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На основании космодешифрирования получены новые данные по рудоконтролирующим структу-
рам Лебединского рудно-россыпного узла. Был проведен стадиальный анализ территории от руд-
ного узла до рудного тела (зоны Мятежной), в результате чего было уточнено положение этой зоны. 
Выявлены крупные рудовмещающие структуры, а при детальном изучении — локальные, которые 
были заверены в ходе геологических маршрутов с отбором проб. На основании положительных ре-
зультатов опробования и выявления сопровождающих оруденение метасоматических зон были за-
ложены горные выработки — канава и несколько скважин. В результате горных работ подтверждено 
наличие рудной зоны; по зоне апробированы прогнозные ресурсы золота по категориям Р1 и Р2.
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ВВЕДЕНИЕ

Бурное развитие методов дистанционного зон-
дирования Земли из космоса (Геологические …, 
1975; Аэрокосмические …, 2000; Бондур, Зверев, 
2007) поставило вопрос об использовании кос-
мических снимков при прогнозно-металлогени-
ческих исследованиях. Появилась уникальная 
возможность исследовать особенности строения 
любых участков земной поверхности с помощью 
материалов разного масштаба и вида (Анализ …, 
1979; Трифонов, 2010; Разработка …, 2018; Yousefi 
et al., 2018). Дистанционное зондирование игра-
ет значительную роль при прогнозных и поиско-
вых работах на различные виды полезных иско-
паемых, особенно для закрытых и удаленных тер-
риторий. В данных космодешифрирования прямо 
или косвенно отражается ряд известных факто-
ров контроля рудоносных таксонов на разных 
иерархических уровнях, а также выявляются но-
вые, ранее неизвестные, что позволяет выделять 
площади, перспективные для рудолокализации 
(Перцов и др., 1974; Моралев и др., 1995; Поцелуев 
и др., 2012; Graham et al., 2018).

Прогнозирование новых рудных объектов 
в  Сибирском регионе, особенно в  Южной Яку-
тии, сопряжено с многими сложностями. Одно из 

основных — крайне низкая обнаженность терри-
тории, что затрудняет геологическое картирова-
ние (Молчанов и др., 2013; Кукушкин и др., 2018). 
В настоящей статье для Лебединского рудно-рос-
сыпного узла (ЛРУ) приведены оригинальные 
данные космодешифрирования, выполненного 
при проведении поисковых работ ФГУП ЦНИГРИ 
и «Алдангеологии» в 2013–2015 гг.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПОЛУЧЕН-
НЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На первом этапе работ был проведен анализ 
дистанционных, геофизических, геохимических 
и других материалов на площадь двух 1:1000000 
листов О-51 и О-52, охватывающих практически 
весь Алданский щит. В результате: ‒ были уста-
новлены региональные структурные признаки, 
потенциально влияющие на процессы рудообра-
зования; ‒ подтверждена определяющая роль MZ 
тектоно-магматического этапа; ‒ были выделены 
участки, благоприятные для формирования так-
сонов ранга «золоторудный район» (рис. 1, 2).

На втором этапе работы проводились на пло-
щади Центрально-Алданского района (рис. 2б). 
По результатам анализа космоснимков более вы-
сокого разрешения, комплекта геологических 
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Рис. 1. Контуры работ по этапам, показанные на гидрографической схеме Южной Якутии. 1 — первый этап; 2 — вто-
рой этап; 3 — третий этап.

Рис. 2. Схема перспективных участков Южной Якутии по результатам анализа дистанционных, геофизических, ге-
ологических и др. материалов различного разрешения для локализации золотого оруденения в рангах: а — район; б — 
узел; в — поле.
1 — участки с различной степенью перспективности от слабоперспективных до высокоперспективных; 2 — извест-
ные месторождения: а — малые, б — средние, в — крупные; 3 — рудопроявления; 4 — границы субъектов РФ; 5 — реки.

a б в
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карт, геофизических, геохимических и  других 
данных были выделены перспективные площади 
ранга «золоторудный узел».

Работы третьего этапа были проведены на пло-
щади 455 км2 в пределах Лебединского рудно-рос-
сыпного узла (рис. 2в). На этом этапе анализиро-
вались материалы с максимальным разрешением, 
учитывая различные предпосылки и признаки зо-
лотого оруденения (Крейтер, 1960; Иванов, 2016; 
Некрасов, 2018).

В результате построена дистанционная основа 
космодешифрирования, которая содержала ма-
териалы для дистанционной прогнозно-поиско-
вой модели. Выделены перспективные участки, 

большинство из которых хорошо коррелирует-
ся с известными рудными полями (Бойцов и др., 
2006; Молчанов и др., 2018), на одном из выделен-
ных новых участков в пределах Колтыкон-Само-
думовского рудного поля (рис. 3) было проведено 
детальное дешифрирование. Этот участок был вы-
бран ввиду хорошей дешифрируемости и наличия 
благоприятных металлогенических признаков. На 
этапах 1–3 был применен опыт дистанционного 
зондирования Ю.Н. Серокурова и В.Д. Калмыко-
ва (Серокуров и др., 2008; Серокуров, Калмыков, 
2013).

Территория ЛРУ характеризуется плохой (70%) 
и  удовлетворительной (30%) обнаженностью; 

Рис. 3. Схема космодешифрирования Колтыкон-Самодумовского рудного поля. 1, 2 — очагово-купольные (магма-
тические) формы, отчетливо и слабо проявленные; 3, 4 — линейные зоны разломов (линеаменты), отчетливо и слабо 
проявленные; 5, 6 — структурные линии, соответствующие геологическим границам, отчетливо и слабо проявленные; 
7 — участок зоны Мятежной (рис. 4).
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последняя отмечается лишь в пределах вершин 
и водораздельных частей гольцов, плохая — на 
склонах и в долинах водотоков. Естественные 
обнажения горных пород редки. Мощность элю-
виально-делювиальных отложений в среднем от 
1 до 3 м, у подножия крутых склонов увеличи-
вается до 10  м. Мощность аллювиальных об-
разований в долинах достигает 20 м. Террито-
рия расположена в зоне развития многолетней 
мерзлоты, при этом ее мощность (по данным бу-
рения) может достигать 300 м. Площадь покры-
та растительностью горно-таежного типа, а так-
же перекрыта мхом и ягелем.

Для подготовки дистанционной основы кос-
модешифрирования территории были подобра-
ны космоснимки (landsat, yandex, google, bing, 
here) с высоким разрешением масштаба 1:25 000 
и 1:10 000, сделанные в летний и зимний пери-
оды. Снимки применялись многоканальные, 
спутник LandSat-7, разрешение 15 м на точку 
(1 канал), инфракрасная камера с разрешением 
30 м (6 каналов), температурный сенсор (даль-
ний ИК-диапазон) с разрешением 60 м. Их ана-
лиз показал, что наиболее информативны сним-
ки летнего периода, по которым и были состав-
лены космосхемы.

Выделение рудоконтролирующих структур 
в ЛРУ затруднено в связи с высокой залесенно-
стью площади. Наиболее благоприятна для де-
шифрирования северная часть ЛРУ. Опыт в об-
ласти геолого-геоморфологического картиро-
вания для решения геолого-поисковых задач 
на площадях с  низкой обнаженностью пока-
зал недостаточность применения одного-двух 
методов для достоверной интерпретации аэро-
космических данных и необходимость исполь-
зования комплекса методов геометризации и де-
шифрирования линеаментов и других структур 
(Томсон, Фаворская, 1968; Поцелуев и др., 2012; 
Graham et al., 2018).

В  процессе исследования на основании де-
шифровочных признаков и данных о строении 
региона были уточнены геологические грани-
цы, выявлены предполагаемые рудоконтроли-
рующие разломы. При составлении дистанци-
онной основы прогнозирования золоторудных 
месторождений Лебединского рудно-россып-
ного узла применялся подход, опирающийся 
на принцип аналогий и  предусматривающий 
первоначальное выявление рудолокализующих 
структур в пределах уже известных рудоносных 
площадей.

Схема (рис.  3) построена с  применением 
ArcGIS10.2 в системе координат 21 зоны Пулко-
во 1942 в проекции Гаусса Крюгера. В пределах 

Лебединского узла выделены три основных типа 
дешифрируемых объектов:

‒ очагово-купольные кольцевые формы магма-
тической природы, обладающие радиально-кон-
центрическим строением и  возникшие в  про-
цессе MZ тектоно-магматической активизации;

‒ линейные зоны разломов (линеаменты) севе-
ро-восточного и северо-западного простирания, 
принадлежащие к Томмот-Эльконской и Юхух-
тинской зонам глубинных разломов (Кац и др., 
1986); менее выражены линейные зоны разломов 
субмеридионального простирания Орто-Салин-
ской системы;

‒ структурные линии, соответствующие гео-
логическим границам.

К очагово-купольным магматическим формам 
при дешифрировании по фототону, рельефу 
и  микрорельефу, характерной форме, геомор-
фологическим признакам отнесены кольцевые 
и  полукольцевые структуры, вероятнее всего, 
отражающие MZ тектоно-магматическую акти-
визацию. Эти объекты обычно имеют бóльшую 
площадь, чем выходы на дневную поверхность 
мезозойских интрузивов (штоков, лакколитов, 
силлов) монцонит-сиенитовой, сиенит-пор-
фировой, фергусит-щелочносиенитовой, лей-
цит-щелочнотрахитовой и  других формаций 
(Максимов и др., 1982; Молчанов и др., 2013).

В центральной части площади, между ручь-
ями Золотой, Еловый и Турук, проявлены объ-
екты полукольцевой формы, отражающие выхо-
ды на поверхность сиенитовых силлов (рис. 4). 
Эти объекты осложнены линеаментами ради-
альной направленности (радиальными разло-
мами) и полукольцевыми разломами. Именно 
здесь, в полукольцевой зоне разломов, канавой 
и  скважинами вскрыта мощная минерализо-
ванная дайка сиенит-порфиров — рудная зона 
Мятежная, по которой посчитаны прогнозные 
ресурсы категорий Р1 и Р2. Минерализованная 
дайка прослежена в геологических маршрутах, 
и перспективы выявления протяженного рудно-
го тела велики.

Линейные зоны разломов (линеаменты), вы-
деляемые на космосхеме, фиксируют разломы 
как глубинные, так и более высоких порядков. 
К  глубинным относятся хорошо выраженные 
разломы северо-восточного и северо-западно-
го, реже меридионального (Фасталович, Петров-
ская, 1940) простирания, Томмот-Эльконской 
и Юхтинской, Орто-Салинской и др. систем.

Согласно к лассификации А.И. Суворова 
и А.В. Пейве (1977) глубинные разломы разделе-
ны на мезоглубинные (корово-мантийные) и ги-
поглубинные (коровые). Основанием отнесения 
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Рис. 4. Сопоставление данных космодешифрирования с геологическим строением Колтыкон-Самодумовского руд-
ного поля (по данным ГДП-200, В.А. Луконин и др., 1964 г.). 1 — техногенные (рыхлые) отложения; 2 — верхнечет-
вертичные образования нерасчлененные (аллювий пойм, русел); 3 — мезозойский вулкано-плутонический комплекс, 
дайки и силлы эгириновых бостонитов; 4 — колтыконский комплекс: а — дайки, пластовые интрузии роговообман-
ковых сиенит-порфиров, б — субщелочных и щелочных лампроитов — минетт, вогезитов, керсантитов; 5 — лебедин-
ский комплекс — штоки, лакколиты щелочнополевошпатовых эгирин-авгитовых сиенитов; 6 — верхнеселегдарский 
комплекс — силлы роговообманковых, биотит-роговообманковых сиенит-порфиров, вогезитов; 7 — ороченский ком-
плекс — силлы, лакколиты субщелочных и кварцсодержащих сиенит-порфиров, бостонитов; 8 — венд-кембрийская 
система, усть-юдомская свита — доломиты, битуминозные с прослоями оолитоподобных реже глинистых, известко-
вистых доломитов; 9 — протерозойский магматический комплекс, ранний протерозой, граниты нерасчлененные ще-
лочно-полевошпатовые, двуполевошпатовые; 10 — архей, федоровская серия нерасчлененная — роговообманковые, 
гиперстен-диопсид-роговообманковые, биотитовые, биотит-амфиболовые кристаллические сланцы, реже гнейсы, 
линзы кальцифиров мраморов; 11 — геологические границы: а — достоверные, б — предполагаемые; 12 — зоны мра-
моризации; 13 — зоны скарнирования; 14 — пирит-анкеритовые, пирит-анкерит-гематитовые, кварц-анкерит-гема-
титовые жилы-залежи; 15 — участок зоны Мятежной на схематическом плане (рис. 5); 16 — разрывные нарушения: 
а — установленные, б — предполагаемые под рыхлыми отложениями; остальные условные обозначения см. на рис. 5.

a б

a б

a
б
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разломов к корово-мантийным являются дан-
ные магнитотеллурического зондирования, вы-
явившие Центрально-Алданскую техносферную 
воронку (Абрамов, 1985). На большей части тер-
ритории разломы перекрыты рыхлыми отложе-
ниями и непосредственно не картируются. Со-
ответственно, выделены две группы разломов: 
неперекрытые четвертичными отложениями 
и скрытые под ними.

Разломы высоких порядков выделяются по 
комплексу признаков и  имеют относительно 
небольшие размеры, амплитуду перемещения 
и  обычно развиваются самостоятельно, реже 
могут слагать более масштабные зоны разломов. 
Подразделяются они также на две группы: непе-
рекрытые четвертичными отложениями и скры-
тые под ними. Часто линеаменты дистанцион-
ной основы отражают положение скрытых ру-
доносных разломов, определяющих положение 
золотоносных минерализованных зон.

Структурные линии, соответствующие гео-
логическим границам (контактам пород архей-
ско-протерозойского кристаллического фун-
дамента, венд-кембрийского осадочного чехла, 
мезозойских интрузивов), на космосхеме про-
явлены в различной степени. К северу от ручья 
Кыллах хорошо дешифрируются пластовые ин-
трузивы. К сожалению, на большей части терри-
тории расшифровать структурные линии, отра-
жающие геологические границы, не удается из-
за интенсивной залесенности.

Проведено дешифрирование космосхем, их 
наложение, разбраковка и сопоставление с ос-
новными элементами геологического строения 
исследуемой территории, а также с данными ре-
гиональных геофизических съемок.

Установленные при космодешифрировании 
элементы строения северной части площади Ле-
бединского рудно-россыпного узла в комплек-
се с  геофизическими и  геохимическими дан-
ными были учтены при планировании геоло-
гических и  шлиховых маршрутов, заложении 
горных выработок и скважин, а также при по-
строении макета структурно-формационной ос-
новы прогнозирования.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЗАВЕРОЧНЫХ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ РАБОТ

По результатам космодешифрирования в пре-
делах участка Мятежный отчетливо прослежи-
вается полукольцевая морфоструктура (силл 
ортофиров, представленных плагиок лаз-ка-
лишпат-кварцевыми агрегатами с  крупны-
ми вкрапленниками K–Na полевого шпата 

и интенсивным проявлением сульфидной мине-
рализации), располагающаяся вдоль ручья Зо-
лотой. Этот полукольцевой объект пересекает 
линейная зона разломов СЗ простирания, пред-
положительно контролирующая мощную дайку 
сиенит-порфиров. Силл ортофиров так же на-
рушен многочисленными разломами меридио-
нального, СВ и СЗ простирания, которые про-
слеживаются и за пределами интрузива.

С целью заверки выделенных форм в период 
полевых работ «ФГУП ЦНИГРИ» в 2013–2015 гг. 
(Иванов и  др., 2016) были проведены геологи-
ческие маршруты в  пределах Малокуранах-
ского, Колтыкон-Самодумовского, Таежного 
и Верхнеякокутского рудных полей. Решались 
задачи: геологического обследования террито-
рии, выявления и прослеживания выделенных 
на дистанционной основе линейных структур, 
опробования потенциально золотоносных кру-
топадающих разрывных структур, зон гидро-
термально-метасоматически измененных по-
род, а также зон контактов мезозойских щелоч-
ных интрузивов и выбор мест заложения горных 
выработок.

В геологических маршрутах по зонам, выяв-
ленным на дистанционной основе прогнози-
рования, систематически наблюдались свалы 
жильного кварца и ожелезненных, калишпати-
зированных, пиритизированных метасоматиче-
ски-измененных пород. В частности, на Колты-
кон-Самодумовском рудном поле и повсеместно 
на флангах зоны Мятежной, отмечались свалы 
минерализованных ортофиров.

В ходе маршрутов отбирались штуфные про-
бы массой 1–2 кг и пробы-протолочки 7–15 кг. 
Сколки использовались для изготовления шли-
фов и аншлифов, для проведения анализов про-
бирно-атомно-абсорбционным методом на зо-
лото и  атомно-абсорбционным ‒ на серебро. 
Отбор проб-протолочек проводился для изуче-
ния минерального состава руд и метасоматиче-
ски-измененных пород, а также для получения 
материала для специализированных минерало-
гических и изотопно-геохимических исследова-
ний. Отобранные пробы дробились вручную до 
фракции ‒0.074 мм, после чего промывались на 
лотке до серого шлиха.

На основании положительных признаков 
оруденения по зоне Мятежной задана бульдо-
зерная канава. Канавой на значительном про-
тяжении вскрыта пластовая интрузия орто-
фиров, в низах переходящая в роговообманко-
вые сиенит-порфиры, и далее контактирующая 
с  венд-кембрийскими доломитами (рис.  5). 
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Разрез осложняется двумя мощными секущи-
ми дайками сиенит-порфиров и маломощными 
крутопадающими зонами дробления.

Рудная минерализация в ортофирах представ-
лена вкраплениями окисленного пирита, пи-
рит-кварцевыми маломощными прожилками, 
гематитизацией в виде гнезд чешуйчатого гема-
тита. В дайке сиенит-порфиров, вскрытой бли-
же к восточному окончанию канавы, отмечаются 

минерализованные фрагменты базитовых даек 
(лампрофиров). Зоны дробления часто выполне-
ны рыхлым бурым карбонат-кварц-лимонитовым 
материалом.

По данным бороздового опробования выде-
ляются несколько минерализованных интерва-
лов: 1) непосредственно сам силл ортофиров с па-
раметрами — 8 м и средним содержанием золота 
0.72 г/т, 25 м — и средним содержанием золота 2.87 

Рис. 5. Схематический геологический план поискового участка Мятежный. 1 — магнезиальные и известково-магне-
зиальные скарны; 2 — крутопадающие золоторудные зоны; 3 — канавы (а) и скважины (б) поисковых работ ФГУП 
ЦНИГРИ 2013–2015 гг.; 4 — канавы (а), шурфы (б), скважины (в) предшественников; 5 — разрывные нарушения: а — 
установленные, б — предполагаемые под рыхлыми отложениями; остальные условные обозначения см. на рис. 4.



52

                                                                                                       ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА         № 3       2019

КУПРИКОВ, ВИКЕНТЬЕВ

г/т, при максимальном 40.3 г/т в  залежеобраз-
ном рудном теле у контакта с доломитами; 2) суб-
вертикальные зоны дробления с параметрами — 
мощность 6 м, среднее содержание золота 1.77 г/т; 
мощность 3.2  м, среднее содержание золота — 
8.05 г/т (максимальное 24.2 г/т); 3)  дайка сие-
нит-порфиров — мощность 34 м, среднее содер-
жание золота 2.1 г/т.

Серией профилей неглубоких (до 150 м) скважин 
зона прослежена на глубину. Это позволило в ком-
плексе с данными опробования поверхности и гео-
физическими данными оценить прогнозные ресур-
сы золота данной рудной зоны согласно действу-
ющим требованиям (Методические рекомендации 

…, 2007): 4.59 т по категории Р1 и — с экстраполя-
цией за внешние контуры оценочных выработок 
на флангах зоны — 8.2 т по категории Р2 (Иванов 
и др., 2016).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Структура и  геолого-геохимические особен-
ности пространственного развития оруденения 
зоны Мятежной нуждаются в дополнительных 
исследованиях как с поверхности, так и на глуби-
ну, несмотря на, казалось бы, достаточную ее из-
ученность ранее проведенными поисковыми ра-
ботами. По данным космодешифрирования дай-
ка сиенит-порфиров прослеживается на СЗ и ЮВ. 
Перспективы выявления нового, крупного руд-
ного тела на флангах зоны Мятежной достаточ-
но велики; более того, аналогичные минерализо-
ванные радиальные разломы, проявленные в виде 
крутопадающих зон дробления, прослеживаются 
и на продолжении дайки сиенит-порфиров.

Комплекс использованных методов, основан-
ный на космодешефрировании разномасштабных 
снимков, показал свою эффективность для поис-
ково-оценочных работ на коренное золото и мо-
жет быть рекомендован для применения в подоб-
ных работах (включая и другие твердые полезные 
ископаемые) для закрытых территорий складча-
тых и платформенных областей востока России.
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Application of the Data of Space Decoding for the Study of Ore-Controlling Structures 
of The Lebedinsky Ore-Placer Cluster, South Yakutia
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New data about the ore-controlling structures of the Lebedinsky ore-pleaser cluster have been obtained on 
the basis of space decoding. A stadial analysis of the territory from the ore cluster scale to the ore body (the 
Myatezhnaya zone) was carried out, as a result of which the position of this zone was clarified. The major 
ore-hosting structures were identified by space images decoding, and the local structures were revealed by 
detailed study, and these latter were certified in the course of geological routes with sampling identified for 
detailed study. Based on the positive results of testing and identification of the mineralization accompanying 
metasomatic zones were laid mine workings – a trench and several drill holes. As a result of the mining 
operations, the presence of the ore zone was confirmed; the forecast gold resources for the categories P1 and 
P2 were tested.

Keywords: space decoding, remote base, focal-dome igneous forms, linear fault zones, the Myatezhnaya zone, 
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