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В ходе данного исследования был разработан подход, ориентированный на выявление вероятност-
ных зон повышенной трещиноватости (областей с высокой плотностью линеаментов), рассматри-
ваемых в качестве прогнозного признака локализации рудной минерализации на территории цен-
тральной части Малоуральской зоны (Полярный Урал). Эта площадь является перспективной на
обнаружение рудопроявлений полиметаллического типа (Fe, Cu, Cu–Zn, Au–Cu). На основе разра-
ботанного подхода с учетом геологической информации, распределения минеральных ресурсов,
данных дистанционного зондирования и результатов их обработки были построены схемы плотно-
сти линеаментов, прогнозные схемы распределения зон высокопроницаемых горных пород и выяв-
лены перспективные участки на полиметаллической тип минерализации. Обработка данных ди-
станционного зондирования основывалась на выделении структур ручным и автоматическим спо-
собами и их интеграции на основе нечеткой логики. Морфоструктурные карты, полученные по
данным космического аппарата Landsat-8, показывают, что известные в районе рудопроявления
полиметаллической специализации расположены по периметру крупной морфоструктуры 1-го по-
рядка, а также возле радиальных линеаментов протяженностью до 20 км СВ и реже – СЗ направле-
ний. В результате сопоставления данных дистанционного зондирования с геологической картой
территории исследования и известными рудопроявлениями было выделено шесть перспективных
зон. Оконтуренные области показали пространственную согласованность с несколькими известны-
ми полиметаллическими рудопроявлениями, локализованными на площади исследования.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия дистанционное зон-

дирование (ДЗ) в геологии стало эффективным и
важным инструментом для обнаружения место-
рождений полезных ископаемых (ПИ), а также
мощным методом для распознавания гидротер-
мально измененных групп минералов (Nawaz
et al., 2019; Zoheir et al., 2019; Kumar et al., 2020),
структур (Beygi et al., 2020; Moradpour et al., 2021),
литологических разностей (Sekandari et al., 2020)
и получения другой ценной информации на на-
чальных этапах геолого-разведочных работ (Pour
et al., 2021). С помощью мульти- и гиперспек-
тральных спутниковых снимков ДЗ были успеш-
но разведаны и обнаружены рудные месторождения
различного типа: золоторудные, медно-порфиро-

вые, колчеданные, эпитермальные золоторудные
и др. (Duuring et al., 2012; Bolouki et al., 2020;
Sekandari et al., 2020).

Данные гипер- и мультиспектральных спут-
никовых изображений порой являются един-
ственными источником информации в местах со
сложными климатическими и географическими
условиями (постоянный ледниковый покров,
пустынные территории, болотистая местность и др.)
и отсутствием инфраструктуры, и прежде всего,
для слабоизученных и богатых на природные ре-
сурсы районов Крайнего Севера, где существует
большая вероятность обнаружения различных
видов ПИ (Бортников и др., 2014).

Цель исследования – разработка подхода, ори-
ентированного на выявление вероятностных зон
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высокопроницаемых пород (областей с повы-
шенной плотностью линеаментов) как прогноз-
ного признака локализации рудной минерализации.
На основе данного подхода с учетом геологической
информации, распределения минеральных ресурсов
и данных изображений космического аппарата
(КА) ДЗ Земли Landsat-8 построены схемы плот-
ности линеаментов, были схемы распределения
зон высокопроницаемых пород и выявлены пер-
спективные участки на полиметаллический тип
минерализации. Обработка данных ДЗ основыва-
лась на выделении структур ручным и автомати-
ческим способами и их интеграции на основе не-
четкой логики.

В ходе исследования была выбрана территория
центральной части Малоуральской зоны (ЦЧМЗ)
с Манюкую-Ворчатинским рудным узлом. Дан-
ная площадь перспективна для обнаружения по-
лиметаллического (Fe, Cu, Cu–Zn, Au–Cu) типа
минерализации. Этот участок в дальнейших рабо-
тах будет использоваться в качестве реперного.

Текущее исследование направлено на выявле-
ние структурных и геолого-морфологических
особенностей полиметаллической минерализа-
ции для исследуемой территории, поскольку по-
добные работы с использованием ГИС и методов
ДЗ в регионе еще не проводились.

Предложенный подход может быть применен
как для территории Полярного Урала, так и дру-
гих северных областей.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ
Более подробное геологическое строение

ЦЧМЗ, Манюкую-Варчатинского рудного узла и
прилегающих площадей можно найти в статьях и
опубликованных отчетах (Шишкин и др., 2007,
Estrada et al., 2012, Кременецкий, 2012, Коновалов
и др., 2014, Ремизов и др., 2014, Викентьев и др.,
2017, Соболев и др., 2018 и др.). Тектоническая
схема северной части Уральского складчатого по-
яса представлена на рис. 1.

ДАННЫЕ
Алгоритм для построения схемы вероятност-

ного распределения зон повышенной трещино-
ватости показан на рис. 2.

В ходе исследования использовались следующие
данные:

1. Космические снимки КА Landsat-8. В работе
была использована безоблачная дневная сцена КА
Landsat-8 LC08_L1TP_166013_20160821_20170322_01_T1
уровня обработки 1T (с поправкой на рельеф)
снятая 21.08.2016 г. в 07:11:49 утра. Изображе-
ние было получено из информационной систе-
мы сбора и предоставления спутниковых данных
ДЗ Земли (EOSDIS) (https://search.earthdata.na-

sa.gov). Для снимка была проведена радиометри-
ческая калибровка и атмосферная коррекция с
целью адаптации сырых цифровых значений
пикселей к отражающей способности дневной
поверхности.

2. Геологическая информация была представ-
лена в виде геологической карты и карты ПИ
ЦЧМЗ масштаба 1 : 200000, составленных в рам-
ках госзадания ВСЕГЕИ в 2005 г. (Шишкин и др.,
2007).

3. Геофизические данные включали электро-,
аэромагнито- и магнито-разведочную информа-
цию. Эти работы проводил Институт минералогии,
геохимии и кристаллохимии редких элементов
(ИМГРЭ) в пределах Манюкую-Варчатинского
рудного поля с целью уточнения положения руд-
ных зон и определения участка для выполнения
буровых работ в масштабе 1 : 50000 (Кременец-
кий, 2012).

4. Полевые работы проводились в ходе не-
скольких экспедиций в составе ИГЕМ РАН (лет-
ние сезоны 2019 и 2021 гг.) на исследуемой терри-
тории (см. рис. 1).

Для полевых заверочных работ использовалась
система глобального позиционирования (GPS)
Garmin GPSmap 62s для определения точных ме-
стоположений структурных элементов. Была
проведена полевая фотосъемка обнаженных раз-
ломов, вмещающих и интрузивных пород, мине-
рализации, чтобы подтвердить их надежность в
локальном масштабе (рис. 3, а, 3, б).

Закартированные разломные структуры хоро-
шо коррелируют с тектоническими нарушения-
ми, отраженными как на геологической карте,
так и на структурных схемах предшественников.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Для достижения поставленной цели были ис-

пользованы следующие методы:
1. Метод главных компонент (МГК) – это

многомерный статистический метод, который
выбирает некоррелированные линейные комби-
нации (нагрузки собственного вектора) перемен-
ных так, что каждый извлеченный компонент
имеет наименьшую дисперсию. Более подробную
информацию о методе можно найти в работах
(Jolliffe, 2002; Jensen, 2005; Cheng et al., 2006; Gupta,
2017; Schowengerdt, 2007). Первый главный ком-
понент (РС1) используется для извлечения струк-
турной информации из изображения, так как он
характеризуется наибольшей дисперсией в про-
странстве всех признаков (Jolliffe, 2002).

Основным преимуществом РС1 является
структурная информативность, отражающая и
подчеркивающая структурно-геоморфологиче-
ские особенности ландшафта (рис. 4).
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МГК был применен к первым восьми спек-
тральным каналам набора данных КА Landsat-8.

2. Направленная фильтрация создает оптиче-
ский эффект тени, сфокусированный на изобра-
жении, как будто оно освещено косым светом
(Marion, 1987). Она основана на операторе Собе-
ля и применяется к изображениям с использова-
нием процесса свертки посредством построения
окна, как правило, размером 3 × 3 (табл. 1).

Этот тип фильтра широко используется для
подготовки изображений с целью извлечения ли-
неаментов автоматическим методом, поскольку
направленный характер оператора Собеля созда-
ет эффективный и быстрый способ оценки лине-
аментов в четырех основных направлениях: С–
Ю, СВ–ЮЗ, В–З и СЗ–ЮВ (Suzen, Toprak, 1998).
Направленная фильтрация была применена к
РС1 (рис. 5), а RGB композит, собранный из наи-

Рис. 1. Тектоническая схема северной части Уральского складчатого пояса (по Государственная…, 2007): 1 – поздне-
кембрийские и палеозойские образования Западно-Уральской структурной мегазоны; 2 – мезозойско-кайнозойский
чехол Западно-Сибирской плиты; 3–9 – Восточно-Уральская мегазона (Щучьинская – южная, Войкарская – север-
ная): 3 – ордовикские 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-сред-
недевонские габброиды, диориты и монцонитоиды конгорского комплекса; 8 – средне-позднедевонские
гранитоиды юрменекского и янослорского комплексов; 9–10 – границы ЦЧМЗ и Манюкую-Ворчатинского рудного
узла; 11– Главный Уральский разлом; 12 – основные реки и озера; 13 – города, 14 – соответствует рис. 3.
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Таблица 1. Оператор Собеля для четырех основных направлений

С–Ю СВ–ЮЗ В–З СЗ–ЮВ

–1 0 1 –1.4 –0.7 0 –1 –1 –1 0 –0.7 –1.4
–1 0 1 –0.7 0 0.7 0 0 0 0.7 0 –0.7
–1 0 1 0 0.7 1.4 1 1 1 1.4 0.7 0
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Рис. 2. Алгоритм для построения прогнозной схемы вероятностного распределения зон высокопроницаемых пород на
полиметаллический тип минерализации, основанный на данных КА ДЗ Земли Landsat 8, геологической, геофизиче-
ской и минерально-ресурсной информации.
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более информативных направлений С–Ю, СВ–
ЮЗ и В–З, показан на рис. 6.

3. Нечеткая логика основана на теории нечет-
ких множеств, предложенной (Zadeh, 1965). Она
применяется для картирования перспективных
зон минерализации (Carranza, 2008; Zhang et al.,
2017; Kim et al., 2019) и включает следующие этапы:
(1) фаззификация (введение нечеткости); (2) ло-
гическая интеграция фаззифицированных данных с
помощью инструмента “Нечеткое наложение”;
(3) дефаззификация выходной информации для
облегчения ее интерпретации (Carranza, 2008).

Фаззификация – процесс или процедура на-
хождения значений функций принадлежности
нечетких множеств (термов) на основе обычных
(не нечетких) исходных данных. Целью этапа
фаззификации является установление соответ-
ствия между конкретным (обычно – численным)
значением отдельной входной переменной систе-
мы нечеткого вывода и значением функции при-
надлежности соответствующего ей терма входной
переменной.

После завершения этого этапа для всех вход-
ных переменных должны быть определены кон-
кретные значения функций принадлежности по
каждому из термов, которые используются в под-
условиях базы правил системы нечеткого вывода.
Дефаззификация – это обратный процесс фаззи-
фикации, при котором отображение выполняет-
ся для преобразования нечетких результатов в
четкие.

Определение классов в классификации и не-
точность в сортировке явлений по классам могут
повлиять на результаты работы и принятие реше-
ний. Инструменты “Нечёткого наложения” по-
могают в устранении этих неточностей или их
учету в анализе данных (Геоинформационные
технологии…, 2012).

На вход инструмента “Нечеткое наложение”
было отправлено четыре отфильтрованных и фаз-
зифицированных изображения. Для их опти-
мальной комбинации был использован нечеткий
оператор “И” (Bonham-Carter, 1994; Nykanen
et al., 2008) (рис. 7).

Рис. 3. Примеры разломов, вмещающих и интрузивных пород и минерализации (а–в), заверенных в ходе полевых ра-
бот: а – дайка сечет слоистую толщу, б – зона дробления и рассланцевания в слоистой толще, в – зона оруденения.
Условные обозначения: 1 – границы: даек (а, б) и зона оруденения (в).
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4. Ручное и автоматическое извлечение линеа-
ментов. Линеаменты – это прямолинейные или
приблизительно линейные формы рельефа, кото-
рые распространены на поверхности Земли и свя-
заны со структурными элементами (Ekneligoda,
Henkel, 2010; Masoud, Koike, 2011).

Линеаментный анализ широко используется
для структурных исследований (Abdullah et al.,
2010; Thannoun, 2013), выделения морфологиче-
ской системы кальдер (Verdiansyah, 2017, Verdian-
syah, 2019), оценки перспектив минерализации
(Hubbard et al., 2012) и др.

Ручное извлечение. Первым этапом ручного
выделения линеаментов является статистическая
обработка данных КА Landsat-8 МГК с целью
улучшения структурной информативности, кото-
рая содержится в РС1. На втором этапе операто-
ром по структурно-геоморфологическим крите-
риям проводится оцифровка и интерпретация
линеаментов. Данный способ широко использу-
ется для заверки линеаментов, извлеченных авто-

матическим способом, и зачастую дополняет его
(Kocal et al., 2004). Однако ручное выделение
структурной информации может быть сложной
задачей, требующей много времени и сильно за-
висит от опыта оператора (Masoud, Koike, 2006).
На рис. 8 представлена морфоструктурная карта
Манюкую-Варчатинского рудного узла и приле-
гающей территории.

Преимущества и недостатки ручного и автома-
тического способов выделения линеаментов
можно найти в работах (Hung et al., 2002; Ramli
et al., 2010).

Автоматическое выделение линеаментов вы-
полнялось посредством модуля LINE, встроенно-
го в ПО PCI Geomatica. Модуль LINE извлекает
линейные объекты из изображения и преобразует
их в векторные сегменты (полилинии) (рис. 9).
Модуль включает в себя несколько показателей,
которые связаны с характеристиками выделяе-
мых линеаментов и цифрового изображения
(масштаб, разрешение) (Sarp, 2005).

Рис. 4. Изображение после применения РС1 в черно-белом градиенте для Манюкую-Варчатинского рудного узла и
прилегающей территории.
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Более подробную информацию о данном спо-
собе можно получить в статьях (Mallast et al., 2012;
Rahnama, Gloaguen, 2014). В настоящем исследо-
вании аналитическим методом подобраны опти-
мальные параметры для благоприятного выделе-
ния линеаментов из полученного изображения с
помощью нечеткой логики (табл. 2).

На рис. 9 показаны результаты автоматическо-
го выделения линеаментов.

Направление линеаментов анализируется пу-
тем создания диаграмм-роз для каждой из линеа-
ментных схем, которые отражают их количество и
ориентацию. На основе роз-диаграмм для линеа-

Рис. 5. Изображение, отфильтрованное по четырем основным направлениям, для Манюкую-Варчатинского рудного
узла и прилегающей территории: а – направление С–Ю (0), б – направление СВ–ЮЗ (45), в – В–З направление (90),
г – направление СЗ–ЮВ (135).
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Таблица 2. Параметры модуля LINE, используемые при выделении линеаментов

Параметр, 
аббревиатура Описание Значения по 

умолчанию
Подобранные 

параметры

РФ Радиус фильтра (в пикселях) 10 5
ПГП Порог градиентного перехода (в пикселях) 100 60
ПДК Порог длины кривой (в пикселях) 30 10
ПОА Порог ошибки аппроксимации (в градусах) 3 2
ПОУ Порог образующего угла (в градусах) 30 30
ПРСП Порог расстояния между связующими пикселями (в пикселях) 20 20
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ментов, выделенных автоматическим способом,
были определены основные направления струк-
тур – СЗ и СВ (второстепенные) (рис. 10, а). До-
минирующие ориентировки СВ направления по-
лучены для линеаментов, извлеченных ручным
способом (рис. 10, б).

Роза-диаграмма для объединённых линеаментов
отражает тренд преимущественно СВ направления,
при этом тренд СЗ ориентации, выявленный руч-
ным способом, проявлен слабо, что обусловлено
малым количеством линеаментов (рис. 10, в). Сле-
довательно, при анализе систем вероятностных
структурных нарушений необходимо рассматри-
вать отдельно каждый из способов.

Пространственный анализ ГИС состоит из
трех основных этапов: (1) построение схем плот-
ности линеаментов, (2) их сопоставление с из-
вестными рудопроявлениями полиметалличе-
ской специализации и (3) выделение перспектив-
ных участков на данный тип минерализации.

Построение схем плотности линеаментов.
Схема плотности линеаментов – параметр, ис-
пользуемый для корреляционного анализа с дру-
гой геологической информацией при анализе ли-
неаментов и картографических исследованиях
(Zhumabek et al., 2017). Данные схемы предостав-
ляют собой информацию о концентрации линеа-
ментов на единицу площади. В настоящем исследо-
вании схемы плотности линеаментов были постро-
ены по результатам ручного и автоматического
способов, а также их объединения (рис. 11, а, 11, б,
12).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 7 для Манюкую-Варчатинского рудно-
го узла и прилегающей территории отражены
3 вида линеаментов, полученных при помощи
ручного метода выделения на основе РС1 и гео-
физических данных, а также тектонические
структуры, снятые с геологической карты. Ана-

Рис. 6. RGB композит, составленный из трех наиболее информативных направлений (R: 0°, G: 45° и B: 90°) для Ма-
нюкую-Варчатинского рудного узла и прилегающей территории.
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лиз полученных результатов показал, что на СЗ
площади локализована крупная полукольцевая
структура (морфоструктура) 1-го порядка диа-
метром около 26 км. На СЗ и СВ изображения до-
минируют структуры СЗ направления. В ЮЗ об-
ласти преобладают линеаменты CВ и CЗ ориен-
тировок. В восточной части – CВ направления.
Протяженные структуры (до 20 км), вероятно,
отражают дизъюнктивные нарушения и сложное
блоковое строение территории и играют рудо-
контролирующую роль. Известные в районе ру-
допроявления полиметаллической специализа-
ции расположены по периметру данной полу-
кольцевой морфоструктуры, к которой
приурочены рудопроявления Fe–Ti–V минерали-
зации.

По результатам автоматического метода выде-
ления в СЗ и СВ частях изображения преоблада-
ют структуры CВ и СЗ ориентировок (см. рис. 9).

В ЮЗ части изображения доминируют линеамен-
ты CВ направления. В восточной части – только
CВ ориентировки.

Нижняя часть рисунка характеризуется не-
большим количеством структур как для автома-
тического, так и ручного способов, соответствен-
но. Видимо, это связано с мощным чехлом чет-
вертичных отложений до 15 м (Гессе и др., 1975).

Несогласие в преобладающих ориентировках
линеаментов (в СЗ, ЮЗ и СВ областях изображе-
ния) для двух методов, скорее всего, связано с (1)
большим количеством структур, выделенные ав-
томатическим методом; (2) линеаментами, кото-
рые могли быть не учтены в ходе ручного выделе-
ния. Следовательно, полученные результаты не-
обходимо рассматривать совместно.

Известные рудопроявления и точки минера-
лизации полиметаллической специализации

Рис. 7. Результат применения инструмента “Нечеткое наложение” для Манюкую-Варчатинского рудного узла и при-
легающей территории.
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принадлежат красным и оранжевым зонам (зоны
с наиболее высокой плотностью линеаментов)
как для автоматического, так и ручного способа
выделения. Это связано с тем, что эти объекты
локализованы в горной области, где дешифриру-
емость является наиболее благоприятной. При
этом рудопроявления Fe–Ti–V минерализаций
локализуются преимущественно в зонах с мини-
мальной плотностью. Схемы плотности линеа-
ментов, полученные автоматическим и ручным
способами, коррелируются.

На рис. 12 показана объединенная схема плот-
ности линеаментов (ручной и автоматический
способы) и наложенная на нее морфоструктурная
карта. Большая часть высоких значений плотно-
сти линеаментов локализовано в ЮЗ, СЗ и СВ ча-

стях изображения. Центральная часть характери-
зуется слабой плотностью, вероятно, из-за мощ-
ного чехла четвертичных отложений.

На схемах плотности линеаментов (см. рис. 11, а,
11, б) значения концентрации плотности отражено
сине-красным градиентом, где наименьшие значе-
ния имеют синий цвет, а максимальные – красный.

Высокие значения плотности линеаментов и
крупная полукольцевая морфоструктура 1-го по-
рядка в сочетании с протяжёнными линеамента-
ми СВ и СЗ направлений указывают на благопри-
ятные условия для обнаружения на исследуемой
территории данного типа минерализации. Выяв-
ленные ранее рудопроявления также локализу-
ются в зонах с высокими значениями плотности и
связаны со структурами, играющими рудокон-

Рис. 8. Морфоструктурная карта (ручное выделение линеаментов) по РС1 для Манюкую-Варчатинского рудного узла
и прилегающей территории. Условные обозначения: 1–2 – разломы: 1 – взятые с геологической карты по (Шишкин
и др., 2007); 2 – извлеченные по геофизическим данным (Гессе и др., 1975), 3 – линеаменты, выделенные на основе
РС1; 4 – известные в районе рудопроявления полиметаллической минерализациия, 5 – границы Манюкую-Варча-
тинского рудного узла.
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тролирующую роль. В результате было выделено
6 перспективных участков. Известные в районе
рудопроявления и пункты минерализации входят
в оконтуренные области, например, в площади
№1 локализуется Cu-Pt рудопроявление. Это го-
ворит о выборе правильного подхода к прогнози-
рованию рудной минерализации.

ВЫВОДЫ

В результате применения подхода к ЦЧМЗ, ос-
нованного на выявлении зон с высокой плотно-
стью линеаментов, рассматриваемых в качестве
прогнозного признака локализации рудной ми-
нерализации, можно сделать следующие выводы:

Рис. 9. Карта, полученная с помощью автоматического выделения линеаментов модулем LINE, для Манюкую-Варча-
тинского рудного узла и прилегающей территории. Условные обозначения 1 и 2 соответствуют рис. 8.
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Рис. 10. Розы-диаграммы, выделенные автоматическим (а), ручным (б) и объединенным (в) способами, для Маню-
кую-Варчатинского рудного узла и прилегающей территории.
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Рис. 11. Схемы плотности линеаментов, полученные ручным (а) и автоматическим способами (б), для Манюкую-Вар-
чатинского рудного узла и прилегающей территории. Условные обозначения 1 и 2 соответствуют рис. 8.
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1. Пространственный анализ морфоструктур-
ной карты, построенной на основе результатов
ручного метода выделения линеаментов по РС1 и

геофизическим данным, показывает, что извест-
ные в районе рудопроявления и пункты минерали-
зации полиметаллической специализации контро-
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лируются протяженными структурами (до 20 км)
преимущественно СВ и СЗ простирания и распо-
ложены вдоль полукольцевой морфоструктуры 1-го
порядка.

2. Несогласие в преобладающих ориентиров-
ках линеаментов (в СЗ, ЮЗ и СВ областях изобра-
жения) для ручного и автоматического методов
обусловлено (1) большим количеством структур,
выделенные автоматическим методом; (2) линеа-
ментами, не учтенными при ручном выделении.
Следовательно, полученные результаты необхо-
димо рассматривать совместно.

3. Созданная схема плотности линеаментов
позволила выявить закономерность в локализа-
ции рудных объектов, расположенных вдоль ру-

доконтролирующих протяженных структур (вы-
деленных ручным способом), а также выделить
шесть перспективных участков для прогноза по-
лиметаллической минерализации.

Предложенный подход, используемый в дан-
ном исследовании, может быть применен к другим
полярным и арктическим регионам для выявления
зон полиметаллического оруденения с использо-
ванием информации КА Landsat-8 и других более
детальных наборов данных ДЗ Земли.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния ИГЕМ РАН.

Рис. 12. Объединенная схема плотности линеаментов (ручной и автоматический способы) и морфоструктурная карта
с выделенными границами перспективных участков на полиметаллический тип минерализации для Манюкую-Вар-
чатинского рудного узла и прилегающей территории. Обозначения 1–4 соответствуют рис. 8; 5–6 – границы: 5 – Ма-
нюкую-Варчатинского рудного узла, 6 – перспективные для выявления полиметаллической минерализации.
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Application of Landsat-8 Satellite Data to Predict Ore Mineralization for the Northern 
Territories on the Example of the Central Part of the Maloural Zone (The Polar Urals)

J. N. Ivanova1, 2 and I. O. Nafigin1

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

A new approach was developed during this study. It is focused on identifying probabilistic zones of increased
fracturing (zones with a high density of lineaments), considered as a predictive feature for the localization of
ore mineralization in the central part of the Malouralskaya zone (part the Polar Urals). This area is promising
for the identification of ore occurrences of the polymetallic type (Fe, Cu, Cu–Zn, Au–Cu). Density maps of
lineaments were built basis on the developed approach. In addition, predictive schemes for the distribution of
highly permeable rock zones and promising areas for the polymetallic mineralization was identified, taking
into account geological information, the distribution of mineral resources, and the outcome of remote sens-
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ing data processing. The last is based on identifying structures by manual and automatic approaches and their
integration using the theory of fuzzy logic. Morphostructure maps were obtained from Landsat-8 data. These
maps show that the known polymetallic ore occurrences in the region (Cu, Cu–Zn, Cu–Pb–Au, Fe–Ti–V,
Cu–Pt) are located along the perimeter of a large morphostructure of the 1st order, or near extended tectonic
structures for up to 20 km with mainly NE and less often NW trends. We identified six prospective zones by
comparing remote sensing results with the geological map of the studied territory and known ore occurrences.
The highlighted areas showed spatial consistency with several known polymetallic ore occurrences.

Keywords: satellite images, fuzzy logic, lineament density analysis, polymetallic occurrence, manual and au-
tomatic lineaments extraction, morphostructure map, the Polar Urals, Landsat-8, remote sensing data pro-
cessing
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