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По материалам многозональной космической съемки аппарата Landsat 8 выполнен анализ террито-
рий восточного склона Полярного Урала, перспективных на выявление золоторудной минерализа-
ции: Юньягинское рудное поле (Щучьинская зона), Тоупугол-Ханмейшорский рудный район и
Манюкую-Ворчатинский рудный узел (центральная часть Малоуральской зоны). Мы провели со-
поставление этих площадей для выявления схожих закономерностей геологического строения и
размещения месторождений и рудопроявлений в системе морфоструктур, что поможет разработать
прогнозно-поисковые признаки (геологические, морфологические) золоторудной минерализации.
Было установлено, что поиски золоторудной гидротермальной минерализации на данной площади
следует проводить в концентрах кольцевых структур 2-го порядка (диаметр от 10 км и более) в ассо-
циации с субвулканическими телами кварцевых диоритов/гранодиоритов и на периферии внутрен-
ней части крупных кольцевых структур 1-го порядка (диаметром более 50 км) сложного строения с
признаками “телескопированности”, связанных с интрузивными образованиями, представленны-
ми диоритами, кварцевыми монцодиоритами, гранодиоритами заключительной фазы внедрения.
Минерализация должна быть локализована совместно с участками сгущения линеаментов СЗ, СВ
и/или субширотного направлений и в пределах региональных разломных зон протяженностью
до сотен км. Оруденение формируется на заключительной стадии развития вулканических соору-
жений.
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ВВЕДЕНИЕ
Спектральные методы дистанционного зон-

дирования Земли (ДЗЗ) в практике геологораз-
ведочных работ стали применяться в 1970-х гг.
благодаря внедрению многоспектральных фото-
графий земной поверхности. Сегодня подобные
методы широко используется наряду с традици-
онными (геологическими, геофизическими,
геохимическими и др.) для прогнозирования
различных типов рудной минерализации (Velo-
sky et al., 2003; Vaughan et al., 2005; di Tommaso,
Rubinstein, 2007; Zhang et al., 2007; Pour, Hashim,
2011; Amer et al., 2012).

В последнее время Арктика привлекает боль-
шое внимания научных кругов по всему миру, и
все больше научных миссий нацелены на этот ре-
гион из-за огромных и разнообразных запасов
полезных ископаемых, которые все еще плохо

изучены. В состав региона входят Северный Ле-
довитый океан, части территорий Аляски, Кана-
ды, Финляндии, Гренландии, Исландии, Норве-
гии, России и Швеции, а также прилегающие к
ним моря.

Сегодня Китай также заинтересован в ресур-
сах Арктики. Эта страна не имеет доступа к реги-
ону, что объясняет их желание интернационали-
зировать данную площадь. КНР является важным
игроком на арктической территории и имеет свои
интересы и приоритеты в этом районе (Xinmina,
2019).

Решение многих специфических задач в Арк-
тике, включая прогнозирование залежей руды,
также может быть решено с помощью космиче-
ских технологий, обеспечивающих множество
преимуществ для исследовательских и опытно-
конструкторских проектов на этой площади, поз-
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воляющих проводить широкомасштабные и от-
носительно рентабельные наблюдения и сбор
данных в регионе с ограниченной наземной ин-
фраструктурой (Bohlmanna, Koller, 2020).

В настоящее время в специализированных
журналах и книгах, посвященных ДЗЗ, очень ма-
ло работ по теме прогнозирования рудной мине-
рализации на арктической территории (напри-
мер, Pour, Hashim, 2012; Sarapää, Sarala, 2013; Gra-
ham et al., 2017; Иванова и др., 2019, 2020).
Подобные единичные публикации встречаются у
исследователей из Китая на территории страны.
Их статьи направлены на прогнозирование раз-
личных типов минерализации (Cu-порфировые,
Ag–Pb–Zn, Ti–V–Fe, Fe–Cu-скарновые, Au) на
основе технологий ГИС, 3D-моделирования, ме-
тодов математической статистики с привлечени-
ем геологических, геохимических и геофизиче-
ских данных (Wang, Chen, 2008; Cong et al., 2017;
Lindagato et al., 2018; Zhang et al., 2019; Wang et al.,
2020). Возможно, вскоре аналогичные работы по-
явятся и для северных районов, поскольку в этой
стране есть для этого все ресурсы и технологии
(например, Xiong et al., 2020).

В данной статье мы представляем анализ муль-
тиспектральных спутниковых изображений с КА
ДЗЗ Landsat 8 и результаты морфоструктурного
картирования территорий восточной части По-
лярного Урала, входящих в Российскую часть
Арктики. Это исследование поможет выявить
прогнозные особенности (геологические, морфо-
логические) для золоторудного оруденения, ко-
торые могут быть использованы в качестве вспо-
могательного средства для разведки полезных ис-
копаемых в других районах Полярного Урала и
северных широтах.

Мы выбрали следующие площади (с севера на
юг): Щучьинскую зону (Юньягинское рудное по-
ле), Тоупугол-Ханмейшорский рудный район и
центральную часть Малоуральской зоны
(ЦЧМЗ), являющиеся наиболее перспективными
на выявление золоторудной минерализации.
Собь-Харбейская площадь ранее была проанали-
зирована Г.А. Миловским с соавторами (см. Ми-
ловский и др., 2007). Данная территория также
является перспективной для выявления золотого
оруденения и поэтому включена в работу.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ
ИЗУЧАЕМЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Полярно-Уральский сегмент Восточно-
Уральской мегазоны разделяют на Щучьин-
скую и Войкарскую зоны (рис. 1). Они характе-
ризуются осадочно-вулканогенным типом разреза,
широко проявленным плутоническим и гипабис-
сальным магматизмом, сравнительно слабым ди-
намотермальным и интенсивным дислокацион-
ным метаморфизмом. Формации отвечают обста-

новкам океанического рифтинга островодужных
систем и активной континентальной окраины
(Пучков, Иванов, 2020).

Щучьинская зона располагается на северном
окончании Восточно-Уральской мегазоны. На
западе она ограничивается региональным разло-
мом, входящим в систему Главного Уральского
разлома (ГУР). Он представляет собой крупный
надвиг, по которому комплексы Щучьинской зо-
ны надвинуты на комплексы Центрально-Ураль-
ской мегазоны. Фрагмент ГУР обрамляет Щу-
чьинский синклинорий в виде системы дугооб-
разных нарушений, сливающихся в единую
полукольцевую разломную структуру и образую-
щую фронтальную часть надвига, теряющегося в
восточном направлении под покровом мезозой-
ских отложений.

В строении Щучьинской зоны участвуют оса-
дочные и вулканогенно-осадочные образования
ордовика, силура, девона и карбона, прорванные
разновозрастными интрузиями различного со-
става.

Интрузивные магматические образования на
территории Щучьинской зоны представлены
массивами ультрабазитов, сформированных сы-
ум-кеуским дунит-гарцбургитовым комплексом
(O1–2), слагающим одноименный массив, распо-
ложенный в ее западной части. Массив имеет
протяженность 70 км и ширину до 12 км. К дан-
ным участкам приурочены рудные залежи хро-
митов, локализованные в телах дунитов. Образо-
вания сыум-кеуского и малыкского комплексов
отнесены к офиолитовым комплексам Урала
(Гурская, Смелова, 2003).

Крупные массивы базитов представлены по-
родами малыкского (O3) и харампэйско-маслов-
ского (S1) габброноритовых комплексов.

Небольшие интрузивные тела образуют бази-
ты юньягинского габбро-гранодиорит-гранито-
вого комплекса (D1–2). Они сложены метамор-
физованными габброноритами и габброамфибо-
литами с линзовидно-полосчатым внутренним
строением (Зылева и др., 2014; Andreichev et al.,
2017).

С габбро и диоритами данного комплекса ге-
нетически связаны золотосодержащие скарново-
магнетитовые месторождения и рудопроявления,
локализованные в Юньягинское платино-золо-
то-железорудном узле площадью 670 км2 (S–D2).
Одноименное месторождение в настоящее время
представляет промышленный интерес. Помимо
данного объекта рудный узел вмещает ряд рудо-
проявлений и пунктов минерализации медно-
железорудной скарновой с золотом, титан-желе-
зорудной мафитовой (волковский тип), вана-
дий-титан-железорудной ультрамафит-мафито-
вой (качканарский тип) и титан-железорудной
метаморфогенной формаций.
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Месторождение Юньягинское расположено в
10 км восточнее железнодорожной ветки Об-
ская–Бованенково. На объекте выполнена пред-
варительная разведка. Скважинами вскрыты ру-
доносные скарны на контакте плагиогранитов и
диоритов юнъягинского комплекса с эффузивно-
осадочными породами янганапэйской толщи,
представленной порфировыми андезибазальтами
и базальтами и их туфами, содержащей маломощ-

ные прослои кварцитов, песчаников и мрамори-
зованных известняков. В экзоконтакте интрузии
породы превращены в роговики и скарны. Глав-
ные рудные минералы представлены магнетитом,
пиритом, пирротином и халькопиритом, образу-
ющими иногда линзообразные тела с крутым па-
дением. Мощность рудных интервалов составля-
ет до 120 м. Наблюдаются отдельные залежи мас-
сивных магнетитовых руд мощностью до 9 м.

Рис. 1. Тектоническая схема Уральского складчатого пояса (по Государственная…, 2007): 1 – позднекембрийские и
палеозойские образования Западно-Уральской структурной мегазоны; 2 – мезозойско-кайнозойский чехол Западно-
Сибирской плиты; 3–9 – Восточно-Уральская мегазона (Щучьинская – южная, Войкарская – северная): 3 – ордо-
викские метаморфизованные гипербазиты и габброиды; 4 – ордовикско-девонские вулканические и вулканогенно-
осадочные образования; 5 – средне-позднеордовикские габброиды и плагиогранитоиды хойпейского комплекса; 6 –
ранне-среднедевонские диориты и гранитоиды юнягинского и собского комплексов; 7 – ранне-среднедевонские габ-
броиды, диориты и монцонитоиды конгорского комплекса; 8 – средне-позднедевонские гранитоиды юрменекского
и янослорского комплексов; 9–10 – границы изучаемых территорий, соответствующие рамкам на рис. 2–4: 9 –
рис. 2, а (1), рис. 2, б (2), рис. 2, в (3), рис. 2, г (4); 10 – 3, а (a), рис. 4 (б), рис. 3, б (в), рис. 3, в (г); 11 – ГУР; 12 – основ-
ные реки и озеро; 13 – города.
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Концентрация золота по данным пробирного
анализа (керн разведочных скважин) проб со-
ставляет от 0.5 до 5.5 г/т (Селюкова и др., 1999).
Ресурсы категории Р3 для рудного узла
были апробированы Всероссийским научно-ис-
следовательским геологическим институтом
им. А.П. Карпинского (ФГУП ВСЕГЕИ) и утвер-
ждены в количествах: железная руда – 139.5 млн т,
сопутствующее золото – 60 т; платина – 30 т (экс-
пертами переведены в минерагенический потен-
циал) (Зылева и др., 2014). Другие известные пер-
спективные рудопроявления и пункты минерали-
зации изучены гораздо хуже.

Габброиды харампэйско-масловского ком-
плекса образуют группы субизометричных мас-
сивов размером до 16 км, приуроченных к перифе-
рийным частям Щучьинской зоны. Выделяются
два крупных массива данного комплекса: Мас-
ловский и Хоросотосский (см. рис. 1). Первый
массив с юго-запада обрезан крупным Ханмей-
Сибилейским разломом, входящим в систему на-
двигов ГУР. Фланги массива дислоцированы на-
рушениями СЗ и СВ простирания. Второй – пе-
рекрыт кайнозойскими осадками. К массивам
габброидов харампэйско-масловского комплекса
приурочены залежи титано-магнетитовых руд
магматогенного типа (Зылева и др., 2014; Andre-
ichev et al., 2017).

Войкарская зона имеет субмеридиональное
ССВ простирание и представляет собой ряд ал-
лохтонов, полого погружающихся в ВЮВ направ-
лении. Зона существенно тектонизирована и разби-
та надвигами на отдельные пластины. Аллохтоны
состоят из вулканогенных и терригенно-вулкано-
генных пород палеозойского возраста океаниче-
ского и надсубдукционного происхождения. По-
дошва аллохтонов (в западной части Войкарской
зоны) ограничена ГУР. Восточная часть зоны
сложена ранне-среднепалеозойскими и поздне-
докембрийскими блоками в различной степени
метаморфизованных ультраосновных и основных
пород офиолитовой ассоциации. Эти блоки сла-
гают горные массивы Рай-Из и Войкаро-Сы-
ньинский в осевой части Уральского хребта. Во-
сточнее ГУР расположены девонские надсубдук-
ционные плутонические, гипабиссальные, а
также ассоциирующие с ними преимущественно
вулканические и вулканогенно-осадочные обра-
зования (D3–S2) Восточной подзоны (Мало-
уральская зона) (Ремизов и др., 2014).

Малоуральская зона в среднем палеозое (О3–С1)
представляла собой либо островную дугу (О3–D1),
сменившуюся в раннем девоне окраинно-конти-
нентальным вулкано-плутоническим поясом
(Язева, Бочкарев, 1984), либо островную дугу,
сформированную на гетерогенном основании
(Кузнецов и др., 2000; Соболев и др., 2017; 2018).
В северной и западной частях Войкарской подзо-
ны массивы Войкаро-Сыньинский и Рай-Из об-

рамлены с юга и востока полосой габбро-амфи-
болитов. На востоке расположены ордовикско-
девонские островодужные плутонические и оса-
дочно-вулканические комплексы, объединенные
в Малоуральскую подзону. В ней (к востоку от
габбро-амфиболитов) выходят на поверхность
вулканические толщи (поздний ордовик – сред-
ний девон) с тонкими прослоями осадочных по-
род, прорванными интрузиями разного состава
(от габбро до гранитоидов) (Государственная…,
2007). Эти вулканические толщи являются ча-
стью палеозойской островодужной системы По-
лярного Урала, которая в эйфеле и вплоть до
пермского столкновения с Восточно-Европей-
ским континентом развивалась, скорее всего, как
зрелая островная дуга (Estrada et al., 2012; Викен-
тьев и др., 2017).

Геологическое строение Манюкую-Варчатин-
ского рудного узла, Тоупугол-Ханмейшорского
рудного района и Собь-Харбейской площади
можно найти в отчетах (Прямоносов и др., 2001;
Галлиулин и др., 2005; Шишкин и др., 2007; Пер-
минов и др., 2009; и др., Бутаков и др., 2012; Кре-
менецкий, 2012; Зылева и др., 2014; Ремизов и др.,
2014; и др.) и работах (Черняев и др., 2005; Кениг,
Бутаков, 2013; Soloviev и др., 2013; Викентьев
и др., 2017).

МЕТОДИКА

В процессе анализа космических снимков
(КС) нами была использована трeхканальная мо-
заика, составленная из сцен КА ДЗЗ Landsat 8 в
растровом формате MrSID с разрешением на
местности ~30 м и площадью около 35000 м2.
Анализ КС проводился в программе ArcGis. При
обработке КС основное внимание уделялось вы-
явлению дизъюнктивных нарушений (линейных,
дуговых, кольцевых и радиально-концентриче-
ских). Наиболее четко линеаменты выражаются
на каналах растра RGB = 1 : 2 : 2; 7 : 5 : 3 и 10 : 7 : 3
по резкой границе фототона и рисунку речной сети.

Анализ КС основывался на комплексном
подходе, включающем морфоструктурный ана-
лиз (Иванова и др., 2019): снятие информатив-
ных структурных показателей рельефа и гидро-
графической сети с различных изображений
земной поверхности; выявление главнейших
морфоструктурных элементов в масштабе
1 : 200000; сопоставление с имеющимися геоло-
гическими картами, данными геофизических
работ (карты магнитных и гравитационных по-
лей, масштаб 1 : 200000 – как для изучаемой пло-
щади (Шишкин и др., 2007; Прямоносов и др.,
2001; Ремизов и др., 2014; Зылева и др., 2014)),
так и для сопредельных территорий с целью
уточнения внешних контуров морфоструктур и
элементов их внутреннего строения.
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ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Комплексная аэрогеофизическая съемка Щу-

чьинской зоны была выполнена АО “ГНПП
“Аэрогеофизика” в 2006–2009 гг. по госзаказу
для составления геофизической основы в зоне
проектируемой железной дороги Ивдель−Лабыт-
нанги (Калмыков, Трусов, 2015). Съемка прово-
дилась в масштабе 1 : 50000. В геофизический
комплекс входили: аэромагниторазведка, аэро-
электроразведка дипольного индуктивного про-
филирования и аэрогамма-спектрометрия.

Щучьинская зона по данным геофизических
исследований имеет дугообразную морфологию с
повышенными значениями магнитного поля и
поля силы тяжести, приуроченными к ее перифе-
рийным частям в соответствии с развитыми здесь
комплексами плутогенных формаций гипербази-
тов и габброидов. Внутренние и восточные обла-
сти структуры характеризуются спокойным ха-
рактером потенциальных полей и их понижен-
ным уровнем, что обусловлено развитием здесь
палеозойских вулканогенно-осадочных и осадоч-
ных комплексов, а также присутствием наложен-
ных мезозойских впадин, выполненных мощной
толщей терригенных осадков.

Геофизические исследования для Тоупугол-
Ханмейшорской площади можно найти в отчетах
(Волчков, Кряжев, 2005; Будаков и др., 2012).

В 2009 г. ИМГРЭ провело комплекс геофизи-
ческих работ в пределах Манюкую-Варчатинского
рудного узла (ЦЧМЗ) с целью уточнения положе-
ния рудных зон и корректировки на этой основе
бурения для заложения скважин: метод вызван-
ной поляризации с установкой срединного гради-
ента по сети 50 × 10; профильные высокочастот-
ные магнитометрические работы; аэромагнитные
съемки масштаба 1 : 50000.

В результате в пределах рудопроявления Бла-
годатное была выявлена крупная отрицательная
аномалия, интерпретируемая как глубокозалега-
ющая интрузия конгорского комплекса, с кото-
рой, вероятно, связано оруденение (рис. 2г) (Кре-
менецкий, 2012).

АНАЛИЗ КС ИЗУЧАЕМЫХ ТЕРРИТОРИЙ
Впервые для территории Щучьинской зоны с по-

мощью многоспектрозональных КС КА ДЗЗ Land-
sat 8 мы был проведен анализ, построена морфо-
структурная карта (рис. 2, а) и выполнена тектоно-
вулканическая реконструкция (рис. 3, а).

В работе (Дьяконов, 2011) был проведен палео-
фациальный анализ палеовулкана (Щучьинский)
с выделением жерловой, прижерловой, склоно-
вой и удаленной фаций.

С помощью КС уверенно выделяются фраг-
менты Центрально-Уральской мегазоны, пред-
ставленные радиальными субпараллельными лине-
аментами СЗ направления от 20 до 40 км и ГУР –

также радиальные субпараллельные разрывные
нарушения, но уже СВ ориентировки протяжен-
ностью до 30 км (см. рис. 2, а, 3, а). Данный па-
леовулкан имеет овальную форму, вытянутую в
СЗ направлении, и размер 90 × 95 км. В ее строе-
нии входят 3 дуговые структуры 2-го и более низ-
ших порядков.

С анализом КС для Тоупугол-Ханмейшорско-
го рудного района и ЦЧМЗ можно ознакомиться
в статьях (Иванова и др., 2019, 2020) (рис. 2, в, г).

Методику анализа КС для Собь-Харбейской
площади и их интерпретацию можно посмотреть
в статье (Миловский и др., 2007) (рис. 2, б).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Как уже было сказано выше, на геофизических

картах четко фиксируется и прослеживается Хан-
мей-Сибилейская зона разломов, которую не уда-
лось выделить на КС. Это, скорее всего, связано с
тем, что западная часть палеовулкана сильно эро-
дирована, а значительная часть ее восточной по-
ловины скрыта под мезо-кайнозойским чехлом,
мощность которого более 1 км.

Возможно, данная зона разломов является
долгоживущей структурой, с глубинным заложе-
нием (проникает в земную кору и верхнюю ман-
тию) и магмопроводящим характером. Она сов-
местно с линеаментами СВ направления “кон-
тролировала” главный глубинный очаг внутри
данного палеовулкана. В периоды активизации
по ним происходили тектонические подвижки,
сопровождавшиеся притоком мантийного тепла,
и, возможно, происходило “перемещение” очага
с ЮЗ на СВ (по возрасту интрузивных массивов)
с поступлением легкоподвижных компонентов из
глубинных оболочек.

Параллельно возникали второстепенные (до-
полнительные) малоглубинные очаги, формиро-
вавшие дуговые/кольцевые структуры № 1, 2, 3
более низших порядков с разнообразной рудной
специализацией (Томпсон и др., 1984).

На периферии кольцевой структуры № 1 лока-
лизованы рудопроявления Mo, Ti и Cr (см.
рис. 2, а). К внутренней части кольцевой структу-
ре № 2 относится наибольшее число рудопрояв-
лений Fe и Hg, включая месторождение Юнья-
гинское. К кольцевой структуре № 3 приурочены
рудопроявления Fe и Ti. Возможно, наименьшее
разнообразие рудной минерализации для кольце-
вой структуры № 3 связано с тем, что она образо-
валась последней в результате постепенного от-
мирания исходного и/или второстепенного оча-
га с дефицитом порции глубинных расплавов и
флюидов, тогда как кольцевая структура № 2 не
испытывала недостатка расплавов (Поцелуев и
др., 2006).

На площадях Тоупугол-Ханмейшорского рудно-
го района и ЦЧМЗ прослеживаются протяженные
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радиальные зоны первого порядка. Они имеют СВ
(до 50 км) и СЗ (до 25 км) направления (см. рис. 2, в, г).
Эти структуры, вероятно, соответствуют ослаб-
ленным участкам земной коры (зонам деком-
прессии), фиксирующим разломы фундамента и
контролирующим рудную минерализацию (Гор-
ный и др., 2014).

К морфоструктуре № 1 (ЦЧМЗ) приурочено
большинство рудопроявлений, которые локали-
зованы в основном на ее периферии (Cu, Au, Zn,
Fe, Ti, V). Рудопроявления Благодарное, Геохи-
мическое и Полярная Надежда также принадле-
жат морфоструктуре № 1. Некоторые рудопрояв-
ления Fe, Cu, Mo принадлежат морфоструктуре
№ 2. Рудопроявления и точки минерализации
(Cu–Mo, Fe–Ti–V, Cu располагаются во внутрен-
ней части, Fe–Cu, Mo–Cu, Cu–Au – во внешней ча-
сти) относятся к морфоструктуре № 2 (см. рис. 2, в, г).

Кроме того, в пределах ЦЧМЗ была выделена
серия коротких по простиранию радиальных ли-
неаментов СВ простирания, сосредоточенных в
полосе шириной 25 км при общей длине первые
сотни км. Эта зона формирует структуру СВ на-
правления и, вероятно, отражает дизъюнктивные
нарушения и сложное блоковое строение терри-
тории, а также, вероятно, играет рудоконтроли-
рующую роль. Возможно, она образовалась позже
морфоструктур № 1 и 2, поскольку при пересече-
нии кольцевых структур концентрические и ра-
диальные линеаменты рассекают их без видимого
смешения, так и с разрывами, а также с обрезани-
ями и смещениями отдельных частей кольцевых
разломов (Космическая…, 1983).

ТЕКТОНО-ВУЛКАНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ИЗУЧАЕМЫХ ТЕРРИТОРИЙ

По (Ваганов и др., 1985; Ананьев и др., 2010)
для кольцевых структур № 1 и 2 ЦЧМЗ выявлено,
что в целом со временем положение последова-
тельно формировавшихся очагов при подъеме к
поверхности смещалось на юг и затем на ЮЗ в хо-
де эволюции магматического процесса (рис. 3, в)
(Иванова и др., 2020).

Для основной кольцевой структуры Щучьин-
ской зоны проведение тектоно-вулканической
реконструкции было затруднительным из-за не-
большого числа выделенных дуговых/кольцевых
линеаментов 1-го порядка и мощного чехла осад-
ков мезозой-кайнозойского возраста. Мы можем
посмотреть, как менялись со временем характер и
траектории очагов, формировавших дуговые и
кольцевые структуры 2 и 3-го порядков, входя-
щих в Щучьинскую зону.

Данные линеаменты также имеют признаки
телескопированности расположения дуговых
структур. Траектория магматического очага так-
же изменялась при его подъеме к поверхности.
Так для кольцевой структуры № 1 направление
смещения траектории магматического очага бы-
ло с ЮЗ на СВ. Для кольцевой структуры № 2 с
СЗ на ЮВ. Для кольцевой структуры № 3 – с СВ
на ЮЗ (рис. 3, а).

По расчетам (Ваганов и др., 1985, Аэрокомиче-
ские…, 2000) для Щучьинского палеовулкана
можно заключить, что основная магматическая
камера располагалась на глубине 30 км (или ни-
же?) ‒ в нижних частях земной коры. Для кольце-
вых структур № 1, 2 и 3 промежуточные камеры
располагались на глубинах примерно 18, 6 и 8 км,

Рис. 2. Морфоструктурные карты: Щучьинская зона (а), Собь-Харбейская площадь (по Миловский и др., 2007) с до-
бавлениями (площади: A–Д: A – Яркеуская, Б – Ханмейская, В – Понпельизская, Г – Тайкеуская, Д – Харбейская)
(б), Тоупугол-Ханмейшорский рудный район (в), ЦЧМЗ (г). Условные обозначения: 1–6 – линеаменты: 1 – концен-
трические структуры 1-го и 2-го порядков; 2 – кольцевые (a) и дуговые (б) морфоструктуры 3-го порядка центрального
типа; 3 – радиальные (а) и радиальные с нечетко выраженными структурно-тектоническими или геоморфологиче-
скими особенностями территории, которые не всегда подтверждаются в результате геолого-разведочных работ по
(Миловский и др., 2007) для рис. 2, б; 4 – ГУР; 5 – Ханмей-Сибилейская зона разломов, вынесенная с геофизической
карты; 6 – контуры: Щучьинская зона (ЩЗ), Харбейская морфоструктура (Х), Новогодненская морфоструктура (Н),
морфоструктуры № 1 и № 2 ЦЧМЗ (1, 2) (а); структура СВ направления ЦЧМЗ (б); 8–11 – субвулканические тела: 7 –
диориты и гранодиориты 2-й фазы внедрения юнягинского комплекса по (Зылева и др., 2014); 8 – кварцевые диориты
и гранодиориты харбейско-собского комплекса 2-й фазы внедрения по (Шишкин и др., 2007), 9 – кварцевые диориты
кварцевые диориты собского комплекса 2-й фазы внедрения Тоупугол-Ханмейшорского рудного района по (Прямо-
носов и др., 2001), 10 – кварцевые монцодиориты, гранодиориты и диориты конгорского комплекса Манюкую-Вар-
чатинского рудного поля по (Шишкин и др., 2007) (а); перспективные интрузии диоритов конгорского комплекса
2-й фазы внедрения, выявленные в ходе геофизических работ (б), 11 – Fe–Cu–Au (а – месторождение, б – рудопро-
явление), 12 – Fe–Ti–V (а – месторождение, б – рудопроявление), 13 – рудопроявление Cu–Pd–Au, 14 – рудопрояв-
ление Pb, 15 – рудопроявление Cu, 16 – Mo–Cu рудопроявление, 17 – золото–кварцевый/порфирировый тип (а – ме-
сторождение, б – рудопроявление); 18 – Tn–Nb (а – месторождение, б – рудопроявление); 19 – месторождение Mn,
Fe, Ge; 20 – Mo (а – месторождение, б – рудопроявление), 21 – Cr (а – месторождение, б – рудопроявление), 22 – Pb−
Zn рудопроявление; 23 – рудопроявление Ве; 24 – рудопроявление Sb; 25 – рудопроявление Hg; 26 – рудопроявление
редких земель; 27 – рудопроявление Mn, 28 – скарново-магнетитовый тип с золотом (а – месторождение, б – рудо-
проявление), 29 – рудопроявление Pt, 30 – рудопроявление Fe–Cu, 31 – Cu–Au рудопроявление, 32 – рудопроявление
Cu–Mo, 33 –точка минерализации Cu–Zn, 34 – Cu–Zn (а – месторождение, б – рудопроявление), 35 – месторожде-
ние фосфорита, 36 – месторождение (а), рудопроявление (б) жадеита, 37 – месторождение мусковита. Черными круж-
ками внутри Манюкую-Варчатинского рудного поля показаны рудопроявления Благодатное, Геохимическое и По-
лярная Надежда.
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Рис. 3. Морфометрические модели кольцевых структур № 1–3 Щучьинской зоны (а), Новогодненского рудного
поля (б) и морфоструктур № 1 и № 2 ЦЧМЗ (в): 1 – проекция на дневную поверхность траектории изменения поло-
жения магматического очага для Щучьинской зоны (а) ЦЧМЗ (в); 2 – центроиды кольцевых структур и их номера; 3 –
основные кольцевые структуры и их номера, 1, а, 1, б, 1, в – кольцевые структуры № 1, 2, 3 Щучьинской зоны (а); 4 –
главные линеаменты; 5 – вероятное направление перемещения основного магматического очага Щучьинского палео-
вулкана (а). 
Примечание: для Новогодненской структуры глубина центроида составляет 4 км (рис. 3б) и отвечает малоглубинному
очагу, с которым было связано рудообразование на Петропавловском месторождении (Иванова и др., 2019). Получен-
ные данные не противоречат результатам (Соболев и др., 2018). Так, рассчитанные по геобарометрам (Johnson, Ruth-
erford, 1989; Ridolfi et al., 2010) давления, отвечающие условиям кристаллизации роговой обманки, свидетельствуют о
формировании пород конгорского и собского интрузивных комплексов в относительно малоглубинных условиях (4–
12 и 8–14 км соответственно). Магматические очаги морфоструктур № 1 и № 2 ЦЧМЗ располагались на глубинах 12 и
16 км (средняя и нижняя части земной коры) (Иванова и др., 2020) (в).
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соответственно, что отвечает средней и верхней
частям земной коры.

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЗОЛОТО-МЕДНО-
ПОРФИРОВОГО ТИПА МИНЕРАЛИЗАЦИИ 

В ПРЕДЕЛАХ ЩУЧЬИНСКОЙ ЗОНЫ
В работе (Иванова, Бочнева, 2016) на основе

разработанной методики прогнозирования ору-
денения для Щучьинской зоны (Юньягинское
рудное поле и прилегающая территория) приве-
дена прогнозная карта для золото-медно-порфи-
ровой минерализации с указанием на ней риско-
вых зон и линеаментов (совмещение прогнозной
и морфоструктурных карт) (рис. 4), где рисковые
зоны – это различные уровни вероятности обна-
ружения оруденения. По мере увеличения насы-
щенности цветов возрастает степень уверенности
в прогнозе золото-медно-порфировой минерали-
зации, т.е. вероятности обнаружения оруденения.

Зона с наибольшим значением прогноза обра-
зует компактную область, расположенную в юго-
западной части исследуемой территории, чуть

ниже Юньягинского рудного поля и составляет
небольшую площадь ~101 км2.

В пределах рекомендуемой области необходи-
мы дальнейшие крупномасштабные (в т.ч. поле-
вые) работы, которые рекомендуется проводить
совместно с геофизическими и геохимическими
исследованиями.

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ТЕРРИТОРИЙ

Мы сравнили морфоструктурные карты Щу-
чьинской зоны, Собь-Харбейской площади, То-
упугол-Ханмейшорского рудного района и
ЦЧМЗ для выявления схожих структурных осо-
бенностей локализации золотого оруденения и
разработки прогнозно-поисковых признаков на
данный тип оруденения.

Территории имеют следующие сходства:
1. На площадях присутствуют тектоно-магма-

тические образования сложной природы и дли-
тельной эволюции.

Рис. 4. Прогнозная карта на золото-медно-порфировый тип оруденения: 1 – границы Юньягинского рудного поля,
2 – рекомендуемый участок для прогнозных работ; 3 – линеаменты, вынесенные с рис. 3, а. Градацией серого цвета
показаны рисковые зоны. Горизонтальные и вертикальные линии – сетка, где по горизонтали изображены профили,
по вертикали – линии.
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2. Внутреннее строение кольцевых морфо-
структур 1-го порядка осложняется радиальными
разломами разного ранга СЗ и СВ направления,
субширотными нарушениями, которые секут кон-
центрические и (или) дуговые линеаменты 2-го и
3-го ранга, а также зонами концентрации мелких
кольцевых структур.

3. Рудная минерализация принадлежит кон-
центрам кольцевых структур 2-го порядка (диа-
метр от 10 км и более) и периферии внутренних
частей крупных кольцевых структур 1-го порядка
(диаметром более 50 км) сложного строения с
признаками телескопированности совместно с
участками сгущения линеаментов СЗ и/или СВ, а
также субширотного направлений в пределах ре-
гиональных разломных зон протяженностью до
сотен км.

4. Интрузивные образования представлены
многофазными и разновозрастными комплекса-
ми, с которыми связана минерализация.

Различия:
1. Новогодненская морфоструктура (6 × 10 км), а

также кольцевые и дуговые структуры Собь-Хар-
бейской площади (до 5 км) имеют меньший диа-
метр, чем морфоструктуры ЦЧМЗ (54 × 44 км и
48 × 38 км) и Щучьинской зоны (90 × 95 км).

2. Кольцевые и дуговые структуры Собь-Хар-
бейской площади (до 10 км) и Тоупугол-Ханмей-
шорского рудного района (до 20 км) сопровожда-
ются менее протяженными радиальными линеа-
ментами, чем морфоструктуры № 1 и 2 ЦЧМЗ (до
50 км).

3. Новогодненская морфоструктура ‒ вулка-
но-плутоническая моногенная структура 2-го по-
рядка ‒ вероятно, образованная под влиянием
одного ведущего геологического процесса, тогда
как Щучьинская зона и морфоструктуры ЦЧМЗ ‒
кольцевые структуры 1-го порядка, которые фор-
мировались в периоды тектонической активиза-
ции, сопровождавшей импульсами магматической
деятельности нижне- и среднекоровых очагов.

4. Изучаемые концентрические структуры от-
личаются морфологией, характером магматизма,
типом металлогенической зональности внутри
структур за счет индивидуальных особенностей
рудоносности отдельных блоковых структур и
влияния секущих, специализированных линеа-
ментных зон различной ориентировки.

7. Щучьинская зона отличается разнообразием
рудной минерализации по сравнению с другими
территориями, возможно, из-за наличия протя-
женной до 145 км Ханмей-Сибилейской зоны,
определяющей размещение минерализации.

ВЫВОДЫ
Таким образом, в результате анализа изобра-

жений КА Landsat 8 территорий восточного скло-
на Полярного Урала в сочетании с комплексным

подходом установлено, что золоторудная минера-
лизация северного сегмента Урала приурочена к
сложно построенной системе кольцевых, дуговых
и радиальных структур. Представляется, что пер-
востепенное значение в рудолокализации играли
крупные кольцевые морфоструктуры, реконстру-
ированные в качестве корневых частей длительно
развивавшихся стратовулканов с глубокофокус-
ными (Щучьинская зона, ЦЧМЗ) и относительно
мелкофокусными (Новогодненское рудное поле,
Собь-Харбейская площадь) магматическими оча-
гами.

На основании результатов, полученных в ходе
исследования 4 площадей, можно сделать вывод,
что золоторудную гидротермальную минерализа-
цию на севере восточного склона Урала следует
искать в концентрах кольцевых структур 2-го по-
рядка (диаметр от 10 км и более) в ассоциации с
субвулканическими телами кварцевых диори-
тов/гранодиоритов и на периферии внутренней
части крупных кольцевых структур 1-го порядка
(диаметром более 50 км) сложного строения с
признаками телескопированности, связанных с
интрузивными образованиями, представленны-
ми диоритами, кварцевыми монцодиоритами,
гранодиоритами заключительной фазы внедре-
ния. Минерализация должна быть локализована
совместно с участками сгущения линеаментов
СЗ, СВ и/или субширотного направлений и в
пределах региональных разломных зон протя-
женностью до сотен км. Оруденение формирует-
ся на заключительной стадии развития вулкани-
ческих сооружений.
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Structural Control of Gold Ore Mineralization of the Eastern Slope of the Polar Urals 
(Russia) Based on the Analysis of Multispectral Images of Spacecraft the Landsat 8

J. N. Ivanova1, 2 and R. I. Vyhristenko1

1Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry of the Russian Academy of Sciences, 
Moscow, Russia

2Peoples’Friendship University of Russia, Moscow, Russia

We analysed the territories of the eastern slope of the Polar Urals, promising for the identification of gold
mineralization based on the materials of the multispectral satellite imagery of the Landsat 8 spacecraft: Yuny-
aginskoe ore field (Shchuchinskaya zone), Toupugol-Khanmeyshorsky ore region, and Manyukuyu-
Vorchatinsky ore cluster (central part of the Malouralskaya zona). It was compared with these arias, which
revealed similar features as regards geological structure and the location of deposits and ore occurrences in
the system of morphological structures. This will help to identify predictive features (geological, morpholog-
ical) for gold-bearing ore mineralization. The identification of these features in underexplored parts of the
eastern slope of the Polar Urals would aid mineral exploration in this remote region. In general, prospecting
for gold ore hydrothermal mineralization in the north of the eastern slope of the Polar Urals should be carried
out in centers of second-order ring structures (10 km and more in diameter) in association with subvolcanic
bodies of quartz diorites/granodiorites, and on the periphery of the inner part of large ring structures of the
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first order (more than 50 km in diameter) of a complex structure with signs of “telescoping” associated with
intrusive formations, represented by diorites, quartz monzodiorites, and granodiorites of the final phase of
intrusion. Mineralization should be localized together with areas of thickening lineaments in NW, NE and/or
sublatitudinal directions and within regional fault zones up to hundreds of kilometers in length. Mineraliza-
tion is formed in the final development stage of volcanic structures.

Keywords: multispectral satellite images, gold deposits, lineaments, morphostructural, tectono-volcanic re-
construction, the Polar Urals, Landsat 8
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