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Локализация зон гидротермально-метасоматических пород с использованием 
методов спектрального анализа гиперспектральных космических снимков  

(на примере золоторудных объектов Ульинского прогиба, Хабаровский край)

Рассмотрены технологические особенности применения спектрального анализа гиперспек-
тральных данных, позволяющие при прогнозировании и на начальных этапах поисков полез-
ных ископаемых выявлять участки развития гидротермально-метасоматических околорудных 
преобразований горных пород. В исследованиях использована новая технология, включающая 
создание библиотеки спектров эталонных измененных пород, развитых в районе известного 
месторождения или рудного поля, спектральный анализ гиперспектральной дистанционной осно-
вы, выделение и анализ пространственного распространения гидротермально-метасоматических 
пород. Приведена хронология исследований на примере золоторудных объектов Ульинского про-
гиба Охотско-Чукотского вулканогенного пояса (Хабаровский край), расположенных в пределах 
листа O-54-XIV. В результате работ выявлены спектрометрические аномалии как индикаторы 
рудопроявлений, что дает возможность локализовать площади поисковых работ. 
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Localization of zones of hydrothermal-metasomatic rocks  
using methods of spectral analysis of hyperspectral satellite images:  

Case study of gold targets in the Ulinsky Trough, Khabarovsk Territory

Technological aspects of using the spectral analysis of hyperspectral data are discussed. They make 
it possible to identify areas of hydrothermal-metasomatic wallrock alteration during forecasting and 
at initial stages of exploration. A new technology was used in the studies, including the creation of a 
library of spectra of reference altered rocks widespread in the area of a known deposit or an ore field, 
spectral analysis of hyperspectral remote basis, identification and analysis of the spatial distribution 
of hydrothermal-metasomatic rocks. The sequence of studies is given on the example of gold targets 
of the Ulinsky Trough, the Okhotsk-Chukchi Volcanic Belt (Khabarovsk Territory) located within the 
O-54-XIV sheet. As a result of the work, spectrometric anomalies were identified as indicators of ore 
occurrences, which made it possible to localize exploration areas.
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Введение. Необходимость повышения про-
гнозно-поисковой эффективности региональных 
геологических работ, в том числе по ГДП-200, 
и пополнения фонда перспективных объектов 
требует применения инновационных техноло-
гий на основе использования новых источников 
информации и алгоритмов ее обработки, в том 
числе современных данных дистанционного зон-
дирования Земли. В зарубежных исследованиях 
успешно используются космические гиперспек-
тральные снимки ASTER, которые получают 

в 14  спектральных каналах в трех диапазонах: 
3  – в видимом и ближнем инфракрасном, 6  – 
коротковолновом инфракрасном и 5 – тепловом 
инфракрасном, с пространственным разрешени-
ем 15–30  м [15]. Технологии получения гипер-
спектральных данных основаны на построении 
изображений земной поверхности в каждом из 
узких интервалов (нанометры) регистрируемого 
спектра электромагнитных волн как отраженного, 
так и собственного теплового излучения природ-
ных и антропогенных объектов. Обязательным 
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элементом анализа гиперспектральных сним-
ков является наличие спектральной библиотеки, 
которая представляет собой коллекцию спектров 
отражения различных минералов и горных пород, 
полученных в полевых условиях или в лаборато-
рии. Для создания такой библиотеки спектров во 
ВСЕГЕИ применяется полевой полнодиапазон-
ный портативный спектрорадиометр PSR+ (имеет 
1024 канала в спектральном диапазоне 350–
2500  нм, спектральное разрешение 0,3–0,8  нм). 
Многие минералы и горные породы обладают 
уникальным спектром отражения и поглощения и 
могут быть выделены по этим спектрам при обра-
ботке гиперспектральных изображений [11; 13].

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. [3; 14]. Поэтому основная 
задача исследований  – выявление зон гидро-
термально 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 технологии фор-
мирования гиперспектральных дистанционных 
основ (ГДО) по космическим снимкам «ASTER» 
и методики их обработки, которые позволили 
создавать схемы выявленных минералов-индика-
торов геологических обстановок, перспективных 
на полезные ископаемые. Результаты проведен-
ных работ докладывались на российских и между-
народных конференциях и конгрессах [4–13; 16].

Методы исследований. Для повышения 
качества результатов исследований во ВСЕГЕИ 
постоянно разрабатываются новые методиче-
ские подходы к целенаправленной обработке 
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Рис. 1. Геологическая карта листа O-54-XIV [1]
1 – неразделенные отложения: пески, галечники, глины; 2 – уракская свита: игнимбриты липаритового и дацитового со-
ставов, липариты, их туфы и туфолавы, дациты, пачки туффитов и горизонты андезитов; 3 – хетанинская свита: андезиты 
и их туфы, андезито-базальты, туффиты, туфоаргиллиты и туфоалевролиты; 4 – амкинская свита: туффиты, туфопесчани-
ки, туфы липаритов, туфоалевролиты; 5  – нижний отдел: магейская свита  – липариты, дациты и их туфы, игнимбриты 
липаритового состава, туффиты, андезиты; 6  – андезиты; 7  – липариты, витролипариты, игнимбриты липаритового со-
става (λK2), гранит-порфиры (γπK2), граносиенит-порфиры (γξπK2), трахилипариты (λτK2), дациты, витродациты (ζK2), 
гранодиорит-порофиры (γδπK2), трахидациты (ζτK2); 8 – андезиты; 9 – кварцевые жилы; 10 – месторождение Светлое
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ГДО и прогнозной интерпретации получаемых 
материалов ее обработки. В  настоящее время 
разработана и внедряется в практику геологораз-
ведочных работ новая технология, основанная 
на спектральном анализе ГДО, с использованием 
библиотеки спектров гидротермально-метасома-
тических пород, отобранных в пределах извест-
ного рудного поля или месторождения. Результат 
спектрального анализа ГДО  – выявление спек-
трометрических аномалий, включающих ком-
плекс гидротермально-метасоматических пород, 
которые отображаются на схемах их вероятност-
ного распределения по территории исследований, 
с целью локализации площадей поисковых работ.

Технология включает ряд последовательных 
операций:

– анализ минерагенической ситуации в районе 
месторождений или рудного поля и определение 
пород, с которыми связаны рудопроявления;

– отбор эталонных образцов гидротермально-
метасоматических пород в пределах рудного поля;

– спектрометрирование эталонных пород 
полевым спектрометром;

– создание ГДО по космическим снимкам 
ASTER;

– спектральный анализ ГДО площади рудного 
поля или месторождения, с использованием соз-
данной библиотеки спектров эталонных пород;

– создание схемы распространения эталонных 
пород по результатам спектрального анализа ГДО 
площади месторождения или рудного поля;

– оценка достоверности полученных резуль-
татов путем совмещения и анализа схемы точек 
отбора эталонных пород со схемой их распростра-
нения по результатам спектрального анализа ГДО;

– спектральный анализ ГДО всей площади 
листа с использованием спектров эталонных 
пород;

– создание схемы распространения эталонных 
пород по результатам спектрального анализа ГДО 
площади листа;

– анализ распространения эталонных пород 
и  выделение спектрометрических аномалий  – 
набора определенных пород, связанных или воз-
можно связанных с рудопроявлениями; 

– определение перспективных участков. 

Геологическое строение. Исследования про-
водились на территории листа O-54-XIV, распо-
ложенного в центральной части Ульинского про-
гиба Охотско-Чукотского вулканогенного пояса, 
осложненной многочисленными разломами и 
вулканотектоническими структурами оседания, 
где повсеместно распространены нижне- и верх-
немеловые вулканогенные отложения, в соста-
ве которых преобладают туфы и игнимбриты 
кислого и умеренно-кислого составов (рис.  1). 
Туффиты, андезиты и андезито-базальты имеют 
ограниченное распространение. Среди вулка-
нитов мела выделены нижнемеловая мегейская 
(липариты, дациты и их туфы, игнимбриты, 
туффиты, андезиты) и верхнемеловые амкинская 
(туффиты, туфопесчаники, туфоалевролиты, туфы 

липаритов),  хетанинская (андезиты и их туфы, 
андезито-базальты, туффиты, туфоаргиллиты, 
туфоалевролиты) и уракская (игнимбриты липа-
ритового и  дацитового составов, липариты и 
их туфы, дациты, туффиты, андезиты) свиты. 
Локально присутствуют неогеновые и четвер-
тичные терригенные отложения. Интрузивные 
образования занимают около 15 % площади 
и  представлены в  основном субвулканически-
ми андезитами, липаритами, гранит-порфирами, 
гранодиорит- и  граносиенит-порфирами, даци-
тами, трахилипаритами и трахидацитами позд-
немелового возраста. Магматическая деятель-
ность сопровождалась широким проявлением 
фумарольно-сольфатарных и гидротермальных 
процессов. 

Горные породы, отличающиеся повышенной 
проницаемостью, в различной степени подверг
лись тем или иным метасоматическим преоб-
разованиям и являются благоприятной средой 
для рудоотложения. По игнимбритам и лаво-
вым фациям уракской свиты, частично по кис-
лым и умеренно-кислым вулканитам магейской, 
амкинской и хетанинской свит, преимущественно 
образуются монокварциты, аргиллизированные 
и окварцованные по массе риолиты, диккит-као-
линитовые метасоматиты, менее развиты диккит-
кварцевые и кварц-диккит-каолинитовые метасо-
матиты, отмечаются локальные участки алунито-
вых разновидностей. По субвулканическим телам 
развиваются в основном монокварциты, фикси-
руется окварцевание риолитов по массе, алунит-
кварцевые и диккит-алунитовые метасоматиты. 
Среди туфогенных фаций дацитов и туфо-песча-
никовых отложений преимущественно развиты 
окварцованные по массе образования, моноквар-
циты, алунитовые кварциты, диккит-кварцевые, 
алунит-кварцевые, диккит-алунитовые и диккит-
каолинитовые метасоматиты [1; 2].

На территории отмечен ряд коренных золо-
торудных проявлений и месторождений: Ягодка, 
Чистый, Светлое, Уенма и др., россыпи Сухой, 
руч. Амундакит, шлиховые ореолы золота. Корен-
ные проявления золота эпитермальные, среди 
них выделяются золотоносные кварцевые жилы 
и гидротермально-метасоматические вторичные 
кварциты. 

Результаты исследований. Для выделения 
новых площадей, перспективных на благо-
роднометалльное оруденение с использовани-
ем ГДО, в качестве тестового объекта было 
выбрано рудное поле Светлое Секчинского 
(Уенминского) золоторудного узла, расположен-
ное в  пределах Дюльбакинской вулканотекто-
нической депрессии (рис.  1). Поле объединяет 
ряд участков, локализованных среди вулканитов 
хетанинской и  уракской свит и прорванных 
штоками и  дайками уракского дацит-риолито-
вого и  хакаринского базальтового комплексов. 
На  его площади наиболее полно представлены 
околорудные гидротермалиты-метасоматиты, 
в том числе вторичные кварциты (Геологическая 
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Рис.  2.  Спектры эталонных образцов ме-
тасоматитов-гидротермалитов, адаптиро-
ванных под 1–9 спектральные каналы ГДО
1 – диккитовый кварцит; 2 – диккит-кварце-
вый метасоматит; 3  – диккит-каолинитовые 
кварциты; 4  – диккит-каолинитовые мета
соматиты; 5  – кварц-диккит-каолинитовые 
метасоматиты; 6 – монокварциты массивные; 
7 – монокварциты пористые
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Синтезированное изображение RGB (2–4‑й главных компонент) от 08.10.2000. Проекция Гаусса – Крюгера. Эллипсоид 
Красовского. Геодезическая система координат Пулково-1942 г.

139° 139° 15′ 139° 30′ 139° 45′ 140°

58° 40′

58° 30′

58° 20′

58° 10′

58°

139° 139° 15′ 139° 30′ 139° 45′ 140°

58° 40′

58° 30′

58° 20′

58° 10′

58°

2 0 2 4 6 8 10 км

Масштаб 1 : 200 000



72

Региональная геология и металлогения   № 89/2022

Рис. 4. Схема вероятностного распространения эталон-
ных пород, наложенная на геологическую карту масшта-
ба 1 : 25 000 (ООО «Светлое», Б. А. Новоселов, 2012), 
совмещенная с моделью рельефа
1 – диккитовый кварцит; 2 – диккит-кварцевый метасома-
тит; 3  – диккит-каолинитовые кварциты; 4  – диккит-као-
линитовые метасоматиты; 5  – кварц-диккит-каолинитовые 
метасоматиты; 6 – монокварциты массивные; 7 – моноквар-
циты пористые 1 2 3 4 5 6 7

Рис.  5.  Схема вероятностного распространения эталонных пород, наложенная на геологическую карту масштаба 
1 : 200 000 [1]
1–7 – породы-образцы: 1 – диккитовый кварцит; 2 – диккит-кварцевый метасоматит; 3 – диккит-каолинитовые кварциты; 
4  – диккит-каолинитовые метасоматиты; 5  – кварц-диккит-каолинитовые метасоматиты; 6  – монокварциты массивные; 
7 – монокварциты пористые; 8 – комплексные спектрометрические аномалии гидротермалитов-метасоматитов и их номера

Усл. обозн. к геологической карте см. на рис. 1
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карта междуречья Алалиндя и Онемна масштаба 
1 : 25 000, Б. А. Новоселов, 2012). 

На первом этапе исследований во ВСЕГЕИ 
в лабораторных условиях было проведено спек-
трометрирование отобранных специалистами 
Хабаровского филиала АО «Полиметалл УК» 
ООО «Светлое» с различных участков рудного 
поля Светлое и прилегающих площадей про-
странственно привязанных образцов эталонных 
метасоматитов-гидротермалитов: монокварцитов 
(массивных и пористых, кварца до 90 % и более); 
диккитовых и диккит-каолинитовых кварцитов 
(кварца ~  50–60  %); диккит-кварцевых, кварц-
диккит-каолинитовых (кварца до 10 %) и диккит-
каолинитовых (кварца ~  20–40  %) метасомати-
тов, с применением спектрорадиометра PSR+. 
В  результате получены спектры, составившие 
локальную библиотеку (рис. 2).

Для проведения исследований на территории 
листа была создана гиперспектральная дистан-
ционная основа (ГДО) по космическим снимкам 
ASTER в 14 спектральных каналах, включающая 
отдельные каналы и синтезированные изображе-
ния (рис.  3). Они вошли в состав ГИС-проекта 
в виде информационных слоев наряду с геоло-
гической картой рудного поля Светлое и при-
легающих участков масштаба 1 : 25 000, картами: 
геологической и полезных ископаемых масшта-
бов 1 : 200 000 листа O-54-XIV и 1 : 1 000 000 
листа О-54, схемой точек отбора эталонных 
пород в пределах рудного поля Светлое и приле-
гающих участков. В процессе работ ГИС-проект 
дополнялся полученными картографическими 
материалами в виде схем пород-индикаторов и 
спектрометрических аномалий.

На следующем этапе исследований был про-
веден спектральный анализ ГДО площади руд-
ного тела Светлое с использованием полученной 
библиотеки спектров эталонных метасоматитов-
гидротермалитов, который позволил выявить ана-
логичные породы и создать схему их вероятност-
ного распределения по всей площади (рис. 4).

С целью оценки достоверности полученных 
результатов совместили схемы точек отбора эта-
лонных пород и схемы их вероятностного рас-
пределения по результатам спектрального анализа 
ГДО по площади рудного поля Светлое, которое 
показало хорошее пространственное совпадение 
пород.

В процессе дальнейших исследований был 
проведен спектральный анализ ГДО всей терри-
тории листа O-54-XIV с использованием локаль-
ной библиотеки спектров эталонных пород. 
В  результате исследований выявлены метасо-
матиты-гидротермалиты, которые распределены 
по площади неравномерно и создают на многих 
участках комплексные сообщества пород в  раз-
личных сочетаниях. На геологической карте листа 
O-54-XIV поля эталонных образцов монокварци-
тов коррелируются с участками распространения 
кислых вулканитов уракской и  магейской свит, 
а  также присутствуют в пределах субвулканоче-
ских кислых интрузий и кислых разновидностей 

пород хетанинской свиты. Участки диккито-
вых, диккит-каолинитовых кварцитов и диккит-
кварцевых метасоматитов имеют ограниченное 
распространение, в то время как точки диккит-
каолинитовых и кварц-диккит-каолинитовых 
метасоматитов широко распространены и отме-
чаются во всех вулканитах на данной территории 
(рис.  1). По  ассоциации полей совокупных эта-
лонов гидротермально-метасоматических изме-
нений пород, характерных для рудного поля 
Светлое, выделяется ряд спектрометрических 
аномалий (СМА), отображенных на общей схе-
ме гидротермалитов-метасоматитов, совмещен-
ной с геологической картой масштаба 1 : 200 000 
(рис. 5). Все СМА находятся в пределах Средне- 
и Верхнеульинского серебро-золоторудных рос-
сыпных районов, входящих в  Ульинскую алу-
нит-молибденово-серебро-золоторудно-россып-
ную минерагеническую зону (Государственная 
геологическая карта РФ масштаба 1 : 1 000 000. 
Третье поколение. Дальневосточная серия. Лист 
O-54 – Охотск. Карта полезных ископаемых. 
Составители: В. А. Дымович, Р. А. Саутченкова, 
Б. Г. Лопатин, В. Н. Зелепугин (гл. науч. ред.), 
2021).

Анализ совокупности эталонов околорудных 
гидротермалитов-метасоматитов, характерных 
для золоторудного поля Светлое, и прилегающих 
площадей с привлечением геологических мате-
риалов дал основание выделить четыре перспек-
тивных участка с расположенными в их пределах 
СМА (рис. 6). 

На участках А (СМА 1), Б (СМА 2) и В (СМА 5) 
породы представлены игнимбритами и вулкано-
кластическими породами верхнего мела (уракской 
и амкинской свит); исходя из спектрального ана-
лиза ГДО фиксируются диккит-кварцевые, дик-
кит-каолинитовые, кварц-диккит-каолинитовые 
метасоматиты и монокварциты. Согласно карте 
полезных ископаемых, в пределах участка 1 нахо-
дится одно рудопроявление, участка 2 – три рудо-
проявления и ореол рассеяния золота (по данным 
литохимического опробования рыхлых отложе-
ний), участка 3 – ореол рассеяния золота. 

Участок Г (СМА 6) сложен кислыми туфа-
ми магейской свиты, частично перекрытыми 
игнимбритами уракской свиты и прорванными 
субвулканическими штоками и жильными тела-
ми гранит-порфиров; фиксируются в основном 
монокварциты, диккит-кварцевые и диккит-као-
линитовые метасоматиты, отмечаются и кварц-
диккит-каолинитовые их разновидности. В пре-
делах участка отмечено золоторудное проявление.

Выводы. Внедрение в практику геологиче-
ских работ технологий анализа гиперспектраль-
ных космических снимков направлено на реше-
ние задачи повышения прогнозно-поисковой 
эффективности региональных ГРР и пополне-
ния фонда перспективных объектов. На приме-
ре золоторудных объектов, находящихся среди 
гидротермально измененных нижне- и верхне-
меловых вулканогенных пород, расположенных 
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на территории центральной части Ульинского 
прогиба Охотско-Чукотского вулканогенно-
го пояса (Хабаровский край, северо-восточная 
часть хр. Джугджур), проводились исследования 
с применением спектрального анализа ГДО, соз-
данной по космическим снимкам ASTER. Для 
корректной постановки исследований была соз-
дана библиотека спектров эталонных образцов 
околорудных метасоматитов рудного поля Свет-
лое. По результатам проведенных исследований 
выявлено девять спектрометрических аномалий, 
анализ которых, совместно с геологическими 
материалами, позволил определить четыре пер-
спективных площади.

Использование гиперспектральных данных 
при прогнозировании и на начальных этапах 
поисков полезных ископаемых дает возможность 
по совокупности спектрометрических признаков 
околорудных метасоматитов и геологических 
предпосылок выявлять перспективные площади 
для постановки поисковых работ путем предвари-
тельной обработки и дальнейшего спектрального 
анализа космических изображений на наличие 
и локализацию в их пределах участков гидротер-
мально-метасоматических (околорудных) изме-

нений пород. Как показывает опыт, привлечение 
материалов геохимического содержания (рудо-
генные геохимические аномалии, мультипли-
кативные геохимические ореолы и  др.) повы-
шает объективность выделения перспективных 
площадей и позволяет еще на предварительном 
этапе поисковых работ определять новые участки 
локализации оруденения [6; 11].

Гиперспектральные космические снимки для 
решения задач прогнозно-поисковых работ наи-
более эффективно использовать на открытых 
и  полузакрытых по геолого-ландшафтным усло-
виям территориях, таких как горно-складчатые 
области и арктические районы России. 

Перспективы развития связываются с при-
менением аэрогиперспектральной аппаратуры, 
позволяющей получать снимки с высокими про-
странственным (лучше 1  м) и спектральным 
(лучше 10  нм) разрешениями. Для аэросъемок 
могут применяться легкие самолеты, вертолеты 
и беспилотные летательные аппараты, что зна-
чительно снижает стоимость работ. Это позволит 
проводить исследования на качественно новом 
уровне и повысить детальность и достоверность 
поисковых работ.

Рис.  6.  Перспективные площади: A,  Б,  В и Г с контурами СМА, наложенными на фрагменты карты полезных 
ископаемых масштаба 1 : 1 000 000
1–7 – породы-образцы: 1 – диккитовый кварцит; 2 – диккит-кварцевый метасоматит; 3 – диккит-каолинитовые кварциты; 
4  – диккит-каолинитовые метасоматиты; 5  – кварц-диккит-каолинитовые метасоматиты; 6  – монокварциты массивные; 
7 – монокварциты пористые; 8 – контур аномалии
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