и их 
общая протяженность, что позволило отобразить 
длины лучей роз-диаграмм пропорциональными 
сумме длин линейных объектов рассматриваемых 

интервалов простираний. Эта важная деталь анали-
за позволяет оценить выраженность и  значимость 
на площади определенных генераций структур, 
косвенно сравнить величины проявления различ-
ных этапов деформаций.

Под плотностью линеаментов подразумевается 
относительная удельная плотность – количество 
структур (объектов) на единицу площади. При этом 
эмпирически установлены оптимальные расчетные 
параметры выходных растров плотности в соответ-
ствии с  масштабом объекта (площади) исследова-
ния и протяженностью выявляемых и ранее откар-
тированных линейных объектов. Для линеаментов, 
выявленных нейронной сетью, учитывая их высо-
кую плотность, использованы радиус поиска 1000 м 
и размер пикселя – 100 м. Для линеаментов, выде-
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Рис. 5. Схема пространственного распределения разрывных нарушений древнего заложения и неотектонических 
структур на территории листа ГГК О-49, масштабом 1:1 000 000, и розы-диаграммы их ориентировок: 1, 2 – разрыв-
ные нарушения региональные (1) и неотектонические (2); 3, 4 – розы-диаграммы разрывных нарушений древнего 
заложения (3) и неотектонических зон (4); 5–7 – границы листа ГГК О-49 (5), изучаемой территории (6), перспек-
тивного участка Туюкан (7).
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ленных оператором, и закартированных разрывных 
структур радиус поиска определен в 2000 м и размер 
пиксела – 100 м.

Максимумы плотности линеаментов, выделен-
ных нейронной сетью и, вероятно, маркирующих 
оперяющие трещины в зоне протяженного разлома, 
а также отражающих структуры высоких порядков, 
развиты повсеместно в пределах исследуемой пло-
щади (рис. 6 А). При проведении дистанционных 
структурно-геоморфологических исследований 
считается, что максимумы плотности линеаментов 
соответствуют наиболее тектонически ослаблен-
ным участкам по простиранию крупных разрывных 
структур. Даже без привязки к протяженным разло-
мам, максимумы предполагаемой трещиноватости 
часто рассматриваются в  качестве потенциально 
структурно проницаемых областей. На основе это-
го параметра и  оценки фрактальной размерности 
линеаментов некоторые исследователи выделя-
ют структурно проницаемые кластеры (Шевырев, 
2015). Данный подход не совсем верный, так как ме-
гатрещины разных генетических типов в зоне дина-
мического влияния протяженного разлома, марки-

руемые линеаментами, формируются в зависимости 
от параметров действовавшего при заложении ос-
новной (магистральной) структуры ПНД и  могут 
находиться в  различных геодинамических обста-
новках от сжатия до растяжения, значительно вли-
явших на условия протекания флюидов. Соответ-
ственно, чтобы данные обстановки восстановить, 
важно выявить тип каждой оперяющей структуры. 
Это возможно сделать только с учетом тектонофи-
зических моделей формирования разломной зоны 
(см. рис. 3). Как видно из схемы относительной 
удельной плотности линеаментов, выделенных ней-
ронной сетью, далеко не все месторождения и  ру-
допроявления попадают на максимумы плотности. 
Но при этом урановое месторождение Туюкан лока-
лизовано в пределах области с высоким значением 
плотности линеаментов (см. рис. 6 а).

При сравнении максимумов плотности линеа-
ментов с положением известных закартированных 
разломов (рис. 6 а, в) установлено, что максимумы 
плотности тяготеют к  сближенным друг с  другом 
разрывным нарушениям и их пересечениям, а так-
же формируют отдельные участки вдоль протяжен-
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Рис. 6. Схемы относительной удельной плотности линеаментов, выявленных с помощью нейронной сети (а), вы-
деленных оператором (б), региональных разрывных нарушений по ГГК О-49-XII (в) с розами-диаграммами ори-
ентировки соответствующих структур. 1–3 – месторождения (а) и рудопроявления (б): U (1), Sn (2), Fe (3); 4–7 – 
рудопроявления: Au (4), Cu (5), Ti (6), W (7); 8, 9 – линеаменты, выделенные нейронной сетью (8), выделенные 
оператором (9), 10 – региональные разрывные нарушения по ГГК О-49-XII; 11 – условные границы Тонодского 
гранитоидно-метаморфического поднятия; 12 – границы перспективного Туюканского участка. Номерами обозна-
чены месторождения: U – Туюканское (1), Sn – Находка (2), Fe – Чистое (3), Язовское (4), Гремучее (5), Сухое (6), 
Барчихинское (7). N – количество прямолинейных сегментов линеаментов и разломов, использованных для по-
строения розы-диаграммы. 
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ного разлома с определенным структурным шагом, 
с чередованием минимумов и максимумов плотно-
сти, что подтверждает модель формирования раз-
рывной структуры на этапе полного разрушения 
(Семинский, 2003). Непротяженные линеаменты, 
в  соответствии с  розой-диаграммой, формируют 
две наиболее проявленные системы северо-вос-
точной и субширотной ориентировок. Но при этом 
также наблюдается ярко выраженный разброс углов 
простираний предполагаемых структур от 40° до 
130°, который может отражать формирование от-
дельных нескольких систем мегатрещин, нуждаю-
щихся в интерпретации и дальнейшей заверке.

Протяженные линеаменты, выделенные вруч-
ную оператором, могут маркировать структуры 
более низких порядков. Максимумы плотности 
данных линеаментов в  основном сосредоточены 
в  пределах Тонодского поднятия, протягивающе-
гося с  юго-запада на северо-восток, а  также бо-
лее разреженно локализованы в  северо-западной 
и  юго-восточной частях исследуемой площади 
(рис.  6 б). Месторождение Туюкан и  выделенный 
ранними геологоразведочными работами одно-
именный перспективный участок локализованы 
в пределах крупного максимума плотности линей-
ных объектов. На розе-диаграмме в качестве глав-
ной, наиболее проявленной системы, выделяются 
линеаменты северо-восточной ориентировки, ве-
роятно, маркирующие положение надрегиональ-
ных структур, субпараллельных границе с  Сибир-
ской платформой. Менее проявленными, но ярко 
выраженными являются системы север-северо-за-
падного, северо-западного и  субширотного про-
стираний. Также, менее всех проявлена, но может 
быть выделена система субмеридиональной ориен-
тировки.

На схеме относительной удельной плотности 
известных закартированных разломов по данным 
ГГК О-49-XII максимумы плотности соответствуют 
участкам сближения и  максимального количества 
пересечений данных структур (рис. 6 в). При этом 
созданная схема и используемый для ее построения 
каркас разрывных нарушений полностью зависят 
от детальности проведенных ранее геологоразве-
дочных и  картировочных работ. На площадях, где 
осуществлены поисковые работы на определенные 
типы полезных ископаемых в пределах перспектив-
ных участков, положение разрывных нарушений 
уточнено более детально за счет применения допол-
нительных методов (геофизика, бурение), а в обла-
стях, где проводились исключительно картировоч-
ные работы, показаны только самые протяженные 
региональные разломы. Например, в пределах пер-
спективного участка Туюкан в  результате деталь-
ных работ откартированы разноориентированные 
зоны разломов, сближение и пересечение которых, 

естественно, демонстрирует область максимума 
на созданной схеме плотности. Как можно видеть 
из построенной розы-диаграммы (см. рис. 6  в), 
структуры, отображенные на геологической карте, 
характеризуются преимущественно северо-восточ-
ной ориентировкой разрывных нарушений. При 
этом в  отчетах о  проведенных поисковых работах 
на различные типы полезных ископаемых дается 
упоминание о  протяженных зонах северо-запад-
ных и субширотных разломов (Иванов и др., 1982; 
Шманкевич и  др., 1983; Ковешников и  др., 1989). 
При этом, данная информация не нашла отражения 
при создании итоговой геологической карты изуча-
емой территории. Сравнение ориентировок протя-
женных линеаментов, выделенных оператором (см. 
рис. 6 б), вероятно, маркирующих крупные зоны 
разрывов, и откартированных разрывных структур 
(см. рис. 6 в), как одноранговых объектов, уже на 
данном этапе позволяет сделать заключение о зна-
чительной недоизученности каркаса разрывных на-
рушений в пределах рассматриваемой площади. 

Для выделения и  заверки крупных разрывных 
зон на основе анализа пространственного положе-
ния и создания схем плотности непротяженных ли-
неаментов, выделяемых автоматически различными 
программными средствами, Д.В. Сивковым с соавто-
рами предложена методика, которая также применя-
лась в данном исследовании (Сивков и др., 2020). Для 
каждого линейного сегмента выделенных с помощью 
нейронной сети линеаментов рассчитан и присвоен 
в  виде атрибута истинный азимут его простирания. 
На основе этого атрибута проведено ранжирование 
линеаментов по классам и  построены восемь схем 
относительных удельных плотностей линейных объ-
ектов с  шагом в  22.5 ± 11.25° (рис.  7 а–з). На всех 
схемах наблюдаются локальные максимумы отно-
сительной удельной плотности линеаментов, кото-
рые выстраиваются в линейные “цепочки” и фор-
мируют некоторые тренды, образующие множество 
сближенных сонаправленных линеаментов. Соот-
ветственно, выстраивающиеся в линию максимумы 
относительной удельной плотности, совпадающие 
по азимуту с  линеаментами определенных ориен-
тировок, будут маркировать крупные линейные 
геологические объекты, наиболее вероятно, зоны 
протяженных разломов.

Далее, с  целью подтверждения выделенных ра-
нее в  результате геологического изучения терри-
тории разрывных нарушений и  выявления необо-
значенных на геологической карте, но значимых 
с точки зрения размещения полезных ископаемых, 
структур, нами построена обобщенная схема отно-
сительной удельной плотности всех трендов, вы-
явленных на основе восьми схем относительных 
удельных плотностей линеаментов разных интер-
валов ориентировок (рис. 7 и). Черным пунктиром 
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Рис. 7. а–з – схемы относительных удельных плотностей линеаментов по интервалам ориентировок с выявлен-
ными трендами (показаны жирными линиями разных цветов) по методике (Сивков и др., 2020): а – 11°-34°; б – 
33,5°-56,5°; в – 56°–79°; г – 78,5°–101,5°; д – 101°–124°; е – 123,5°–146,5°; ж – 146°–169°; з – 168,5°–11,5°; и – схема 
относительной плотности всех выделенных трендов и ее интерпретация с выявлением крупных зон разрывов; к – 
роза-диаграмма ориентировки трендов линеаментов; л – роза-диаграмма ориентировки выявленных в результате 
интерпретации трендов линеаментов разломных зон. 1–3 – месторождения (а) и рудопроявления (б): 1 – U, 2 – Sn, 
3 – Fe; 4–9– рудопроявления: 4 – Au, 5 – Cu, 6 – Li, 7 – Ta и Nb, 8 – Ti, 9 – W; 10 – выявленные в результате ин-
терпретации трендов линеаментов разломные зоны; 11 – перспективный Туюканский участок. Номерами обозна-
чены месторождения: U – Туюканское (1), Sn – Находка (2), Fe – Чистое (3), Язовское (4), Гремучее (5), Сухое (6), 
Барчихинское (7). N – количество объектов (трендов и сегментов предполагаемых разломов), использованных для 
построения розы-диаграммы.
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на схеме показаны интерпретируемые по плотности 
трендов протяженные линейные разрывные зоны. 
Структуры северо-восточного простирания наи-
более проявлены и  совпадают с  подтвержденными 
региональными зонами разломов, отраженными на 
ГГК О-49-XII (рис. 7 к, л). Также, менее проявлены, 
но отчетливо выделяются линейные структуры севе-
ро-западного и  субмеридионального простираний 
(см. рис. 7 л). Эти структуры могут быть выделены 
и  в результате визуального анализа и  дешифриро-
вания созданной ЦМР (см. рис. 2 б, 6 б). Наличие 
подобных предполагаемых, но не отраженных на 
геологической карте, структур нуждается в  вери-
фикации в рамках геологического доизучения пло-
щади, их роль в локализации полезных ископаемых 
должна быть установлена и учтена при составлении 
металлогенического очерка и прогноза.

На схеме относительной удельной плотности 
всех выявленных трендов и интерпретируемых раз-
ломных зон видно, что преобладающее большин-
ство месторождений и рудопроявлений, известных 
в  пределах площади, либо приурочены к  выявлен-
ным разрывным структурам, либо находятся в  не-
посредственной близости от них (см. рис. 7 и). Во 
втором случае необходимо оценить ширину зоны 
динамического влияния каждой выделенной струк-
туры и, наиболее вероятно, рудный объект окажет-
ся пространственно связан с оперяющими рассма-
триваемую структуру мегатрещинами, развитыми 
в данной зоне. Кроме того, анализ полученной схе-
мы позволяет сделать вывод о  том, что решающее 
значение в локализации оруденения играют струк-
турные узлы, формируемые на пересечении северо- 
восточных и северо-западных разломов. В пределах 
юго-западной части Тонодского поднятия мож-
но предположить региональный структурный шаг 
в  5,5–7 км, выражающийся в  пересечениях севе-
ро-восточных и  северо-западных разрывных нару-
шений и, вероятно, влиявший на размещение ору-
денения.

На основе проведенного выявления трендов 
линеаментов и  положения предполагаемых раз-
ломных зон осуществлена попытка реконструкции 
параметров регионального ПНД и кинематики вы-
явленных разрывных нарушений. Так как линейные 
структуры северо-восточной системы маркируют 
переходную зону от границы Сибирской платфор-
мы к Саяно-Байкальской складчатой области, про-
тягиваются не только на исследуемой площади, но 
и далеко за ее пределами и являются, как это упо-
миналось выше, надрегиональными, то разломы, 
относящиеся к данной системе, рассмотрены в ка-
честве магистральных (1-го порядка). По сути дан-
ные разломы, по результатам изучения нескольких 
листов ГГК, масштабом 1:1 000 000, могут отражать 
единую сдвиговую область северо-восточного про-

стирания с широкой зоной деформаций (до 100 км), 
в пределах которой могли развиваться магистраль-
ные, первичные и  вторичные оперяющие струк-
туры (см.  рис. 5). Это также подтверждается тем, 
что все другие системы разломов менее проявлены 
и потому отнесены нами к структурам 2-го порядка. 
С  помощью разработанного ПО “Lineament Stress 
Calculator” возможно проинтерпретировать рас-
смотренные структуры с позиций модели П.Л. Хэн-
кока (Hancock, 1985). Как оказалось, в этом случае 
все крупные разломные зоны, формирующие кар-
кас разрывных нарушений площади, однозначно 
интерпретируются в едином ПНД (рис. 8). 

Установлено, что ось регионального максималь-
ного сжатия имела субширотную ориентировку 
(≈90°), а ось регионального максимального растя-
жения характеризовалась субмеридиональным на-
правлением (≈0°). При этом магистральные разло-
мы (Y) северо-восточного простирания однозначно 
интерпретируются как правые сдвиги. Разломы се-
веро-западной ориентировки, которые имеют зна-
чимое распространение на территории, после ос-
новных разломов, являются антитетическими  (R’) 
и, соответственно, характеризуются противопо-
ложной (левые сдвиги) кинематикой относитель-
но магистральных структур. Данный факт также 
согласуется с  результатами проведенных ранее 
полевых исследований (Ковешников и  др., 1989). 
Помимо прочего, ярко выраженными структурами 
на территории являются системы разломов субме-
ридиональной ориентировки. Их формирование 
согласуется с примененной нами моделью, где они 
представляют взбросы (t). Наличие протяженных 
субмеридиональных взбросов в  рассматриваемом 
регионе также отмечалось исследователями (Ива-
нов и др., 1982). Другие системы разрывных струк-
тур менее проявлены на площади, но, тем не менее, 
могут быть выделены. В  частности, выделяются 
синтетические (R) правые сдвиги северо-восточ-
ного простирания, сопряженные с системой маги-
стральных разломов. Также с магистральными раз-
ломами сопряжены вторичные сколы (P) с  той же 
кинематикой. Выделяются и вторичные сколы (X) 
с левосдвиговой кинематикой, имеющие север-се-
веро-западное простирание. Структуры отрыва (T) 
субпараллельны оси максимального сжатия и ори-
ентированы субширотно (см. рис. 8).

На основе результатов реконструкции ори-
ентировки главных региональных осей сжатия 
и  растяжения, расчета коэффициента тенденции 
к  сдвигу  (μ), возможно визуализировать сегменты 
установленных и  предполагаемых (линеаменты) 
разрывных структур, в различной степени предрас-
положенных к сдвигу (сколу). Расчеты проводились 
для интерпретированных по трендам линеаментов 
разломам, протяженным линеаментам, выделен-
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ным оператором, и  откартированным разрывным 
нарушениям, как сомасштабным объектам (рис. 9). 
В  результате визуализации сегментов, характери-
зующихся определенными значениями тенден-
ции к  сдвигу при субширотной ориентировке оси 
сжатия, установлено, что наиболее гидравлически 
активные сегменты имеют северо-восточные и се-
веро-западные ориентировки. То есть в  терминах 
модели развития трещиноватости в  зоне сдвига, 

предложенной П.Л. Хэнкоком, наиболее дефрми-
рованные зоны развиваются по магистральным 
разломам (северо-восточное простирание, пра-
вые сдвиги) и  антитетическим оперяющим разло-
мам (северо-западное простирание, левые сдви-
ги), характеризующимся обратной кинематикой. 
В  этой обстановке субмеридиональные разломы, 
выявленные в  результате интерпретации трендов 
линеаментов, находятся в  обстановке сжатия и  ха-
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Рис. 8. Интерпретация каркаса выявленных разрывных нарушений листа ГГК О-49-XII на основе модели П.Л. Хэнко-
ка (Hancock, 1985) с помощью ПО “Lineament Stress Calculator”. а – схема проведенной реконструкции ориентировок 
региональных осей максимального сжатия и растяжения, а также кинематики разрывных структур: 1 – магистраль-
ные сдвиги (Y); 2 – синтетические сколы (R); 3 – антитетические сколы (R’); 4 – вторичные сдвиги, совпадаю-
щие по кинематике с магистральными сдвигами (P); 5 – вторичные сдвиги с обратной кинематикой относительно 
магистральных сдвигов (X); 6 – отрывы (T); 7 – взбросы (t); 8 – границы перспективного Туюканского участка. 
б  – интерпретация розы-диаграммы ориентировки выявленных трендов линеаментов. в  – интерпретация розы- 
диаграммы ориентировки выявленных по трендам линеаментов разломных зон. Синие стрелки – ориентировка 
оси максимального сжатия; зеленые стрелки – ориентировка оси максимального растяжения.
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рактеризуются слабой проницаемостью (рис.  9  а). 
На площади выделяется много протяженных линеа-
ментов обозначенных ориентировок с повышенны-
ми значениями тенденции к сдвигу, которые могли 
играть роль рудоподводящих структур в период за-
ложения мощной правосдвиговой зоны в пределах 
Саяно-Байкальской складчатой области (рис. 9 б). 
Так как большинство закартированных сегментов 
разломных зон также имеют преимущественно се-
веро-восточную ориентировку, то почти все они 
оценены как гидравлически активные (рис. 9 в).

Необходимо еще раз отметить, что при показан-
ном выше подходе с помощью тектонофизического 
анализа линеаментов реконструированы ориенти-
ровки регионального ПНД. Это возможно только 
в том случае, если на территории выделяются круп-
ные надрегиональные структуры главного ранга, 
которые возможно интерпретировать как маги-
стральные разломы. Остальные сформированные 
в пределах площади разрывы должны значительно 
уступать обозначенным структурам по протяжен-
ности и относиться к более высоким рангам. Только 
тогда их можно рассмотреть в качестве оперяющих 
главную структуру разрывов. Не всегда предполага-
емые магистральные разломы и оперяющие разры-

вы показывают хорошую сопоставимость с исполь-
зуемой тектонофизической моделью. Это означает, 
что данные разрывные структуры могли формиро-
ваться в различные временные этапы под действи-
ем абсолютно отличных по параметрам и масштабу 
проявления ПНД. Кроме того, на площади могут 
быть развиты несколько разноориентированных 
сомасштабных систем надрегиональных разломов, 
что также свидетельствует о разновременном зало-
жении данных структур при действии различных 
ПНД, с формированием собственных систем опе-
ряющих разрывов. 

Важно отметить, в  соответствии с  рассмотрен-
ными тектонофизическими моделями формиро-
вания вторичных структур, не наблюдается едино-
временного заложения магистрального разлома. На 
начальном этапе происходит его подготовка за счет 
формирования двух систем трещин скола (R и R’) 
и одной системы трещин отрыва (T). Далее проис-
ходит заложение магистрального разлома (Y). В ре-
зультате активных подвижек по нему могут быть 
сформированы вторичные системы сколов (P и X). 
Вокруг каждой из образованных сдвиговых струк-
тур, в  зоне динамического влияния, в  результате 
подвижек формируется локальное ПНД, параме-

Рис. 9. Результаты расчета тенденции к сдвигу (μ) для сегментов предполагаемых и известных разрывных структур относи-
тельно реконструированных ориентировок региональных анизотропных напряжений для: а – предполагаемых разломов, 
выявленных на основе интерпретации трендов линеаментов; б – протяженных линеаментов, выделенных оператором; в –
закартированных разрывных структур. На розах-диаграммах красным цветом показаны ориентировки сегментов структур 
повышенной проницаемости. 1–3 – месторождения (а) и рудопроявления (б): 1 – U, 2 – Sn, 3 – Fe; 4–7– рудопроявления: 
4 – Au, 5 – Cu, 6 – Ti, 7 – W; 8 – сегменты повышенной проницаемости; 9 – проницаемые сегменты; 10 – сегменты сред-
ней проницаемости; 11 – слабопроницаемые сегменты; 12 – непроницаемые сегменты; 13 – ориентировка региональной 
оси максимального сжатия; 14 – ориентировка региональной оси максимального растяжения; 15 – границы перспектив-
ного Туюканского участка.
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Рис. 10. Реконструкция параметров локальных полей напряжений-деформаций и стадийности формирования кар-
каса разрывных нарушений района Туюканского рудного узла. а – первая стадия, б – вторая стадия, в – третья 
стадия. 1 – формируемые на определенной стадии региональные сдвиговые структуры; 2 – региональные взбросы; 
3 – региональные отрывы; 4 – сформированные на предыдущих стадиях разрывные структуры; 5 – синтетические 
сколовые мегатрещины (R’); 6 – антитетические сколовые мегатрещины (R); 7 – вторичные локальные сколы (X); 
8 – вторичные локальные сколы (P); 9 – локальные отрывы; 10 – локальные взбросы; 11–18 – ориентировки струк-
тур и мегатрещин на розах-диаграммах: магистральные разломы (11), антитетические сколы (12), синтетические 
сколы (13), вторичные сколы X (14), вторичные сколы P (15), отрывы (16), взбросы (17), структуры других стадий 
(18); 19 – границы перспективного участка Туюкан; 20 – сдвиговая кинематика структур; 21 – ориентировка оси 
максимального сжатия; 22 – ориентировка оси максимального растяжения. 
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тры которого могут отличаться от регионального. 
Параметры локальных ПНД возможно установить 
за счет анализа непротяженных линеаментов не-
посредственно вблизи сформированной структуры 
или ее сегментов. Такой подход позволяет детали-
зировать кинематику разрывных структур и  наме-
тить стадийность их формирования. 

Для решения данной задачи в  пределах иссле-
дуемой площади для каждого из выявленных раз-
рывных нарушений рассматривалось и  на основе 
модели П.Л. Хэнкока интерпретировалось поло-
жение непротяженных линеаментов, выделенных 
нейронной сетью, в предполагаемой зоне динами-
ческого влияния структуры. Установлено, что се-
веро-западные разломы сформировались в первую 
очередь и в локальном ПНД, как и в региональном, 
представлены левыми сдвигами. Раннее заложение 
северо-западных структур по отношению к  дру-
гим разломам подтверждается и натурными иссле-
дованиями (Митрофанова и  др., 2012). При этом 
ориентировки оси максимального сжатия и растя-
жения составляли 70° и 160°, соответственно. Это 
отражено и в определенном наборе систем оперя-
ющих мегатрещин, маркирующихся линеамента-
ми (рис. 10 а).

На второй стадии происходит заложение маги-
стральных разломов северо-восточного простира-
ния, представленных правыми сдвигами. Локальное 
ПНД, создаваемое в  зоне динамического влияния 
данных структур, идентично региональному ПНД. 
Ось максимального сжатия имеет субширотную ори-
ентировку, а  ось максимального растяжения – суб-
меридиональную. Происходит поворот главных осей 
по часовой стрелке на 20°. Помимо магистральных 
разломов, на данной стадии, вероятно, происходило 
формирование субширотных структур, соответству-
ющих условиям отрыва, а также субмеридиональных 
региональных взбросов  (рис. 10 б).

На заключительной стадии наблюдается зало-
жение север-северо-западных структур, отвечаю-
щих вторичным левосторонним сдвигам (рис. 10 в). 
Данные структуры проявлены на площади в мень-
шей степени по сравнению с  остальными разло-
мами и  действующее вокруг них ПНД характери-
зуется дальнейшим поворотом главных осей по 
часовой стрелке с  ориентировками 110° (сжатие) 
и 20° (растяжение).

Необходимо отметить, что сопряженные с маги-
стральным разломом правосторонние синтетиче-
ские сколы и  система правосторонних вторичных 
сколов практически не получили значимого раз-
вития в региональном ПНД в пределах рассматри-
ваемой площади и  представлены только непротя-
женными мегатрещинами в  зонах динамического 
влияния рассмотренных выше структур.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для района Туюканского рудного узла на основе 
различных подходов, в том числе авторских, к вы-
делению линеаментов с использованием цифровой 
модели рельефа, включая ее разнонаправленную 
фильтрацию, и применением геоинформационных 
технологий проведен комплексный анализ на ос-
нове сочетания структурно-геоморфологического, 
пространственно-геометрического и тектонофизи-
ческого методов. В результате проведенного иссле-
дования можно сделать следующие выводы.

1. На основе сравнения ориентировок регио-
нальных разрывных нарушений древнего зало-
жения и  неотектонических разрывных структур 
установлена их унаследованность. Это позволяет 
использовать морфологические особенности ре-
льефа исследуемой территории для достоверной 
реконструкции каркаса как неотектонических, так 
и древних разрывных нарушений, участвовавших 
в  процессе миграции рудоносных флюидов, вос-
становления кинематики перемещений в  зонах 
основных разломов как на этапе заложения, так 
и в результате последующих активизаций, параме-
тров и стадийности смены ПНД.

2. С помощью построения схем относительных 
удельных плотностей линеаментов определенных 
ориентировок выявлены их протяженные тренды 
и реконструированы предполагаемые крупные раз-
ломные зоны, к которым приурочено большинство 
известных в  пределах площади месторождений. 
Установлено, что решающее значение в  локализа-
ции оруденения играют зоны динамического вли-
яния северо-восточных и  северо-западных разло-
мов. В  пределах юго-западной части Тонодского 
поднятия выявлен региональный структурный шаг 
в  5,5–7 км, выражающийся в  пересечениях севе-
ро-восточных и  северо-западных разрывных на-
рушений, повлиявший на размещение орудене-
ния. Сравнение выявленных структур и известных 
разрывных нарушений позволяет сделать вывод 
о том, что представленный на геологической карте 
О-49-XII каркас разрывных нарушений в  значи-
тельной степени недоизучен. 

3. На основе модели развития вторичных струк-
тур в зоне скола П.Л. Хэнкока и установленных раз-
рывных нарушений реконструированы параметры 
(ориентировки главных осей) регионального поля 
напряжений-деформаций, а также кинематика ос-
новных типов разрывов. Магистральные разломы 
северо-восточной ориентировки, субпараллель-
ные границе Сибирской платформы и Саяно-Бай-
кальской складчатой области, характеризуются как 
правые сдвиги при ориентировке оси сжатия 90°. 
Разломы северо-западной ориентировки являют-
ся левыми сдвигами. Системы разломов субмери-
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дионального простирания представляют взбросы. 
Структуры отрыва субпараллельны оси максималь-
ного сжатия и ориентированы субширотно. Другие 
системы разрывных структур менее проявлены на 
площади. 

4. Расчет тенденции к сдвигу (μ) с учетом уста-
новленной ориентировки главных осей региональ-
ного поля напряжений-деформаций позволил вы-
явить наиболее гидравлически активные сегменты 
разрывных структур, которые характеризуются 
преимущественно северо-восточной и  северо-за-
падной ориентировками.

5. В пределах зон динамического влияния выяв-
ленных разрывов реконструированы параметры ло-
кальных полей напряжений-деформаций, а  также 
стадийность формирования данных структур. Се-
веро-западные разломы сформировались на первой 
стадии как левые сдвиги при восток-северо-вос-
точной ориентировке оси максимального сжатия. 
Вторая стадия отражает заложение магистральных 
разломов северо-восточного простирания пра-
восторонней кинематики, субширотных отрывов 
и  субмеридиональных взбросов при субширотной 
ориентировке оси максимального сжатия. Третья 
стадия связана с формированием север-северо-за-
падных левых сдвигов при северо-западной ори-
ентировке оси максимального сжатия локального 
поля напряжений-деформаций.

6. Для более точного прогноза размещения по-
лезных ископаемых дальнейшие работы необходи-
мо сосредоточить на тектонофизическом анализе 
мегатрещин, развитых преимущественно в  зонах 
динамического влияния установленных наиболее 
гидравлически активных (структурно проницае-
мых) разломов – северо-восточного и  северо-за-
падного простирания. Данные надрегиональные 
и региональные структуры могли выступать в каче-
стве рудоподводящих, а структуры более высокого 
ранга – рудоконтролирующих.
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Structural-Tectonophysical Approach to Interpretation of Lineament Analysis Results 
for Prediction of Ore-Forming Mineral Systems on the Example of the Tuyukansky Ore 

Cluster Area 
S. A. Ustinov1, A. M. Chepchugov1, 2, M. A. Tomasovskaya3, V. A. Petrov1,  

A. D. Svecherevsky1, E. V. Yarovaya1
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Moscow, Russia
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For the Tuukansky ore cluster area, located in Russia in the Mamsko-Chuysky district of the Irkutsk region and 
identified as promising for the discovery of new uranium, gold, and iron ore objects, an original approach was 
applied based on geoinformation technologies and processing of Earth remote sensing data, including structural-
geomorphological, spatial-geometric, spatial-density, and tectonophysical methods for identifying specific stages 
of development of the fault framework defining the location of ore mineralization. The possibility of using the 
morphological features of the terrain for reliable reconstruction of both neotectonic and ancient fault networks 
using a special lineament analysis technique based on analysis of a digital elevation model created using SRTM 
data has been proven. It has been shown that zones of the dynamic influence of northeast and northwest faults act 
a crucial role in mineral localization. Based on the tectonophysical approach, the orientations of the main axes of 
compression and tension in the regional stress-strain field, as well as the kinematics of the major types of formed 
faults, have been reconstructed. Taking into account the established orientation of the main axes of the regional 
stress field when calculating the shear trend made it possible to identify the most hydraulically active segments of 
fault structures. Within the zones of dynamic influence of identified faults, the parameters of local stress-strain 
fields, as well as the formation stages of these structures, have been reconstructed. The obtained information 
should be taken into account when compiling a metallogenic essay and predicting minerals in the area.

Keywords: digital elevation model, SRTM, Earth remote sensing, geoinformation systems, lineament analysis, 
structural-geomorphological method, tectonophysics, stress-stain field, ore field and deposit structures, faults, 
ore deposit prediction, uranium, Patom Highland, Tonodskoe Uplift, Tuukansky Ore Cluster
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