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Новый метод выявления околорудных гидротермально измененных пород 
по космическим гиперспектральным данным на примере 

Ломамского потенциально золоторудного района, Республика Саха (Якутия)

Изложены основные результаты обработки и анализа гиперспектральных данных при прогнозно-
поисковых работах в  Ломамском потенциальном золоторудном районе (Республика Саха, Якутия) 
для выявления зон гидротермально-метасоматических изменений горных пород, благоприятных для 
локализации золотого оруденения. Применение разработанной технологии позволяет на предваритель-
ном этапе поисковых работ определять участки локализации оруденения. Сопоставление результатов 
обработки и анализа космических гиперспектральных данных и наземных геохимических изысканий 
показывает, что спектрометрические ореолы гидротермально-метасоматических изменений совпадают 
на большинстве участков с повышенными и высокими значениями содержаний элементов первичных 
геохимических ореолов рассеяния золота и  серебра. Выявлены комплексные спектроскопические 
ореолы околорудных гидротермально-метасоматических изменений пород, сопровождающих благо-
роднометалльное оруденение, для перспективных Билибинской и Эхюндинской площадей.
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A new method of identification of hydrothermally altered wallrock based  
on satellite hyperspectral data: example of the Lomamsky potential gold ore field,  
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The paper presents main results of processing and analysis of hyperspectral data during forecasting 
and exploration in the Lomamsky potential gold ore field (The Republic of Sakha, Yakutia) for identifying 
hydrothermal-metasomatic rock alteration zones favorable for gold ore localization. The application of the 
developed technology allows identifying mineral localization areas at the preliminary stage of exploration. 
Comparison of the results of processing and analysis of space hyperspectral data and terrestrial geochemical 
surveys shows that spectrometric halos of hydrothermal-metasomatic alterations coincide in most of the areas 
with elevated and high content of elements of gold and silver primary geochemical dispersion halos. Complex 
spectroscopic haloes of the hydrothermal-metasomatic alterations of wallrock accompanying precious metal 
mineralization for promising Bilibinsky and Ekhundinsky areas, were detected.

Keywords: hyperspectral data, ASTER, indicator minerals, hydrothermal rock alterations, gold 
mineralization.

Для цитирования:  Кирсанов А. А. Новый метод выявления околорудных гидротермально изменен-
ных пород по космическим гиперспектральным данным на примере Ломамского потенциально 
золоторудного района, Республика Саха (Якутия) / А. А. Кирсанов, М. Ю. Смирнов, К. Л. Липи-
яйнен, Г. А. Кирсанов // Региональная геология и металлогения. – 2021. – № 86. – С. 97–106. 
DOI: 10.52349/0869-7892_2021_86_97-106

Введение. В  связи с  расширением региональ-
ных работ по ГДП-200 и необходимостью повы-
шения их прогнозной эффективности важной 
задачей является выделение локальных перспек-
тивных площадей на обнаружение месторож-
дений, в  частности золотого оруденения. В  ее 
решении существенная роль принадлежит анали-
зу данных дистанционного зондирования Земли, 
среди которых использование гиперспектральных 
снимков ASTER при прогнозировании и поисках 
полезных ископаемых обладает возрастающим 

значением, о  чем свидетельствует зарубежный 
опыт [11].

Космические гиперспектральные данные 
ASTER получают в  14  спектральных каналах 
в трех диапазонах: в видимом и ближнем инфра-
красном, в  коротковолновом инфракрасном 
и  тепловом инфракрасном с  пространственным 
разрешением 15–30 м.

Технологии получения гиперспектральных 
данных основаны на построении изображе-
ний земной поверхности в  каждом из узких 
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интервалов (нанометры) регистрируемого спектра 
электромагнитных волн как отраженного, так 
и  собственного теплового излучения природных 
и  антропогенных объектов. Гиперспектральные 
изображения используются для определения 
и картирования минералов и горных пород по их 
спектрам, которые показывают отражение мате-
риала вдоль амплитуды волны. Многие минера-
лы и  горные породы имеют уникальный спектр 
отражения и поглощения и могут быть выделены 
по этим спектрам. Спектры минералов и  гор-
ных пород отличаются большим разнообразием 
и  определяются химическим составом, типом 
кристаллической решетки минералов, размером 
зерен минералов. В  качестве примера спектры 
минералов-индикаторов в  видимом и  ближнем 
инфракрасном (VNIR) и среднем инфракрасном 
диапазонах (SWIR) представлены на рис.  1,  а. 
Кварц в  1–9  каналах данных ASTER не имеет 
значительных спектральных особенностей, и поэ-
тому для его обнаружения лучше использовать 
тепловые каналы (TIR) (рис. 1, б).

Принимая во внимание то, что рудные компо-
ненты во многих типах месторождений составля-
ют лишь незначительные проценты общей массы, 
индикаторами рудных тел являются околорудные 
изменения рудовмещающих пород, которые могут 
быть зафиксированы на материалах гиперспек-
тральных съемок. Эти изменения связаны с про-
цессами грейзенизации, скарнирования, про-
пилитизации, листвинитизации, окварцевания, 
серицитизации, хлоритизации, серпентинизации, 
карбонатизации и  т.  д.  [2;  8]. Поэтому основная 
задача работ  – выявление зон гидротермально 
измененных пород как индикаторов полезных 
ископаемых.

Исследования по изучению возможностей 
использования гиперспектральных данных для 
решения прогнозных задач на объектах ГДП-200 
проводятся во ВСЕГЕИ по заданию Роснедра 
более 10  лет. Были разработаны методики обра-
ботки гиперспектральных данных и  геологиче-
ской интерпретации полученных материалов, 
которые позволили создавать гиперспектральные 

дистанционные основы  (ГДО) и  схемы минера-
лов-индикаторов геологических обстановок, пер-
спективных на полезные ископаемые. Результаты 
проведенных работ докладывались на российских 
и международных конференциях и конгрессах [1; 
3–7; 9; 10; 12].

Для повышения качества результатов иссле-
дований во ВСЕГЕИ постоянно разрабатывают-
ся новые методические подходы к прогнозной 
интерпретации получаемых материалов обработ-
ки ГДО. На сегодняшний день создана методика 
вероятностной диагностики минералов-индика-
торов оруденения, включающая комплекс руд-
ных компонентов и  минеральные ассоциации 
гидротермально-метасоматических изменений 
рудовмещающих пород.

Ломамский потенциальный золоторудный район. 
Этот район привлекал внимание геологов на 
предмет его золотоносности по аналогии с распо-
ложенным севернее Тыркандинским с довоенного 
времени, однако первые изыскания Р. В. Нифон-
това (1928–1929  гг.), Ф.  К.  Корнилова (1941–
1942 гг.) и других геологов имели несистематиче-
ский характер и  дали отрицательный результат. 
Положительные результаты были получены после 
проведения трестом «Якутзолото» на левобережье 
р.  Учур в  1940–1943  гг. маршрутно-рекогносци-
ровочных работ (м-ба 1  :  200  000) под руковод-
ством А.  И.  Кукса, а  также установлена связь 
золотого оруденения с  интрузиями мезозойских 
сиенитов. Последующими специализированными 
исследованиями второй половины ХХ  в. (рабо-
ты Н.  С.  Телега, 1967, 1979; В.  Г.  Амарского, 
1974; И.  Т.  Сидорова, 1976; М.  В.  Каменцева, 
1997) была обоснована высокая перспективность 
Ломамского района на промышленное золотое 
оруденение, связанное с  низкотемпературными 
гидротермально-метасоматическими процесса-
ми (аргиллизацией, березитизацией, пропили-
тизацией, гумбеитизацией). В  последние годы 
площадь обследовалась специалистами ВСЕГЕИ 
в процессе работ по ГДП-200. В результате работ 

Рис. 1. Спектры минералов-индикаторов в  диапазонах VNIR и  SWIR (а) и  TIR (б)
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выделены прогнозные участки, описание которых 
приведено ниже.

Рассматриваемая территория располагается 
в восточной части Алданского щита. В геологии 
района определяющая роль принадлежит слож-
нодислоцированным архейским породам, пере-
крытым карбонатными отложениями платфор-
менного чехла венда – нижнего кембрия и терри-
генными породами юры (рис. 2). Магматические 
образования мезозойского возраста представлены 
дайками, силлами и  массивами центрального 
типа монцонит-сиенитовой, лейцит-щелочно-
сиенитовой и  монцонит-гранодиоритовой фор-
маций. К  узлам магматической деятельности 
пространственно приурочены проявления золото-
рудной минерализации (более 50 рудопроявлений 
и пунктов минерализации).

В пределах Ломамского потенциального золото-
рудного района золотое оруденение локализовано 
в карбонатных породах венда – нижнего кембрия, 
в  магматических породах мезозоя и  в  меньшей 
степени в породах архейского фундамента. В маг-
матических и осадочных породах широко развиты 
низкотемпературные гидротермально-метасома-
тические образования. В мезозойских интрузив-
ных породах отмечаются аргиллизиты, березиты 
и пропилиты, а в карбонатных – скарнирование, 
березитизация и  гумбеитизация; юрские тер-
ригенные отложения также зачастую гумбеити-
зированы. В  2020  г. во ВСЕГЕИ под редакцией 
А.  В.  Молчанова авторами Д.  С.  Артемьевым, 
Д.  С.  Козловым, Д.  С.  Ашихминым и  др. были 
подготовлены, но не опубликованы Государствен-
ная геологическая карта масштаба 1  :  200  000/2, 
издание второе, лист О-52-XXVII (р.  Олдое), 
серия Алданская: Геологическая карта, Карта 
полезных ископаемых и закономерностей их раз-
мещения, Объяснительная записка. Далее по тек-
сту – лист О-52-XXVII (р. Олдое), Геологическая 
карта, Карта полезных ископаемых и закономер-
ностей их размещения, Объяснительная записка.

Морфологически рудные тела представлены 
маломощными жилами, залежами с  раздува-
ми и  ответвлениями в  карбонатных породах 
и  протяженными крутопадающими минерали-
зованными зонами. Состав руд в  карбонатных 
породах преимущественно пирит-кварцевый, 
кварц-сульфидно-карбонатный. Кроме пири-
та в  составе руд часто встречаются магнетит, 
псевдоморфозы гематита по пириту, халькопи-
рит, галенит, сфалерит, пирротин, арсенопирит. 
Преобладают окисленные кварц-сульфидные 
руды, превращенные в  массивные и  пористые 
лимонит-кварц-анкеритовые руды и  шляпы. 
В  толще венд-кембрийских пород оруденелые 
зоны характеризуются мощностью от первых 
десятков сантиметров до 10 м, по протяженности 
прослеживаются на 0,5–1,5  км.

Обработка и  анализ космических гиперспек-
тральных данных. Для исследований террито-
рии Ломамской площади была создана ГДО по 

космическим снимкам ASTER и  проведен даль-
нейший спектральный анализ, который позво-
ляет определять вероятностное распределение 
минералов-индикаторов околорудных изменений 
для выявления перспективных площадей. Маска 
территорий, пригодных для спектрального ана-
лиза, построена суммированием масок густой 
растительности и облаков.

По результатам изучения геологических 
и  минерагенических материалов в  качестве 
минералов-индикаторов оруденения и  сопут-
ствующих гидротермально-метасоматических 
образований выбраны: кварц, щелочные поле-
вые шпаты (альбит, адуляр), серицит, каолинит, 
карбонаты (доломит, анкерит), эпидот, хлорит, 
актинолит; рудные: окислы и  гидроокислы 
железа (гематит, лимонит), сульфиды (пирит, 
арсенопирит, галенит, сфалерит) и  соединения 
меди (халькопирит, халькозин, ковеллин, мала-
хит). Поскольку в  составе продуктивных зале-
жей часто встречаются магнетит, псевдоморфозы 
гематита по пириту и  преобладают окисленные 
кварц-сульфидные руды, превращенные в  мас-
сивные и пористые лимонит-кварц-анкеритовые 
руды и  шляпы, было целесообразно определить 
индекс оксида железа.

Спектральный анализ ГДО позволил создать 
схему распределения фигуративных точек (отра-
жают химический состав (или состояние) горной 
породы (минерала, фазы) на схемах/диаграммах) 
минералов-индикаторов и  их ассоциаций, обра-
зующих локальные скопления, и  на основании 
их изучения оконтурить перспективные участки 
(рис. 3, а).

На рис.  3,  б показано распределение фигу-
ративных точек минералов железа, скопления 

Рис. 2. Фрагмент схемы рудно-россыпных районов Южной 
Якутии (красный контур  – Ломамский рудный россыпной 
район)
1  – терригенные, отчасти вулканогенные и  угленосные, 
осадочные отложения юры и нижнего мела; 2 – терриген-
но-карбонатные осадочные образования венда и нижнего 
кембрия; 3 – метаморфические, в различной степени гра-
нитизированные, сложнодислоцированные образования 
фундамента; 4 – мезозойские щелочные и субщелочные 
интрузивные комплексы; 5 – дизъюнктивы разного ранга; 
6  – площадь, предлагаемая для постановки поисковых 
работ
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которых локализуются в максимальных значени-
ях индекса оксида железа.

В дальнейшем был разработан и  приме-
нен новый методический подход, в  резуль-
тате которого индикаторные минералы были 
формально объединены в  ассоциации, соот-
ветствующие тем или иным околорудным 
гидротермалитам-метасоматитам:

–  ассоциация кварц  + серицит +/– карбонат 
(анкерит, доломит, кальцит), пирит, гематит, 
(+/– хлорит) соответствует березитам;

–  ассоциация кварц  + щелочной полевой 
шпат (адуляр, альбит)  + серицит +/– карбонат, 
гематит (и  гидроокислы железа) +/– пирит, 
хлорит – гумбеитам;

–  присутствие ассоциации карбоната, эпидо-
та, хлорита, серицита +/– амфибол (актинолит) 
и  кварц указывает на процесс пропилитизации;

– присутствие каолинита и гидросерицита сви-
детельствует об аргиллизации.

По этим ассоциациям были получены спек-
трометрические ореолы гидротермально-мета-
соматических изменений (для их отображения 
применена низкочастотная фильтрация  – «раз-
мытие» по Гауссу с заданным радиусом) – участ-
ки локализации фигуративных точек индика-
торных минералов (минеральных ассоциаций) 

в  различных сочетаниях, сопровождающих бла-
городнометалльное оруденение: аргиллизацию, 
березитизацию, пропилитизацию и  распростра-
нение гумбеитов.

Сопоставление результатов обработки и анализа 
космических гиперспектральных данных с  резуль-
татами наземных геохимических изысканий. Такое 
сравнение позволило сделать вывод, что спектро-
метрические ореолы гидротермально-метасома-
тических изменений (pис. 4, в) пространственно 
совпадают на большинстве участков с  повы-
шенными и  высокими значениями интенсив-
ности (содержаний элементов) в  первичных гео-
химических ореолах рассеяния золота и  серебра 
(рис.  4,  а,  б). К  ним же приурочены скопления 
фигуративных точек окислов и  гидроокислов 
железа, пирита и  арсенопирита  – минералов из 
состава рудных тел с благороднометалльным ору-
денением (рис. 4, в).

Дальнейший анализ показал положительные 
корреляции результатов специализированных 
обработок ГДО, позволяющих выявить веро-
ятностное распределение спектрометрических 
ореолов околорудных изменений пород на пер-
спективных площадях, с  материалами прове-
денных наземных изысканий (лист О-52-XXVII 

Рис.  3.  Схема распределения фигуративных точек минералов-индикаторов на геологической карте  (а) (красные 
контуры  – перспективные участки по спектрометрическим параметрам) и  минералов железа на изображении 
индекса оксида железа  (б)
а: минералы-индикаторы: 1 – кварц; 2 – ковеллин; 3 – халькопирит; 4 – серицит; 5 – адуляр; 6 – каолинит; 
7  – хлорит; 8  – доломит; 9  – арсенопирит; 10  – галенит; 11  – сфалерит; 12  – гематит; 13  – альбит; 14  – 
эпидот; 15 – анкерит; 16 – халькозин; 17 – пирит; 18 – малахит; 19 – лимонит; 20 – актинолит.
б: 1 – пирит; 2 – арсенопирит; 3 – лимонит; 4 – гематит
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(р.  Олдое), Карта полезных ископаемых и  зако-
номерностей их размещения, Объяснительная 
записка). 

Выделенные комплексные спектрометри-
ческие ореолы околорудных гидротермально-
метасоматических изменений, сопровождающих 
благороднометалльное и  полиметаллическое 
оруденение, совпадают с  высокими и  средними 
значениями интенсивности мультипликативных 
геохимических ореолов (рис. 5) и коррелируются 
с  рудогенными геохимическими аномалиями по 
первичным ореолам рассеяния (рис.  6). Кроме 
того, комплексные спектрометрические ореолы 
гидротермально-метасоматических изменений 
отмечаются на участке в истоках ручьев Горелый, 
Мал.  Джюс и  Валунный, который сложен кем-
брийскими и  юрскими породами, прорванными 
малыми интрузиями кварцевых порфиров. На 
этом участке отсутствуют наземные геохимиче-
ские данные.

Работы по ГДП-200 в  Ломамском потен-
циальном районе, проведенные сотрудниками 
ВСЕГЕИ, выявили в  его пределах Билибин-
скую и  Эхюндинскую перспективные площади 
с  потенциальными рудными узлами (рис.  7–9). 
Сравнение результатов наземных (pис. 7) и  дис-
танционных (рис.  3,  а) исследований показы-
вает сопоставимость прогнозных построений, 
полученных этими методами для Билибинской 

(участки Емэк, Высокогорный, Гигантеус, Руд-
ный и Угрюм) и Эхюндинской (участки Бурпала, 
Водораздельный, Дорожный и Куобах) площадей.

В пределах Билибинской площади (рис.  9) 
выделены Билибинский (Высокогорный участок) 
и  Ардайский (объединяет участки Емэк, Гиган-
теус, Рудный и  Угрюм) потенциальные золото-
рудные узлы  (ПРУ), представляющие первооче-
редной интерес. В  магматических и  осадочных 
породах широко развиты гидротермально-мета-
соматические образования. В мезозойских интру-
зивных породах отмечаются аргиллизиты, бере-
зиты и пропилиты, а в карбонатных – скарниро-
вание, березитизация и  гумбеитизация; юрские 
песчаники зачастую гумбеитизированы.

Билибинский ПРУ. Все разновидности пород 
массива Голец Билибина в  той или иной степе-
ни претерпели гидротермально-метасоматиче-
ские изменения, выражающиеся в березитизации 
и  аргиллизации. В  северной части интрузии 
преобладают аргиллизиты, а  березиты распро-
странены в южной половине и тяготеют к центру 
массива.

Ардайский ПРУ. Во вмещающих интрузивы 
породах широко развиты гидротермально-мета-
соматические изменения, парагенетически свя-
занные с  производными мезозойской тектоно-
магматической активизации. Архейские гнейсы 
повсеместно окварцованы и  гематитизированы; 

Рис.  4.  Первичные геохимические ореолы рассеяния: Au  (а) и  Ag  (б), спектрометрические комплексные ореолы гидро-
термалитов-метасоматитов с  фигуративными точками гематита, лимонита, пирита и  арсенопирита  (в)
1–6  – аномалии Au (ед. фона): 1– 1–5, 2  – 5–10, 3  – 10–30, 4  – 30–100, 5  – 100–1500, 6  – 1500–70 754; 7–12  – 
аномалии Ag (ед. фона): 7 – 1–5, 8 – 5–10, 9 – 10–50, 10 – 50–100, 11 – 100–500, 12 – 500–22 026; 13–20 – спек-
трометрические комплексные ореолы: 13  – пропилитизаия, 14  – гумбеитизация, 15  – березитизация, 16  – аргил-
лизация, 17 – пирит, 18 – арсенопирит, 19 – лимонт, 20 – гематит.
Для рис.  4–6 и  8, 9 использовались материалы листа О-52-XXVII (р.  Олдое), Объяснительная записка
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Рис.  5.  Комплексные спектрометрические 
ореолы гидротермалитов-метасоматитов, сов
мещенные со схемой мультипликативных гео-
химических ореолов
1–3 – интенсивность геохимических анома-
лий в единицах фона: 1 – высокая > 30, 2 – 
средняя 10–30, 3 – низкая < 10; 4 – Билибин-
ская площадь; 5,  6  – рудно-формационная 
принадлежность: 5 – Au, Ag, As, 6 – Аg, Аu, 
As, Bi, Сu, Pb, Sb, Zn, Mo, W; 7  – Эхюн-
динская площадь; 8–11 – спекрометрические 
ореолы гидротермалитов-метасоматитов: 8 – 
пропилитизация, 9 – гумбеитизация, 10 – бе-
резитизация, 11 – аргиллизация

Рис.  6.  Комплексные спектрометрические 
ореолы гидротермалитов-метасоматитов, 
совмещенные со схемой рудогенных гео-
химических аномалий
1–8 – площадные геохимические анома-
лии: 1–3 – рудно-формационная принад-
лежность: 1 – Au, Ag, Pb, Sb, 2 – Аu, Ag, 
Pb, Zn, Mo, Sb, Bi, W, 3 – Au, Ag, Pb, Zn, 
Сu, Mo, W; 4–6 – интенсивность геохими-
ческих аномалий в  единицах фона (цвет 
штриховки соответствует рудно-форма-
ционному типу): 4  – низкая 2–10, 5  – 
средняя 10–50, 6  – высокая >  50; 7,  8  – 
границы геохимических аномалий ранга 
рудных узлов (7) и полей (8); 9–12 – спек-
трометрические ореолы гидротермалитов-
метасоматитов: 9 – пропилитизация, 10 – 
гумбеитизация, 11 – березитизация, 12 – 
аргиллизация
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в  доломитах венд-нижнекембрийского возрас-
та отмечены карбонатизация, сульфидизация 
и  окварцевание; юрские аркозовые песчани-
ки содержат новообразования адуляра, кварца 
и сульфидов. В мезозойских интрузивных породах 
развита гематитизация, сульфидизация, каолини-
зация, а  также производные процессов гиперге-
неза и  представленные кавернозными образова
ниями, покрытыми пленками гидроокислов 
железа и марганца, иногда образующие прожил-
ки массивные жилы, напоминающие железные 
шляпы. В нижней части разреза юрских отложе-
ний проявлены процессы гумбеитизации, впо-
следствии сменившиеся кислым метасоматозом 
с  замещением калиевого полевого шпата квар-
цем. Для песчаников и конгломератов характер-
но наложенное окварцевание и  сульфидизация 
с последующим окислением. Воздействие кислых 
растворов на песчаники и конгломераты приво-
дит к их березитизации с  образованием кварца, 
карбоната, серицита. Распространение фигура-
тивных точек минералов-индикаторов гематити-
зации и сульфидизации сопоставимо с индексами 
оксида железа для этих участков (рис. 3, б).

Выделенные комплексные спектрометри-
ческие ореолы околорудных гидротермально-
метасоматических изменений, сопровождающих 
благороднометалльное и  полиметаллическое 
оруденение, совпадают с  высокими и  средними 
значениями интенсивности мультипликативных 
геохимических ореолов Билибинского и  Ардай-
ского ПРУ и коррелируются с рудогенными гео-
химическими аномалиями по первичным ореолам 
рассеяния на этих участках (рис. 8).

На Эхюндинской площади во вмещающих 
интрузивы породах широко распространены 
гидротермально-метасоматические изменения, 
парагенетически связанные с производными мезо-
зойской тектоно-магматической активизации. 
В  архейских гнейсах развита калишпатизация, 
окварцевание и  гематитизация; доломиты венд-
нижнекембрийского возраста березитизированы 
и  гумбеитизированы; юрские аркозовые песча-
ники содержат новообразования адуляра, кварца 
и  сульфидов. Оруденелые породы представлены 
гумбеитизированными юрскими песчаниками 
и  конгломератами с  весьма редкими вкрапле
ниями сульфидов, а также окварцованными доло-
митами с  гематит-лимонитовыми прожилками 
и  вкраплениями, кварц-кальцит-гематитовыми 
гнездами. В  мезозойских интрузивных породах 
развита гематитизация, березитизация и  пропи-
литизация (лист О-52-XXVII (р.  Олдое), Карта 
полезных ископаемых и закономерностей их раз-
мещения, Объяснительная записка).

В рамках этой площади выделены участки Бур-
пала и Водораздельный, представляющие перво-
очередной интерес (рис. 9).

Бурпалинский ПРУ. Рудные зоны представ-
лены доломитами разной степени окварцован-
ности с  большим количеством гематит-лимо-
нитовых прожилков и  гнезд с  вкрапленно-
стью мелких сульфидов, концентрирующихся 

в  кварц-карбонатных прожилках. Также были 
обнаружены березитизированные интрузивные 
породы. Рудные образования сложены березита-
ми пирит-кварц-карбонатного, сульфидно-квар-
цевого составов, лимонит-гематитовыми порода-
ми и  сульфидизированными гнейсами. Главные 
минералы этих руд – пирит, халькопирит, сфале-
рит, лимонит и гематит.

Водораздельный ПРУ. Рудные образования 
выражены пирит-кварц-карбонатными, пирит-
кварцевыми метасоматитами и лимонит-гемати-
товыми породами. Главные минералы этих руд – 
пирит, галенит, лимонит и гематит.

Положение фигуративных точек минералов-
индикаторов оруденения коррелируется с индек-
сом оксида железа на этих участках. Выделен-
ные комплексные спектрометрические ореолы 
околорудных гидротермально-метасоматических 
изменений, сопровождающих золото-серебряное 
оруденение, сопоставимы с высокими и средни-
ми значениями интенсивности мультипликатив-
ных геохимических ореолов, выделенных  ПРУ, 
и коррелируются с рудогенными геохимическими 
аномалиями по первичным ореолам рассеяния на 
этих участках (рис. 5, 6).

Пространственное распространение вероят-
ностных комплексных ореолов гидротермально-
метасоматических изменений, сопровождающих 

Рис.  7.  Ломамский потенциальный золоторудный район, 
схема минерагенического районирования (лист О-52-XXVII 
(р. Олдое), Карта полезных ископаемых и закономерностей 
их размещения) с перспективными участками 1-й и 2-й оче-
редности
1 – Емэк, 2 – Высокогорный, 3 – Гигантеус, 4 – Рудный, 
5 – Угрюм, 6 – Дорожный, 7 – Куобах, 8 – Салгын, 9 – 
Эхюнда, 10  – Бурпала, 11  – Водораздельный
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Рис. 8. Билибинская перспективная площадь с  участками 1-й и  2-й очередности (с  севера на юг) Емэк, Высокогорный, 
Гигантеус, Угрюм  (а); она же с  комплексными спектрометрическими ореолами гидротермалитов-метасоматитов  (б)
1,  2  – перспективные поисковые площади 1-й  (1) и  2-й  (2) очереди; 3–10  – содержание  (г/т): 3  – Au 0,1–0,49, 
4  – Au 0,49–1,0, 5  – Аu >  1, 6  – Pb >  5000, 7  – Ag >  10, 8  – As >  800, 9  – Zn >  5000, 10  – Cu, Zn, Pb >  5000; 
11–14  – cпектрометрические ореолы гидротермалитов-метасоматитов: 11  – пропилитизация, 12  – гумбеитизация, 
13 – березитизация, 14 – аргиллизация

Рис. 9. Эхюндинская перспективная площадь с выделенными Бурпалинским и Водораздельным ПРУ 1-й очереди, участ-
ками Дорожный, Куобах, Салгын, Эхюнда 2-й очереди  (а); она же с  комплексными спектрометрическими ореолами 
гидротермалитов-метасоматитов  (б)
Усл. обозн. см. на рис.  8



105

Металлогения

оруденение, и  фигуративных точек их мине-
ралов-индикаторов на выделенных Бурпалин-
ском и  Водораздельном ПРУ демонстрируется 
на рис. 9.

Заключение. Разработанная технология специа
лизированной компьютерной обработки ГДО для 
решения прогнозно-поисковых задач включает 
комплекс методик, составляющих технологи-
ческую цепочку проведения работ  – от полу-
чения космических снимков до выделения пер-
спективных площадей. Использование данных 
гиперспектральных съемок для решения задач 
геологического картографирования и прогнозно-
поисковых работ наиболее эффективно на откры-
тых и  полузакрытых по геолого-ландшафтным 
условиям территориях, таких как горно-складча-
тые области и арктические районы России.

На примере Ломамского потенциального 
золоторудного района был использован новый 
методический подход к прогнозной интерпре-
тации результатов спектрального анализа ГДО 
и  выявлены комплексные спектроскопические 
ореолы околорудных гидротермально-метасома-
тических изменений пород, сопровождающих 
благороднометалльное оруденение, на участках 
Емэк, Высокогорный, Гигантеус, Угрюм Били-
бинской и  Бурпалинский, Водораздельный, 
Эхюнда, Дорожный, Куобах, Эхюндинской 
площадей. Проведенное сравнение результатов 
обработки и спектрального анализа ГДО с мате-
риалами геологических и  геохимических иссле-
дований показало их хорошую пространственную 
сопоставимость. Это позволило как наметить 
перспективные площади, совпадающие с  гео-
химическими данными, так и определить еще на 
предварительном этапе поисковых работ новые 
участки локализации оруденения.
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