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Введение. В России в  условиях труднодо-
ступности большей части территории суши 
требуется применение новых передовых техно-
логий с использованием современных данных 
дистанционного зондирования Земли. Одним 
из перспективных направлений повышения 
эффективности прогнозно-поисковых работ 
на твердые полезные ископаемые (золото, 
серебро, платина, медь, уран, полиметаллы 
и  др.) является применение инновационных 
технологий с использованием данных нового 
поколения  – материалов космо- и  аэроги-
перспектральной съемки. В настоящее время 
наиболее доступны японские космические 
данные ASTER (Advanced Spaceborne Thermal 
Emission and Reflection radiometer), характери-
стики которых приведены в таблице.

Основы использования гиперспектральных 
данных для картирования минералов. Техно-
логии основаны на построении изображений 

земной поверхности в  каждом из узких 
интервалов (около 10  нм), регистрируемого 
спектра электромагнитных волн как отражен-
ного, так и  собственного теплового излуче-
ния природных объектов. Гиперспектральные 
изображения используются для определения 
и  картирования минералов по их спектрам, 
которые показывают отражение материала 
вдоль амплитуды волны. Многие минера-
лы имеют уникальный спектр отражения 
и  поглощения в  различных спектральных 
диапазонах и могут быть выделены по этим 
спектрам (рис.  1,  2). При этом на изобра-
жении регистрируется смешанный сигнал от 
всех минералов, входящих в каждый пиксел. 
Спектры минералов отличаются большим 
разнообразием и  определяются химическим 
составом и  структурой минерала  – типом 
кристаллической решетки. Использование 
материалов гиперспектральных съемок при 
прогнозно-поисковых работах заключается 
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в  возможностях диагностики по спектраль-
ным характеристикам отдельных индикатор-
ных минералов или минеральных ассоциаций 
для выявления большинства рудных объектов.

Околорудные изменения рудовмещающих 
пород. Принимая во внимание то, что руд-
ные компоненты во многих типах месторож-
дений составляют лишь незначительные про-
центы общей массы, индикаторами рудных 
тел также являются околорудные изменения 
рудовмещающих пород, которые могут быть 
зафиксированы на материалах гиперспек-
тральных съемок. Тесная генетическая связь 
рудообразования с  гидротермально-метасо-
матическими процессами установлена мно-
гими исследованиями и  отражена в  много-
численных публикациях. В последний период 
наиболее полно и обстоятельно эти вопросы 
рассмотрены в  монографии Е.  В.  Плющева, 
В.  В.  Шатова и  С.  В.  Кашина «Металлоге-
ния гидротермально-метасоматических обра-
зований»  [6]. О  значимости околорудных 
изменений еще в  середине ХХ  в. писали 
Н. Н. Курек и Н. И. Наковник, отмечая, что 
горные породы, метасоматически измененные 
в  результате магматогенных рудоотлагаю
щих процессов, составляют особую группу 
минеральных образований, имеющую важное 
поисковое значение [2]. Процессы, вызываю-
щие появление этих пород, носят названия, 
соответствующие образующимся породам 
(грейзенизация, скарнирование, пропили-
тизация, березитизация, листвинитизация) 
или развивающимся в  породах характерным 
минералам (окварцевание, серицитизация, 

Спектральные диапазоны данных ASTER
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Рис. 1. Спектры минералов алунит, доломит, кальцит, 
каолинит, мусковит, серицит, хлорит и эпидот в соот-
ветствии с  VNIR и  SWIR каналами КС ASTER

Рис. 2. Спектры минералов кварца и турмалина в соот
ветствии с  TIR каналами КС ASTER

хлоритизация, серпентинизация, карбонати-
зация, баритизация, каолинизация и  проч.). 
Метасоматически измененные породы отно-
сятся к  признакам, наиболее тесно связан-
ным с  эндогенными минеральными место-
рождениями. Они прежде всего являются 
продуктами постмагматических пневмато-
литовых или гидротермальных процессов, 
которые могут как сопровождать формиро-
вание промышленных месторождений, так 
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и  протекать без образования последних. 
С  другой стороны, можно утверждать, что 
всякое эндогенное месторождение минераль-
ного сырья сопровождается метасоматически-
ми изменениями вмещающих пород  [2,  6]. 
К  минералам-индикаторам околорудных 
изменений рудовмещающих пород, которые 
фиксируются на гиперспектральных изобра-
жениях, относятся альбит, алунит, барит, 
гипс, карбонаты, каолинит, монтморилло-
нит, кварц, окислы и  гидроокислы железа, 
сульфиды, серицит, хлорит, эпидот и  ряд 
других минералов.

Задача картирования минералов-индикато-
ров по данным спектрометрии состоит в опре-
делении ассоциации минералов, т.  е.  мине-
рального состава горных пород по их спек-
тральным характеристикам или, в  терминах 
обработки изображений, построения такого 
выходного результирующего изображения, 
в котором яркости каждого пикселя соответ-
ствует значение картируемого признака.

Основные этапы технологии обработки 
и анализа гиперспектральных данных для выяв-
ления зон гидротермально-метасоматических 
изменений горных пород. Опытно-методиче-
ские работы по использованию аэро- и кос-
мических гиперспектральных данных с целью 
выявления зон околорудных изменений гор-
ных пород, перспективных на золотое оруде-
нение, проведены на Суеткинской площади 
(Республика Алтай) по договору с  ООО 
«Горно-Алтайская экспедиция». В исследова-
ниях использованы гиперспектральные кос-
мические данные ASTER и  аэрогиперспек
тральные снимки, которые были получены 
видеоспектрометром «Фрегат», в  128  спек-
тральных каналах в  диапазоне 0,4–1,0  мкм; 
со спектральным разрешением – 3,6 нм. Во 
время полевых работ проведены маршрутные 
наблюдения, в  ходе которых с  использова-
нием спектрометра FieldSpec  3 проводилось 
спектрометрирование горных пород, в  том 
числе с  участками околорудных изменений. 
В результате работ в 53 точках наблюдения по 
данным полевого спектрометрирования полу-
чен 141 спектр горных пород, на базе которых 
создавалась библиотека спектров минералов 
и горных пород.

Исследования проводились в соответствии 
с  технологией обработки аэро-космических 
гиперспектральных данных, разработанной 
в  центре дистанционных методов природо-
ресурсных исследований ВСЕГЕИ, на основе 
программного продукта ENVI с  использова-
нием библиотеки спектров минералов и гор-
ных пород, полученных в  полевых условиях 
или в лаборатории.

Процесс исследований включал ряд после-
довательных технологических операций: соз-
дание гиперспектральной дистанционной 
основы (ГДО); анализ карт (геологической, 

геохимической, полезных ископаемых), а так-
же объяснительной записки к  ним и  других 
источников информации с целью получения 
сведений о геологическом строении изучаемой 
площади и  имеющихся и  прогнозируемых 
полезных ископаемых в  ее пределах; выбор 
наиболее информативных минералов-индика-
торов рудных зон и околорудных изменений 
горных пород; подбор из библиотек спектров 
минералов-индикаторов; выбор методов обра-
ботки ГДО видимого, ближнего инфракрас-
ного и инфракрасного теплового диапазонов; 
обработка ГДО в информативных спектраль-
ных каналах; создание схем пространствен-
ного распределения минералов-индикаторов; 
выявление площадей, перспективных на пои-
ски полезных ископаемых, с использованием 
карт геологического содержания.

Разработанная технология обработки ГДО 
позволяет получить вероятностную схему 
распространения индикаторных минералов 
рудных залежей и  ассоциированных с  ними 
околорудных изменений, благоприятных для 
локализации оруденения на исследуемой 
территории. Фигуративные точки минера-
лов-индикаторов, как правило, неравномерно 
рассеяны по площади, образуя комплексные 
ореолы и  локальные группировки в  различ-
ных сочетаниях  – комплексные спектроме­
трические аномалии 1. Исследования показали, 
что в  поле фигуративных точек какого-либо 
минерала-индикатора возможны ложные 
«аномалии», появление которых может быть 
связано, например, с  наличием техногенных 
объектов. Такие «аномалии» выбраковывают-
ся при дальнейших построениях.

Также необходимо отметить, что примене-
ние данной технологии имеет определенные 
ограничения в районах со сплошным расти-
тельным покровом, который является маски-
рующим фактором, в  той или иной степени 
влияющим на характер интегральной спек-
тральной кривой каждого пикселя гиперспек-
трального изображения (снимка) и, как след-
ствие, снижающим достоверность результата.

Примеры использования технологии обра-
ботки и анализа гиперспектральных данных для 
выявления площадей, перспективных на золотое 
оруденение. Во ВСЕГЕИ по заданию Роснедра 
проводятся работы в рамках ГДП-200 в раз-
личных регионах России по картированию 
на основе данных ASTER минералов-инди-
каторов оруденения на территориях, перспек-
тивных для какого-либо вида или комплекса 
полезных ископаемых.

1 Под комплексными спектрометрическими аномалиями 
понимаются участки локализации (или компактные ореолы) 
фигуративных точек минералов-индикаторов (рудных 
и  нерудных), слагающих залежи полезных ископаемых 
и околорудных изменений или их ассоциаций в различных 
сочетаниях, которые позволяют получить вероятностную 
картину распространения рудных объектов на территории.
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На 90 площадях в  различных регионах 
России с  применением разработанной тех-
нологии диагностики минералов-индикаторов 
оруденения по комплексу признаков наме-
чены прогнозные участки, перспективные 
на выявление различных рудных полезных 
ископаемых. Результаты исследований были 
представлены на международных и  россий-
ских конгрессах и конференциях [1, 4, 5, 7].

Примером использования технологии при-
менения аэро- и  космических гиперспек
тральных данных являются работы на Сует-
кинской площади, в  пределах которой раз-
вит в  основном холмисто-грядовый рельеф 
и находятся значительные участки, лишенные 
растительности или с  редкой травянистой 
растительностью и  закрытые сельскохозяй-
ственными угодьями

Для Суеткинской площади были определе-
ны следующие минералы-индикаторы: кварц, 
кальцит, пирит, серицит, адуляр, гидрокарбо-
наты меди (азурит, малахит) и  ассоциации: 
кварц-лимонит-гематит, березитовая (кварц-
серицит-пирит), сульфидная.

По материалам обработки ГДО (по 
данным ASTER) была составлена схема 
минералов-индикаторов зон гидротермаль-
но-метасоматически измененных горных 
пород м-ба 1  :  50  000. В  результате ее 
анализа были намечены площади для про-
ведения работ с использованием материалов 
проведенной гиперспектральной аэросъем-
ки в  128  спектральных каналах. Обработка 
ГДО (по данным аэросъемки) проводилась 
с  использованием спектральной библио-
теки, созданной по материалам полевого 
спектрометрирования.

Результатом работ явилась карта-схема 
минералов-индикаторов зон гидротермально-
метасоматически измененных горных пород, 
перспективных на золотое оруденение, 
с  выделением 18  площадей, рекомендуе
мых для постановки поисковых работ, м-ба 
1  :  10  000 (рис.  3). Прогнозные участки 
выделялись по комплексу признаков и  на 
основании анализа: схемы зон околорудных 
изменений горных пород, составленной по 
результатам обработки ГДО м-ба 1  :  10  000; 
карты аномалий золота во вторичных ореолах 
рассеяния (м-ба 1 : 50 000); карты аномалий 
меди, свинца и цинка во вторичных ореолах 
рассеяния (м-ба 1 : 50 000); карты аномалий 
серебра, мышьяка и  сурьмы во вторичных 
ореолах рассеяния (м-ба 1  :  50  000).

По результатам анализа были выделены 
три группы:

1. Участки 1-й очередности по совпадению 
площадей с  зонами околорудных изменений 
горных пород; участков повышенных кон-
центраций золота; полиметаллов; серебра, 
мышьяка и сурьмы.

2. Участки 2-й очередности по совпадению 
площадей с  зонами околорудных изменений 

горных пород; участков повышенных концен-
траций золота.

3. Участки 3-й очередности намечены толь-
ко на площадях, отобранных по результатам 
обработки аэрогиперспектральных данных 
и  отображенных на схеме зон околорудных 
изменений горных пород.

Достоверность прогноза нуждалась в завер-
ке традиционными наземными поисковы-
ми методами и  была подтверждена в  ходе 
поисковых работ ООО «Горно-Алтайская 
экспедиция».

В качестве примера также приведены 
результаты исследований территории на севе-
ре Нижнего Приамурья (площадь Многовер-
шинная) от южной оконечности хр. Мавечан 
и горных массивов Многовершинный и Орел 
на севере до холмисто-увалистых предго-
рий и  оз.  Орель на юге, которая является 
важной составной частью Нижнеамурского 
золотоносного района  [3]. К  настоящему 
времени здесь известны несколько промыш-
ленных россыпей золота и  одно коренное 
месторождение, а  также около 20  проявле-
ний. Кроме того, установлены проявления 
медных, медно-молибденовых и  свинцовых 
руд. Все коренные месторождения золота по 
генезису – гидротермальные и гидротермаль-
но-метасоматические и  относятся к  золото
кварцевой формации. Пространственно они 
тесно связаны с  выходами магматических 
пород, разрывными нарушениями и  зонами 
гидротермальных изменений. Вмещающие 
породы прорваны дайками, сложенными 
породами пестрого петрографического соста-
ва (андезиты, гранит-порфиры и  т.  п.). Они 
подвергнуты гидротермальным изменениям – 
окварцеванию, серицитизации, пропилитиза-
ции (ассоциация эпидот  + хлорит  +  сери-
цит + кварц +/– рудные минералы в различ-
ных сочетаниях), грейзенизации (ассоциация 
кварц + слюда + турмалин +/– рудные мине-
ралы) и  проч. Гидротермально измененные 
породы приурочены к  разрывам и  образуют 
рудные зоны. Осевое положение этих зон 
занимают жильные тела кварца и  кварц-
серицитовых пород, которые несут основную 
золотую минерализацию. Кроме того, в соста-
ве рудных тел присутствуют серебро, пирит, 
блеклые руды, арсенопирит, халькопирит, 
пирротин, сфалерит, галенит, молибденит 
и другие соединения. Таким образом, основ-
ными минералами-индикаторами коренной 
золотоносности являются кварц, серицит, 
турмалин, сульфиды, эпидот и хлорит.

Специализированная компьютерная обра-
ботка ГДО позволяет получить вероятностную 
схему распределения минералов-индикато-
ров рудных тел и  ассоциированных с  ними 
околорудных изменений, благоприятных для 
золоторудной минерализации на площади 
Многовершинная. Фигуративные точки мине-
ралов образуют на ряде участков комплексные 
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Рис.  4. Схема прогнозных площадей, перспективных на выявление месторождений полезных ископаемых, со-
вмещенная с  картой полезных ископаемых масштаба 1  :  200  000  [3]
1 – кварц, 2 – серицит, 3 – эпидот, 4 – хлорит, 5 – турмалин, 6 – пирит, 7 – халькопирит, 8 – арсенопирит, 
9  – молибденит, 10  – прогнозные площади. Остальные усл. обозн. см. на Карте полезных ископаемых, лист 
N-54-XX, масштаб 1  :  200  000 (М.: ВАНПО «Аэрогеология», 1975)
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ореолы и  локальные группировки в  различ-
ных комбинациях  – комплексные спектро­
метрические аномалии.

На исследуемой площади выделено семь 
таких ореолов (рис. 4). Четыре из них распо-
ложены на севере территории. Первый ореол 
приурочен к гранодиоритовому массиву горы 
Чаданян (высота 971 м), второй расположен на 
правом и левом берегах р. Чадай, третий охва-
тывает водораздел р. Чадай и долины р. Ул. Все 
три участка имеют схожее геологическое строе
ние. Интрузии позднемеловых гранодиоритов 

прорывают нижне-среднеюрские терригенные 
отложения, в их экзо- и эндоконтаковых зонах 
отмечены золоторудные  – кварцевые жилы 
с золотом (и медно-молибденовые – кварце-
вые жилы с сульфидами) проявления, участки 
гидротермально-метасоматических изменений 
пород – окварцевание, серицитизация, в пер-
вом и третьем ореолах отмечается грейзениза-
ция и локальная пропилитизация, также име-
ются шлиховые ореолы золота и  геохимиче-
ский ореол меди. Четвертый ореол приурочен 
к горным массивам Многовершинный и Орел 

Рис.  5.  Схема минерагенического районирования и  прогноза полезных ископаемых
1–4  – рекомендуемые виды геологоразведочных работ, специализированные на выявление: 1  – поисковые 1-й 
очереди  – золотых близповерхностных и  глубокозалегающих россыпей, 2  – поисковые и  поисково-оценочные 
1-й очереди – коренных месторождений золота и серебра, 3 – поисковые и поисково-оценочные 1-й очереди – 
коренных месторождений золота и молибдена, 4 – поисковые 2-й очереди – коренных месторождений золота; 
5–7 – перспективные проявления: 5 – золота (Au), 6 – серебра, золота (Ag, Au), 7 – молибдена, золота (Mo, Au)
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(высота 1097 м). Участок имеет сложное геоло-
гическое строение: гранитоидные тела и жиль-
ные образования пестрого петрографическо-
го состава позднемелового (и палеогенового) 
возраста прорывают толщи верхнеюрских 
и  нижнемеловых терригенных отложений, 
верхнемеловых лав умеренно-кислого и сред-
него составов. Интенсивно проявлены раз-
рывная тектоника и приуроченные к разрывам 
гидротермально-метасоматические изменения 
пород – окварцевание, серицитизация, про-
пилитизация, грейзенизация, сопровождаю-
щиеся сульфидной минерализацией, также 
отмечается образование вторичных кварци-
тов. Вулканогены, в разной степени затрону-
тые процессами пропилитизации, превращены 
в  эпидот-хлоритовые, хлорит-карбонатные, 
хлорит-карбонат-серицитовые, реже в кварц-
серицитовые породы, терригенные отложе-
ния – в серицит-кварцевые и кварцитовидные 
(окварцованные или превращенные во вторич-
ные кварциты), реже в  кварц-турмалиновые 
породы или грейзенизированы. На этом участ-
ке расположено золоторудное месторождение 
Многовершинное с  многочисленными квар-
цево-жильными рудопроявлениями и пункта-
ми благороднометалльной минерализации, 
имеются золотые россыпи и  геохимический 
и  шлиховой ореолы. Пятый ореол располо-
жен в верховьях р. Бекча и ее притоков. В гео-
логическом отношении этот участок пред-
ставляет собой шток и дайки гранодиоритов, 
прорывающие терригенные породы нижнего 
мела, здесь имеется крупные золотые россы-
пи и кварцево-жильное золоторудное (с суль-
фидами) проявление. Шестой ореол лока-
лизован на северном берегу оз. Орель (гора 
Амбарга, высота 323  м). По геологическому 
строению участок аналогичен предыдущему, 
имеются золотоносные россыпи и шлиховой 
ореол. Источник золота, вероятно, – суль-
фидно-кварцевые жилы. Последний седьмой 
ореол фигуративных точек кварц-сульфидной 
с  молибденитом минерализации расположен 
у западной рамки площади в  верховьях рек 
Палаковля и Бурук и приурочен к полю рас-
пространения верхнеюрских и нижнемеловых 
терригенных отложений, прорванных в севе-
ро-восточной части штоком гранодиоритов. 
Интенсивно выражена разрывная тектоника, 
отмечаются окварцевание пород и  хлорит-
кварцевые и кварц-турмалиновые жильные (?) 
образования с  молибденитом. Золоторудное 
проявление локализовано в  штокверковой 
зоне кварцевых прожилков с  сульфидами, 
медно-молибденовое проявление – в  гидро-
термалитах зоны дробления на контакте гра-
нодиоритового штока.

В результате исследований создана схема 
перспективных на золотое оруденение про-
гнозных площадей, построенная на основе 
учета комплекса гиперспектральных характе-
ристик ассоциаций индикаторных минералов 

(рис.  4). Проведенный анализ полученных 
материалов, геолого-геохимических и  мине-
ралогических данных показал, что прогноз-
ные площади, выявленные по результатам 
обработки ГДО, совпадают с  выделенными 
независимо от наших исследований перспек-
тивными участками на Схеме минерагениче-
ского районирования и  прогноза полезных 
ископаемых, составленной по данным поле-
вых и геохимических работ (Ю. Ю. Юрченко, 
2016) (рис. 5).

Заключение. Опыт проведенных работ дока-
зывает, что использование данных ASTER 
является эффективным инструментом при 
прогнозировании и  на начальных стадиях 
поиска месторождений, обеспечивая убеди-
тельной информацией о распределении мине-
ралов-индикаторов оруденения на изучаемой 
территории. Более достоверные результаты 
достигаются при комплексировании космиче-
ских данных ASTER с данными, полученны-
ми авиационными и  наземными гиперспек-
трометрами. Использование разработанной 
технологии обработки и  анализа комплекса 
гиперспектральных данных дает возможность 
на ранних стадиях геологоразведочного про-
цесса выявлять потенциально перспективные 
участки, что позволяет существенно снизить 
себестоимость работ за счет локализации рай-
онов поисков полезных ископаемых.
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