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ABSTRACT. The paper considers the results of special-purpose mapping for the Natalka ore field (the Magadan Region, 
Russia), within which, according to most researches, a similarly named super-large gold deposit is controlled by fault 
tectonics. Actually, the groundwork for a formal-based mapping was laid by mass measurements of non-displaced frac
tures made in 52 geological-structural observation points. Their paragenetic analysis yielded local solutions concerning 
orientation and kinematics of the fault zones along which the displacement-related fracture networks were formed, 
same-type point-to-point trace solutions, and, therefore, a scheme of fault structures for the mapping area. This scheme 
reflects a fault-block style of the crustal destruction at the intersection of two large fault zones – northwestern Tenka and 
sub-latitudinal Inyakan-Kolyma. According to the formal principles of rank analysis of local solutions, there have been 
identified three regional dynamic settings of the tectonic knot structure formation: sub-meridional compression, NE-SW 
compression, and a shear related to WNW compression and NNE extension. The ore field was formed within the inter
section of regional faults, and the shear setting has become decisive in the ore-hosting structure formation. Left-lateral 
shearing along the Tenka fault zone was followed by the right-lateral kinematics along the conjugate Inyakan-Kolyma 
fault zone – the disjunctive zone which influenced the northwest-trending faults, developed under the secondary exten
sion conditions controlling the formation of major ore bodies of the Natalka deposit. A special-purpose mapping-based 
scheme of fault structures, as well as stress-state and structure-formation stage reconstructions, are largely consistent 
with the results of the previous large-scale studies based on the processing of the structural-geological data obtained 
from the multiyear exploration of the Natalka ore field. This fact, together with the experience of using a methodical ap
proach for different geological objects and the opportunity for its operations automation at the current level of develop
ment of electronic technology, makes it possible to recommend a special-purpose mapping for solving applied problems 
within relatively small areas and for identifying specific features of the stress-strain state of the Earth’s crust at different 
tectogenesis stages in large natural landscapes.

KEYWORDS: special-purpose mapping; Natalka ore field; faults; fractures; rock stress state; structural control of 
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ И ВОЗМОЖНОСТИ НА ПРИМЕРЕ НАТАЛКИНСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ 

(МАГАДАНСКАЯ ОБЛАСТЬ, РОССИЯ)
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АННОТАЦИЯ. В статье рассмотрены результаты специального структурного картирования (спецкартирова
ния) Наталкинского рудного поля (Магаданская область, Россия), в пределах которого располагается одноимен
ное суперкрупное месторождение золота, контролируемое, по мнению большинства исследователей, разломной 
тектоникой. Фактической основой построений, проведенных в соответствии с формализованным методическим 
подходом, стали массовые замеры трещин без признаков смещений, проведенные в 52 пунктах геолого-струк
турных наблюдений. Их парагенетический анализ позволил получить локальные решения об ориентировке и 
кинематике разломных зон, при подвижках по которым сформировались трещинные сети, протрассировать од
нотипные решения от пункта к пункту и, таким образом, составить для участка картирования схему разрывных 
структур. Она отражает разломно-блоковый стиль деструкции земной коры в узле пересечения двух крупных 
разломных зон – северо-западной Тенькинской и субширотной Инякано-Колымской. Согласно формализо
ванным принципам порангового анализа локальных решений, установлены три региональные динамические 
обстановки формирования структуры разломного узла: субмеридиональное сжатие, сжатие в направлении СВ-ЮЗ 
и сдвиг с западно-северо-западной ориентировкой оси сжатия и северо-северо-восточной ориентацией оси растя
жения. Рудное поле сформировалось в границах узла пересечения региональных разломов, а обстановка сдвига 
стала определяющей для формирования рудовмещающих структур. После левостороннего сдвига в Тенькинской 
зоне по сопряженной зоне Инякано-Колымского разлома произошли правосторонние подвижки, причем севе
ро-западные разрывы, попавшие в зону влияния этого дизъюнктива, развивались в условиях вторичного растя
жения, контролируя формирование основных рудных тел Наталкинского месторождения. Составленная в итоге 
спецкартирования схема разломных структур, реконструкции напряженного состояния и этапов структурообра
зования во многом согласуются с результатами предшествовавших исследований, проведенных в более крупном  
масштабе на базе обработки структурно-геологических данных, которые были получены при проведении в 
пределах Наталкинского рудного поля многолетних поисково-разведочных работ. Это в совокупности с опытом 
применения методического подхода на разных геологических объектах и возможностью автоматизации многих 
его операций на современном уровне развития электронной техники позволяет рекомендовать спецкартирова
ние для применения при решении прикладных задач в пределах сравнительно небольших площадей, а также 
для обширных природных регионов с целью установления особенностей напряженно-деформированного со
стояния земной коры на разных этапах тектогенеза.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: спецкартирование; Наталкинское рудное поле; разломы; трещины; напряженное 
состояние пород; структурный контроль оруденения

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование проведено в рамках госзадания ИЗК СО РАН на 2021–2025 гг. «Современ
ная геодинамика, механизмы деструкции литосферы и опасные геологические процессы в Центральной Азии» 
(проект № FWEF-2026-0010).

1. ВВЕДЕНИЕ
Технология геологической съемки постоянно со-

вершенствуется, поскольку она остается главным ме-
тодом непосредственного изучения строения верхней 
части земной коры. С целью повышения достоверно-
сти картирования различных элементов геологиче-
ской структуры разрабатываются и модифицируют-
ся способы и приемы проведения съемочных работ. 
Одним из полезных методов выявления и характери-
стики разломов, контролирующих многие важные в 
практическом отношении геологические процессы, яв-
ляется специальное структурное картирование (спец
картирование) [Seminsky, 2014, 2015]. Для его реали-

зации достаточно создать на площади исследования 
сеть пунктов наблюдения с массовыми замерами «не-
мых» (без признаков смещения) трещин, которые, в 
отличие от собственно разломных структур, имеют 
место практически в каждом коренном выходе гор-
ных пород. Как следствие, спецкартирование может 
применяться в слабо обнаженных регионах, где веро-
ятность провести измерения разрывных смещений и 
тем более собственно разломных элементов сущест
венно снижается.

В любом случае дополнение измерений разрыв-
ных смещений традиционного типа приемами спец-
картирования повышает достоверность выявления 
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структуры земной коры. В рамках данной работы это 
показано на примере располагающегося в Магаданской 
области Наталкинского рудного поля (НРП) (рис. 1, 
врезка), где оруденение контролируется сетью раз-
рывных нарушений [Kalinin et al., 1992; Goncharov et 

al., 2002; Struzhkov et al., 2006; Golubev, 2008; Golub et 
al., 2008; и др.]. Как следствие, получение дополни-
тельной информации об его состоянии и закономер-
ностях формирования имеет существенное практиче-
ское значение. Кроме выполнения этой главной цели, 

Рис. 1. Расположение участка исследований на фрагменте Государственной геологической карты РФ масштаба 1:200000 
([State Geological Map…, 2002], с упрощениями и дополнениями).
1 – четвертичные отложения; 2 – отложения нижнего и среднего отдела триаса (алевритоглинистые сланцы, реже – але
вролиты и мелкозернистые песчаники, линзы глинистых известняков); 3 – пермские отложения (алевритоглинистые, угли-
сто-глинистые сланцы, алевролиты, песчаники, редко – гравелиты и конгломераты); 4 – позднемеловые магматические 
образования (субпластовые и штокообразные тела риолитов, дайки риолитов, дацитов, риодацитов); 5 – позднеюрские ин-
трузивные образования (гранодиориты, диориты, кварцевые диориты); 6 – дайки различного состава; 7–8 – разрывные на-
рушения: 7 – главные сложной кинематики – достоверные (а) и достоверные скрытые под вышележащими образованиями 
(б); 8 – второстепенные неустановленной кинематики – достоверные (а), достоверные скрытые под вышележащими обра-
зованиями (б) и предполагаемые скрытые под вышележащими образованиями (в); 9 – сбросы (а) и взбросы (б); 10 – золото-
рудные месторождения (1 – Наталка, 2 – Омчак, 3 – Павлик); 11 – контур площади исследования. На врезке: обзорная схема; 
красный квадрат – район исследований.
Fig. 1. Location of the study area on the fragment of the State geological map of the Russian Federation, scale 1:200000 (simplified and 
supplemented after [State Geological Map…, 2002]).
1 – Quaternary deposits; 2 – Lower and Middle Triassic deposits (silt-shale deposits, less often – aleurolites and fine-grained sandstones, 
clayed limestone lenses); 3 – Permian deposits (silt-shale and carbonaceous-shale deposits, aleurolites, sandstones, rare gravelites 
and conglomerates); 4 – Late Cretaceous magmatic formations (substratal and stock-shaped rhyolite bodies, rhyolite, dacite, rhyodacite 
dikes); 5 – Late Jurassic intrusive formations (granodiorites, diorites, quartz diorites); 6 – dikes of various compositions; 7–8 – faults: 
kinematically complex major – known (а) and known hidden underneath the overlying formations (б); 8 – kinematically undetermined 
secondary – known (а), known hidden underneath the overlying formations (б) and inferred hidden underneath the overlying forma-
tions (в); 9 – normal faults (а) and reverse faults (б); 10 – gold deposits (1 – Natalka, 2 – Omchak, 3 – Pavlik); 11 – contour of the study 
area. The inset shows a survey map; red square – study location.
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исследование было акцентировано на оценке возмож-
ностей спецкартирования, что для рассматриваемого 
объекта было реализовано посредством сопоставления 
его результатов с данными о состоянии разломной се
ти, отраженными на разномасштабных геологических 
картах НРП и одноименного месторождения золота.

2. ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 
СПЕЦКАРТИРОВАНИЯ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Золоторудные месторождения Наталка, Омчак и Пав
лик образуют Омчакский рудно-рассыпной узел, в пре-
делах которого, согласно определениям абсолютного 
возраста [Akinin et al., 2023], в воланжинское время 
раннего мела образовались суперкрупные скопления 
золота. По данным [Grigorov, 2006], запасы благород-
ного металла в главной рудной залежи Наталкинского 
месторождения оцениваются примерно в 2000 т при 
среднем содержании ≈1.5 г/т.

Золоторудные месторождения Наталка и Омчак при
надлежат к НРП, в центральной части которого были 
проведены работы по спецкартированию разломной 
структуры и напряженного состояния осадочно-вул-
каногенной толщи (рис. 1). Месторождения относятся 
к орогенному типу [Groves et al., 1998; Goryachev et al., 
2000] и, согласно данным предшественников [Kalinin 
et al., 1992; Goryachev et al., 2000; Pristavko et al., 2000; 
Goncharov et al., 2002; Struzhkov et al., 2006; Bortnikov 
et al., 2010; Konstantinov, 2010; Nekrasov et al., 2015, 
2019; Chitalin, 2016; Nekrasov, 2019; Yushmanov, 2020; 
Akinin et al., 2023; и мн. др.], представлены десятками 
рудных тел, образующих сеть разноориентированных 
кварцевых жил и прожилков золото-арсенопирит-ан-
керит-серицит-альбит-кварцевого состава, которые 
локализуются во вмещающих, часто брекчированных 
породах.

Согласно [Geological-Structural Map…, 1991; Kalinin 
et al., 1992], рудные жилы НРП залегают среди перм-
ских (Р2) отложений, включающих более древнюю тасс
кую (углисто-глинистые и алевритоглинистые слан
цы, неслоистые с вулканической примесью алевро
литы), атканскую (гальково-гравийные алевролиты и 
туфогенные сланцы или диамиктиты) и более молодую 
нерючинскую (песчанистые алевролиты, алевритогли
нистые сланцы) свиты. Породы района исследований 
смяты в складки, нарушены разломами и прорваны 
интрузиями.

В целом НРП располагается в зоне Тенькинского 
разрыва (рис. 1), который является юго-восточным 
продолжением Адыча-Тарынского разлома – крупней-
шего дизъюнктива Яно-Колымского орогенного поя-
са (рис. 1, врезка). В отличие от многих субпараллель-
ных разрывных структур, контролирующих рудные 
месторождения пояса, Тенькинский разлом не выра-
жен сместителем магистрального типа (разрывом 1-го 
порядка), а представляет зону эшелонированных раз-
рывов 2-го и более высоких порядков, которая в райо-
не Омчакского рудно-россыпного узла имеет ширину 
≈15 км. Однако в поле кажущегося электрического со

противления выделяется только ее связанная с ору-
денением электропроводящая часть размером 4–6 км 
[Sharafutdinov et al., 2008]. Аномалия прослеживается 
до глубины 10–15 км при мощности осадочного чехла 
6–10 км.

В районе исследований в состав рассматриваемой 
дизъюнктивной зоны обычно включают собственно 
Тенькинский разлом, менее протяженные Машков
ский, Наталкинский, Главный разломы, а также другие 
разрывные нарушения, располагающиеся в пределах 
площади картирования и имеющие генерализован-
ную северо-западную ориентировку (рис. 2, д). Рудные 
жилы Омчакского месторождения оперяют собствен-
но Тенькинский разлом. Наталкинское месторожде-
ние представляет сеть разноориентированных золо-
тоносных кварцевых жил и прожилков, образующих 
к северо-востоку от сместителя Главного разлома в 
центральной части месторождения единую минера-
лизованную зону (рис. 2, г, д), которая разветвляется 
и изгибается к юго-востоку согласно строению сети 
рудоконтролирующих разрывов 2-го и более высоких 
порядков.

За исключением представленных выше наиболее 
общих закономерностей разломного контроля рудных 
тел, у исследователей расходятся представления о роли 
в рудолокализации отдельных систем тектонических 
нарушений и их ранговой соподчиненности, а также о 
динамических обстановках формирования разломной 
структуры Наталкинского рудного поля в целом. Так, 
относительно типа напряженного состояния породно-
го массива в период рудоотложения существует прак
тически полный спектр мнений: сдвиг с ориентацией 
оси сжатия в направлении СЗ-ЮВ и оси растяжения в 
направлении СВ-ЮЗ [Goncharov et al., 2002; Shakhtyrov, 
2009]; сложный сдвиг с транстенсией для северо-севе-
ро-западных разломных зон [Yushmanov, 2020]; растя-
жение в направлении В-СВ [Kornilov et al., 2007]; сжатие 
в направлении СВ-ЮЗ [Kalinin et al., 1992]. Положение 
рудного узла связывают с изгибом всей Тенькинской 
зоны или собственно Тенькинского разлома, где акти-
визируются рудолокализующие разрывы оперения, от
носящиеся ко 2-му порядку [Mezhov, 2000]. Другие ис-
следователи придавали главное значение условиям, 
возникающим при пересечении одноранговых разло-
мов или разломных зон. При этом существуют разные 
мнения об ориентировках дизъюнктивов, формирую-
щих рудный узел: северо-западные и меридиональные 
[Kalinin et al., 1992]; северо-северо-западные и широтные 
[Zhirnov, 1984; Nekrasov, 2019]; северо-западные, ме-
ридиональные и широтные [Pluteshko et al., 1988].

Наличие широкого спектра мнений по принципи-
альным вопросам строения рудного поля во многом 
связано с различием схем разломов, принимаемых за 
основу при их решении. Это видно при сравнении раз-
рывных сетей, которые были закартированы на участ-
ке исследований в ходе поисково-разведочных работ 
(рис. 2, б–д). Несмотря на различие масштабов базовых 
карт, можно заключить, что в первом приближении 
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Рис. 2. Сопоставление разломных сетей центральной части НРП на картах разного масштаба.
(а) – 1:100000 (по материалам данного исследования); (б) – 1:50000 по [Karelin et al., 1985]; (в) – 1:25000 по [Bulgakov et al., 
1976]; (г) – 1:10000 по [Akinin et al., 2023]; (д) – 1:10000 по [Geological-Structural Map..., 1991]); (е) – с использованием анализа 
роза-диаграмм простираний разрывов.
1 – разломы; 2 – оси разломных зон, в которых зафиксированы продольные зоны дробления и крупные плоскости со штрихами 
скольжения (а) или таковые не наблюдались (б); 3 – разломы и разломные зоны, упоминающиеся в тексте (1 – Наталкинский, 
2 – Главный, 3 – Северо-Восточный, 4 – Ветвь, 5 – Машковский, 6 – Геологический, 7 – Глухаринский, 8 – Стержневой); 4 –  
рудные зоны месторождения Наталка (для фрагмента (г) – по [Akinin et al., 2023], для фрагмента (д) – по [Geological-Structural 
Map..., 1991]); 5 – точки геолого-структурных наблюдений с номерами; 6 – роза-диаграммы простираний разломных струк-
тур; 7 – номера систем разломов на роза-диаграмме; 8 – системы разломов участка исследований и их номера на фрагменте 
(е), выявленные при анализе взаимного положения систем разрывов (кружки разного цвета), соответствующих роза-диа-
граммам, построенным по разным схемам (фрагменты (а–д)); 9 – карьер.
Fig. 2. Comparison between fault networks in the central part of the Natalka ore field mapped at various scales.
(а) – 1:100000 (according to the results of the present study); (б) – 1:50000 after [Karelin et al., 1985]; (в) – 1:25000 after [Bulgakov 
et al., 1976]; (г) – 1:10000 after [Akinin et al., 2023]; (д) – 1:10000 after [Geological-Structural Map..., 1991]); (е) – using the analysis 
of rose diagrams of the strike directions of faults.
1 – faults; 2 – axes of the fault zones with the evidence of longitudinal crush zones and large fault planes with (а) or without (б) 
slickenlines thereon; 3 – faults and fault zones mentioned in the text (1 – Natalka, 2 – Main, 3 – Northeast, 4 – Vetv, 5 – Mashkovskii,  
6 – Geologicheskii, 7 – Glukharinskii, 8 – Sterzhnevoi); 4 – ore zones of the Natalka deposit (for fragment (г) – after [Akinin et al., 2023], 
for fragment (д) – after [Geological-Structural Map..., 1991]); 5 – geological-structural observation points with numbers; 6 – rose  
diagrams of the strike directions of fault structures; 7 – fault system numbers on the rose diagram; 8 – fault systems of the study area 
and their numbers in fragment (е), identified through analysis of the mutual position of fault systems (circles with different colors) 
corresponding to the rose diagrams based on different schemes (fragments (а–д)); 9 – quarry.

на них отражено доминирование разных стилей дис-
лоцированности осадочно-вулканогенной толщи. По 
схемам, показанным на рис. 2, б, г, можно сделать пред
положение о существенном вкладе пластической со-
ставляющей при небольшом количестве разломов, из 
которых наиболее протяженные характеризуются изо
гнутой в плане формой. В противоположность этому 
схемы, представленные на рис. 2, в, д, отражают раз-
ломно-блоковую структуру осадочно-вулканогенной 
толщи с большим количеством разрывов различной 
ориентировки и протяженности.

Характерно то, что отмеченные различия особенно 
отчетливо проявлены на двух картах (рис. 2, г, д), со-

ставленных в наиболее крупном масштабе (1:10000). 
Более того, есть определенные отличия в положении 
наиболее крупных и/или значимых для контроля ору
денения разломов: на рис. 2, г – Наталкинский и Стерж
невой, на рис. 2, д – Главный и Северо-Восточный. Та
ким образом, для Наталкинского золоторудного поля, 
несмотря на многодесятилетнюю историю его изу-
чения, картирование разломной структуры остается 
востребованным как в плане установления стиля и 
этапности разрывообразования, так и для повышения 
качества прогнозных построений. При этом актуаль-
ным является использование тех подходов к выявле
нию разрывов, а также реконструкции региональных и 
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локальных полей напряжений, которые ранее на этом 
объекте не применялись.

В связи с вышеизложенным основными задачами 
проведенного исследования были:

1) провести на территории НРП специальное струк
турное картирование и составить для его централь-
ной части схему разломных зон;

2) установить на основе материалов спецкартиро-
вания главные динамические обстановки формирова-
ния структуры осадочно-вулканогенной толщи в пре-
делах Наталкинского рудного поля с акцентом на этапе 
рудообразования;

3) на основе сопоставления полученных результа-
тов о закономерностях и обстановках разрывообра-
зования в НРП с данными предшественников охарак-
теризовать возможности и стратегию использования 
спецкартирования для решения комплекса геологи-
ческих задач.

3. МЕТОДИКА СПЕЦИАЛЬНОГО СТРУКТУРНОГО 
КАРТИРОВАНИЯ

В данном разделе представлено основное содержа-
ние метода спецкартирования, подробное описание 
которого приведено в публикациях [Seminsky, 1994, 
2014, 2015; Burzunova, 2011].

Основной теоретической предпосылкой метода яв-
ляется широкая трактовка ключевого объекта спец-
картирования, которым является «разломная зона». С 
позиций тектонофизики это часть породного массива, 
для которой в определенной динамической обстанов-
ке (обычно при сжатии, растяжении или сдвиге) реали-
зуется деформация скалывания, характеризующаяся 
локализацией с постадийным формированием опре-
деленного парагенезиса разрывных структур. В про-
цессе деформирования они эволюционируют от тре-
щин и мелких нарушений посредством объединения 
во все более и более крупные разрывы вплоть до по-
явления магистрального сместителя, разрушающего 
нагруженный блок земной коры единой разломной 
поверхностью (рис. 3, а).

Как видно из рис. 3, а, на примере правосдвиговой 
зоны, магистральный сместитель (разрыв 1-го поряд-
ка или «разлом» в классическом понимании термина) 
формируется лишь на третьей заключительной стадии 
разломообразования (III). Предыдущая – поздняя дизъ
юнктивная – стадия (II) отличается наличием круп
ных кулисообразно расположенных сегментов будуще-
го сместителя, между которыми имеют место широкие 
участки повышенной плотности разрывов 2-го поряд-
ка, за счет эволюции которых эти кулисы стремятся 
соединиться друг с другом в единый тектонический 
шов. Ранняя дизъюнктивная стадия (I) существенным 
образом отличается от стадий II и III, так как пред-
ставляет широкую зону развития сравнительно мел-
ких разрывов. Среди них присутствуют все известные 
морфогенетические типы при доминировании тех, ки
нематика которых соответствует характеру смещения 
по зоне в целом (в данном случае это правые сдви-

ги). В тектонике такие структуры называют зонами 
скрытых разломов фундамента, геодинамически ак-
тивными зонами, зонами повышенной трещиновато-
сти и пр. [Radkevich et al., 1956; Rats, Chernyshev, 1970; 
Khrenov et al., 1977; Makarov, Shchukin, 1979; Nekrasov 
et al., 2015].

Вследствие представленного выше широкого пони-
мания разломных зон и учитывая то, что практически 
любой участок земной коры в течение геологической 
истории претерпевает несколько этапов разновозраст
ных деформаций, можно сделать вывод, что он неиз-
бежно в тот или иной период времени принадлежал к 
зоне влияния одного или нескольких разнотипных и 
разноранговых разломов. Последняя, наиболее слож-
ная, ситуация характерна для подвижных областей и 
поясов, испытавших активизацию в различных сменяю
щихся во времени геодинамических режимах. В регио-
нах новейшего времени активизации разломные зоны 
в верхней части коры соизмеримы с блоками, поскольку 
их размеры непропорционально увеличиваются вслед
ствие расширения области хрупкого разрывообразо-
вания у свободной поверхности, чему способствует ин
тенсивная разгрузка напряжений [Seminsky et al., 2013; 
Seminsky, Bobrov, 2018]. В подавляющем большинстве 
случаев это разрывы и трещины ранних стадий раз-
ломообразования (рис. 3, а, стадии I и II), так как их 
размеры в несколько раз превышают ширину зоны ма
гистрального сместителя, которая в предельном слу-
чае представляет узкую зону проявления тектонитов 
(рис. 3, а, стадия III).

Таким образом, в рамках спецкартирования любой 
участок земной коры с системной сетью мелких раз-
рывов и трещин анализируется с позиций его принад-
лежности к разломной зоне, причем чаще всего к той 
ее части, которая сформировалась на ранней дизъюн-
ктивной стадии разломообразования. Магистральный 
сместитель зоны редко обнажается в пределах случай
ным образом выбранного локального коренного выхода, 
но может располагаться на смежной территории или в 
глубине, а иногда и вовсе отсутствовать, если полной 
локализации деформации не произошло ввиду слабой 
или непродолжительной активности сил, воздейство-
вавших на деформируемый объем горных пород.

Представленные положения открывают принципи-
альную возможность по измерениям параметров раз-
рывных структур (пространственная ориентировка, 
кинематика) не только реконструировать локальное 
напряженное состояние породного массива, но и уста
новить его принадлежность к зоне разлома опреде
ленного морфогенетического типа, а при создании сети 
пунктов геолого-структурных наблюдений – протрас-
сировать дизъюнктив на местности. Основные дина-
мические обстановки, реконструируемые для земной 
коры, и типы соответствующих им стресс-тензоров 
представлены на рис. 4: в обстановке растяжения фор
мируются сбросовые зоны, в обстановке сжатия – взбро
совые (надвиговые) зоны, в обстановке сдвига – сдви-
говые зоны.
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Рис. 3. Структура разломной зоны (на примере правого сдвига), представленная на схемах (а) и диаграммах парагенезисов 
разрывов (б–в).
(а) – строение разломной зоны на трех главных стадиях развития (I–III): 1 – магистральный сместитель (разрыв 1-го поряд-
ка); 2 – правые сдвиги; 3 – левые сдвиги; 4 – сбросы; 5 – взбросы (надвиги); 6 – границы зоны разрывов, активных на стадии 
I (а) и II (б).
(б) – эталонные парагенезисы (трафареты) разрывов 2-го порядка для сдвиговой зоны, представленные на круговых диа
граммах в плоскостях и полюсах (верхняя полусфера): 7 – полюсы (а) и плоскости (б) сместителей левосдвигового типа, 
относящегося к 1-му (значок крупнее) или 2-му (значок мельче) порядку; 8 – полюсы (а) и плоскости (б) сместителей 2-го 
порядка левосдвигового типа; 9 – полюсы (а) и плоскости (б) сместителей 2-го порядка сбросового типа; 10 – полюсы (а) и 
плоскости (б) сместителей 2-го порядка взбросового (надвигового) типа; 11 – положение полюса второстепенной или допол-
нительной системы тройственного парагенезиса трещин (цвет знака соответствует цвету главной системы тройственного 
парагенезиса); 12 – ориентировка субгоризонтальных осей сжатия (а) и растяжения (б).
(в) – эталонные парагенезисы (трафареты) разрывов 2-го порядка в зоне правого сдвига (1), левого сдвига (2), сброса (3) и 
взброса (надвига) (4), представленные простираниями плоскостей в плане: 13 – плоскости левых сдвигов (а), правых сдви-
гов (б), сбросов (в) и взбросов (надвигов) (г) 2-го порядка; 14 – плоскости трансформационных сдвигов 2-го порядка; 15–17 – 
зоны левого и правого сдвига (15), сброса (16) и взброса (надвига) (17) 1-го порядка. Латинские буквы – обозначение разно-
типных систем разрывов 2-го порядка (R’, R, n’, n, t’, t, P) и магистрального сместителя 1-го порядка (Y).
Fig. 3. Fault zone structure (on the example of the right-lateral shear) on schemes (а) and diagrams (б–в) showing parageneses 
of faults.
(а) – fault zone structure at three main stages of development (I–III): 1 – main fault plane (1st order fault); 2 – right-lateral shears; 3 – 
left-lateral shears; 4 – normal faults; 5 – reverse faults (thrusts); 6 – boundaries of fault zones active at stage I (а) and stage II (б).
(б) – standard parageneses (patterns) of the 2nd order faults for the shear zone, shown on circle diagrams in planes and poles (upper 
hemisphere): 7 – poles (а) and planes (б) of the left-lateral faults assigned to the 1st (larger mark) or to the 2nd (smaller mark) order; 
8 – poles (а) and planes (б) of the left-lateral faults assigned to the 2nd order; 9 – polesп (а) and planes (б) of the 2nd order normal faults; 
10 – poles (а) and planes(б) of the 2nd order reverse faults (thrusts); 11 – pole location for the secondary or additional system of the 
triple paragenesis of fractures (color mark corresponds to the color of the main system of the triple paragenesis); 12 – orientation of 
the sub-horizontal compression (а) and extension (б) axes.
(в) – standard parageneses (patterns) of the 2nd order faults in the zone of the right-lateral shear (1), left-lateral shear (2), normal fault 
(3) and reverse fault (thrust) (4), represented by the plane strike directions in plan: 13 – left-lateral shear planes (а), right-lateral shear 
planes (б), normal faults (в) and reverse faults (thrusts) (г) of the 2nd order; 14 – 2nd order transformation shear planes; 15–17 – zones 
of the left-lateral and right-lateral shears (15), normal fault (16) and reverse fault (thrust) (17) of the 1st order. Roman characters stand 
for the various types of the 2nd order fault systems (R’, R, n’, n, t’, t, P) and the 1st order fault plane (Y).
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Рис. 4. Динамические обстановки растяжения, сжатия и сдвига, в которых происходит формирование разнотипных раз
ломных зон.
(а) – диаграммы стресс-тензоров для разных динамических обстановок; (б) – способы нагружения, при реализации которых 
в деформируемом объеме образуются зоны растяжения, сжатия и сдвига. 1 – разломные зоны, образующиеся при деформа-
ции скалывания; 2 – инициирующий сместитель сбросового (а) или взбросового (надвигового) (б) типа; 3 – направление 
действия внешних сил; 4 – направление смещения крыльев разломной зоны; 5 – положение инициирующего сместителя и 
направление действия внешних сил, имеющих место у основания деформируемого объема при сдвиге; 6 – положение субго-
ризонтальных осей растяжения (а) и сжатия (б); 7 – положение субвертикальных осей растяжения (а), сжатия (б) и промежу-
точной (в); 8 – положение осей разломных зон, формирующихся при растяжении (а), сжатии (б) и правом сдвиге (в).
Fig. 4. Dynamic extension, compression and shear settings in which the fault zones of various types form.
(а) – stress tensor diagrams for various dynamic settings; (б) – tectonic loading processes in which the extension, compression and 
shear zones of a deformable volumes are formed. 1 – shear deformation-induced fault zones; 2 – normal fault (а) or reverse fault 
(thrust) (б) initiation plane; 3 – external force directions; 4 – direction of the displacement of the fault zone sides; 5 – initiation plane 
location and external force directions at the shear volume deformation; 6 – sub-horizontal extension (а) and compression (б) axes loca-
tion; 7 – sub-vertical extension (а), compression (б) and intermediate (в) axes location; 8 – location of the fault zone axes at extension 
(а), compression (б) and right-lateral shear (в).

Кроме отмеченных выше наиболее общих тектоно-
физических представлений, в основу спецкартирова-
ния положены приемы и принципы парагенетическо-
го анализа, которые, как известно, позволяют по сово-
купности пространственно связанных и возникших в 
ходе единого деформационного процесса структур ре-
конструировать динамическую обстановку их образо-
вания (напряженное состояние). В спецкартировании 
принципиально новым является использование пол-
ных парагенезисов разрывов, которые развиваются в 
разломной зоне на разных стадиях развития. Как сле-
дует из рис. 3, а, в результате постадийного разломо-
образования в зоне скалывания 1-го порядка проис-
ходит закономерная смена вторичных динамических 
обстановок, в каждой из которых формируются эле-
менты полного парагенезиса (сдвиги, сбросы, надви-
ги), соответствующие типу напряженного состояния 
2-го порядка.

В методике спецкартирования используются идеа-
лизированные структурные парагенезисы (эталоны), 
представляющие модели разломно-трещинных сетей 
в зонах скалывания разломного типа, составленные 
в результате обобщения теоретических, эксперимен-
тальных и природных закономерностей разрывообра-
зования для трех основных типов динамических обста-

новок – сжатия, сдвига и растяжения [Seminsky, 2003, 
2014, 2015; Burzunova, 2011]. Несмотря на различия в 
морфогенетических типах разломных зон, эталон со-
стоит для них из одинаковых в механическом отноше-
нии структурных элементов. Это главный разломный 
сместитель 1-го порядка, семь направлений опережа-
ющих разломов 2-го порядка (R-, R’-, t-, t’-, n-, n’-, T-типа) 
(см. рис. 3, б), а также соответствующие каждому из 
них (и, в свою очередь, являющиеся структурами 2-го 
порядка) парагенезисы еще более мелких разрывов в 
виде троек систем опережающих трещин [Seminsky, 
1994]. Опережающими называют разрывы 2-го поряд-
ка, образованные до формирования сместителя 1-го 
порядка, вне зависимости от ранга.

Использование тройственного парагенезиса при-
мерно перпендикулярных систем трещин является 
принципиальной особенностью парагенетического 
анализа в методе спецкартирования. Две системы тре
щин парагенезиса являются классической парой со-
пряженных сколов [Gzovsky, 1963; Nikolaev, 1992], а 
третья перпендикулярна к ним и, характеризуясь двой
ственным сколово-отрывным генезисом, обеспечивает 
возможность подвижек по двум первым системам [Se
minsky, 2003]. Этот парагенезис наиболее часто встре
чается в зоне тектонического разлома в виде одной 

а б а
б

а
б
в

а б в21 3 4 5 6 7 8

(а)

(б)

Стресс-тензор растяжения 
(в плане)

Стресс-тензор сжатия 
(в плане)

Стресс-тензор сдвига 
(в плане)

Зона растяжения 
(в разрезе)

Зона сжатия 
(в разрезе)

Зона сдвига 
(в плане)
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тройки трещинных систем либо нескольких троек си-
стем трещин, наложенных друг на друга при измене-
нии напряженного состояния.

Каждый из эталонов, приведенных в предыдущих 
публикациях для основных типов разломных зон – 
правый и левый сдвиги, надвиги, взбросы и сбросы 
с разными углами падения сместителей [Burzunova, 
2011; Seminsky, 2014], представляет в форме трафаре-
та полный набор систем разрывов, составляющих их 
внутреннюю структуру. Эталоны составлены в виде 
круговых трафаретов в равноугольной проекции верх
ней полусферы, как это показано на рис. 3, б, на при-
мере зоны правого сдвига, а также в виде трафаретов 
разнотипных разломных зон в плане (см. рис. 3, в), где 
простирания разрывных систем показаны линиями 
с навесными знаками. Первая группа трафаретов ис-
пользуется в том случае, когда пространственное поло-
жение каждого элемента природной разрывной сети 
определено полностью значениями азимута и угла па
дения, а вторая – когда известны только простирания 
разрывных структур.

Парагенетический анализ заключается в сравнении 
природных и эталонных сетей разрывов, что позволя-
ет в каждом пункте измерений определить динамиче-
скую обстановку, являвшуюся причиной формирова-
ния разрывной сети, а также морфогенетический тип 
разломной зоны 1-го порядка, в которой происходи
ло разрывообразование. При условии многоэтапности 
процесса деформации изучаемого объема горных по-
род таких решений будет несколько. Использование 
парагенетического анализа в описанной выше моди-
фикации позволяет восстановить поля напряжений и 
положение разломных зон на основе массовых наблю-
дений за «немыми» (без признаков смещений) разры-
вами, причем степень достоверности реконструкций 
будет повышаться по мере уплотнения на площади 
картирования сети пунктов наблюдений.

При наличии в некоторых обнажениях структур 
разломного типа (зоны тектонитов, разрывы со сме-
щениями, кинематическими маркерами и пр.) полу-
ченные решения о положении разломной зоны или 
стресс-тензоре дополняются применением стандарт-
ных методов структурной геологии, а также способов 
кинематического анализа [Gushchenko, 1975; Parfenov, 
1984; Ramsay, Нuber, 1983, 1987; Angelier, 1984; Rebetsky, 
2007; Rebetsky et al., 2017]. Для территории Наталкин
ского рудного поля такой комплексный подход особен
но актуален, поскольку она характеризуется неравно-
мерной обнаженностью пород: высокой в карьере и 
низкой на остальной площади спецкартирования.

Таким образом, этапами спецкартирования, прове-
денного в пределах НРП, были:

– полевой этап – создание на изучаемой террито-
рии сети пунктов массового замера элементов залега-
ния трещин, а также разрывов со смещениями и раз-
ломов (в случае их наличия в обнажениях);

– этап обработки – парагенетический анализ массо
вых замеров с получением решений локального уров-

ня о стресс-тензорах и типах разломных зон, в которых 
сформировалась трещинная сеть на разных стадиях 
структурообразования;

– этап картосоставления – трассирование однотип
ных локальных решений с выделением линейно вытя-
нутых участков их распространения в пространстве, т.е. 
составлением карты или схемы разломных зон;

– этап интерпретации – анализ выявленной раз-
ломной сети с определением закономерностей строе-
ния и формирования разломной сети.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ СПЕЦКАРТИРОВАНИЯ
На полевом этапе спецкартирования в пределах 

площади исследования была создана сеть из 52 пунк
тов геолого-структурных наблюдений с массовыми 
замерами трещин (см. рис. 2). Примерно половина из 
них располагалась в бортах Наталкинского карьера, 
а остальные – на склонах, подрезанных дорогами, и, 
реже, в геологических канавах и естественных обна-
жениях горных пород. Как следствие, созданная сеть 
характеризуется закономерной неравномерностью: в 
центральной части площади плотность пунктов на-
блюдений соответствует масштабу 1:50000, а на пери-
ферии – 1:200000.

При изучении коренного выхода, кроме типа и зале-
гания пород, фиксировались следующие особенности 
их нарушенности: основные системы трещин, зоны 
трещиноватости, зоны дробления и тектонитов, при-
знаки перемещений по трещинам (зеркала скольжения, 
ориентировка штрихов, смещения маркеров). Массо
вые замеры элементов залегания трещин проводились 
в соответствии с известными в структурной геологии 
правилами. Участки коренного выхода для измерений 
выбирались исходя из их структурно-вещественной 
однородности и минимального воздействия техноген
ных процессов на породный массив. В каждом пунк
те измерялось в среднем по 100 трещин, поскольку 
такое количество является оптимальным для выявле-
ния всех разрывных систем в локальном объеме гор-
ных пород [Nikolaev, 1992; Seminsky, 2015].

На этапе обработки данных спецкартирования 
для каждого пункта наблюдений с массовыми замера-
ми элементов залегания трещин (рис. 5, а) были по-
строены стандартные круговые диаграммы (стерео
граммы) в плоскостях (рис. 5, б, слева) и изолиниях 
плотности полюсов трещин (рис. 5, б, справа). Далее 
с целью реконструкции стресс-тензоров и положения 
разломных зон локального ранга для каждой из них 
проводился парагенетический анализ, как это для при
мера показано на рис. 5, в, г. Стереограмма последо-
вательно сопоставлялась с эталонными трафаретами 
для правого и левого сдвига, сбросов и взбросов с раз-
ными углами падения главного сместителя. При этом 
положение его полюса присваивалось различным мак
симумам, начиная с наиболее интенсивного, пока в 
рамках полученных совпадений, являющихся реше-
ниями парагенетического анализа, не будет объясне-
но происхождение всех систем трещин.
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Рис. 5. Пример парагенетического анализа круговой диаграммы трещиноватости (точка наблюдения № 57), позволившего 
получить решения о четырех типах локальных динамических обстановок, в которых формировалась сеть разрывов корен-
ного выхода.
(а) – фотография трещинной сети; (б) – изображения массового замера трещин (116 шт.) на верхней полусфере в плоскостях 
(слева) и полюсах с номерами систем трещин (справа) (здесь и далее – верхняя полусфера, сетка Вульфа, величина окна 
осреднения – 10°); (в–г) – результат сравнения диаграммы с эталонными трафаретами в виде четырех итоговых локальных 
решений о динамических обстановках для левосдвиговой (реш. № 1), двух сбросовых (реш. № 2, 3) и взбросовой (реш. № 4) 
зоны (в), а также соответствующих стресс-тензоров сдвига, растяжения и сжатия (г).
1 – полюсы плоскостей левосдвигового (а), сбросового (б) и взбросового (в) разломных сместителей 1-го порядка; 2 – полю-
сы плоскостей правосдвигового (а), левосдвигового (б), сбросового (в) и взбросового (надвигового) (г) разлома 2-го поряд-
ка; 3 – полюсы плоскостей разломов 2-го порядка смешанного типа: левый (а) и правый (б) сдвиго-сброс или сбросо-сдвиг, 
левый (в) и правый (г) взбросо-сдвиг или сдвиго-взброс; 4 – полюсы второстепенной или дополнительной системы мелких 
разрывов 3-го порядка; 5 – контур, в котором имеет место совпадение системы трещин, выделяющейся рисунком изолиний 
на сферограмме, с полюсом системы разрывов эталонного трафарета; 6 – направление действия осей главных нормальных 
напряжений сжатия (а) и растяжения (б); 7 – усредненное положение оси реконструированной левосдвиговой (а), сбросовой 
(б) и взбросовой (в) разломной зоны.
Fig. 5. An example of the fracturing circle diagram paragenetic analyses (observation point No. 57) which yielded solutions on four 
types of local dynamic settings where an exposed bedrock fault network was formed.
(а) – fracturing network photographs; (б) – 116 fracture measurement points on the upper hemisphere in planes (left) and poles with 
fracture system numbers (right) (here and further on – upper hemisphere, Wulff net, averaging window size – 10°); (в–г) – result of 
comparing the diagram to standard patterns in the form of four final local solutions on dynamic settings for the left-lateral shear (soln. 
No. 1), two normal fault (solns No. 2, 3) and reverse fault (soln. No. 4) zones (в) and corresponding shear, extension and compression 
stress tensors (г).
1 – poles of the left-lateral (а), normal (б) and reverse (в) fault planes of the 1st order planes; 2 – poles of the right-lateral (а), left-lateral 
(б), normal (в) and reverse (thrust) (г) fault planes of the 2nd order; 3 – poles of the planes of the mixed-type faults of the 2nd order: 
left-lateral (а) and right-lateral (б) strike-slip fault or oblique-slip fault, left-lateral (в) and right-lateral (г) reverse-slip or slip-reverse 
fault; 4 – poles of the secondary or additional system of small faults of the 3rd order; 5 – contour in which the fracture system, drawn 
with isolines on the spherogram, coincides with the pole of the standard pattern fault system; 6 – direction of the principal normal 
stress axes during compression (а) and extension б); 7 – average position of the reconstructed left-lateral (а), normal (б) and reverse 
(в) fault zone axis.

Решение № 2:

а
б21 3 4 5 6 7

а б в а б в г а б в г

а
б
в

поле растяжения,
сброс 170°∠60°

Решение № 1:
поле сдвига,

левый сдвиг 70°∠70°

Решение № 3:
поле растяжения,

сброс 70°∠70°

Решение № 4:
поле сжатия,

взброс 70°∠70°

2
3

4

5

6
7

89
10

11
12

13 14

1

(а) (б)

(в)

(г)

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 11

Geodynamics & Tectonophysics 2025 Volume 16 Issue 6Seminsky K.Zh. et al.: Special-Purpose Mapping...

Достоверность полученного решения, кроме совпа-
дения в положении эталонных и природных систем, 
подтверждалась дополнительными характеристика-
ми разрывной сети: вариациями угла между сопряжен-
ными системами разрывов парагенезиса в пределах 
величин, статистически установленных для условий 
сжатия, растяжения или сдвига [Seminsky, 1997; Bur
zunova, 2011]; наличием противоположных разбро-
сов полюсов разрывов у асимметричных максимумов 
сопряженных систем в сторону оси сжатия [Nikolaev, 
1992]; соответствием морфологии трещин типу си-
стемы (скол или отрыв) в тройственном парагенези-
се; повторяемостью парагенезиса в соседних пунктах 
наблюдений, косвенно свидетельствующей о единой 
причине их происхождения.

В ходе анализа использовались все максимумы диа
граммы, совпадающие с эталонными системами раз-
рывов 1-го и 2-го порядка. Однако системы с низкой 
плотностью при выборе решений учитывались только 
в том случае, если к ним относились протяженные раз
рывы, плоскости с зеркалами и/или штрихами сколь-
жения. При проведении анализа одна и та же система 
разрывов могла участвовать в разных решениях вслед
ствие возможности активизации в более молодых по-
лях напряжений [Nevsky, 1979; Rastsvetaev, 1987].

В процессе парагенетического анализа трещинной 
сети алевролитовых сланцев в пункте № 57 для сопо-
ставления с полюсами главного сместителя (Y) эта-
лонных трафаретов в первую очередь была выбрана 
наиболее интенсивная система № 1 (70°⦟70°) (здесь 
и далее первая цифра – азимут падения, вторая угол 
падения). Видно (рис. 5, в, реш. 1), что наибольшее со-
впадение дает трафарет левого сдвига, который объ
ясняет происхождение наибольшего количества мак-
симумов. Кроме того, максимуму № 1 соответствуют 
трафареты сброса и взброса (рис. 5, реш. 3 и 4), объ-
ясняющие наличие двух совокупностей из шести мак
симумов. На поверхностях некоторых трещин систе-
мы № 1 имеются штрихи скольжения, склоняющие
ся под углом 65°, что свидетельствует о смещении 
блоков по падению с небольшой горизонтальной со-
ставляющей.

Возможность существования решений 1, 3 и 4 о 
разнотипных подвижках в разломной зоне с элемента-
ми залегания 70°⦟70° (рис. 5, в, г), кроме совпадения 
совокупности большинства систем трещин с эталон-
ными трафаретами, косвенно подтверждается наличи
ем в системе № 1 крупных прямолинейных разрывов 
сколового типа с зеркалами скольжения. Более того, 
пункт наблюдения расположен в 100 м от сместителя 
Наталкинского разлома (см. рис. 2, д), соответствующе-
го по ориентировке системе № 1. Таким образом, рас-
сматриваемый коренной выход относится к зоне влия
ния этого разлома, а полученные решения отражают 
его активизацию как левого сдвига, сброса и взброса в 
разнотипных динамических обстановках.

Второй по интенсивности максимум № 5, а также 
близлежащий к нему максимум № 4 участвуют в ито-

говых решениях как второстепенные системы (рис. 5, 
в, г), но при их использовании в качестве главного 
сместителя не дали самостоятельных решений.

Максимумы № 6 и 7 (170°⦟60°, 180°⦟50°) рассма-
тривались в качестве единой системы с вариациями 
ориентаций плоскостей трещин. Перебор трафаретов 
дает связанное с этой системой решение сброса (рис. 5, 
реш. 2), в котором участвуют семь максимумов. Главная 
система (Y) представлена крупными сколами и имеет 
асимметричный разброс трещин в сторону оси сжа-
тия. Повышенной плотностью трещин представлены 
системы, соответствующие в эталоне сколам Риделя 
(R и R’), а также разрывам t-типа (поперечные второсте-
пенные сбросы со штрихами скольжения по падению 
плоскости трещин). Имеется также пара трещинных 
систем меньшей интенсивности, соответствующая в 
эталоне разрывам n-типа (второстепенные сдвиги в 
зоне растяжения).

Сравнение остальных максимумов стереограммы с 
эталонами не привело к удовлетворительным резуль-
татам по степени их совпадения. В итоге происхож-
дение всех систем трещинной сети в рассмотренном 
коренном выходе получило объяснение существова-
нием четырех локальных напряженных состояний – 
обстановки сдвига, сжатия и растяжения в двух на-
правлениях (рис. 5, в, г), которые имели место при 
подвижках в зонах разломов северо-северо-западной 
и восточно-северо-восточной ориентировки.

Представленная на примере пункта № 57 методи
ка сопоставления круговой диаграммы с эталонами 
применялась для оставшихся пунктов, в каждом из 
которых получено в среднем 4–5 решений парагенети-
ческого анализа, что для участка исследований соста-
вило 241 решение. Каждое решение включает ориен-
тировку и тип реконструированной разломной зоны – 
сброс (79 реш.), взброс или надвиг (72 реш.), левый 
(51 реш.) или правый (39 реш.) сдвиг, а также соответ
ствующие им локальные стресс-тензоры растяжения, 
сжатия или сдвига. Значительное количество и разно
образие локальных решений, полученных для изучае
мого участка земной коры (см. рис. 2), свидетельству
ет о его многостадийной деформационной истории, 
когда одни и те же разрывные нарушения после зало
жения испытывали активизацию в разных динамиче-
ских обстановках.

На этапе составления схемы разломных зон ло-
кальные решения парагенетического анализа были 
отдельно для сбросов (рис. 6, а), взбросов (надвигов) 
(рис. 6, б), левых (рис. 6, в) и правых (рис. 6, г) сдвигов 
вынесены на схемы пунктов наблюдения в виде эле-
ментов залегания – линии простирания и значения 
угла падения разломной зоны, реконструированной 
для коренного выхода. Далее зоны трассировались че
рез пункты с аналогичными решениями (близкие зна-
чения азимута и угла падения). Затем в пределах каж
дой из закартированных зон анализировались струк
турные наблюдения, проведенные в коренных выходах 
и характеризующие разломную систему. В результате 
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Рис. 6. Схема разрывных структур центральной части Наталкинского рудного поля (д), составленная на основе трассирования 
сбросовых (а), взбросовых (б), левосдвиговых (в) и правосдвиговых (г) разломных зон по однотипным локальным решениям 
парагенетического анализа, восстановленным для сетей тектонических трещин в пунктах наблюдения.
1 – контуры участка; 2 – пункт геолого-структурных наблюдений и его номер; 3 – решение парагенетического анализа об эле-
ментах залегания и типе разломной зоны локального ранга, реконструированной в пункте наблюдения с высокой (а), сред-
ней (б) и низкой (в) степенью достоверности: линия – азимут простирания зоны, цифра – угол падения (показан со стороны 
висячего крыла); цвет – морфогенетический тип зоны; 4 – разломные зоны, выделенные на участке картирования как зоны 
трещиноватости (а), зоны трещиноватости с зеркалами скольжения на некоторых крупных разрывных поверхностях (б), 
зоны дробления мощностью менее 0.15 м (в), зоны дробления мощностью 0.15–1.00 м и более (г) (морфогенетический тип 
зоны); 5 – наклонное (а) (цифра – угол падения) и субвертикальное (б) залегание разломной зоны, выделенной на участке 
картирования; 6 – морфогенетический тип выделенных на участке картирования разломных зон: а – сбросы, б – взбросы-
надвиги, в – левые сдвиги, г – правые сдвиги, д – разного типа на отдельных этапах развития.
Fig. 6. Map of the fault structures in the central Natalka ore field (д) based on the normal (а), reverse (б), left-lateral (в) and right-
lateral (г) fault zone tracing from the same-type local paragenetic analysis solutions reconstructed for tectonic fracture networks in 
observation points.
1 – contours of the study area; 2 – geologiocal-structural observation point and its number; 3 – paragenetic analysis solution on the alti-
tude (dip and strike) and type of the local-rank fault zone reconstructed in the observation points with a high (а), moderate (б) and low 
(в) degree of certainty: line – a zone strike azimuth, figure – a dip angle (shown from the hanging wall side); color – a morphogenetic 
type of zone; 4 – fault zones mapped as fracture zones (а), fracture zones with slickensides on some large fault surfaces (б), crush zones 
less than 0.15 m thick (в), crush zones 0.15–1.00 m or more thick (г) (morphogenetic type of a zone); 5 – mapped inclined (а) (figure – 
a dip angle) and sub-vertical (б) bedding fault zone; 6 – morphogenetic type of the mapped fault zones: а – normal faults, б – reverse 
faults – thrusts, в – left-lateral shears, г – right-lateral shears, д – different-type at certain stages of development.

на схемах были выделены и обозначены отличающи-
мися знаками разломные зоны, находящиеся на разных 
стадиях развития внутренней структуры (см. рис. 3). 
Ранние стадии представлены зонами парагенетически 
связанной трещиноватости, в пунктах проявления ко
торой наличие сместителя не установлено (рис. 6, а–г). 
Они показаны на схеме в виде заштрихованных полос 
в отличие от зон более поздних стадий развития, оси 
которых обозначены сплошной линией, поскольку в 
их пределах были зафиксированы крупные трещины с 
зеркалами скольжения или тектонизированные раз
рывные поверхности соответствующей ориентировки. 

При отражении на схеме строения мест пересечения 
зон определяющим фактором являлось представлен-
ность одной из них более достоверными решениями, 
которые фиксировались, в том числе, и за пределами 
пункта сочленения.

На заключительном этапе построений производил
ся анализ пространственных взаимоотношений раз-
ломных зон четырех морфогенетических типов (рис. 6, 
а–г), результатом которого стала единая схема (рис. 6, 
д), на которой часть разрывных структур, отмеченных 
черным цветом, отличалась неоднократной активиза-
цией в разнотипных динамических обстановках.
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На этапе интерпретации результатов спецкарти
рования составленная схема анализировалась на пред
мет выявления особенностей строения разломной сети 
Наталкинского рудного поля и динамических обстано
вок ее формирования.

Как следует из роза-диаграммы простираний осей 
разломных зон (см. рис. 2, а), на участке исследований 
выделяется пять систем разрывных структур. Наибо
лее распространены нарушения системы 1, которые 
простираются в северо-западном направлении в соот
ветствии с ориентировкой в регионе зоны Тенькин
ского разлома (см. рис. 1). Это самые протяженные раз-
рывные структуры участка картирования (рис. 6, д), 
многие из которых имеют в плане форму дуги, выпук
лая часть которой обращена на юго-запад. Большая 
часть из них принадлежит достаточно широкой поло-
се, которая простирается через весь участок, контро-
лируя рудные тела месторождения Наталка. При этом 
основная минерализованная зона располагается в се-
веро-восточном крыле Главного разлома, отчетливо 
выделяющегося по данным спецкартирования. Среди 
типов разрывов, определенных для данной полосы 
посредством парагенетического анализа трещинных 
сетей, доминируют взбросы с наклоном на северо-во
сток (рис. 6, б). Это свидетельствует о значимой роли 
сжатия в формировании разломных структур систе-
мы 1, причем форма изгиба осей разломных зон отра-
жает воздействие на осадочно-вулканогенную толщу 
именно с северо-востока.

Система 2 занимает ортогональное положение по 
отношению к системе 1 и практически не уступает 
последней по распространенности разрывных струк-
тур в центральной части НРП (см. рис. 2, а). Наиболее 
протяженными представителями данной системы яв-
ляются субширотные разломные зоны (см. рис. 2, а), 
положению осей которых можно поставить в соответ-
ствие тектонические нарушения, выделенные ранее 
на территории рудного поля при проведении картиро-
вания в крупном масштабе [Geological-Structural Map…, 
1991], – Глухаринский, Геологический разломы (см. 
рис. 2, д). Эти разрывные структуры, по-видимому, об
разуют одну субширотную разломную зону, отчетливо 
проявляющуюся и в более мелком масштабе (см. рис. 1). 
Она может именоваться Инякано-Колымской в соот-
ветствии с названием разлома, который, простираясь в 
широтном направлении, пересекает Тенькинскую зону 
в пределах НРП за северной границей участка исследо-
ваний [Zhirnov, 1984]. Рассредоточенное распростра
нение рассматриваемых разломов в широкой полосе, а 
также проявление их представителей на участке спец-
картирования в виде зон трещиноватости позволяют 
предположить, что Инякано-Колымская зона являет-
ся выражением в чехле скрытого разлома фундамента. 
Согласно решениям парагенетического анализа в от-
дельных пунктах геолого-структурных наблюдений, 
ему свойственна правосдвиговая кинематика (рис. 6, 
г), хотя, судя по смещению одного из позднеюрских 
интрузивов за границами участка исследований (см. 

рис. 1), один из этапов его развития характеризовался 
противоположным типом подвижек.

Разрывные структуры трех оставшихся систем (см. 
рис. 2, а) существенно уступают двум первым по раз-
мерам и распространенности на участке спецкартиро-
вания (рис. 6, д). Судя по развитию в зонах их влия
ния крупных разрывов со штрихами скольжения на 
плоскостях и дроблением пород, это главным образом 
разломы разного морфогенетического типа, игравшие 
определенную, но второстепенную роль в строении 
узла пересечения крупных дизъюнктивов – Тенькин
ского и Инякано-Колымского.

Динамические обстановки, соответствующие раз-
ным стадиям развития этого узла, были восстановле-
ны на основе парагенетического анализа сети разрыв-
ных структур, выделенных в результате спецкартиро-
вания. Анализировались простирания разломных зон 
на основе сопоставления роза-диаграммы (см. рис. 2, а) 
с трафаретами, представляющими эталонные параге-
незисы разрывов в разломных зонах, формирующих-
ся при сжатии, растяжении, правом или левом сдви
ге (см. рис. 3, в). Результаты анализа представлены в 
табличной форме на рис. 7 (строка № 1).

Вследствие принадлежности участка исследований 
к узловому сочленению разломных зон 1-го поряд-
ка анализ проводился для обоих разрывных направ-
лений. В первом варианте (рис. 7, левая половина) 
главный сместитель разломной зоны (Y-тип) эталон-
ного трафарета ориентировался в соответствии с про-
стиранием северо-западной системы (1) разрывных 
структур Тенькинской разломной зоны, а во втором 
(рис. 7, правая половина) – согласно ориентировке суб
широтной системы (2) нарушений Инякано-Колым
ской зоны скрытого разлома фундамента.

Для северо-западной Тенькинской зоны (рис. 7, ле-
вая половина) первым решением парагенетического 
анализа является правый сдвиг при северо-восточном 
положении оси сжатия и северо-западной ориентации 
оси растяжения (решение Т-1), поскольку со структур-
ными элементами эталонного парагенезиса совпада-
ет наибольшее количество разрывных систем участка 
исследований – 4 (системы 1, 3–5). В качестве второго 
решения должна быть принята обстановка сжатия в 
направлении СВ-ЮЗ (решение Т-2), так как оставшая-
ся система 2 могла сформироваться при данном типе 
напряженного состояния. Она точно совпадает с про-
стиранием t-сколов, хотя других соответствий с эта-
лонным положением систем разрывов 2-го порядка 
в данном решении нет. Вместе с тем два оставшихся 
варианта обнаруживают в целом большее количество 
совпадений, что позволяет принять их в качестве впол
не вероятных решений: Т-3 – левый сдвиг с субмери-
диональной ориентацией оси растяжения и субши-
ротным простиранием оси сжатия; Т-4 – растяжение в 
направлении СВ-ЮЗ. Дополнительным аргументом су
ществования рассматриваемых обстановок в форми
ровании разломной сети участка исследований для ре
шения Т-4 является точность совпадения с системами 
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Рис. 7. Сопоставление результатов парагенетического анализа разрывных сетей центральной части НРП, представленных 
на рис. 2 в соответствии с геологическими картами разного масштаба.
1 – роза-диаграмма простираний разрывных структур; 2 – направления разломов, совпадающие (а) или не совпадающие (б) 
с системами разрывов эталонного парагенезиса; 3 – плоскости левых сдвигов (а), правых сдвигов (б), сбросов (в) и взбросов 
(надвигов) (г) 2-го порядка; 4 – плоскости трансформационных сдвигов 2-го порядка; 5–7 – зоны левого и правого сдвига (5), 
сброса (6) и взброса (надвига) (7) 1-го порядка; 8 – ориентировка субгоризонтальных осей сжатия (а) и растяжения (б). Ла
тинскими буквами обозначены магистральный сместитель 1-го порядка (Y) и разнотипные разрывы 2-го порядка (R’, R, n’, n, 
t’, t, Т). Серым цветом окрашены ячейки с результатами парагенетического анализа, не являющимися его решениями.
Fig. 7. Comparison of the paragenetic analysis results for the fault networks in the central Natalka ore field displayed in Fig. 2 in accor-
dance with geological maps of different scales.
1 – rose diagram for the strikes of fault structures; 2 – fault directions coinciding (а) or not coinciding (б) with the standard-paragen-
esis fault systems; 3 – planes of the left-lateral shears (а), right-lateral shears (б), normal faults (в) and reverse faults (thrusts) (г) of 
the 2nd order; 4 – planes of the transformation shears of the 2nd order; 5–7 – zones of the left-lateral and right-lateral shears (5), normal 
fault (6) and reverse fault (thrust) (7) of the 1st order; 8 – orientation of the sub-horizontal compression (а) and extension (б) axes. 
Roman characters stand for the main fault plane of the 1st order (Y) and different-type faults of the 2nd order (R’, R, n’, n, t’, t, Т). Grey 
color shows the cells with the paragenetic analysis results which are not the analysis solutions.

разрывов эталона, а для решения Т-3 – близкое соот
ветствие системы 2 эталонным направлениям про
стираний сколов R’- или n (n’)-типа.

Для субширотной Инякано-Колымской зоны (рис. 7, 
правая половина) получено два решения парагенети-
ческого анализа, в рамках которых объясняется про-
исхождение всех направлений разрывных структур 
центральной части НРП. Главным из них является об-
становка субмеридионального сжатия (решение И-1), 
которая объясняет происхождение четырех основных 
систем разрывных структур участка исследований (1–
4). Пятая система по большому счету совпадает с эле-

ментами всех оставшихся эталонов, но наиболее точ-
ное соответствие устанавливается для варианта сдвига 
с северо-западной ориентацией оси сжатия и северо-
восточной ориентировкой оси растяжения (решение 
И-2), который и был принят в качестве второго ре-
шения парагенетического анализа. В этом решении, 
кроме системы 1, соответствующей Y-сколам главного 
сместителя, и уже упоминавшейся системы 5, отвеча-
ющей за наличие правосторонних R-сколов, устанав-
ливается наличие сбросов n(n’)-типа, образующих си-
стему 3. Можно предположить, что в качестве левых 
сдвигов R’-типа, обычно составляющих в подобных 

R

R’

Y

n,n’ t,t’

R

R’

Y

n,n’
t,t’

R

R’

Y

n,n’ t,t’

3

1

2 5

4

3

1

2 5
4

3

1
2 5

4

3

1
2

5
4

3

12 4

3

12 4

3

12 4

3

12 4

3
1

2

4

3
1

2

4

3

1

2

4

3
1

2

4

R

R’

Y

n,n’ t,t’1
42

3

2
1 14

3

4

3

1
4

3

22

Решение И-1

Решение И-1

Решение И-2

Решение И-2

Решение И-1

Решение И- 1

Динамическая обстановка формирования структуры зоны

R

R
’

Y

n
,n
’

t,t’

R

R
’

Y n
,n
’

t,t’

R

R
’

Y

n
,n
’

t,t’

1
2

3

4

5

1 1 1
2 2 2

3 3 3

5 5 5

4
4

4

3

1

2 4

3

1

2 4

3

1

2 4

3

1
2 4

3
1

2

4

3
1

2

4

3
1

2

4

3
1

2

4

R
R
’

Y

n,n’

t,t’

1

4

3

1

2

3

24

1

4

3

2

3

1

4 2

Решение Т-1Решение Т-2

Решение Т-1

Решение Т-1

Решение Т-2

Решение Т-1

Решение Т-2

Решение Т-2

Решение Т-1

Решение Т-3Решение Т-2

Тенькинского разлома Инякано-Колымского разлома

R

R’

Y

n,n’
t,t’3

1

2

4

5

1

23

4

5

1

23

4

5

1

23

4

5

Решение И-2Решение И-1Решение Т-4

R
R
’

Y

n,n’

t,t’

3

1

5

4
2

3

2

1

5

4
3

1

5

4

2

3

5

2

4

1

Решение Т-3

а
б

а
б

в
г

21 3 4 5 6 7 82 2
а б

М
а
сш

та
б

сх
е
м

р
а
зл

о
м

о
в

1
:1

0
0

 0
0
0

(д
а
н
н
ы

е
сп

е
ц

ка
р
ти

р
о
в
а
н
и

я
)

1
:5

0
 0

0
0

[K
a
re

lin
 e

t 
a
l.,

1
9
8
5

]

1
:2

5
 0

0
0

[B
u
lg

a
ko

v 
e
t 
a
l.,

1
9
7
6

]

1
:1

0
 0

0
0

[A
ri
st

o
v 

e
t 
a
l.,

]
2
0
2
3

1
:1

0
 0

0
0

[G
e
o
lo

g
ic

a
l-
S

tr
u
ct

u
ra

l 
M

a
p
..
.,
 1

9
9
1
]

5

4

3

2

1

№
Сдвиг

(с правостор.
кинематикой)

СжатиеРастяжение
Сдвиг

(с левостор.
кинематикой)

Сдвиг
(с правостор.
кинематикой)

СжатиеРастяжение
Сдвиг

(с левостор.
кинематикой)

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 15

Geodynamics & Tectonophysics 2025 Volume 16 Issue 6Seminsky K.Zh. et al.: Special-Purpose Mapping...

разломных зонах сопряженную пару с R-сколами, ак-
тивизируются разрывные структуры системы 1. Они 
близки по ориентировке с эталонным положением R’-
сколов и, безусловно, уже присутствовали в пределах 
разломного узла как основные продольные разрывы 
Тенькинской зоны.

Для подтверждения достоверности полученных ре
шений к дальнейшему анализу привлекались опре-
деления кинематики разломных зон, полученные в 
результате спецкартирования и представленные на 
схемах рис. 6, а–г. По элементам залегания разломных 
зон были построены четыре круговые диаграммы, со-
ответствующие отдельно сбросам, взбросам, правым 
и левым сдвигам (рис. 8). Для каждой из них с внеш-
ней стороны большого круга дугами отмечены систе-
мы, выделенные по простираниям зон без учета па-
дения плоскостей, так как парагенетический анализ 
проводился по трафаретам, которые отражают поло-
жение структурных элементов эталонного парагене-
зиса в плане. Далее ориентация и морфогенетические 
типы этих систем сопоставлялись с аналогичными ха-
рактеристиками разрывных направлений у эталонов, 
которые представляют шесть решений парагенетиче-
ского анализа, полученных для узлового сочленения 
Тенькинской и Инякано-Колымской разломных зон.

Из результатов сопоставления следует, что наибо-
лее достоверным из восстановленных динамических 
обстановок является левый сдвиг по Тенькинской зоне 
(рис. 8, б), так как в решении Т-3 каждому из эталон-
ных направлений разрывов 2-го порядка и главному 
сместителю соответствуют по типу и простиранию си
стемы разломных зон, выделенные в результате спец-
картирования (1, 2, 6 и 8). Далее по количеству разрыв-
ных направлений, представленных на площади иссле-
дования разломными зонами, следует решение И-2 
о правом сдвиге по Инякано-Колымской зоне (рис. 8, 
а). Кроме направления Y-сколов главного сместителя 
(система 1 – правые сдвиги), на участке картирова-
ния были выделены разломные зоны, соответствую-
щие R’-сколам (система 2 – левые сдвиги) и разрывам 
n(n’)-типа (система 7 – сбросы).

Решение Т-1 о правом сдвиге вдоль Тенькинской 
зоны также подтверждается совпадением трех систем 
закартированных разрывов с эталонными направле-
ниями нарушений 2-го порядка (рис. 8, д): системы 3 – 
левые сдвиги R’-типа, системы 4 – взбросы t(t’)-типа 
и системы 7 – сбросы n(n’)-типа. Недостатком данно
го решения является отсутствие в этом наборе Y-ско
лов главного сместителя, но есть по крайней мере три 
причины, по которым рассматриваемую обстановку 
можно считать существовавшей в истории развития 
структуры разломного узла. Во-первых, это решение 
подтверждается тремя направлениями закартирован-
ных разрывов, т.е. по данному признаку формально 
входит в первую тройку уже рассмотренных наиболее 
достоверных решений. Во-вторых, оно является глав
ным среди реконструкций, полученных для Тенькин
ской разломной зоны, так как объясняет происхож-

дение четырех из пяти систем, выделяющихся на ро-
за-диаграмме (см. рис. 7). В-третьих, в ряде пунктов 
наблюдений участка исследований реконструировано 
несколько локальных решений о разломных зонах севе-
ро-западной и субмеридиональной ориентировок (см. 
рис. 6, г), соответствующих в рассматриваемом эталоне 
правым сдвигам Y- и R-типа, которые, однако, не трас-
сируются по простиранию, что может быть связано 
со спецификой неравномерной и сравнительно ред-
кой сети точек массового замера трещиноватости.

Три оставшихся решения парагенетического ана-
лиза (рис. 8, в, г, е) равноценны в отношении степени 
соответствия составляющих их разрывных систем на-
правлениям и кинематике разломных зон, выявлен-
ных при спецкартировании в центральной части НРП. 
Для каждого из них подтверждается существование на 
местности двух направлений разрывов определенного 
морфогенетического типа. Это является достаточным 
для того, чтобы считать рассматриваемые решения 
достоверными, так как одно из совпадений соответ-
ствует направлению, которое в эталонных трафаре-
тах зон сброса (решение Т-4) и взброса (решения И-1 
и Т-2) отвечает не только за Y-сколы главного смести-
теля, но и за аналогичные по простиранию сколы R- 
и R’-типа. Кроме подтверждения существования этих 
главных структурных элементов разломных зон, в ка-
ждом из рассматриваемых случаев устанавливается 
соответствие еще одной системы (решение Т-4 – левые 
сдвиги n’-типа; решение И-1 – взбросы n(n’)-типа; ре-
шение Т-2 – левые сдвиги t-типа), что свидетельствует 
о подтверждении существования на участке картиро-
вания большинства структурных элементов эталонно
го парагенезиса.

Таким образом, все шесть решений парагенетиче-
ского анализа, полученные при сопоставлении лучей 
роза-диаграммы с эталонными наборами разрывных 
систем (см. рис. 7, первая строка), являются достовер-
ными и могут служить основой для выявления типов 
напряженного состояния, в которых формировалась 
структура разломного узла, вмещающего рудное поле 
на разных этапах тектогенеза. Для этого представляю-
щие решения разломные зоны и соответствующие их 
кинематике ориентировки осей главных нормальных 
напряжений сопоставлялись друг с другом с целью 
выявления динамических обстановок регионального 
уровня, в которых могла происходить совместная акти
визация движений по взаимодействующим Тенькин
ской и Инякано-Колымской разломным зонам.

Как следует из рис. 8, таких обстановок три. Первая 
из них (I) представлена только одним, не объединяю-
щимся с другими решением Т-2 (рис. 8, е) и характери-
зующимся сжатием вулканогенно-осадочной толщи в 
направлении СВ-ЮЗ, под действием которого в Тень
кинской зоне северо-западного простирания произо
шли взбросовые перемещения. Они реализовывались 
по сети разрывов, среди которых доминировали про-
дольные взбросы, изгибающиеся подобно Главному в 
плане, с преобладающим наклоном к северо-востоку 

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 16

Geodynamics & Tectonophysics 2025 Volume 16 Issue 6Seminsky K.Zh. et al.: Special-Purpose Mapping...

Рис. 8. Распределения разломных зон разных морфогенетических типов, полученные по данным спецкартирования, в шести 
решениях парагенетического анализа (а–е), которые позволяют выявить три вида напряженного состояния (I–III), имевших 
место на разных этапах геодинамического развития региона.
1 – диаграммы разломных зон одного морфогенетического типа (а – взбросы, б – сбросы, в – левые или г – правые сдвиги), 
представленные на верхней полусфере в соответствии с элементами их залегания, установленными при спецкартировании 
для участка исследований (см. рис. 6, а–г); 2 – системы правосдвиговых (а), левосдвиговых (б), взбросовых (в) или сбросовых 
(г) разломных зон (цифра – порядковый номер), выделяющиеся по круговым диаграммам; 3–8 – см. условные обозначения к 
рис. 7; 9 – обозначения субвертикальных осей главных нормальных напряжений: а – ось растяжения, б – ось промежуточная; 
10 – индекс решения парагенетического анализа согласно рис. 7; 11 – решения парагенетического анализа, соответствующие 
одной из трех динамических обстановок регионального уровня, показанных в виде стресс-тензоров (I–III).
Fig. 8. Distributions of the fault zones of different morphogenetic types, obtained from the special-purpose mapping data, in six 
paragenetic analysis solutions (а–е) making it possible to identify three types of stress state (I–III) at different stages of the regional 
geodynamic development.
1 – diagrams of fault zones of the same morphogenetic types (а – reverse faults, б – normal faults, в – left-lateral or г – right-lateral 
shears) on the upper hemisphere in accordance with their altitude (dip and strike) determined during special-purpose mapping of 
the study area (see Fig. 6, а–г); 2 – right-lateral strike-slip (а), left-lateral strike-slip (б), reverse (в) or normal (г) fault zone systems 
(figure – an ordinal number) seen on the circle diagrams; 3–8 – see legend to Fig. 7; 9 – designations of the sub-vertical principal normal 
stress axes: а – extension axis, б – intermediate axis; 10 – paragenetic analysis solution index in accordance with Fig. 7; 11 – paragenetic 
analysis solutions corresponding to one of three regional dynamic settings shown as stress tensors (I–III).
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(см. рис. 6, б), а также менее протяженные восточно-
северо-восточные левые сдвиги (см. рис. 6, в).

Вторая динамическая обстановка (II) характери-
зуется сжатием пород региона в субмеридиональном 
направлении и объединяет два решения парагенети-
ческого анализа (И-1 и Т-1), так как правый сдвиг по 
тенькинскому направлению (рис. 8, д) соответствует 
t’-сколам в парагенезисе взбросовых перемещений в 
Инякано-Колымской разломной зоне (рис. 8, г). Судя по 
схемам разломных зон (см. рис. 6), разрывные струк
туры соответствующего данной обстановке типа не 
отличаются существенной протяженностью на участ-
ке исследования. В то же время два представляющих 
ее решения являются основными в плане объяснения 
происхождения систем разрывов в обеих пересекаю-
щихся разломных зонах (см. рис. 7, строка 1).

Третья динамическая обстановка (III) оставила наи
больший след в формировании узлового сочленения 
(рис. 8, а–в), так как включает три оставшихся реше-
ния парагенетического анализа. В них задействова-
ны пять из восьми систем разнотипных разрывных 
структур, выделенных при спецкартировании в цен-
тральной части НРП. Участие главных сдвиговых си
стем 1 и 2 в решении о левосторонних перемещениях 
в зоне Тенькинского разлома и правосторонних по
движках по Инякино-Колымской разломной зоне сви
детельствует об их сопряженности. При этом фор-
мирование структуры узлового сочленения, судя по 
пространственной ориентировке этих дизъюнктивов, 
происходило в обстановке сдвига при западно-северо-
западном простирании оси сжатия и северо-северо-
восточной ориентации оси растяжения. Активизация 
разломных зон под влиянием рассматриваемого на-
пряженного состояния происходила не синхронно, так 
как согласно оставшемуся решению Т-4 парагенети
ческого анализа разрывы тенькинского направления 
в границах зоны Инякано-Колымского правого сдви-
га (решение И-2) выполняли роль сбросов n(n’)-типа 
(рис. 8, а, в). К ним относятся Главный и другие про-
тяженные разломы, контролирующие основную ми-
нерализованную зону Наталкинского золоторудного 
месторождения.

Таким образом, закономерности строения сети раз
рывных структур, выявленной при спецкартирова
нии, и реконструкции, полученные посредством их па
рагенетического анализа, взаимно дополняют друг 
друга, свидетельствуя о том, что положение Натал
кинского рудного поля контролируется узловым со
членением двух крупных разломных зон. Это соглас-
ная с основными тектоническими структурами регио
на Тенькинская зона, являющаяся северо-восточным 
продолжением крупнейшего в Яно-Колымском оро
генном поясе Адыча-Тарынского разлома, и попереч
ная Инякано-Колымская зона, представляющая скры-
тый разлом фундамента. В центральной части НРП 
восстановлено четыре режима перемещений в Тень
кинской зоне и два – в Инякано-Колымской, которые 
группируются в три этапа развития структуры разлом

ного узла, каждому из которых соответствует опреде-
ленный тип напряженного состояния регионального 
уровня.

Наиболее проявлена обстановка сдвига с запад-
но-северо-западной осью сжатия и северо-северо-во
сточной осью растяжения, в которой сочленяющиеся 
дизъюнктивы развивались асинхронно: левый сдвиг по 
Тенькинской зоне, правый – по Инякано-Колымскому 
разлому со сбросами по рудоконтролирующим струк-
турам тенькинского направления, попадающим в зону 
его динамического влияния. Еще одной обстановкой 
развития узлового сочленения является сжатие в суб
меридиональном направлении, инициирующее взбро
сообразование в Инякано-Колымской зоне в совокуп-
ности с сопряженными правыми сдвигами по разрывам 
тенькинского направления. Кроме этих региональных 
обстановок, в районе исследования восстановлено сжа
тие в направлении СВ-ЮЗ, но его признаки выявлены 
только для Тенькинской зоны, продольные разломы 
которой характеризуются взбросовой кинематикой и 
изгибом в плане, свидетельствующим о давлении с се-
веро-востока.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Главными результатами спецкартирования являет

ся схема разломных зон центральной части Наталкин
ского рудного поля (см. рис. 6, д), а также реконструкция 
трех типов напряженного состояния регионального 
уровня, характерных для отдельных этапов структу-
рообразования (рис. 8). Обсуждение этих результатов 
проводится ниже посредством сравнения составлен-
ной схемы с разломными сетями, показанными для 
участка исследований на разномасштабных геологи-
ческих картах, а также привлечения к анализу пред-
ставлений предшественников о динамических обста
новках формирования структуры рудного поля и рудо
контролирующей роли отдельных составляющих ее 
разломных систем. Это позволит, с одной стороны, об
общить на новом уровне исследований закономерно
сти структурообразования в пределах НРП с акцентом 
на рудном этапе, а с другой – сделать заключение о воз
можностях и перспективах использования спецкарти
рования для повышения качества геологической съем
ки в части оценки напряженно-деформированного со
стояния земной коры.

5.1. Особенности строения  
осадочно-вулканогенной толщи НРП  

по данным спецкартирования
Во вводной части статьи были представлены сети 

разломных зон изучаемого района, закартированные 
предшественниками в масштабе 1:200000 (см. рис. 1), 
1:50000 (см. рис. 2, б), 1:25000 (см. рис. 2, в) и 1:10000 (см. 
рис. 2, г, д). Масштаб составленной по данным спецкар-
тирования схемы (см. рис. 2, а) можно в целом оценить, 
как 1:100000 в соответствии с осреднением деталь
ности структурных исследований, проведенных, судя 
по плотности пунктов наблюдений, для центральной 
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части площади в масштабе 1:25000, а на периферии – 
1:200000.

Сопоставление рис. 2, а, с рис. 2, б, и рис. 2, в, свиде-
тельствует, с одной стороны, о том, что детальность 
отражения разломной структуры центральной части 
рудного поля на схеме спецкартирования выше, чем 
на карте масштаба 1:50000, и больше соответствует 
карте масштаба 1:25000. С другой стороны, это явля-
ется лишь формальной оценкой преимущества спец-
картирования, поскольку очевидно, что авторы схем 
рис. 2, б, и рис. 2, в, использовали разные подходы к 
выявлению разломной структуры рудного поля, что 
еще более отчетливо проявлено на картах наиболее 
крупного, десятитысячного, масштаба (рис. 2, г, д). Не
смотря на одинаковую детальность, на схеме с рис. 2, г, 
отражающей первый стиль деструкции, как и на рис. 2, 
б, закартировано небольшое количество разломов, то
гда как на схеме с рис. 2, д, соответствующей, как и сеть 
разрывов рис. 2, в, второму стилю, представлена гу-
стая сеть разрывов, причем в этом случае она явля-
ется замкнутой, т.е. делит осадочно-вулканогенную 
толщу на отдельные блоки. Схема разрывных струк-
тур, выявленных при спецкартировании (см. рис. 2, 
а), относится ко второму, разломно-блоковому, стилю, 
хотя в разломных зонах северо-западной системы от-
четливо проявлена изогнутость в плане.

Сделанный вывод подтверждают результаты сопо-
ставления системности разломных сетей, представ-

ленной для каждой из схем на роза-диаграммах раз-
рывных структур. Их сопоставление друг с другом (см. 
рис. 2, е), прежде всего, свидетельствует о подобии 
всех схем, так как на каждой из них представлены раз-
ломы трех главных для участка исследования систем: 
северо-северо-западной (I), субширотной (II) и северо-
западной (III). Однако на схеме спецкартирования (см. 
рис. 2, а), как и на схемах, отражающих второй стиль 
(см. рис. 2, в, д), присутствует меридиональная систе-
ма V, но нет северо-восточной системы (IV), которая 
имеется на схемах, отвечающих первому стилю (см. 
рис. 2, б, г).

Схема спецкартирования по набору разрывных на
правлений практически аналогична схеме с деталь
ной карты м-ба 1:10000, составленной А.И. Калини
ным с соавторами (см. рис. 2, д), за исключением систе-
мы VI, представленной единичными непротяженными 
разрывными структурами (см. рис. 2, е). Несмотря на 
существенную разницу в масштабах, на ней выявлены 
разломные зоны, отражающие фрагментарно положе-
ние основных продольных (Наталкинский, Главный, 
Северо-Восточный, Ветвь, Машковский) и поперечных 
(Геологический, Глухаринский) разломов центральной 
части НРП. Удовлетворительная степень соответствия 
видна на рис. 9, где, кроме осей зон, ранее формали-
зованно «привязанных» к пунктам массовых замеров 
трещин (см. рис. 6, д), показаны их границы по воз-
можному присутствию соответствующих разрывных 

Рис. 9. Схема зонно-блоковой структуры центральной части Наталкинского рудного поля, построенная по результатам спец-
картирования.
Границы полей распространения породных комплексов, использованные для схемы в качестве подложки, показаны прибли-
зительно в соответствии с материалами карт [Akinin et al., 2023; Geological-Structural Map..., 1991]). 1 – рыхлые четвертичные 
отложения, нерасчлененные, преимущественно в техногенном залегании; 2 – нерючинская свита (песчанистые алевролиты, 
мелкозернистые песчаники, алевритоглинистые сланцы, гравелиты); 3 – атканская свита (гальково-гравийные алевролиты 
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парагенезисов в ближайшем окружении. Таким обра-
зом, полученная в итоге спецкартирования схема зон-
но-блоковой структуры в достаточной степени отра-
жает стиль нарушенности центральной части НРП в 
масштабе 1:100000 и характеризуется закономерной 
связью с картами, на которых разломная структура 
района отражена с большей (см. рис. 2, д) и меньшей 
(см. рис. 1) детальностью. Это позволило расширить 
некоторые из разломных зон, чтобы учесть в окон
чательном варианте схемы также установленные при 
картировании в более крупном масштабе [Geological-
Structural Map…, 1991] структурные особенности, как 
контроль рудных жил или положение контактов раз-
новозрастных породных комплексов.

В соответствии с составленной картой (рис. 9), оса-
дочная толща НРП нарушена сетью разноранговых раз
ломов, зоны влияния которых представлены сетями 
парагенетически связанных трещин, обусловленными 
кинематикой перемещений блоков, имевшей место на 
разных этапах тектогенеза. Разломы группируются в 
пять систем, среди которых доминируют генерализо-
ванное северо-западное и субширотное направления. 
Это связано с локализацией рудного поля в узле пере-
сечения региональных разломов, что подтверждает 
мнения некоторых предшественников [Zhirnov, 1984; 
Nekrasov, 2019]. Как показал проведенный анализ, про-
дольный к складчатой структуре региона Тенькинский 
разлом взаимодействует с субширотным Инякано-Ко
лымским скрытым разломом фундамента, представлен
ным в широкой полосе непротяженными разрывами и 
зонами повышенной трещиноватости (см. рис. 6, д).

Оба направления разломных структур являются ру
доконтролирующими. Составленная в результате спец
картирования схема (рис. 9) не противоречит представ-
лениям предшественников о том, что в Тенькинской 
зоне ключевая роль в миграции рудоносных флюидов 
принадлежала Главному разлому, в висячем крыле ко
торого располагается основная минерализованная зо
на центральной части месторождения Наталка. На юго-
восточном продолжении рудные тела в узкой полосе 
трассируют этот разлом и отдельно – находящееся во
сточнее субпараллельное нарушение. Жилы вслед за 
этими постепенно загибающимися к востоку контро

лирующими разрывами переходят в зону субширот
ного Глухаринского разлома, который является одним 
из главных структурных элементов Инякано-Колым
ского дизъюнктива.

5.2. Динамические обстановки формирования 
структуры осадочно-вулканогенной толщи НРП  

по данным спецкартирования
Для повышения достоверности реконструкций па-

рагенетического анализа, проведенного по выявлен-
ной в результате спецкартирования сети разрывных 
нарушений (см. рис. 7, строка 1), аналогичные постро-
ения проводились для всех схем, рассматриваемых в 
данной статье в связи с исследованием разломной 
структуры центральной части НРП (см. рис. 2, б–д). 
Для каждой из них были составлены роза-диаграммы 
простираний разломов, которые затем анализирова-
лись путем сопоставления с эталонными наборами 
разрывов зон левого сдвига, сброса, взброса и правого 
сдвига для двух вариантов. В первом случае положе-
ние на трафаретах Y-сколов главного сместителя со-
вмещалось с лучом, соответствующим простиранию 
Тенькинского (см. рис. 7, левая половина), а во вто-
ром – Инякано-Колымского (см. рис. 7, правая полови-
на таблицы) разлома. Первое решение парагенетиче-
ского анализа соответствовало эталону, для которого 
наблюдалось совпадение наибольшего количества си-
стем разрывов 2-го порядка лучам рассматриваемой 
роза-диаграммы. Очередное решение подбиралось для 
следующего луча и так до тех пор, пока не будет объ-
яснено происхождение всех систем природных разло-
мов. Таким образом для каждой сети было реконструи
ровано от двух до четырех решений, которые в форма-
те рис. 7 представлены на белом фоне.

Сопоставление решений для зоны Тенькинского 
разлома (см. рис. 7, левая половина) свидетельствует 
о том, что формирование ее внутренней структуры од-
нозначно происходило в обстановках правого и лево-
го сдвига, так как они реконструируются по всем схе-
мам. Кроме того, наиболее крупномасштабная схема, 
отражающая разломно-блоковый стиль деструкции 
вулканогенно-осадочной толщи (см. рис. 7, строка 5), 
позволила восстановить еще один тип напряженного 

и глинистые сланцы, углисто-глинистые сланцы, песчаники, гравелиты, конгломераты); 4 – тасская свита (алевролиты, пири-
тизированные, алевритоглинистые и углисто-глинистые сланцы, песчаники, гравелиты); 5 – оси разломных зон, выявленные 
при спецкартировании (см. рис. 6, д); 6 – номера разломных зон, упоминаемых в тексте (1 – Наталкинская, 2 – Главная, 3 – Северо-
Восточная, 4 – Ветвь, 5 – Машковская, 6 – Геологическая, 7 – Глухаринская); 7 – разломные зоны; 8 – рудные тела по [Geological-
Structural Map..., 1991]; 9 – пункты геолого-структурных наблюдений, послуживших основой для составления схемы.
Fig. 9. Schematic zone-block structure of the central Natalka ore fields based on the special-purpose mapping results.
The boundaries of the field distribution of rock complexes, used as a substrate, show an approximate correspondence to [Akinin et al., 
2023; Geological-Structural Map..., 1991]). 1 – loose deposits of the Quaternary age, undissected, predominantly industrial; 2 – Neryuchi 
formation (sandy aleurolites, fine-grained sandstones, silty clay shales, gravelites); 3 – Atkan formation (gravel-pebble aleurolites and 
clay shales, carbonaceous shales, sandstones, gravelites, conglomerates); 4 – Tas formation (aleurolites, pyritized, silty clay and car
bonaceous shales, sandstones, gravelites); 5 – fault zone axes identified during special-purpose mapping (see Fig. 6, д); 6 – fault zone 
numbers mentioned in the text (1 – Natalka, 2 – Main, 3 – Northeast, 4 – Vetv, 5 – Mashkovskii, 6 – Geologicheskii, 7 – Glukharinskii); 
7 – fault zones; 8 – ore bodies after [Geological-Structural Map..., 1991]; 9 – points of the geological-structural observations used as a 
basis for schematic mapping.
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Рис. 10. Принципиальные схемы кинематики Тенькинской и Инякано-Колымской разломных зон 1-го порядка, в результате 
взаимодействия которых в трех динамических обстановках (а–в) сформировалась внутренняя структура узлового сочленения, 
контролирующего Наталкинское рудное поле.
1 – условное положение участка спецкартирования с сетью выявленных разломных зон 2-го и более высоких порядков; 
2–4 – взбросовая (2), левосдвиговая (3) и правосдвиговая (4) кинематика разломной зоны; 5 – область узлового сочленения 
правосдвиговой и сбросовой (а), а также левосдвиговой и правосдвиговой (б) разломных зон; 6 – направления действия суб-
горизонтальных осей сжатия (а) и растяжения (б).
Fig. 10. Principal kinematic schemes of the 1st order Tenka and Inyakan-Kolyma fault zones, the interaction of which means that three 
dynamic settings (а–в) gave rise to the formation of the internal structure of the nodal junction controlling the Natalka ore field.
1 – conditional location of the special-purpose mapping area with a network of identified fault zones of the 2nd and higher orders; 
2–4 – kinematics of reverse fault (2), left-lateral strike-slip (3) and right-lateral strike-slip (4) fault zone; 5 – area of nodal junction of 
the right-lateral strike-slip and normal (а) and the left-lateral strike-slip and right-lateral strike-slip (б) fault zones; 6 – sub-horizontal 
compression (а) and extension (б) axes directions.

состояния: сжатие в направлении СВ-ЮЗ. По сети раз-
рывных структур, выявленных при спецкартирова-
нии, получены три перечисленные выше решения и 
дополнительно – обстановка растяжения в направле-
нии СЗ-ЮВ, причем существование их всех подтверж-
дено определениями кинематики перемещений по от-
дельным системам разрывов независимым способом 
(см. рис. 8).

Сопоставление решений, полученных для зоны Иня
кано-Колымского разлома (см. рис. 7, правая полови-
на) посредством парагенетического анализа различ-
ных схем, свидетельствует о том, что формирование 
ее внутренней структуры происходило в двух динами-
ческих обстановках, поскольку обе они реконструиро-
ваны для трех из четырех проанализированных схем. 
Первая обстановка – правый сдвиг – не восстановлена 
по схеме м-ба 1:10000 (строка 4), а вторая – сжатие с 
субширотном направлении – для схемы м-ба 1:50000 
(строка 2), причем обе схемы отражают первый стиль 
деструкции. Что же касается схем с разломно-блоко-
вой структурой участка исследования (строки 3 и 5), 
то по ним восстановлены обе обстановки, так же как 
и для рассмотренной ранее схемы спецкартирования 
(строка 1).

Таким образом, решения о динамических обстанов-
ках формирования разрывной структуры узла пересе-
чения Тенькинской и Инякано-Колымской разломных 
зон, полученные на основе схемы спецкартирования, 

полностью подтверждаются результатами парагене-
тического анализа, проведенного по сетям разрывов, 
откартированных предшественниками в аналогич-
ном и более крупном масштабе. При этом наибольшее 
подобие имеет место для схем, отражающих разлом-
но-блоковый стиль деструкции вулканогенно-осадоч-
ной толщи. Это позволяет считать приемлемым объе-
динение пяти рассмотренных обстановок в три типа 
регионального напряженного состояния, которое бы
ло проведено при интерпретации данных спецкарти-
рования с учетом оценок кинематики разломных си-
стем, реализующейся в ходе формирования разломного 
узла (см. рис. 8) и в обобщенном виде показанной на 
рис. 10.

В связи с тем, что установленные динамические об-
становки обусловливают характер смещений по двум 
крупным разломным зонам, из которых Тенькинская 
является юго-восточным продолжением протягива
ющегося практически вдоль всего Яно-Колымского 
орогенного пояса Адыча-Тарынского разлома, причи-
ной их образования являются смещения крупных бло-
ков земной коры. Согласно известным для рассматри-
ваемого региона геодинамическим реконструкциям, 
сжатие породных комплексов в направлении СВ-ЮЗ 
(рис. 10, а) целесообразно связывать с фронтальной 
коллизией Сибирского кратона и Колымо-Омолонско
го супертеррейна [Parfenov, Kuzmin, 2001; Konstanti
novsky, 2007; Bortnikov et al., 2010; Goldfarb et al., 2014; 
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Savchuk et al., 2023]. Сокращение земной коры достига-
ется за счет формирования системы складок, а также 
продольных надвигов и взбросов, которые в Тенькин
ской разломной зоне выделялись некоторыми пред-
шественниками, и в частности для НРП – в работах 
[Kalinin et al., 1992; Golub et al., 2008; Goldfarb et al., 
2014; Kondratyev et al., 2018].

Этап субмеридионального сжатия для Яно-Колым
ского пояса (рис. 10, б) может быть обусловлен вхож-
дением Охотского террейна с юга в область коллизии 
Сибирского кратона и Колымо-Омолонского супертер-
рейна [Fridovskii, 1999; Prokopiev et al., 2018; Bortnikov 
et al., 2010; Gamyanin et al., 2018; Aristov, 2019; Tretyakov, 
2021; Savchuk et al., 2023]. Соответствующая данному 
напряженному состоянию правосдвиговая кинемати-
ка зоны Тенькинского разлома отмечалась для НРП 
в работах [Goncharov et al., 2002; Shakhtyrov, 2009], а 
для располагающегося юго-восточнее района золото-
рудного месторождения Павлик – в статьях [Savchuk 
et al., 2018; Aristov et al., 2021]. Взбросовые смещения 
по субширотным нарушениям, представляющим в НРП 
зону Инякано-Колымского скрытого разлома фунда
мента (Глухаринский и др.), были зафиксированы в 
ходе детальных геолого-структурных работ А.И. Кали
ниным с соавторами [Kalinin et al., 1992; Kalinin, Ka
nishchev, 1992].

Третий из реконструированных типов региональ-
ного напряженного состояния – сдвиг с западно-севе-
ро-западной осью сжатия и северо-северо-восточной 
осью растяжения (рис. 10, в), по-видимому, связан с из
вестным для Яно-Колымского пояса перемещением 
Колымо-Омолонского супертеррейна на запад-северо-
запад при его «косой» коллизии с Сибирским крато-
ном [Prokopiev, 1998; Fridovskii, 1999; Parfenov, Kuz
min, 2001; Konstantinovsky, 2007; Bortnikov et al., 2010; 
Aristov, 2019]. Левосдвиговая кинематика смещения 
блоков по зоне Тенькинского разлома, соответствую-
щая этой динамической обстановке, отмечена многи-
ми исследователями НРП [Shakhtyrov, 2009; Chitalin, 
2016; Aristov, 2019; Ovsov, 2020; Yushmanov, 2020]. Как 
следствие, движения по поперечным тектоническим 
нарушениям, в т.ч. и по Инякано-Колымскому дизъ-
юнктиву, должны быть правосдвиговыми, если имеет 
место их совместное развитие.

Подобная структурная ситуация, причем для руд-
ного этапа, предполагалась Е.М. Некрасовым [Nekra
sov, 2019], который считал, что месторождения золота 
в зоне регионального Тенькинского сдвига локализу-
ются в местах пересечения с широтными или запад-
но-северо-западными разломными структурами, име-
ющими глубокое, возможно мантийное, заложение. 
Кроме того, по мнению В.Д. Володина [Goncharov et al., 
2002], конкретно субширотный Глухаринский разлом 
являлся каналом, подводящим из глубины золотонос-
ные растворы.

В отношении динамических обстановок, контроли-
рующих оруденение на месторождении Наталка, важ
ным в контексте данного исследования являются пред-

ставления предшественников о существенном вкладе 
режима растяжения в развитие на рудном этапе разло-
мов северо-западного простирания [Golub et al., 2008; 
Konstantinov, 2010; Kondratyev et al., 2018]. Аналогич
ный тип напряженного состояния отмечен для фор-
мирования главной минерализованной зоны А.И. Ка
лининым с соавторами [Kalinin et al., 1992], хотя эти 
исследователи предполагали его появление только 
на локальном уровне – в виде сбросовых смещений 
по прожилкам на фоне доминирования региональной 
обстановки горизонтального сжатия. В целом это под-
тверждает достоверность существования реконструи
рованной по данным спецкартирования вторичной 
обстановки растяжения для разрывов тенькинского 
направления (Главного и др.), попавших в Инякано-
Колымскую зону правосторонних смещений, реализу-
ющихся в рассматриваемой региональной обстановке 
сдвига (см. рис. 8; рис. 10, в).

Таким образом, три типа напряженного состояния 
регионального уровня, восстановленные в итоге спец
картирования для центральной части узла пересече-
ния Тенькинской и Инякано-Колымской разломных 
зон, согласуются с основными геодинамическими об
становками развития юго-восточной части Яно-Ко
лымского орогенного пояса. При этом характерная для 
этих условий кинематика разломных зон 1-го и 2-го 
порядка в совокупности с оценкой их роли в структур
ном контроле оруденения находит подтверждение в 
результатах процитированных выше работ по НРП.

Более того, полученные выводы об обстановках ре
гионального уровня, кинематике разломных зон 1-го 
порядка и особенностях рудоконтроля структурами 
2-го и более высоких порядков полностью соответ-
ствуют тем, которые были получены авторами ранее 
при первичном анализе материалов спецкартирова-
ния [Seminsky et al., 2025, 2026]. В отличие от рекон-
струкций, представленных в данной статье и осно-
ванных на составленной при спецкартировании схеме 
разломных зон, они базировались на группировании 
локальных решений о стресс-тензорах, полученных 
в отдельных пунктах наблюдений, а также структур-
но-парагенетическом анализе сетей разломов, разно-
типных даек и рудных жил, представленных в публи-
кациях предшественников и, прежде всего, на карте 
м-ба 1:10000 [Geological-Structural Map…, 1991].

Всесторонний анализ возрастных соотношений по
лученных реконструкций, проведенный в предыдущих 
статьях [Seminsky et al., 2025, 2026], позволил предло-
жить предварительную модель формирования струк-
туры рудного поля. В соответствии с ней напряжен
ное состояние сдвига, являющееся более молодым по 
отношению к обеим обстановкам сжатия, иницииро-
вало сначала левый сдвиг по Тенькинскому разлому, 
а затем правый сдвиг по Инякано-Колымской зоне с 
внедрением в узловое сочленение рудоносных флюи
дов. Результаты анализа, представленные в данной 
статье, подтвердили существование этих главных эта-
пов формирования структуры НРП, что закономерно, 
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так как, несмотря на разные направления обработки и 
интерпретации материалов спецкартирования, осно-
вой для анализа был один и тот же фактический мате-
риал – массовые замеры трещиноватости на участке 
исследования. Это дает возможность, не останавлива
ясь на подробной характеристике предложенной мо
дели структурообразования в пределах НРП, проана
лизировать эффективность спецкартирования в це-
лом. Материалы данной статьи позволяют сделать это 
в полном объеме, так как в ходе реализации метода 
для участка исследований была составлена схема раз-
ломных зон и именно на ее основе восстановлена ие-
рархия напряженного состояния земной коры.

5.3. Возможности и перспективы использования 
спецкартирования для исследования 

напряженно-деформированного состояния 
земной коры

Метод спецкартирования, базирующийся на прин-
ципах тектонофизики и структурной геологии, на-
правлен на оценку напряженно-деформированного 
состояния (НДС) участка земной коры посредством 
выявления разломной структуры и реконструкции на
пряженного состояния на разных этапах тектогенеза. 
Основным фактическим материалом для его реали-
зации служит трещиноватость без признаков смеще-
ний, которая повсеместно распространена в корен
ных выходах горных пород. Применение метода для 
центральной части НРП позволяет кратко охаракте-
ризовать его возможности, отметить основные преи-
мущества и особенности, а также оценить перспекти-
вы использования на современном уровне развития 
тектонофизики.

Участок в центральной части НРП является хоро-
шим примером для оценки возможностей спецкарти-
рования, поскольку он, несмотря на наличие горных 
выработок, характеризуется, как и большинство при-
родных территорий, сложными условиями для сбора 
фактического материала. Созданная сеть пунктов на-
блюдений отличается неравномерностью с редкими 
точками измерений на слабо обнаженной периферии 
и сравнительно высокой плотностью массовых заме-
ров трещин в центральной части (см. рис. 2, а), хотя 
даже в карьере не удалось реализовать способ просле-
живания разломных сместителей вследствие специ-
фики режима проведения эксплуатационных работ на 
горнодобывающем предприятии.

Схема разломных структур, составленная при спец-
картировании в подобных условиях, приблизительно 
соответствует м-бу 1:100000 (см. рис. 6, д). Вместе с 
тем она отражает основные закономерности деструк-
ции вулканогенно-осадочной толщи, которые ранее 
были выявлены с существенно большей детальностью 
на основе использования большого объема производ-
ственных геолого-структурных материалов (см. рис. 2, 
г, д). Это характерный стиль нарушенности породно-
го массива, обуславливающийся его делением на бло
ки разломами нескольких направлений, главными из 

которых являются северо-западное, субширотное и се
веро-северо-западное (см. рис. 2, е). В отличие от ранее 
составленных схем первые два из них доминируют по 
распространенности и представлены на площади кар-
тирования наиболее протяженными разрывами (см. 
рис. 2, роза-диаграммы). Это послужило главной при-
чиной для заключения о контроле НРП узлом пересе-
чения известной северо-западной зоны Тенькинско
го разлома скрытым Инякано-Колымским разломом 
фундамента, который имеет субширотную ориенти
ровку. При спецкартировании выделяются основные 
рудоконтролирующие представители этих зон – Глав
ный и Глухаринский разломы, а также сегменты текто-
нических нарушений, показанных на крупномасштаб
ных картах (северо-западные – Наталкинский, Маш
ковский, Ветвь; субширотные – Геологический в трех 
фрагментах). Таким образом, схема, составленная при 
спецкартировании в сравнительно мелком масштабе 
по неравномерной сети пунктов наблюдений, не толь-
ко отражает основные черты разломной структуры 
участка исследований, но также позволяет определить 
структурную позицию Наталкинского золоторудного 
поля и выделить те разрывы, которые играют ключе-
вую роль в его строении и, как следствие, в локализа-
ции оруденения.

Иерархия напряженного состояния земной коры в 
районе НРП была восстановлена посредством параге-
нетического анализа разрывных систем, используемо-
го в рамках спецкартирования на локальном уровне – 
при обработке замеров трещиноватости (см. рис. 5) и 
на региональном уровне – по сети разрывных струк-
тур, выявленной для участка исследования (см. рис. 7, 
строка 1). Анализ может проводиться по любой схе
ме разрывов, но при спецкартировании его достовер-
ность повышается за счет учета кинематики закарти-
рованных разрывных структур (см. рис. 8). Для НРП эти 
оценки по основным системам разломов соответству-
ют определениям, сделанным в ходе некоторых пред-
шествовавших исследований, а реконструкции трех 
типов напряженного состояния регионального уровня 
(рис. 10) – известным геодинамическим обстановкам, 
обусловленным контактированием крупных блоков 
земной коры. Полученное на разных уровнях соответ-
ствие определяется тем, что реконструкции в рамках 
спецкартирования базируются на большом объеме пер
вичного фактического материала и формализованно-
сти операций его обработки в рамках порангового па-
рагенетического анализа.

Модель формирования разломной структуры изу
чаемого участка земной коры, как итог спецкартирова
ния, отражает последовательность формирования его 
разломной структуры на разных временных этапах тек
тонического развития региона и в графическом виде 
отображается серией схем разрывных структур, актив-
ных в реконструированных динамических обстанов-
ках регионального уровня. Для НРП модель представ-
лена в статье [Seminsky et al., 2026] и базировалась на 
поранговом анализе реконструкций стресс-тензоров 

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 23

Geodynamics & Tectonophysics 2025 Volume 16 Issue 6Seminsky K.Zh. et al.: Special-Purpose Mapping...

в отдельных пунктах наблюдений с оценкой кинема-
тики активных на этапе рудообразования разломов, 
сеть которых отображена на карте м-ба 1:10000 [Geo
logical-Structural Map…, 1991]. Эти построения акту-
альны, поскольку изложенные в настоящей статье ре
зультаты реконструкций региональных обстановок 
аналогичны, а сеть закартированных разрывных струк
тур соответствует более мелкому масштабу.

Таким образом, из построений по Наталкинскому 
рудному полю следует, что спецкартирование обладает 
широкими возможностями для оценки напряженно-
деформированного состояния породного массива, так 
как позволяет на основе сравнительно небольшого 
объема неравномерно распределенных на местности 
структурных наблюдений построить схему разрывных 
нарушений, реконструировать иерархию динамиче
ских обстановок их формирования и предложить мо-
дель последовательности структурообразования с вы
делением активных разломов на каждом из этапов 
тектогенеза. Как и любой метод, данный вид струк-
турного картирования в силу его специфики обладает 
рядом преимуществ и определенными особенностя-
ми, которые рассматриваются ниже.

Базовым преимуществом метода является возмож-
ность его реализации практически в любом регионе, 
так как фактическим материалом для применения па-
рагенетического анализа служат разрывы без призна-
ков смещения. Это может быть трещиноватость гор-
ных пород, как для НРП, а также линеаменты рельефа 
или зоны, выделенные геохимическими и геофизиче-
скими методами, для которых обоснована генетиче-
ская связь с разломами. В последнем случае особую ак-
туальность применение спецкартирования имеет для  
сетей разрывов, которые выделяются из кубов сей
смической информации на месторождениях углеводо-
родов, располагающихся в слабоактивных платфор-
менных регионах [Seminsky et al., 2023]. Детальная 3D 
сейсмика, широко используемая в настоящее время для 
выявления особенностей строения осадочного разреза, 
позволяет с помощью применения атрибутов, базиру-
ющихся на методах искусственного интеллекта, полу-
чить для изучаемого объекта сети разрывных структур, 
которые по большей части не смещают маркирующие 
горизонты. Однако применение к их анализу приемов 
спецкартирования позволяет выделить зоны повы-
шенной нарушенности и реконструировать для каждо-
го элементарного объема стресс-тензор, т.е. получить 
информацию о НДС породного массива, необходимую 
для выявления структурных ловушек, трассирования 
путей миграции углеводородов, прогноза условий бу-
рения скважин, оконтуривания участков возможного 
обводнения разреза или рапообразования.

Дополнительным преимуществом спецкартирова-
ния является формализованность его основных опе-
раций, начиная от массового измерения разрывов, ре-
конструкции локальных стресс-тензоров, восстанов-
ления региональных типов напряженного состояния 
и заканчивая трассированием осей разломных зон, а 

также построением схем разрывных структур, актив-
ных на каждом из этапов тектогенеза. Эта особенность 
метода, с одной стороны, сводит к минимуму субъекти
визм в построениях, а с другой – позволяет получать 
достоверные результаты специалистам, обладающим 
стандартным набором базовых знаний по структур-
ной геологии и геологическому картированию.

Еще одним достоинством спецкартирования явля-
ется то, что его основные операции производятся на 
количественном уровне, причем достоверность резуль
татов повышается с увеличением статистики изме-
рений, числа пунктов наблюдений, количества одно-
типных решений о положении разломной зоны, типе 
стресс-тензора и пр. Кроме того, параметризация раз-
рывных сетей позволяет оценивать условия структуро
образования на количественном уровне. Так, плотность 
разрывов свидетельствует об интенсивности напря-
женного состояния или длительности его существова-
ния для изучаемого участка земной коры. Сложность 
(системность) трещинной сети косвенно отражает ко-
личество этапов деформации земной коры, а величина 
угла скалывания – степень ее хрупкости – пластично-
сти. Эти и другие параметры напряженно-деформиро-
ванного состояния могут быть представлены в виде 
распределений на местности и прокоррелированы с 
количественными характеристиками геохимических, 
геофизических и других полей в целях углубленного 
решения задач конкретного исследования.

Наряду с перечисленными достоинствами, спецкар
тирование имеет определенные особенности, кото-
рые необходимо учитывать при рассмотрении вопроса 
о его проведении в запланированном для исследова-
ний регионе. Прежде всего необходимо учитывать, что 
получаемые в ходе реализации метода схемы в исход
ном виде отражают зонно-блоковую структуру земной 
коры, поскольку менее нарушенные блоки ограничи-
ваются разломными зонами, представленными одно-
типными структурными парагенезисами. Они могут 
находиться на разных стадиях развития (см. рис. 3, а), 
определение которых представляется возможным, ко
гда в каком-либо из пунктов массового замера задо-
кументирована зона тектонитов, крупные плоскости 
с признаками смещения соответствующей ориенти-
ровки и пр. В этом случае положение разломного сме-
стителя трассируется с учетом наличия косвенных 
признаков (уступы в рельефе, V-образные фрагменты 
долин, спрямленные русла рек и др.) через всю про-
странственно связанную с этой точкой зону проявле-
ния соответствующего парагенезиса. Таким образом, 
построение схемы зонно-блоковой структуры способ-
ствует выявлению разломных сместителей, а в случае 
их отсутствия отражает делимость земной коры на 
блоки зонами сгущения разрывов 2-го порядка и по-
вышенной трещиноватости.

Отличием рассматриваемого метода от традици-
онной структурной съемки, препятствующим в опре-
деленной мере его широкому внедрению в геологиче-
скую практику, является время- и трудоемкость работ, 
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связанные с необходимостью получения и анализа 
большого объема количественной информации по раз
рывам, увеличение которой прямо пропорционально 
повышению степени достоверности итоговых резуль-
татов. Вместе с тем на современном уровне развития 
компьютерных технологий практически каждый из 
трудоемких этапов спецкартирования может быть ав-
томатизирован в связи с формализованностью базо-
вых операций метода.

Так, при проведении массового замера в пункте на
блюдения вместо горного компаса и записей измере-
ний в полевой дневник может использоваться смарт-
фон с созданием массива данных в электронном виде. 
Интенсивное развитие беспилотных технологий в бли
жайшее время позволит получать кондиционные ста-
тистические замеры трещин в недоступных для не-
посредственных измерений коренных выходах, что 
обеспечит возможность создания более плотной и рав
номерной сети точек наблюдений на площади иссле
дования. Для построения и первичного анализа диа-
грамм трещиноватости существуют различные про-
граммы, например «Structure», созданная параллельно 
с разработкой методики спецкартирования. Не авто-
матизированы в настоящее время операции рекон-
струкции локальных стресс-тензоров и перехода от 
них к восстановлению напряженного состояния ре-
гионального уровня, однако формализованность осу-
ществляемых в их рамках базовых построений и широ-
кое развитие методов искусственного интеллекта не 
позволяют сомневаться в возможности автоматизи-
рования процесса и в этом случае. Наконец, геоинфор-
мационные системы, предназначенные для анализа и 
отображения информации в пространственных коор-
динатах («ArcGIS», «Petrel», «MapInfo» и мн. др.), могут 
широко применяться на этапе составления и анализа 
схем разломных зон, а также карт распределения ко-
личественных параметров разрывной сети.

Возможности глубокой автоматизации спецкарти
рования, с одной стороны, и положительный опыт при-
менения метода в рудной геологии (настоящее исследо-
вание), при алмазопоисковых работах [Seminsky K.Zh., 
Seminsky Zh.V., 2016], в нефтегазовой геологии [Se
minsky et al., 2023], гидрогеологии [Seminsky, Tugarina, 
2011] и инженерной геологии [Seminsky et al., 2005] – 
с другой, свидетельствуют об определенных перспек-
тивах его использования. Они связаны с масштабиро-
ванием методического подхода, который может быть 
применен в пределах сравнительно небольших площа-
дей для решения разноплановых прикладных задач, 
а также для обширных природных регионов с целью 
установления закономерностей НДС на разных этапах 
тектогенеза.

В обоих случаях тактика проведения работ должна 
включать создание управляемой и пространственно 
ориентированной базы данных массовых замеров тре-
щин, полученных традиционным способом и при по-
мощи дистанционных технологий, а также ключевых 
параметров сети (плотность, сложность и др.). Эта объ-

ективная информация представляет, по сути, струк-
турный портрет коренного выхода, который, как тип 
и состав пород (вещественная характеристика), мо-
жет быть получен практически в любом обнажении. 
Подобная база данных является основой для дальней-
ших реконструкций НДС (иерархии стресс-тензоров, 
картирования разломных зон и др.) любым заинтере-
сованным специалистом при условии ее нахождения в 
общем доступе. При этом возможность использования 
для одних и тех же участков породного массива струк-
турной информации вместе с данными по веществу 
выводит стратегию использования спецкартирования 
для решения комплекса геологических задач на каче-
ственно новый уровень.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На территории Наталкинского золоторудного поля 

в Магаданской области проведены работы по специ-
альному структурному картированию, что позволило 
для его центральной части составить схему разломных 
зон на основе парагенетического анализа трещинных 
сетей, задокументированных в 52 пунктах геолого-
структурных наблюдений. Схема отражает структуру 
двух региональных разломных зон – северо-западной 
Тенькинской и субширотной Инякано-Колымской, узел 
пересечения которых контролирует Наталкинское руд
ное поле.

Сопоставление кинематики выявленных зон и ре
шений о стресс-тензорах в отдельных пунктах наблю-
дений стало основой для реконструкции трех типов 
напряженного состояния регионального уровня, ко-
торые соответствуют главным этапам формирования 
структуры разломного узла. В обстановке сжатия, на-
правленного с северо-востока на юго-запад, по про-
дольным разрывам Тенькинской зоны происходили 
взбросовые движения. В обстановке субмеридиональ-
ного сжатия подобные перемещения имели место в 
Инякано-Колымской зоне, тогда как разломы тенькин-
ского направления являлись правыми сдвигами.

Наибольший след в структуре узлового сочленения 
оставила обстановка сдвига с западно-северо-западной 
ориентировкой оси сжатия и северо-северо-восточной 
ориентацией оси растяжения. В условиях напряжен-
ного состояния данного типа региональные разлом
ные зоны активизировались последовательно. Вначале 
произошел левый сдвиг в Тенькинской зоне, а затем 
правый сдвиг – в Инякано-Колымской, причем северо-
западные разрывы, попавшие в зону влияния этого 
дизъюнктива, развивались в условиях растяжения, что 
способствовало миграции вверх минерализованных 
флюидов и формированию рудных тел Наталкинского 
месторождения.

Реконструированные в итоге спецкартирования се
ти парагенетически связанных разрывов, иерархия 
напряженного состояния и этапность структурообра-
зования

– согласуются с геодинамическими обстановками, 
обусловленными взаимодействием в мезозое крупных 
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литосферных блоков (Сибирский кратон, Колымо-Омо
лонский супертеррейн, Охотский террейн);

– отражают выявленный предшественниками для 
Наталкинского рудного поля разломно-блоковый стиль 
деструкции земной коры;

– подтверждают установленные ранее при крупно-
масштабном картировании закономерности разлом-
ного строения вулканогенно-осадочной толщи;

– позволяют объединить в рамках общей модели 
особенности формирования структуры Наталкинско
го рудного поля на основе полученных данных о на-
пряженно-деформированном состоянии породного 
массива.

Это свидетельствует об эффективном применении 
спецкартирования в центральной части Наталкинско
го рудного поля, несмотря на недостаточную для соз-
дания равномерной сети пунктов наблюдений обна-
женность горных пород.

Формализованность основных операций метода, с 
одной стороны, и интенсивное развитие технологий 
по получению массовых замеров трещин (примене-
ние смартфонов, БПЛА), обработке больших объемов 
статистической информации (программа «Structure», 
внедрение методов ИИ), отображению получаемых ре-
зультатов в геоинформационных системах («ArcGIS», 
«Petrel», «MapInfo» и др.) – с другой, открывают суще-
ственные перспективы применения спецкартирова
ния для решения широкого спектра геологических за
дач, предполагающих оценку напряженно-деформиро
ванного состояния различных по масштабам участков 
земной коры. При этом стратегия использования ме
тода состоит в соединении спецкартирования с со
временной геологической съемкой, что позволит со
здавать для изучаемых регионов управляемые базы 
данных с равноценной информацией по структуре и 
веществу и таким образом получать объективный ма
териал в качестве основы для дальнейшего целена-
правленного анализа.
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