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Впервые для северного окончания восточного склона Полярного Урала применен подход к обработке 
данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), полученных космическим аппаратом Harmonized 
Landsat Sentinel-2. Рассматриваемый подход заключается в интеграции карт распределения гидротер-
мальных изменений и схемы плотности линеаментов, созданных на основе результатов статистической 
обработки мультиспектральных данных ДЗЗ, а также цифровой модели рельефа Aster GDEM (Advanced 
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model). Работа проведена 
с целью выявления морфологических признаков и закономерностей, особенностей глубинного строе-
ния для выделения площадей, перспективных на золоторудный тип минерализации. В результате про-
веденного исследования оконтурены две новые перспективные площади и выделены дополнительные 
прогнозно-поисковые критерии золотого оруденения: (1) установлено, что площади, перспективные на 
золоторудный тип минерализации, следует искать вдоль трансрегиональных разломных зон, которые 
пересекают благоприятные горизонты и структуры и контролируют рудную минерализацию, а также 
по периферии крупной (97 на 76 км) чашеобразной гетерогенной вулкано-плутонической структуры 
1-го порядка с длительной историей развития, локализованной над внутрикоровыми магматическими 
камерами; (2) морфоструктура должна быть осложнена кольцевыми и дуговыми структурами 2-го и бо-
лее высоких рангов, а также разрывными нарушениями СЗ и СВ простирания протяженностью более 
10 км, либо ослабленными зонами, вдоль которых фиксируются внедрения интрузивных тел, параге-
нетически связанных с минерализацией; (3) в потенциально рудоносных вулканических постройках 
должны быть проявлены метасоматические ореолы значительной площади (более 30 км2) с повышен-
ными значениями индексов оксидов трехвалентного железа (гематит), оксидов и гидроксидов железа 
(лимонит) и в меньшей степени гидроксил-(Al-OH, Mg-OH), карбонат-содержащих минералов и ок-
сидов двухвалентного железа.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
 ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

ВВЕДЕНИЕ

В последнее время Арктика привлекает повы-
шенное внимание ученых по всему миру. Все боль-
ше научных изысканий проводятся для данного ре-
гиона, в том числе в виду установленных объемных 
запасов полезных ископаемых (ПИ) различных 
типов. При этом территория является плохо изу-

ченной из-за наличия снежно-ледяного покрова, 
сохраняющегося большую часть года, метеороло-
гических условий, затрудняющих получение каче-
ственных снимков, а также сложности последую-
щей обработки принятых к учету месторождений. 
Поэтому решение многих специфических задач 
в Арктической зоне Российской Федерации, вклю-
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чая постановку прогнозно-поисковых работ, оценку 
перспектив рудоносности, может быть реализова-
но за счет использования методов дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ). Они обладают большой 
обзорностью, обеспечивают множество преиму-
ществ для реализации исследовательских и опытно- 
конструкторских проектов, позволяют проводить 
широкомасштабные и относительно рентабель-
ные наблюдения, а также осуществлять сбор дан-
ных в регионах с ограниченной инфраструктурой 
(Bohlmanna, Koller, 2020; Миловский и др., 2021).

В предыдущей работе (Иванова, Выхристенко, 
2021) для Щучьинской зоны (ЩЗ), являющейся 

наиболее перспективной на выявление золоторуд-
ной минерализации, проведен анализ изображений 
с космического аппарата (КА) ДЗЗ Landsat 8, пред-
ставлены результаты морфоструктурного картиро-
вания данной территории и получена морфострук-
турная модель Щучьинского палеовулкана. Кроме 
того, сформулирован геолого-морфологический 
прогнозный критерий для золотого оруденения, 
который может быть использован при постановке 
геологоразведочных работ в других районах Поляр-
ного Урала и северных широтах.

Цель – построить прогнозную карту ЩЗ и при-
легающей территории, полученную на основе: 

Рис. 1. Тектоническая схема Уральского складчатого пояса (по Государственная…, 2007): 1 – позднекембрийские 
и палеозойские образования Западно-Уральской структурной мегазоны; 2 – мезозойско-кайнозойский чехол За-
падно-Сибирской плиты; 3–8 – Восточно-Уральская мегазона (Щучьинская зона локализована выше 66030’ в.д. 
и Войкарская – ниже 66020’ в.д.): 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 юньягинского 
и собского комплексов; 7 – ранне-среднедевонские габброиды, диориты и монцодиориты конгорского комплек-
са; 8 – средне-позднедевонские гранитоиды юрменекского и янослорского комплексов; 9 – границы изучаемой 
территории; 10 – ГУР; 11 – основные реки и озеро; 12 – города. Цифрами показаны: 1–5 – массивы Рай-Из (1), 
Сыум-Кеу (2), Масловский (3), Юньягинский (4), Хоростоский (5), Собское поднятие (6), хребет Янганапэ (7). 
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(1) карты развития гидротермально-метасоматиче-
ских пород, (2) прогнозной схемы распределения 
зон высокопроницаемых горных пород на золото-
рудный тип минерализации, составленных в ре-
зультате обработки данных сцен космических сним-
ков (КС) КА ДЗЗ Harmonized Landsat Sentinel-2 
(HLS-2). Помимо этого, будут учтены данные гео-
логической карты, карты дочетвертичных отложе-
ний, карты распределения ПИ, схемы прогноза ПИ 
и продуктивности рудных районов и узлов и геофи-
зической информации для оконтуривания перспек-
тивных участков, выделения новых прогнозно-по-
исковых критериев и выявления геологических/
морфологических особенностей изучаемой площа-
ди на золоторудный тип минерализации в пределах 
исследуемой территории.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ИЗУЧАЕМОЙ 
ТЕРРИТОРИИ

Полярно-Уральский сегмент Восточно-Ураль-
ской мегазоны разделяют на Щучьинскую и Вой-
карскую зоны (рис. 1). 

Эти зоны характеризуются осадочно-вулкано-
генными отложениями с широко проявленным 
плутоническим и гипабиссальным магматизмом, 
сравнительно слабым динамотермальным и интен-
сивным дислокационным метаморфизмом. Форма-
ции отвечают обстановкам океанического рифтинга 
островодужных систем и активной континенталь-
ной окраины (Пучков, Иванов, 2020).

ЩЗ – самая северная часть палеозойской остро-
водужной системы Урала. На западе она огра-
ничивается региональным разломом, входящим 
в систему Главного Уральского разлома (ГУР). Он 
представляет собой крупный надвиг, перекрытый 
мезозойскими отложениями в восточном направле-
нии. Его фрагмент обрамляет Щучьинский синкли-
норий в виде дугообразных нарушений, которые 
сливаются в единую полукольцевую структуру.

В строении ЩЗ выделяют несколько сегментов, 
в пределах которых установлены: палеозойские по-
кровно-складчатые сооружения, представленные 
породами ордовика, силура, девона, карбона, пе-
рекрытые платформенными мезозойскими отложе-
ниями юры и триаса. Наиболее широкое развитие 
среди плутонических образований получили габ-
броиды, гранитоиды имеют значительно меньшее 
распространение и локализованы в виде небольших 
штокообразных массивов площадью до 10–16 км2 
(Душин, 2020) (рис. 2). 

С породами некоторыми свит и комплексов 
связана разнообразная рудная минерализация. 
Например, с магматическими и вулканогенно- 
осадочными породами основного состава ваське-

уского и харампэйско-масловского комплексов, 
а также янганапэйской толщи связаны проявления 
и месторождения V±Ti-Fe-рудной и Cu-Fe-скар-
новой формаций. Осадочные породы малопайпу-
дынской и хантейской свит вмещают проявления 
Pb-Zn минерализации. С магматическими поро-
дами основного состава второй фазы харбей-соб-
ского комплекса связаны проявления Mo, Pb-Zn, 
Cu-кварцевой и скарно-магнетитовой минерали-
зации. К магматическим породам кислого состава 
сядатаяхинского и евъюганского комплексов от-
носятся месторождения и проявления As, Au, Mo 
и Cu минерализации. В осадочных породах хой-
дышорской и усинской свит локализована Cu и Au 
минерализация, а в метаморфических и осадочных 
породах орангской свиты - полиметаллическая ми-
нерализация. С магматическими породами ультра-
основного состава сыум-кеуского комплекса и дай-
ками серпентинитов хартманюшорского комплекса 
пространственно и генетически связаны проявле-
ния Cr. В эклогитоподобных породах слюдяногор-
ского комплекса содержатся проявления метамор-
фогенного Ti. 

Отдельно для этой зоны можно выделить вто-
рую фазу габбро-гранодиорит-гранитового юнья-
гинского комплекса, с которым генетически свя-
заны золотосодержащие скарново-магнетитовые 
месторождения и рудопроявления, локализован-
ные в одноименном рудном узле. Юньягинское 
месторождение в настоящее время представляет 
промышленный интерес. Помимо данного объекта 
рудный узел вмещает ряд рудопроявлений и пун-
ктов минерализации Сu-Fe-рудной скарновой с Au, 
Ti-Fe-рудной мафитовой (волковский тип), Ti-Fe-
рудной ультрамафит-мафитовой (качканарский 
тип) и Ti-Fe-рудной метаморфогенной формаций 
(Зылева и др., 2014; Andreichev et al., 2017). 

Месторождение Юньягинское расположено в 10 
км восточнее железнодорожной ветки Обская–Бо-
ваненково. Другие известные перспективные ру-
допроявления и пункты минерализации изучены 
гораздо хуже.

Войкарская зона имеет субмеридиональное ССВ 
простирание и представляет собой ряд аллохтонов, 
полого погружающихся в ВЮВ направлении. Зона 
существенно тектонизирована и разбита надвига-
ми на отдельные пластины. Аллохтоны состоят из 
вулканогенных и терригенно-вулканогенных пород 
палеозойского возраста океанического и надсуб-
дукционного происхождения. Подошва аллохто-
нов (в западной части Войкарской зоны) ограничена 
ГУР. Восточная часть зоны сложена ранне-средне-
палеозойскими и позднедокембрийскими блоками 
в различной степени метаморфизованных ультра-
основных и основных пород офиолитовой ассоци-
ации. Эти блоки слагают горные массивы Рай-Из 
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Рис. 2. Упрощенная геологическая карта изучаемой территории по (Зылева и др., 2014): 1-2 – достоверные раз-
рывные нарушения: 1 – шарьяж, 2 – надвиг и взбросо-надвиг (а), рудоконтролирующие (б), 3 – предполагаемые 
разрывные нарушения: надвиги, взбросо-надвиги и поддвиги, 4–28 – свиты, толщи и комплексы: 4 – объединен-
ные ханмейхойская и лаптаюганская свиты, содержащие амфиболиты с гранатами, прогнейсы, реже гнейсы, лин-
зы мраморов, железистые кварциты и гондиты; 5 – минисейшорская свита, включающая метабазальты, углероди-
сто-серицит-кварцитовые филлитовидные, хлорит-серицит-альбит-кварцевые сланцы, прослои метапесчаников 
и метаалевролитов; 6 – васькеуский комплекс со штоками и дайками метагаббродолеритов; 7 – париквасьшорская 
свита с кристаллосланцами, сланцами и плагиогнейсами; 8 – харбей-собский комплекс с диоритами и кварцевы-
ми диоритами; 9 – сядатаяхинский комплекс с гранитами и монцогранитами, дайками гранитов; 10 – евъюган-
ский комплекс с метагранитами и метааляскитами; 11 – хартманюшорский комплекс с дайками серпентинитов; 
12 – объединенные минисейская и хойдышорская свиты с конгломератами, песчаниками, гравелитами, алевроли-
тами и кварцитами; 13 – объединенные орангская, усинская и малопайпудынская свиты, включающая филлиты, 
углеродисто-кварцевые сланцы, алевролиты, конгломераты, гравелиты, прослои и линзы алевритов, песчаники, 
мраморизованные и алевритистые известняки, толеитовые базальты; 14 – хантейская свита с мраморированны-
ми известняками, сланцами и алевролитами; 15 – объединенные сыум-кеуский и райизко-войкарский комплексы 
с дунитами, лерцолитами, гарцбургитами; 16 – слюдяногорский комплекс с метаультрамафитами; 17 – малохада-
тинский комплекс, включающий верлиты, дуниты, клинопироксениты и вебстериты; 18 – малыкский комплекс 
с метагаббро, апогаббровыми амфиболитами; 19 – харампэйско-масловский комплекс, содержащий габбро и га-
ббронориты; 20 – объединенные янганапэйская и карбонатная толщи с базальтами, андезибазальтами, дацитами, 
риодацитами, плагиориолитами и их туфами, прослоями и линзами песчаников, гравелитов, известняков, конгло-
мератов; 21 – объединенные кремнисто-известняковая и известняковая толщи, включающие слоистые известняки, 
конгломераты, брекчии и линзы бокситов; 22–23 – первая и вторая фазы юньягинского комплекса с габбро, диори-
тами и гранодиоритами; 24 – объединенные енэорская и тальбейская толщи с песчаниками, алевролитами, аргил-
литами, конгломератами, гравелитами, прослоями и линзами известняков, радиоляритов, лав трахибазальтов, лин-
зами пепловых туффитов; 25 – объединенные карбонатно-песчаниковая, карбонатная и терригенно-известняковая 
толщи с известковистыми песчаниками, аргиллитами, алевролитами, конгломератами, гравелитами, известняка-
ми, единичными линзами мергелей и пепловых туффитов, 26 – объединенные яны-маньинская и тольинская свиты 
с песками, гравийниками, галечниками, конгломератами и пластами бурых углей; 27 – объединенные теунтойсхая 
и лаборовская свиты с пестроцветными песками, алевролитами и конгломератами; 28 – объединенные северосо-
сьвинская и яронгская свита, включающие пески, песчаники, алевролиты с прослоями алевролитовых и углистых 
глин и пластами бурых углей; 29–30 – разнообразные внемасштабные тела даек основного (29) и кислого (30) со-
става, с которыми связаны проявления Mo, Au, As и Cu минерализация; 31 – зона березитизации; 32–38 – место-
рождения (а), рудопроявления и пункты минерализации (б): 32 – Mo, 33 – Fe, 34 – Au, Au–Fe, 35 – Cu, 36 – Pb–Zn, 
37 – As–Mo–Au, 38 – Ti. Примечание: цифрой 1 обозначено Юньягинское месторождение (пояснение см. в тексте).

и Войкаро-Сынинский в осевой части Уральско-
го хребта (см. рис. 1). Восточнее ГУР расположе-
ны девонские надсубдукционные плутонические, 
гипабиссальные, а также ассоциирующие с ними 
преимущественно вулканические и вулканогенно- 
осадочные образования (D3-S2) Восточной подзоны 
(Малоуральская зона) (Ремизов и др., 2014).

Более подробное геологическое описание ЩЗ 
можно найти в статьях и опубликованных отчетах 
(Зылева и др., 2014, Ремизов и др., 2014, Душин, 
2020; Пучков, Иванов, 2020 и др.).

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Безоблачные дневные сцены КА HLS-2:
– HLS.S30.T41WPQ.2022212T071619 (31.07.2022 г. 

в 07:20:51);
– HLS.S30.T41WPR.2022212T071619 (31.07.2022 г. 

в 07:20:37); 
– HLS.S30.T41WVA.2021187T071619 (18.07.2021 г. 

в 07:16:19); 

– HLS.S30.T42WVV.2020205T070631 (23.07.2020 г. 
в 07:10:50).

Изображения получены из информационной си-
стемы сбора и предоставления спутниковых данных 
ДЗЗ (EOSDIS) (https://search.earthdata.nasa.gov). 

HLS – проект Национального управления по аэ-
ронавтике и исследованию космического простран-
ства (National Aeronautics and Space Administration – 
NASA) и Геологической службы США (U.S. 
Geological Survey – USGS) для получения высокоча-
стотных изображений с целью мониторинга поверх-
ности Земли и проведения различных прикладных 
исследований. Данные доступны на Интернет-ре-
сурсе www.search.earthdata.nasa.gov (Masek et al. 2018). 

Более подробную информацию о HLS версии 2.0 
можно найти в работах (Masek et al. 2018, Claveriea 
et al., 2018).

Геологическая информация представлена: (1) 
геологической картой дочетвертичных образова-
ний, (2) картой ПИ и закономерностей их разме-
щения (масштабы карт 1:1000000, листы Q-42), (3) 
схемой прогноза ПИ и продуктивности рудных 
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районов и узлов доплиоценовых образований (мас-
штаб карты 1:1000000, лист Q-42). Данные материа-
лы составлены в рамках госзадания Института Кар-
пинского в 2014 г. (Зылева и др., 2014). 

Геофизические данные получены по результа-
там: (1) комплексной аэрогеофизической съемки 
ЩЗ, включающей аэромагниторазведку, аэроэлек-
троразведку дипольного индуктивного профилиро-
вания и аэрогамма-спектрометрию, выполненную 
АО «ГНПП «Аэрогеофизика» в 2006–2009 гг. по 
госзаказу для составления геофизической основы 
в зоне проектируемой железной дороги Ивдель-Ла-
бытнанги (Калмыков, Трусов, 2015). Съемка прово-
дилась в масштабе 1:50000; (2) схемы предваритель-
ной комплексной интерпретации геофизических 
материалов, составленной Институтом Карпин-
ского (Красинский, Кудряшов, 2011) (масштаб 
1:1000000, лист Q-42).

Интерпретация геофизических полей проводи-
лась с целью подтверждения и уточнения внешних 
контуров морфоструктур и структурных элементов.

Для выделения линейных линеаментов исполь-
зовалась глобальная цифровая модель рельефа 

(ЦМР) Aster GDEM (Advanced Spaceborne Thermal 
Emission and Reflection Radiometer Global Digital 
Elevation Model) с пространственным разрешением 
в плане 30 м (Farr et al., 2007: Полякова и др., 2020), 
охватывающая исследуемую территорию. Данная 
ЦМР покрывает поверхность суши между 83° с.ш. 
и 83° ю.ш. и насчитывает 22600 фрагментов разме-
ром 1°×1°. Данные Aster GDEM бесплатны и до-
ступны через EarthData (https://search.earthdata.
nasa.gov/search). 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

ЩЗ по данным геофизических исследований 
имеет дугообразную форму в плане с повышенны-
ми значениями магнитного поля и поля силы тя-
жести, приуроченными к ее периферийным частям 
в соответствии с развитыми здесь комплексами 
плутогенных формаций гипербазитов и габброи-
дов (рис. 3 а, б). 

Внутренние и восточные области структуры ха-
рактеризуются равномерным потенциальным по-
лем и их пониженным уровнем, что обусловлено 

Рис. 3. Карты TILT-трансформанты аномального магнитного поля (а) и поля силы тяжести (б) (по Литвинов, Ку-
дрявцев, 2011): 1 – кольцевые и дуговые структуры, выделенные по трансформанте TILT аномалий гравитацион-
ного поля, 2 – линии нарушенности геофизических аномалий, предположительно ассоциируемых с глубинными 
разломами (разрывные нарушения 1-го порядка), 3 – линии нарушенности корреляций, предположительно свя-
занные с разрывными нарушениями 2-го порядка (вынесены разрывные нарушения протяженностью более 10 км). 
Примечание: шкала раскраски значений приведена в условных единицах от –1.75 до 1.75, где красный цвет соот-
ветствует минимальным значениям, а голубой – максимальным (а), красный цвет – максимальным значениям, 
синий – минимальным (б). 
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развитием палеозойских вулканогенно-осадочных 
и осадочных комплексов, а также присутствием 
наложенных мезозойских впадин, выполненных 
мощной толщей терригенных осадков (рис. 4). 

Из региональных структур в геофизических по-
лях отчетливо выделяется крупная Ханмей-Сиби-
лейская зона разломов, которая протягивается в СВ 
направлении через всю исследуемую территорию 
(Калмыков, Трусов, 2015). 

Ханмей-Сибилейская зона проявляется также 
в рельефе главной магнитоактивной поверхностью, 
которая характеризует морфологию кровли палеозо-
йского фундамента. Зона имеет глубинное заложе-
ние и развивалась в течение палеозоя и мезозоя. Ве-
роятно, она является рудоконтролирующей. К ее ЮЗ 
окончанию приурочено золоторудное месторожде-
ние Новогоднее-Монто, а в пределах Щучьинской 
структуры с ней пространственно связан Юньягин-
ский рудный узел (Калмыков, Трусов, 2015). 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Линеаментный анализ. Линеаменты – это пря-
мые или приблизительно линейные формы релье-
фа, которые широко распространены на поверхно-
сти Земли и тесно связаны с подземными скрытыми 
и поверхностными структурными элементами кар-
каса разрывных нарушений. Ориентировка и коли-
чество линеаментов отражают характер трещинова-
тости массивов горных пород и могут нести ценную 
информацию о геологических структурах, текто-
нике и локализации ПИ (например, Ekneligoda, 
Henkel, 2010; Masoud, Koike, 2011). 

Линеаментный анализ широко используется для 
структурных исследований (Abdullah et al., 2010; 
Thannoun, 2013; Миловский и др., 2021; Выпядин, 
Бондарь, 2021; Иванченко и др., 2022), выделения 
кальдер (Verdiansyah, 2017, Ананьев, 2017; Verdiansyah, 
2019), оценки перспектив минерализация (Hubbard 
et al., 2012; Лесняк и др., 2022; Коротков, 2023) и др. 

Рис. 4. Внутреннее строение Щучьинского синклинория в локальной составляющей магнитного поля (по Калмы-
ков, Трусов, 2015): 1 – Ханмей-Сибилейская зона разломов, 2 – ГУР, 3–4 – разломы: главные (3), второстепенные 
(4), 5–6 – контуры интрузивных массивов: сыум-кеуский (5), харампэйско-масловский (6). Цифрами показаны 
интрузивные массивы: 1 – Сыум-Кеу, 2 – Масловский, 3 –Хоростоский.
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(или их группа) будет выражен яркими пикселями 
на полученном изображении. 

Для картирования полей развития гидротермаль-
ных минералов с использованием спектральных 
каналов КА HLS-2 разработано несколько мине-
ралогических индексов (Masek et al., 2018, табл. 1): 
4/2 – минералы группы оксидов и гидроксидов же-
леза (гематит, магнетит, гётит, ильменит), а также 
ярозит и их смесь – лимонит; 11/4 – минеральные 
ассоциации с преобладанием оксида двухвалентно-
го железа (магнетит); 11/8 – минеральные ассоциа-
ции с преобладанием оксида трехвалентного железа 
(гематит); 11/12 – гидроксилсодержащие (Al-OH 
и Fe,Mg-OH), карбонатные (кальцит и доломит) 
и сульфатные (гипс) минералы. Эти индексы рас-
сматриваются как весомые показатели (индикато-
ры) Fe3+, Fe2+, Al/Fe-OH, Mg-Fe-OH и Si-OH групп 
минералов гидротермальной природы и продуктов 
их гипергенеза.

Метод главных компонент (МГК) – это много-
мерный статистический метод, который позволяет 
выбирать некоррелированные линейные комбина-
ции (нагрузки собственного вектора) переменных 
так, что каждый извлеченный компонент имеет 
наименьшую дисперсию. Более подробную инфор-
мацию о методе можно найти в работах (Jolliffe, 
2002; Jensen, 2005; Cheng et al., 2006; Gupta, 2017). 
Первая главная компонента (РС1) используется 
для извлечения структурной информации из изо-
бражения, так как она характеризуется наибольшей 
дисперсией в пространстве всех признаков (Jolliffe, 
2002).

Методика выделения линеаментов ручным спо-
собом на основе КС приведена в работе (Иванова 
и др., 2020). 

На основе ЦМР в программе QGIS выделены 
дополнительные линейные линеаменты рельефа 
(вытянутые в плане уступы горных хребтов, спрям-
ленные участки речных долин и русел рек), ко-
торые не дешифрируются на КС (Wilson, Gallant, 
2000; Иванченко и др., 2022). Данные ЦРМ визуа-
лизированы с помощью техники “теневой рельеф” 
с целью дальнейшего построения схемы плотности 
линеаментов и прогнозирования перспективных 
участков на золоторудный тип минерализации. 

Минералы невозможно идентифицировать не-
посредственно по КС, но могут быть выявлены 
поля метасоматически-измененных пород, имею-
щих ярко выраженные спектральные характери-
стики поглощения и отражения, которые фикси-
руются в диапазоне датчика КА ДЗЗ. Поэтому для 
картирования минералов гидротермальных изме-
нений и литологических единиц (Maurer, 2013; Ко-
ротков, 2023) широко используется метод соотно-
шения полос (band ratios). Данный метод усиливает 
спектральные особенности пикселей изображений 
на основе вычисления отношения спектрального 
отражения одного канала к другому (Mather, 1999). 
Выбор подобных каналов производится исходя 
из отражающей способности искомого минерала. 
При этом в числителе должен располагаться канал, 
характеризующий наибольшую отражающую или 
излучающую способность минерала, а в знаменате-
ле – наименьшую. В результате искомый минерал 

Таблица 1. Номенклатура спектральных диапазонов HLS-2 (Masek et al., 2018)

Название канала Номер канала 
OLI

Номер канала 
MSI

Кодовое название 
канала L8

Кодовое 
название канала 

S2
Длина волны, мкм

Coastal Aerosol 1 1 В01 В01 0.43–0.45*
Blue 2 2 В02 В02 0.45–0.51*
Green 3 3 В03 В03 0.53–0.59*
Red 4 4 В04 В04 0.64–0.67*
Red-Edge 1 – 5 – В05 0.69–0.71**
Red-Edge 2 – 6 – В06 0.73–0.75**
Red-Edge 3 – 7 – В07 0.77–0.79**
NIR Broad – 8 – В08 0.78–0.88**
NIR Narrow 5 8А В05 В8А 0.85–0.88*
SWIR 1 6 11 В06 В11 1.57–1.65*
SWIR 2 7 12 В07 В12 2.11–2.29*
Water vapor – 9 – В09 0.93–0.95**
Cirrus 9 10 В09 В10 1.36–1.38*
Thermal Infrared 1 10 - В10 – 10.60–11–19*
Thermal Infrared 2 11 - В11 – 11.50–12.51*

Примечание: для характеристик: * – OLI, ** – MSI.
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МГК преобразует набор коррелированных дан-
ных в некоррелированные линейные данные. МГК 
широко используется для картирования гидротер-
мальных минералов и литологических единиц на 
основе спектральных каналов-сенсоров КА ДЗЗ 
(Loughlin, 1991). Данный метод применен к анали-
зу ранее полученных минералогических индексов 
с использованием ковариационной матрицы. По-
добный подход позволяет статистически оценить 
надежность пространственного распределения со-
ответствующих вторичных минералов в исследуе-
мом районе. 

В качестве входных данных для МГК традици-
онно выступают спектральные каналы КС, но для 
наиболее эффективной статистической оценки на-

дежности пространственного распределения соот-
ветствующих гидротермальных минералов в иссле-
дуемом районе использованы результаты оценки 
минералогических индексов с применением кова-
риационной матрицы.

Систематизация и обобщение данных выпол-
нена в программной среде QGIS. Все имеющие-
ся данные собраны и визуализированы в едином 
ГИС-проекте. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

По геологической информации (см. рис. 2), гео-
физическим данным (см. рис. 3, 4, 6б) и анализу КС 
(рис. 6а) и ЦМР (рис. 5) отчетливо выделяется ГУР. 
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Рис. 5. ЦМР и выделенные по ней линеаменты для территории исследования: 1 – линеаменты.
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Это трансрегиональная разломная зона высшего 
ранга, разделяющая палеоконтинентальный и па-
леоокеанический секторы Уральской складчатой 
области, протяженностью около 2000 км на глубину 
земной коры, со сложным строением, длительным 
и полистадийным развитием (Зылева и др., 2014). 

В период развития ГУР, вероятно, возникали 
разномасштабные магматические образования, 
формировавшие концентрические структуры, на-
ложенные на складчатость, которые играли веду-
щую роль в локализации минерализации (Косми-
ческая информация…, 1983). 

Ориентировка линеаментов оценивается по ро-
зе-диаграмме, которая отражает направление лине-
аментов по площади изображения. В результате вы-
делены основные направления структур (рис. 6в). 
Главные структуры – это линеаменты СВ и СЗ ори-

ентировки. Второстепенные – субширотного про-
стирания. Субпараллельные радиальные разрыв-
ные нарушения СВ ориентации относятся к ГУР. 
При этом СЗ, вероятно, являются более древними, 
так как они рассекают кольцевые структуры и ли-
неаменты СВ направления как с разрывами и сме-
щениями отдельных частей, так и без (Космическая 
информация…, 1983; Лесняк и др., 2022). 

На КС КА ДЗЗ HLS-2 (см. рис. 6а) и ЦМР (см. 
рис. 5) уверенно выделяется кольцевая морфо-
структура овальной формы 1-го порядка (Щучьин-
ский палеовулкан – ЩП) размером 97 на 76 км. В ее 
строении участвуют дуговые и радиальные структу-
ры 2-го и более высоких рангов.

Центральная часть ЩП сложена осадочными 
породами объединенных яны-маньинской и то-
льинской, теунтойсхой и лаборовской свит, а так-

Рис. 6. Морфоструктурная карта площади исследования, полученная по данным КС КА HLS-2 и ЦМР (а) и КС 
КА HLS-2 в естественных цветах (RGB 4-3-2) с наложенными на них структурами, вынесенными со схемы пред-
варительной комплексной интерпретации геофизических материалов по (Калмыков, Трусов, 2015) и с карты ано-
малии магнитного поля палеозойских комплексов Щучьинского синклинория по (Литвинов, Кудрявцев, 2011) (б): 
1–3 – линеаменты радиальные и дуговые, кольцевые, полученные по КС КА HLS-2 и ЦМР (3), 4–8 – структу-
ры, выделенные по геофизическим данным: 4 – ГУР, 5 – кольцевые и дуговые, выделенные по трансформанте 
TILT аномалии гравитационного поля (АГП), 6 – Ханмей-Сибилейская зона разломов; 7 – линии нарушенности 
корреляции геофизических аномалий, предположительно ассоциируемых с глубинными разломами (разрывными 
нарушениями 1-го порядка); 8 – линии нарушенности корреляции, предположительно связанные с разрывными 
нарушениями 2-го порядка, на карту вынесены линеаменты протяженностью более 10 км; 9 – палеовулканический 
аппарат центрального типа (морфоструктура 1-го порядка), 10 – дуговые структуры 2-го порядка; 11–17– соответ-
ствуют рис. 2, 18–19 – дайки основного (19) и кислого (б) состава. Роза-диаграмма составлена для линеаментов, 
выделенных ручным способом по КС КА HLS-2 и ЦМР (в).
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же вулканогенно-осадочными породами кислого 
и основного состава янганапэйской и карбонатной 
толщ. Янганапэйские субвулканические образо-
вания вмещают проявления Fe-скарнового типа, 
включая месторождение Юньягинское (см. рис. 2 
и 5а), и Cu минерализацию, а на контакте малых 
плутонических и вулканических тел кислого со-
става с карбонатной толщей локализуется скарно-
во-магнетитовое оруденение.

Во внешнюю часть морфоструктуры помимо вы-
шеуказанных свит и толщ входят породы:

– малохадатинского и сыум-кеуского комплек-
сов, сложенных УО магматическими породами. 
С породами комплексов пространственно и гене-
тически связаны проявления Cr; 

– харампэйско-масловского, юньягинского 
(первая и вторая фазы) и малыкского комплек-
сов, состоящих из магматических пород основного 
состава. С породами первой фазы юньягинского 
комплекса связаны проявления V-Ti-Fe-рудной 
ультрамафит-мафитовой формации, а со второй - 
проявления и месторождения Cu-Fe-рудной скар-
новой формации; 

– тальбейской, янганапэйской и карбонатной 
толщ, сложенные вулканогенно-осадочными по-
родами основного состава; янганапэйские суб-
вулканические образования вмещают проявления 
Fe-скарнового типа и Cu минерализацию, в карбо-
натной толще локализуются скарново-магнетито-
вое оруденение.

ЩП по типизации (Шарпенок, 1974, 2014) при-
надлежит к вулкано-плутоническому типу по сле-
дующим признакам: 

1. Большие размеры структур (более 60 км в ди-
аметре) и магмогенерация происходила на глубине 
около 30 км (или ниже?) ‒ в нижних частях зем-
ной коры (Ваганов и др., 1985 и Аэрокомические…, 
2000; Иванова, Выхристенко, 2021). 

2. Чашеобразная форма (мульда-впадина). ЩП 
в разрезе объемной модели магнитной восприим-
чивости представляет собой чашеобразную форму 
с падением магнитных обособлений к ее центру. 
ЮЗ граница массива резкая, падает под углом 50° 
на СВ, что позволяет связывать ее с надвиговы-
ми структурами системы ГУР (Калмыков, Трусов, 
2015).

3. Длительное время формирования и сложное 
внутреннее строение. 

Вероятнее всего, в процессе застывания маг-
мы осуществлялось перераспределение вещества 
при образовании минеральных форм, и возникала 
магматогенная расслоенность. При поступлении 
новых порций магматического материала происхо-

дило частичное переплавление пород, усложнение 
внутренней структуры массивов и формирование 
массивов сателлитов. Далее происходило засты-
вание магмы с образованием трещин отдельности 
и завершение формирования структуры комплек-
сов. На более поздних этапах усложнялась форма 
массивов, разрушались уже застывшие массивы 
в результате наложенных метаморфических и тек-
тонических процессов (Уэйджер, Браун, 1970; 
Шарков, 2006; Калмыков, Трусов, 2015).

Внутреннее строение палеовулкана осложне-
но (1) линеаментами СВ и СЗ простирания (более 
10 км), либо ослабленными зонами (1-го порядка), 
вдоль которых фиксируется внедрение разнообраз-
ных интрузивных тел (дайки основного и кислого 
состава). (2) Кольцевыми и дуговыми линеамента-
ми 2-го и более высоких рангов, корового уровня 
заложения (Горный и др., 2014). Такие структуры 
формировали малоглубинные очаги с разнообраз-
ной рудной специализацией (Томпсон и др., 1984; 
Серокуров и др. 2008 и др) (см. рис. 5а). 

Данная морфоструктура реконструирована как 
кальдера проседания. Общими особенностями ме-
ханизма формирования подобных структур явля-
ются процессы куполообразования, за которыми, 
по мере опустошения, оттока или перераспределе-
ния магматического материала, под тяжестью соб-
ственного веса следует проседание или обрушение 
и образование кальдеры проседания (Шарпенок, 
1974). На КС подобные кальдеры имеют изоме-
тричную форму, а ее границы маркируются кольце-
выми, полукольцевыми, дуговыми и радиальными 
разрывными нарушениями (Яковлев, 1982). 

Скорее всего, формирование золоторудных 
и комплексных месторождений, происходило в ре-
зультате развития внутрикоровых гидротермально- 
метасоматических систем, концентрирующих руд-
ную минерализацию. В результате при распаде таких 
систем в верхних слоях земной коры возникали преи-
мущественно непротяженные по вертикали (не более 
2 км) и небольшие по объемам прерывистые колон-
ны рудных тел (Ананьев, 2017).

Кроме того, в потенциально рудоносных вул-
канических постройках должен быть проявлен 
метасоматический ореол значительной площади 
(более 30 км2). На площадях, где из-за наличия пе-
рекрывающих толщ, либо более поздних осадочных 
комплексов, либо экранирующего слоя менее про-
ницаемых вулканических пород метасоматический 
ореол может быть проявлен и на более меньшей 
площади (до 10 км2) (Левочская и др., 2021; Gray, 
Coolbaugh, 1994). 

Другими признаками потенциальной рудонос-
ности отдельно взятых вулканических построек 
могут служить проявления зон с повышенными 
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значениями индексов оксида железа II и III, реже 
гидроксид- (Al-OH, Mg-OH) и карбонат-содержа-
щих минералов, которые могут быть закартиро-
ваны по результатам спектрального анализа КС. 
Данные индексы выявлены для Центральной части 
Малоуральской зоны в работе (Иванова, Нафи-
гин, 2023).

В результате для изучаемой территории впервые 
закартированы 4 типа гидротермальных измене-
ний, представленных преимущественно разными 
группами минералов, раздельно и совместно пока-
занные на рис. 7 и 8.

Как видно из рис. 7 распределения оксидов тре-
хвалентного железа (гематит) и оксидов и гидрок-
сидов железа (лимонит), особенно с высоким содер-
жанием, в целом совпадают. При этом наибольшее 
скопление средних и высоких концентраций лока-
лизовано на СЗ части территории. В меньшей степе-
ни совпадает расположение повышенных значений 
гидроксил-(Al-OH, Mg-OH) и карбонат-содержа-
щих минералов и оксидов двухвалентного железа 
(магнетит), локализованных в центральной, южной 
и ЮВ частях площади.

Это можно объяснить наличием перекрываю-
щих толщ в виде более поздних осадочных ком-

Рис. 7. Схемы развития ассоциаций вторичных минералов для изучаемой территории, полученные в результате об-
работки КС КА HLS-2: а – гидроксил-(Al-OH, Mg-OH) и карбонат-содержащие, б – оксиды трехвалентного железа 
(гематит), в – оксиды и гидроксиды железа (лимонит), г – оксиды двухвалентного железа (магнетит). Концен-
трации индикаторных групп гидротермальных изменений показаны цветными точками: минимальные – желтый 
цвет, средние – оранжевый и максимальные – красный, линиями указаны контуры максимальных концентраций 
(сгущения точек) вторичных изменений.

68°00′

68°00′ 68°00′

68°00′

69°00′ 69°00′

С
а

в г

б

67°20′ с.ш.

67°20′ с.ш. 67°20′ с.ш.

67°00′ в.д.

69°00′67°00′ в.д. 69°00′67°00′ в.д.

67°00′ в.д.

67°20′ с.ш.

25 км



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА       № 6       2024

29ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВНЫХ ПЛОЩАДЕЙ 

плексов, например, объединенных яны-маньин-
ской и тольинской, теунтойсхой и лаборовской 
свит, в меньшей степени – северососьвинской 
и яронгской свит, представленные разнообраз-
ными осадочными породами (пески, гравийники, 
галечники, конгломераты, пласты бурых углей, 
алевролиты, песчаники, углистые глины, глины) 
мощностью до 450 м. 

На рис. 9 представлена схема плотности линеа-
ментов для изучаемого района и прилегающей тер-
ритории с наложенными на нее гидротермальными 
изменениями, полученными на основе обработки 

данных КС КА HLS-2. Плотность линеаментов ха-
рактеризуется как степень проницаемости (т.е. на-
рушенности) горных пород. 

Выявленные ранее рудопроявления и место-
рождения в основном локализуются в зонах с вы-
сокими значениями плотности линеаментов (крас-
ный/оранжевый цвет) и связаны со структурами, 
играющие рудоконтролирующую роль. Ряд рудо-
проявлений локализованы в зонах с низкими кон-
центрациями структур (зеленый цвет). Это связано, 
вероятно, также с наличием перекрывающих толщ 
в виде более поздних осадочных комплексов.

68°00′

С

67°20′ с.ш.

67°00′ в.д. 67°00′
25 км

1 2 3 4

Рис. 8. Объединенная схема развития ассоциаций вторичных минералов для изучаемой территории в результате 
обработки КС КА ДЗЗ HLS-2. 1 – оксиды и гидроксиды железа (лимонит), 2 – гидроксил-(Al-OH, Mg-OH) и кар-
бонат-содержащие минералы, 3 – оксиды двухвалентного железа (магнетит), 4 – оксиды трехвалентного железа 
(гематит).
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Учитывая следующие признаки: 
1. Геологические особенности: расположение 

крупной гетерогенной чашеобразной вулкано-плу-
тонической структуры вдоль трансрегиональной 
разломной зоны высшего ранга, осложненной ду-

говыми, кольцевыми и радиальными разрывными 
нарушениями более высшего ранга, вдоль которых 
локализованы субвулканические тела, с которыми 
генетически связана минерализация (Шарпенок, 
1974). 
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Рис. 9. Схема плотности построена на основе линеаментов, выделенных ручным способом, для изучаемой и при-
легающей территории с нанесенными перспективными участками на золоторудный тип минерализации: 1–9 – со-
ответствуют рис. 2; 10–15 – вторичные изменения: 10 – гидроксил-(Al-OH, Mg-OH) и карбонат-содержащие, 11 – 
оксиды трехвалентного железа (гематит), 12 – оксиды и гидроксиды железа (лимонит), 13 – оксиды двухвалентного 
железа (магнетит), 14–15 – границы: 14 – площадей, выделенных по материалам КС КАДЗЗ HLS-2 (номера I-II на 
карте – см. пояснения в тексте), 15 – изучаемой территории. На шкале показаны зоны с максимальной (красный 
цвет) и минимальной (синий цвет) плотностью линеаментов.
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Рис. 10. Схема развития гидротермально-метасоматических пород для изучаемой территории, полученная по ма-
териалам КС КА ДЗЗ HLS-2 и вынесенная на упрощенную геологическую карту, по (Зылева и др., 2014): 1–38 – 
соответствуют рис. 2; 39–42 – вторичные изменения соответствуют рис. 8; 43 – границы площадей, выделенных по 
материалам КС КА ДЗЗ HLS-2 (номера I–II на карте – см. пояснения в тексте).
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2. Зоны распространения гидротермальных из-
менений, выделенных на основе обработки КС КА 
ДДЗ. 

3. Области с высокими концентрациями линеа-
ментов, т.е. сильно нарушенными горными поро-
дами.

4. Локализация рудных объектов: выделено 
2 перспективных участка, которые на схемах де-
шифрирования КС отвечают скоплениям наиболее 
ярко выраженных проявлений минералогических 
индексов распределения оксидов трехвалентного 
железа (гематит) и оксидов и гидроксидов желе-
за (лимонит), а также гидроксил-(Al-OH, Mg-OH) 
и карбонат-содержащих минералов.

В пределах выделенного на основе анализа КС 
перспективного участка № I развиты породы сыум- 
кеуского, малохадатинского, харампэйско-маслов-
ского и евъюганского комплексов, а также теунтойс-
хой, лаборовской, ханмейхойской, минисейшорской 
и объединенных яны-маньинской и тольинской свит 
(рис. 10). 

В эту площадь входят объекты Fe-рудной мине-
рализации, включая месторождение Юньягинское. 

Перспективный участок № II состоит из пород 
малыкского и юньягинского (первая и вторая фазы) 
комплексов, объединенных янганапэйской и кар-
бонатной, яны-маньинской и тольинской свит.

Рис. 11. Схема прогноза ПИ и продуктивности рудных районов и узлов для листа Q-42 по (Литвинов, Кудрявцев, 
2011) упрощенная: 1 – высокая продуктивность, установлено (или прогнозируется) крупное месторождение про-
филирующего для узла (или района) комплекса ПИ, 2 – средняя – установлено (или прогнозируется) среднее ме-
сторождение профилирующего для узла (или района), 3 – границы площадей, выделенных по материалам КС КА 
ДЗЗ HLS-2. Буквами показаны вид сырья и категория ресурсов: а – Pb (Р3 – 125 тыс. т), Zn (Р3 – 12.5 тыс. т), Cu (Р3 – 
32,5 тыс. т), б – Au (Р3 – 20 т), в – Cr (Р3 – 5.5 млн. т), г – Au (Р3 – 22 т), д – Cr (Р3 – 10 млн. т), е – Au (P3 – 25 т, P2 – 
78 т, P1 – 38.5 т), Fe (P3 – 23.6 тыс. т, P2 – 70 тыс. т, P1 – 18 тыс. т), ж – Fe (Р3 – 140 тыс. т), Au (Р3 – 60 т).
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К данной территории принадлежат Mo, Cu, 
 Pb-Zn и Fе-рудные проявления. 

Кроме того, о достоверности данной методики 
говорит и то, что выделенные при помощи КС пер-
спективные площади входят в области с высокой 
и средней продуктивностью на схеме прогноза ПИ 
и продуктивности рудных районов и узлов, состав-
ленной Институтом Карпинского (Зылева и др., 
2014) (рис. 11) для изучаемой территории.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате обработки данных КА ДЗЗ HLS-2 
построены карты распространения гидротермаль-
ных изменений для изучаемой территории: ги-
дроксил-(Al-OH, Mg-OH) и карбонат-содержащие 
породы, оксиды двух- (магнетит) и трехвалентно-
го железа (гематит), оксиды и гидроксиды железа 
(лимонит), – с использованием спектральных ка-
налов КА ДЗЗ HLS-2 (минералогические индексы) 
и МГК. 

Составлена схема плотности линеаментов и вы-
явлена тесная связь между известными рудными 
объектами и высокими значениями плотности ли-
неаментов.

Выделены два участка, перспективных на зо-
лоторудный тип минерализации, на основе инте-
грации карт распространения метасоматических 
изменений и схемы плотности линеаментов, гео-
физических данных, а также с учетом достоверных 
разрывных нарушений, играющих рудоконтроли-
рующую роль. 

Выявлены закономерности и на их основании 
сформулированы прогнозно-поисковые критерии 
на золоторудный тип минерализации в пределах 
ЩЗ Полярного Урала:

Структурный критерий №1. Площади, перспек-
тивные на золоторудный тип минерализации, сле-
дует искать вдоль трансрегиональных разломных 
зон, которые пересекают благоприятные горизонты 
и структуры и контролируют рудную минерализа-
цию, а также по периферии крупной (97 на 76 км) 
чашеобразной гетерогенной вулкано-плутониче-
ской структуры 1-го порядка с длительной истори-
ей развития, локализованной над внутрикоровыми 
магматическими камерами. 

Структурный критерий №2. Морфоструктура 
должна быть осложнена кольцевыми и дуговыми 
структурами 2-го и более высокого ранга, а также 
разрывными нарушениями СЗ и СВ простирания 
протяженностью более 10 км, либо ослабленными 
зонами, вдоль которых фиксируются внедрения 
интрузивных тел, парагенетически связанных с ми-
нерализацией. 

Вещественный критерий. В потенциально ру-
доносных вулканических постройках должны быть 
проявлены метасоматические ореолы значительной 
площади (более 30 км2) с повышенными значения-
ми индексов оксидов трехвалентного железа (ге-
матит) и оксидов и гидроксидов железа (лимонит) 
и в меньшей степени гидроксил-(Al-OH,  Mg-OH), 
карбонат-содержащих минералов и оксидов и ок-
сидов двухвалентного железа.
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Prediction Perspective Areas for Gold Mineralization Type Using the Data Set of 
Remote Sensing Satellite Harmonized Landsat Sentinel-2 on the Territory of the 

Northern End of the Eastern Slope of the Polar Urals
J. N. Ivanova1, 2 

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

For the first time, an approach was applied to the processing of Earth remote sensing data for the territory of 
the northern end of the eastern slope of the Polar Urals. An approach is based the integration of maps of the 
distribution of hydrothermal alterations and the lineament density scheme, created on the basis of the results of 
statistical processing of remote sensing data and the digital elevation model Aster GDEM (Advanced Spaceborne 
Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model). The work was carried out with 
the aim of identifying morphological features and patterns, features of the deep structure and identifying areas 
promising for the gold type of mineralization in the study area. As a result of the study, two new perspective areas 
were delineated and new predictive and prospecting features of gold mineralization were identified within the 
study area: (1) areas promising for the gold ore type of mineralization should be sought along transregional fault 
zones that intersect favorable horizons and structures and control ore mineralization, and along the periphery of 
a large (97 by 76 km) bowl-shaped heterogenic-plutonic structure of the 1st order of complex structure and long-
term development, developed above intracrustal magma chambers; (2) morphostructure should be complicated 
by ring and arc structures of the 2nd and lower order, as well as discontinuous faults of NW and NE directions 
with a length of more than 10 km, or weakened zones along which the introduction of intrusive bodies is recorded, 
genetically related to mineralization; (3) potentially ore-bearing volcanic structures should exhibit metasomatic 
halos of a significant area (more than 30 km2) with increased indices of ferric iron oxides (hematite) and iron 
oxides and hydroxides (limonite) and, to a lesser extent, hydroxyl-(Al-OH, Mg -OH), carbonate-containing 
minerals and oxides and oxides of ferrous iron.

Keywords: Earth remote sensing data, principal component method, digital elevation model, lineaments, faults, 
morphostructural map, the Polar Urals, Harmonized Landsat Sentinel-2, lineament density map
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