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Впервые для территории Урала на основе метода главных компонент был разработан подход к ста-
тистическому анализу дистанционных материалов космического аппарата Landsat 8. Он основан на
оценке спектрального вклада минералогического индекса в главную компоненту с целью выявле-
ния особенностей глубинного строения Тоупугол-Ханмейшорского золоторудного района Поляр-
ного Урала. Установлено, что перспективные на золото площади приурочены к области сопряже-
ния небольших кольцевых структур размером до 10 км, осложненной протяженными рудоконтро-
лирующими разрывными нарушениями СВ- или СЗ-простирания, и на космических снимках
выражены контрастными проявлениями индексов оксида железа (III) и в меньшей степени – окси-
да железа (II). Эти индексы рассматриваются как индикаторы развития минералов гидротермаль-
ной природы и продуктов их гипергенеза (лимонит и др.). Данный прогнозно-поисковый признак
может быть использован при металлогеническом анализе детальных космических снимков частич-
но закрытых регионов Арктической зоны.
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Проблема обеспеченности промышленности
России высокотехнологичным минеральным сы-
рьем с каждым годом обостряется вследствие не-
уклонного сокращения доли богатых руд. Число
вновь открываемых месторождений снижается,
так как большая часть выходящих на поверхность
рудных тел уже обнаружена. Возникла необходи-
мость развития новых методов прогнозирования
“слепых”, расположенных под современной по-
верхностью месторождений. Важную роль в ре-
шении этого вопроса могут сыграть исследования
Земли из космоса.

Современные материалы, полученные с кос-
мических аппаратов дистанционного зондирова-
ния Земли (КА ДЗЗ), обладают рядом преиму-
ществ, таких как обзорность, детальность, повы-
шенная глубинность, высокая информативность
[1, 2]; соответствующие технологии отличаются
экспрессностью и относительно низкой стоимо-
стью. Спутники сейчас получают космические

снимки (КС), представляющие все более широ-
кий комплекс мульти- и гиперспектральной ин-
формации. Анализ таких КС позволяет познать
особенности глубинного строения изучаемой
территории; выявлять скрытые разрывные нару-
шения; картировать границы структурно-форма-
ционных зон и породных комплексов; обнаружи-
вать пространственное распределение минера-
лов-индикаторов обстановок, характерных для
различных геологических процессов. Весьма пер-
спективно их применение в пустынях, полупу-
стынях, горных областях [3–6] и особенно – арк-
тических пространствах [7–10], где наземные ра-
боты осложнены климатическими условиями и
зачастую большой мощностью четвертичных от-
ложений.

Впервые для территории Урала на основе ме-
тода главных компонент (МГК) был разработан
подход к статистическому анализу дистанцион-
ных материалов КА ДЗЗ Landsat 8, заключаю-
щийся в оценке спектрального вклада минерало-
гического индекса в главную компоненту. Это
позволило выявить в строения Тоупугол-Ханмей-
шорского района Полярного Урала новые струк-
турные элементы, свидетельствующие о более
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широком распространении золоторудной мине-
рализации.

Рудный район расположен на СВ-окончании
Малоуральского вулканоплутонического пояса и
представляет собой крупную асимметричную
вулкано-тектоническую депрессию [11]. Изучен-
ная часть пояса в среднем палеозое представляла
собой островную дугу, которая в раннем девоне
сменилась окраинно-континентальным вулкани-
ческим поясом [12]. Здесь в Новогодненском руд-
ном поле выявлены два золоторудных месторожде-
ния, приуроченных к контакту осадочно-вулкано-
генной тоупугольской толщи (S2–D1) базальт-
андезибазальтовой формации и многофазного
Собского гранитоидного батолита, сложенного
породами собского (D1–2) и конгорского (D2)
комплексов [13, 14].

Рудное поле (~8 км2) представляет собой локаль-
ное вулкано-тектоническое поднятие, осложняю-
щее вулкано-тектоническую депрессию, и при-
урочено к пересечению зон разрывов субмериди-
онального, СВ- и СЗ-простираний, которые
ограничивают его и контролируют позицию зо-
лоторудных месторождений и проявлений. Раз-
ломы СВ-простирания обусловливают блоковое
строение рудного района и определяют позицию
интрузивных тел, даек и апофиз Собского плуто-
на [14]. Все образования района прорваны дайка-
ми и силлами габбро-долеритов и лампрофиров
мусюрского (малоханмейского) комплекса (C1)
[15]. В рудном поле известны два месторождения:
Петропавловское (золото-порфировое, 26 т Au) и
Новогоднее-Монто (Au–Fe-скарновое, 7 т Au)
[14], а также ряд рудопроявлений – Западное, Ка-
раченцева, Карьерное и др. [16] – Fe–Au-скарно-
вого, золото-кварцевого и золото-порфирового
типов (рис. 1). Характерной чертой этих место-
рождений и проявлений является присутствие
Au–Ag-теллуридов, а в cоставе руд – Cu, W, Co и
многих рассеянных элементов [14, 17].

МЕТОДИКА

Подходы к выделению линеаментов на основе
КС для территории Тоупугол-Ханмейшорского
района и прилегающей территории приведены в
работах [14, 18]. С целью дистанционного карти-
рования зон гидротермального изменения были
использованы мультиспектральные наборы дан-
ных. Первые применены для картирования групп
гидротермальных минералов (карбонатные, гли-
нистые, железистые), вторые подчеркивают их
отличительные спектральные особенности. Ми-
нералы невозможно идентифицировать непо-
средственно по КС, но могут быть выявлены поля
гидротермально-измененных пород, имеющих
ярко выраженные спектральные характеристики
поглощения и отражения, которые фиксируются в

диапазоне датчика КА ДЗЗ. Для достижения дан-
ной цели мы получили дневное безоблачное изоб-
ражение КА ДЗЗ Landsat-8 уровня обработки 1T (с
поправкой на рельеф), сцена
LC08_L1TP_165013_20161001_20170320_01_T1
(path/row 165/13) от 1 октября 2016 г., покрываю-
щая территорию исследования, из Информаци-
онной системы сбора и предоставления спутни-
ковых данных ДЗЗ (EOSDIS) (https://search.earth-
data.nasa.gov). Так же была проведена
радиометрическая и атмосферная коррекция кос-
мического изображения с целью калибровки сы-
рых цифровых значений пикселей к отражающей
способности дневной поверхности.

Выделение гидротермально-измененных зон
по КС основывалось на применении двух подхо-
дов: метода отношения спектральных каналов
(минералогические индексы) и МГК. Первый
был использован для усиления спектральной осо-
бенности пикселя в мультиспектральных изоб-
ражениях путем отношения спектрального отра-
жения одного канала к другому [19]. Выбор по-
добных каналов производится на основе
отражающей характеристики искомого минера-
ла. При этом в числителе отношения должен рас-
полагаться канал, характеризующий наибольшую
отражающую или излучающую способность ми-
нерала, а в знаменателе – наименьшую. В резуль-
тате искомый минерал (или их группа) будет вы-
ражен яркими пикселями на полученном изобра-
жении (красный цвет на рис. 2 а–г).

Для картирования полей развития гидротер-
мальных минералов с использованием спектраль-
ных каналов КА Landsat-8 было разработано не-
сколько минералогических индексов [9]: 4/2 –
минералы группы оксидов и гидроксидов железа
(гематит, магнетит, гетит, ильменит), а также
ярозит и их смесь – лимонит; 6/4 – минеральные
ассоциации с преобладанием оксида двухвалент-
ного железа (магнетита); 6/5 – минеральные ас-
социации с преобладанием оксида трехвалентно-
го железа (гематита); 6/7 – гидроксилсодержащие
(Al–OH- и Fe,Mg–OH-), карбонатные (кальцит и
доломит) и сульфатные (гипс) минералы. Эти ин-
дексы могут рассматриваться как весомые пока-
затели (индикаторы) Fe3+, Fe2+, Al/Fe–OH-, Mg–
Fe–OH- и Si–OH-групп минералов гидротер-
мальной природы и продуктов их гипергенеза.

Второй метод (МГК) преобразует набор корре-
лированных данных в некоррелированные ли-
нейные данные. МГК широко используется для
картирования гидротермальных минералов и ли-
тологических единиц на основе спектральных ка-
налов-сенсоров КА ДЗЗ [20]. Данный метод был
применен к анализу ранее полученных минерало-
гических индексов с использованием ковариаци-
онной матрицы. Подобный подход позволяет
статистически оценить надежность простран-
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ственного распределения соответствующих вто-
ричных минералов в исследуемом районе.

В качестве входных данных для МГК традици-
онно выступают спектральные каналы КС, но для
наиболее эффективной статистической оценки
пространственного распределения соответствую-
щих гидротермальных минералов в исследуемом
районе были использованы результаты расчетов
минералогических индексов с применением ко-
вариационной матрицы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В Тоупугол-Ханмейшорском рудном районе и
прилегающей территории выделена Новогоднен-
ская палеовулканическая структура 2-го порядка
диаметром около 10 км, отвечающая малоглубин-
ному очагу (4–5 км), с которым, по-видимому,

было связано образование месторождений Пет-
ропавловское и Новогоднее-Монто. Ее осложня-
ют линеаменты СВ- и СЗ-простирания. Кольце-
вые и дуговые структуры более низкого порядка
связаны с субвулканическими телами порфиро-
вых диоритов (рис. 3).

При анализе КС были выделены 4 типа гидро-
термальных изменений, представленных преиму-
щественно разными группами минералов и раз-
дельно показанных на фрагментах рис. 2 (а–г).
Исследователями ВСЕГЕИ [16] на этой площади
(лист Q-42-VII Салехард, масштаб 1:200000) была
выделена зона березитоподобных метасоматитов
с крутым СВ-падением, которая простирается в
СЗ-направлении и прослежена скважинами в Но-
вогодненском рудном поле до глубин 150–250 м с
содержанием золота в рудных интервалах более
1 г/т. Данная зона слабо отражается в полученных

Рис. 1. Морфоструктурная карта Тоупугол-Ханмейшорского рудного района и прилегающей территории, наложенная
на КС Landsat 8. 1–3 – линеаменты, выявленные в ходе анализа КС: 1 – 1-го порядка, 2 – кольцевые, 3 – дуговые; 4 –
зона березитизации, вынесенная с геологической карты [16]; 5 – рудопроявления (по данным [16]) и месторождения
изучаемой территории: Петропавловское (1), Новогоднее-Монто (2), Караченцева (3), Тоупугол (4), Карьерное (5),
Тоунугольское (6), Аномальное (7), Ханмейшорское (8), Невидимка (9), Обское (10), Малоханмейское (11), Евъеган-
ское (12), Евъюгань (13); 6 – границы: Тоупугол-Ханмейшорского рудного района; 7 – контур, соответствующий
рис. 2 и 3.
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дистанционных результатах, что обусловлено
большой мощностью четвертичных отложений,
которая здесь достигает 93 м [16]. В ЮВ-части зо-
ны, где рыхлые отложения хотя и присутствуют,
но сокращаются в мощности до 3–6 м, наблюда-
ется их совпадение. Таким образом, можно за-
ключить, что ореолы околорудных изменений,
погребенных более чем на 6 м, не находят свое от-
ражение на КС дневной поверхности.

Известные золото-сульфидно-кварцевые, зо-
лото-железо-скарновые и золото-порфировые
месторождения и рудопроявления района связа-
ны с субвулканическими телами порфировых
диоритов [14, 16]. Они тяготеют к центральной
части Новогодненского палеовулкана и контро-
лируются узлами пересечения концентрических
и (или) дуговых разломов с сопряженными с ними
радиальными разрывными нарушениями 1-го по-
рядка СВ- и СЗ-простирания, а также с участками

сосредоточения мелких кольцевых структур и зо-
нами повышенных значений индекса оксида же-
леза (III) (рис. 2б). При этом последние отражают
участки возможного развития зоны окисления
первичных сульфидсодержащих пород и являют-
ся наиболее перспективными для выявления зо-
лоторудной минерализации. Поэтому мы счита-
ем первоочередными для выявления золоторуд-
ных объектов участки, имеющие данные
признаки.

В Тоупугол-Ханмейшорском рудном районе
наиболее высокими концентрациями индекса
оксида железа (III) выделяется участок с извест-
ными золоторудными месторождениями Петро-
павловское и Новогоднее-Монто. Здесь распро-
странены вулканические породы среднего и ос-
новного состава тоупугольской толщи – базальты,
андезибазальты, реже андезиты. На них наложе-
ны продукты зачастую совмещенных в простран-

Рис. 2. Карта отдешифрированных по КС гидротермальных изменений Тоупугол-Ханмейшорского рудного района и
прилегающей территории. а–г – схемы преимущественного развития ассоциаций вторичных минералов: а – гидрок-
сил- (Al–OH, Mg–OH) и карбонат-содержащих, б – оксидов трехвалентного железа (гематит), в – оксидов и гидрок-
сидов железа (лимонит), г – оксидов двухвалентного железа (магнетит). 1–3 – разрывные нарушения, выявленные в
ходе анализа КС: 1 – радиальные 1-го порядка; 2 – кольцевые; 3 – дуговые; 4–6 – метасоматические изменения: 4 –
зона березитизации, вынесенная с геологической карты [16], 5–6 – концентрации индикаторных групп вторичных
минералов: минимальные (5) и максимальные (6).
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Рис. 3. Карта гидротермальных изменений Тоупугол-Ханмейшорского рудного района и прилегающей территории.
а – площади развития гидротермально-метасоматических пород по материалам ДЗЗ, б – они же, вынесенные на гео-
логическую карту (упрощена по [16]). 1–4 – линеаменты и другие структуры, выявленные в ходе анализа КС: 1 – ра-
диальные 1-го порядка, 2 – кольцевые, 3 – дуговые, 4 – Новогодненская палеовулканическая структура; 5 – зона берези-
тизации, вынесенная с геологической карты [16]; 6–8 – дайки, связанные с типами рудной минерализации: 6 – золото-
сульфидно-кварцевым (С1); 7 – золото-сульфидно-кварцевым (D2–3); 8 – золото-железо-скарновым (D2); 9–12 – вторич-
ные изменения: 9 – оксиды и гидроксиды железа (лимонит); 10 – гидроксид- (Al-OH, Mg-OH) и карбонат-содержащие ми-
нералы; 11 – оксиды двухвалентного железа (магнетит); 12 – оксиды трехвалентного железа (гематит); 13 – перспективные
для выявления золоторудной минерализации территории (номера I–IV на карте – см. пояснения в тексте); 14–24 – магма-
тические комплексы и толщи: 14 –докембрийские породы Собского поднятия (гранито-гнейсы и др.); 15 – евъюганский
комплекс; 16–24 – образования Войкарской зоны: 16 – дунит-гарбуцитовый райизко-войкарский комплекс, 17 – соколин-
ская толща, 18 – дунит-вертлит-клинопироксенит-габбровый кэршорский комплекс, 19 – тоупугольская толща, 20 – то-
упуголъегартская толща, 21 – первая фаза собского комплекса, 22 – вторая фаза собского комплекса, 23 – первая фаза кон-
горского комплекса, 24 – вторая фаза конгорского комплекса; 25 – осадочный чехол MZ–KZ-отложений Западно-Сибир-
ской плиты; 26 – рудопроявления и месторождения (см. рис. 1).
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стве разновозрастных процессов скарнирования,
березитизации и окварцевания. Эти метасомати-
ческие проявления связаны в основном с дайка-
ми кварцевых монцодиорит-порфиритов и квар-
цевых габбро конгорского комплекса первой и
второй фаз внедрения (D2kn1, D2kn2), а также про-
пилитизации, которой подверглись плагиограни-
ты и другие гранитоиды поздней фазы собского
комплекса (D2s3). Последние формировали што-
кверки с мельчайшими прожилками эпидота,
хлорита, пренита, карбоната и кварца. С зонами
пропилитизации связано развитие мелкой вкрап-
ленности сульфидов Cu и Fe, по которым в зоне
гипергенеза развиваются продукты окисления
сульфидов бурых, зеленых и синих оттенков ви-
димой части спектра.

Учитывая геологические особенности локали-
зации рудных объектов и данные обработки КС,
был предложен усовершенствованный комплекс
поисковых признаков. Выделены 4 наиболее пер-
спективных участка, которые на схемах дешиф-
рирования КС отвечают скоплениям наиболее
ярко выраженных проявлений минералогических
индексов (рис. 3).

Перспективные участки I и II локализованы
вблизи Новогодненской палеовулканической
структуры (рис. 3). Они имеют площади ~1.2 и
0.25 км2 соответственно и расположены вдоль ду-
говых структур 1-го порядка, являющихся, веро-
ятно, рудоконтролирующими. Сложены они пре-
имущественно породами собского габбро-тона-
литового комплекса второй фазы внедрения
(D2s2). Согласно реконструкциям [14], они отно-
сятся к удаленной и склоновой фациям Новогод-
ненского палеовулкана и входят в состав единой
порфирово-гидротермальной системы одно-
именного рудного поля. Породы этих фаций
представлены тонким переслаиванием осадоч-
ных пачек (петрофизический барьер), наличием
карбонатных и углеродсодержащих разностей
(геохимический барьер), благоприятными для
рудоотложения, и характеризуются умеренными
температурами проявленных в них гидротермаль-
ных процессов. Рудная минерализация данных
перспективных территорий пространственно
близка к зоне региональной березитизации и, ве-
роятнее всего, выражена в развитии околотре-
щинных кварц-карбонат-слюдистых (березито-
подобных) метасоматитов и сопровождающих их
маломощных кварцевых и карбонат-кварцевых
жил. Эти площади могут быть перспективны на
выявление объектов золото-сульфидно-кварце-
вого типа.

Перспективный участок III площадью 1.66 км2

расположен на северо-востоке территории.
Он также имеет повышенные содержания индек-
са оксида железа (III), но относится к породам
райизко-войкарского дунит-гарцбургитового

комплекса (O2rv). Он локализован на СВ-оконча-
нии Войкарской зоны и сложен преимуществен-
но породами ультраосновного и основного соста-
ва, перспективными на выявление месторожде-
ний золото-сульфидно-кварцевого и Au–Fe-
скарнового типа, хромитов, Fe–Ti–V-руд и мед-
ной минерализации.

Рудоперспективный участок IV находится на
северо-западе изучаемой области, имеет площадь
2.34 км2 и связан с наиболее высокими концен-
трациями индекса оксида железа (II). Он локали-
зован в кислых докембрийских породах евъюган-
ского метагранитового комплекса, затронутых
процессами калипшпатизации, окварцевания и
альбитизации, которые обусловили возможность
прогнозирования здесь черносланцевого и золо-
то-редкометально-молибденового типов минера-
лизации, которые являются характерными для
Собского поднятия [11, 16]. Участки III и IV рас-
положены вдоль и на продолжении протяженных
зон СВ-простирания, вероятно, так же связанны-
ми с рудоконтролирующими разрывными струк-
турами.

ВЫВОДЫ

Дистанционные методы исследований, в дан-
ном случае многоспектральные космоснимки
высокого разрешения, дают возможность выяв-
лять структурную и вещественную неоднород-
ность Земной коры. Структурные неоднородно-
сти, общая тектоническая нарушенность позво-
ляют картировать разрывные зоны, выраженные
на Полярном Урале в виде кольцевых и дуговых
морфоструктур (кальдерные разломы, протомаг-
матическая трещиноватость, кольцевые и кони-
ческие дайки) и линейных зон (радиальные дайки
и разрывы, длительно развивающиеся продоль-
ные швы тектоно-метаморфической природы).

В результате применения в Тоупугол-Ханмей-
шорском рудном районе разработанного подхо-
да, заключающегося в оценке спектрального
вклада минералогического индекса в главную
компоненту, выделены ранее неизвестные здесь
структурные элементы. Зоны размером в первые
км, отличающиеся по аномальному спектрально-
му набору, приурочены к периферическим частям
крупной кольцевой структуры, реконструируемой
как крупный долгоживущий рудно-магматиче-
ский центр. Последний активно функционировал
в период первая половина силура–середина дево-
на, что обеспечило его высокую рудопродуктив-
ность. Кольцевые и радиальные разрывы являют-
ся положительным признаком возможного ору-
денения. Его зоны, в том числе, скрытые под
чехлом рыхлых отложений, на КС выражены
контрастными проявлениями индексов оксида
железа (III) и в меньшей степени – оксида железа
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(II). Эти индексы рассматриваются как индика-
торы минералов гидротермальной природы и
продуктов их гипергенеза (лимонит и др.).

Разработанный подход может быть рекомен-
дован для использования при дальнейшем метал-
логеническом анализе территорий по материалам
детальных космических съемок для частично за-
крытых регионов Арктической зоны. Установле-
но, что развитые здесь ореолы околорудных изме-
нений проявляются на КС при мощности чехла
рыхлых отложений до 6 м.
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STRUCTURAL POSITION AND TYPIFICATION OF ALTERATION ZONES, 
POLAR URALS: THE FIRST EXPERIENCE OF MODERN SPACE 

SENSING OF THE EARTH
I. V. Vikentyeva, #, Yu. N. Ivanovaa, I. O. Nafigina, and Academician of the RAS N. S. Bortnikova

a Institute of Geology of Ore deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry Russian Academy of Sciences, 
Moscow, Russian Federation

#E-mail: viken@igem.ru

For the first time, an approach to the statistical analysis of remote materials of the Landsat 8 spacecraft was
developed for the territory of the Urals on the basis of the principal components method. It is based on the
assessment of the spectral contribution of the mineralogical index to the principal component in order to
identify the features of the deep structure of the Toupugol-Khanmeyshor gold ore region of the Polar Urals.
It was found that the promising areas for gold are confined to the interface area of small ring structures up to
10 km in size, complicated by extensive ore – controlling discontinuous disturbances of the NE or NW strike,
and are expressed on the satellite images by contrasting manifestations of the iron (III) oxide index and to a
lesser extent – the iron (II) oxide index. These indexes are considered as indicators of the occurrence of hy-
drothermal minerals and products of their hypergenesis (limonite, etc.). This predictive search feature can be
used in the metallogenic analysis of detailed satellite images of partially closed regions of the Arctic zone.

Keywords: multi- and hyperspectral satellite images, remote sensing, principal component analysis, miner-
alogical index, prognosis of gold mineralization
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