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Работа направлена на практическое применение данных космической съемки для выбора перспек-
тивных участков при геолого-разведочных работах в условиях средне-низкогорного рельефа и резко
континентального климата. Изложены результаты обработки и анализа данных WorldView-2 в пре-
делах Талманской площади с целью выявления зон гидротермально-метасоматических изменений
горных пород, перспективных на выявление золото-полиметаллического оруденения. Выбор пло-
щади исследования обусловлен достаточной геологической изученностью и отсутствием техноген-
ных образований, влияющих на результат обработки материалов космической съемки. Для повы-
шения спектральной информативности данных WorldView-2 использован метод отношения спек-
тральных каналов, по результатам которого создан псевдоцветной RGB композит, отображающий
спектральные характеристики объектов дневной поверхности Земли, в частности, минералов груп-
пы оксидов/гидроксидов, содержащих переходные ионы железа (Fe3+ и Fe3+/Fe2+). Сопоставление
результатов обработки спутниковых данных наряду с геологической информацией позволило иден-
тифицировать спектральные аномалии, как индикаторы наличия околорудных изменений, являю-
щихся важным поисковым критерием гидротермальных месторождений.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из важных направлений в дистанцион-

ном зондировании является минералогическое
картирование с использованием материалов кос-
мической съемки, основанное на отличительных
особенностях спектральных характеристик мине-
ралов и горных пород. Проведенные зарубежные
исследования свидетельствуют об успешном при-
менении данных дистанционного зондирования
Земли в прогнозно-поисковых работах. Сенсоры
космических аппаратов позволяют идентифици-
ровать минералы и минеральные ассоциации гид-
ротермальных изменений, связанных с различны-
ми типами рудной минерализации (Abdelsalam,
2000; Aydal, 2007; Crowley, 1989; Inzana, 2003; Kusky,
2002; Okada, 1993; Podwysocki, 1984; Rajesh, 2008;
Ramadan, 2010; Rowan, 1977; Sabins, 1996, 1997).

Геологическая информативность данных World-
View-2 заключается в высоком спектральном разре-
шении и наличии каналов VNIR диапазонов, поз-
воляющих отображать подробные спектраль-

ные характеристики поверхностных объектов, в
частности, минералов группы оксидов/гидрокси-
дов, содержащих переходные ионы железа (Fe3+ и
Fe3+/Fe2+), входящих в состав зон околорудных
гидротермально измененных пород.

В качестве отработки методики применения
данных WorldView-2 для картирования зон гидро-
термальных изменений пород, перспективных на
выявление золото-полиметаллической минерали-
зации, выбрана Талманская площадь. Главной осо-
бенностью геолого-структурного строения объекта
является наличие скрытого полого погружающего-
ся тела полиметаллических руд “стратиформного”
типа в вулканогенно-осадочной толще юрского
возраста (Калашников, 2019). Территория доста-
точно изучена комплексом геофизических, гео-
химических и горно-буровых работ, отсутствуют
техногенные образования. Для месторождения
Талман подсчитаны запасы, полиметалличе-
ские руды характеризуются высоким качеством и
пригодны для подземной отработки (Асмодъ-
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яров, 2015; Калашников, 2019). Также выбор пло-
щади обусловлен тем, что месторождение Талман
рассматривается как эталон при проведении поис-
ковых работ на золото-полиметаллическое оруде-
нение для других перспективных участков со схо-
жими геологическими условиями (Назаров, 2017).

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследуемая площадь Талман расположена в се-

верной части Кличкинского золото-флюорит-по-
лиметаллического рудного района (Нойон-Толо-
гойский золото-полиметаллический рудный узел) в
юго-восточном Забайкалье, Россия (рис. 1).

Рельеф низко-среднегорный, типичный для
степей юго-восточного Забайкалья. Значения аб-
солютных высот изменяются от 750 до 1053 м. От-
носительные превышения водоразделов над дни-
щами долин достигают 250–400 м. На северных
склонах гор часто встречаются небольшие лесные
массивы, образованные березой, ольхой, осиной,
лиственницей с густым подлеском, южная экспо-
зиция склона покрыта только травянистым по-
кровом. В поймах ручьев редкие заросли кустар-
ников. Обнаженность на площади в целом удо-
влетворительная. Климат района резко
континентальный со значительными колебания-
ми суточных и сезонных температур (Асмодъ-
яров, 2015; Калашников, 2019).

В металлогеническом отношении исследуемая
площадь входит в состав Алгачинской подзоны
Аргунской структурно-формационной зоны. В ее
пределах распространены стратифицированные
образования верхнего протерозоя, представлен-
ные флишоидной песчано-глинистой формацией
венда, вулканогенно-осадочными отложениями
юры и нижнего мела, а также четвертичными
рыхлыми осадками русловых и озерных фаций.
Интрузивный магматизм выразился в становле-
нии плутонических, гипабиссального и субвулка-
нических комплексов пермского и средне-позд-
неюрского возрастов различного состава.

Площадь Талман охватывает северо-западную
часть площади наиболее перспективного на поли-
металлы Нойон-Тологойского рудного узла. Роль
ведущего минерагенетического фактора здесь иг-
рает Мулинская вулкано-тектоническая структу-
ра с выполняющими ее вулканитами мулинской
серии и интрузивными образованиями. С ними
связано золото-полиметаллическое оруденение,
локализованное на месторождении Нойон-Толо-
гой и месторождении Талман, а также на много-
численных рудопроявлениях и пунктах минера-
лизации (Тарабарко, 2000).

Главным критерием контроля и локализации
золото-полиметаллического оруденения на площа-

ди Талман является наличие крупных неоднократ-
но активизированных систем крутопадающих
разломов и гетерогенность разреза стратифи-
цированных пород с контрастными физико-ме-
ханическими свойствами, способствующими за-
ложению послойных срывов и зон трещиновато-
сти, а также сосредоточению мелких рудных тел,
выходящих на поверхность и локализованных в
крутопадающих разломах (рис. 2).

Рудные тела сопровождаются широкими орео-
лами (первые десятки метров) гидротермально из-
мененных пород. Гидротермальные изменения, как
дорудные (хлорит-карбонатные, кварц-мусковито-
вые), синрудные (кварц-серицит-сульфидные),
так и пострудные (кварц-гидрослюдистые и као-
линитовые), телескопированы и оторваны от руд-
ных тел до первых десятков, иногда сотен, метров
по тектоническим нарушениям и в сочетании с
другими критериями могут быть использованы в
качестве прямого поискового признака.

Руды, выявленные в осадочно-вулканогенной
толще, представлены кварц-карбонат-сульфид-
ными жилами и в разной степени сульфидизиро-
ванными кварц-карбонат-гидрослюдистыми ме-
тасоматитами. Рудовмещающими породами явля-
ются андезибазальты, базальты, плагиоандезиты,
сиенит-порфиры, конгломераты средне-поздне-
юрского возраста (Лукин, 2020).

В составе руд выделяются главные и второсте-
пенные рудные, породообразующие и акцессор-
ные минералы. Главные рудные первичные (гипо-
генные) минералы: галенит, сфалерит арсенопирит,
пирит, марказит; второстепенные рудные первич-
ные минералы: буланжерит-джемсонит, пирротин,
блеклые руды, халькопирит, бурнонит; акцессор-
ные рудные первичные минералы: золото, серебро.
Главные рудные гипергенные минералы: гидро-
окислы железа, марганца, плюмбоярозит, скоро-
дит, церуссит, ковеллин. Главные породообразую-
щие первичные минералы: полевые шпаты, кварц,
карбонаты, хлорит, гидрослюды, анкерит, каоли-
нит, барит, апатит, рутил. Главные гипергенные
минералы: кальцит, каолинит (Асмодъяров, 2015).

В пределах исследуемой территории в вулка-
ногенно-осадочной толще (андезибазальтах, ан-
дезитах, конгломератах и песчаниках), в субвул-
канических сиенит-порфирах и плагиоандезитах,
в базальтах дайкового комплекса широкое рас-
пространение получили средне- и низкотемпера-
турные метасоматиты березитовой и аргиллизито-
вой формаций, слагающие наиболее интенсивные
ореолы (более 30%) в сопряжениях разнонаправ-
ленных тектонически ослабленных зон разных по-
рядков. На удалении от тектонических нарушений
ореолы метасоматитов становятся неконтрастны-
ми и составляют не более 3–5% площади пород.



60

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 5  2023

ИШМУХАМЕТОВА и др.

Обогащенные участки приурочены к текто-
нически проработанным контактам изливших-
ся и осадочных пород. На поверхности минерализа-
ция представлена разнонаправленными окислен-
ными прожилками мощностью от нитевидных
до первых сантиметров. Ядра минерализован-

ных зон представлены глинистыми лимонити-
зированными корами выветривания с выщело-
ченными сульфидами.

Подавляющая часть прогнозных ресурсов ос-
новных и попутных компонентов на площади

Рис. 1. Схема минерагенического районирования (Калашников, 2019 с дополнениями).
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта площади Талман (Асмодъяров, 2015).
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Талман представлена первичными рудами. Окис-
ленные руды имеют ограниченное распростране-
ние в пределах тектонических зон в условиях
близповерхностного залегания рудных тел. Окис-
ленные руды в большей степени характеризуются
плюмбоярозит-ярозит-гидроокисным и, в мень-
шей степени – церуссит-миметезит-скородитовым
типами, проявлены в приповерхностных условиях
и являются остаточными. Количество их не превы-

шает 8–10% общего объема рудной массы (Ас-
модъяров, 2015).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Космический аппарат дистанционного зонди-

рования земли WorldView-2 был запущен на орби-
ту земли 08 октября 2009 г. Его оптический сен-
сор собирает данные в 9 спектральных каналах с
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динамическим диапазоном в 11 бит на пиксель
(один канал широкого диапазона (панхроматиче-
ский) и 8 каналов в VNIR диапазоне). Простран-
ственное разрешение сцен WorldView-2 в панхрома-
тическом режиме составляет 0.46 м/п, в мультис-
пектральном режиме – 1.84 м/п. Спектральные
диапазоны каналов: панхроматический (0.45–
0.80 μm); мультиспектральные: фиолетовый или
coastal (0.40–0.45 μm), синий (0.45–0.51 μm), зе-
леный (0.51–0.58 μm), желтый (0.58–0.62 μm),
красный (0.63–0.69 μm), крайний красный
(0.70–0.74 μm), ближний инфракрасный-1 (0.77–
0.9 μm), ближний инфракрасный-2 (0.86–1.04 μm).

В данной работе использовалась безоблачная и
бесснежная сцена WorldView-2 уровня обработки
2А от 29 октября 2017 г., любезно предоставлен-

ная компанией PROXIMA (www.gisproxima.ru)
для научных исследований.

В рамках предобработки набора изображений
WorldView-2 на первом этапе проведена радио-
метрическая калибровка с целью конвертации
цифровых значений (DN) пикселей изображе-
ния к зарегистрированной сенсором интенсив-
ности излучения в верхних слоях атмосферы
(Iwasaki, 2005). Затем данные излучения преобра-
зованы в отражательную способность посред-
ством применения алгоритма атмосферной кор-
рекции FLAASH, основанного на аэрозольной
модели атмосферы MODTRAN (Fraser, 1987).
Для дифференциации растительного покрова и
почв рассчитаны улучшенный индекс расти-

Рис. 2. Окончание
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пород, продуктов метасоматоза и гипергенеза 
на перспективной площади Талман

Буровые скважины и их номера

Контур аномалии �к(>1,0�)�

Блок пониженных сопротивлений 
(�к < 150 Омм)

Комплексные геохимические аномалии 
Pb, Zn, Ag и их номера

Минерализованные зоны с золото-
полиметаллическим оруденением: 
выявленные (а), предполагаемые (б)

Штуфное опробование 
Содержание Рb, %
Zn, %
Ag, г/т
Au, г/т

Контур используемого космического снимка 
WorldView-2

(a) (б)
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тельности WorldView (WV-VI) и нормализован-
ный разностный водный индекс (NDWI).

Окислы и гидроокислы железа представляют
собой важную группу минералов для дистанци-
онного зондирования из-за схожих, ярко выра-
женных, хорошо идентифицируемых полос погло-
щения в видимой и ближней ИК-областях спектра.
К этой группе минералов относятся: гематит, маг-
нетит, гетит, ильменит, ярозит, а также лимонит.
Высокое спектральное разрешение WorldView-2 в
диапазонах VNIR позволяет отображать подроб-
ные спектральные характеристики поверхностных
объектов: зоны концентрации минералов группы
оксидов/гидроксидов, содержащих переходные ио-
ны железа (Fe2+, Fe3+ и Fe3+/Fe2+). Характеристики
поглощения, связанные с Fe3+/Fe2+, содержат на-
бор от 0.40 до 1.2 μm, которые соответствуют ка-
налам 2, 3, 4, 6 и 8 WorldView-2 VNIR (Bedini,
Mars, 2018; 2019; Sun, 2017). Характеристики по-
глощения, связанные с Fe3+, обычно составляют
0.49, 0.70 и 0.87 μm, в то время как Fe2+ проявляет
свойства поглощения при 0.51, 0.55 и 1.20 μm (Clark,
1999; Gaffey, 1986; Hunt, 1977, 1799).

В соответствии со спектральными особенно-
стями поглощения группы минералов, содержа-
щей оксиды и гидроксиды железа, для VNIR ка-
налов WorldView-2 применена технология отно-
шения спектральных каналов (минералогических
индексов). Она широко используется и развива-
ется многими исследователями для картирования
гидротермально измененных пород, подчеркивая
неочевидные человеческому глазу спектральные
характеристики или особенности геологических
объектов (Eldosouky, 2019; Pour, 2018; Rajendran,
2018). Технология основана на отношении, где в
числителе использован канал с высокими значе-
ниями коэффициента отражения той или иной
группы минералов или конкретного минерала, а в
знаменателе – канал с низким значением коэф-
фициента отражения (Crowley, 1989; Kalinowski,
2004). В работе спектральные каналы подбира-
лись исходя из особенностей поглощения и отра-
жения минералов группы оксидов и гидроксидов
железа (гематит, магнетит, гетит, ярозит и т.д.), так
как некоторые главные первичные рудные минера-
лы в своем химическом составе имеют Fe (пирит,
арсенопирит), а продукты их выветривания пред-
ставлены окислами и гидроокислами железа со
второй и третьей валентностью.

Для картирования Fe3+/Fe2+ использован ми-
нералогический индекс (b3*b4)/(b2*1000) (Segal,
1982); для картирования Fe3+ использован мине-
ралогический индекс (b4 + b2)/b3 (Pour, 2019);
для картирования Fe2+ использован минералоги-
ческий индекс (b6 + b8)/b7 (Pour, 2019). Далее по-
добран псевдоцветной RGB композит (рис. 3),

который отображает классы геологических мате-
риалов, имеющих спектральные характеристики,
связанные с оксидами/гидроксидами железа, где
каналу R соответствует Fe3+, каналу G соответ-
ствует Fe3+/Fe2+, каналу B соответствует Fe2+. Тем
самым, данная цветовая комбинация хорошо под-
черкивает геоструктурные характеристики горных
пород, связанные с гидротермальными измене-
ниями. По мнению авторов, подобранный псев-
до-цветной RGB композит является наиболее ин-
формативным для минералогического картиро-
вания исследуемой площади.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По предложенной методике обработки данных

WorldView-2 и подобранному псевдо-цветному
композиту RGB (рис. 3), полученное изображение
представлено в виде карты распределения мине-
ралов группы оксидов/гидроксидов, содержащих
переходные ионы железа (Fe2+, Fe3+ и Fe3+/Fe2+),
которая относит каждому пикселю минерал, услов-
ная вероятность появления которого в данной
точке максимальна.

Учитывая одно из главных ограничений при-
менения методов дистанционного зондирования
в геологии, а именно глубину исследования по-
верхности, предлагаемая методика работы сводится
к выявлению проявленности вторичных ореолов
рассеяния на дневной поверхности, идентифика-
ции железа в почвах, в частности.

Наиболее благоприятные условия для образо-
вания вторичных наложенных ореолов рассеяния
возникают при гипергенных изменениях полиме-
таллических месторождений. Вторичные наложен-
ные ореолы рассеяния рудных месторождений спо-
собны проявляться при любой мощности рыхлых
отложений (Миляев, 1988). В зоне гипергенеза же-
лезо представлено наибольшим количеством мине-
ралов (Зонн, 1982).

Главными источниками накопления железа в
почвах являются первичные минералы почвооб-
разующих пород. В них железо находится в закис-
ных, окисных и гидроокисных соединениях. В ре-
зультате выветривания и почвообразования железо
из них высвобождается и переходит как в коллои-
дальные окисные, закисные и гидроокисные со-
единения, так и особенно во вторичные (глини-
стые) минералы. Из аморфного железа, появляю-
щегося в результате разрушения первичных и
вторичных минералов, образуются такие окис-
ные и гидроокисные минералы, как гематит, ге-
тит, маггемит и др. Гидроокись железа может об-
разовывать с органическими кислотами подвиж-
ные формы комплексных соединений, способных
перемещаться по профилю почвы. В почвах окси-
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ды и гидроксиды железа различаются термодина-
мической стабильностью: ферригидрит, ферок-
сигит, лепидокрокит и гетит. Ферригидрит является
предшественником других, более устойчивых
(гидр)оксидов железа, в первую очередь, гематита
и гетита. К термодинамически нестабильным от-

носят все гидроксиды, кроме гетита, свидетель-
ствующие об идущем в настоящее время оксидо-
генезе железа. С течением времени фероксигит
может спонтанно переходить в гетит, а ферригид-
рит – в гематит или гетит. Среди оксидов железа
наиболее стабильный и распространенный мине-

Рис. 3. Псевдо-цветной RGB композит по результатам метода отношения каналов WorldView-2 (R: (b4 + b2)/b3, G:
(b3*b4)/(b2*1000), B: (b6 + b8)/b7).
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Контур рисунка 4: предполагаемая схема распределения гидротермально-измененных пород, 
продуктов метасоматоза и гипергенеза на перспективной площади Талман
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рал – гематит; магнетит и маггемит менее устой-
чивы (Зонн, 1982; Водяницкий, 2010).

В условиях средне-низкогорного рельефа и
резко континентального климата образование
вторичных остаточных ореолов рассеяния связа-
но с процессами гипергенеза, что соответствует
зоне активного влаго- и массообмеиа вещества
(Миляев, 1988).

В соответствии с изложенным, поисковой зна-
чимостью для фиксации области гипергенеза бу-
дет выявление спектральной аномалии соотвест-
вующее желто-зеленому цвету (треугольник RGB
Fe3+/Fe2+, рис. 3). На псевдо-цветном RGB ком-
позите (рис. 3) представлены две спектральные
аномалии с желто-зеленым оттенком, которые,
возможно, соответсвуют гипергенным литохими-
ческим аномалиям. С учетом физико-географи-
ческих условий и масштабом выявленной анома-
лии наибольший интерес представляет спектраль-
ная аномалия в южной части представленного
изображения, в пределах приводораздельного по-
логого южного склона г. Талман, свидетельству-
ющая о наличии процессов окисления.

Практически весь псевдо-цветной RGB ком-
позит предствлен в красно-фиолетовых оттенках.
С точки зрения химизма – это свободные Fe3+ и
Fe2+. Fe2+ легко переходит в ионные растворы
природных вод, способны перемещаться на дале-
кие расстояния и не образуют комплексные ио-
ны. Fe3+ образует труднорастворимые гидролизо-
ванные и сложные комплексные соединения.

Для заверки полученных результатов по обра-
ботанному космическиму снимку привлечены ма-
териалы из отчетов Росгеолфонда (Асмодъяров,
2015; Калашников, 2019; Назаров, 2017). К сожа-
лению, с результатами геохимических работ (кар-
тографическими материалами) по площади Тал-
ман не удалось сравнить в связи с грифом “ком-
мерческая тайна”, но тем не менее, получен
удовлетворительный результат по сравнению со
схематической геологической картой площади
Талман. Выбранному участку по космическому
снимку, с соответствующей спектральной анома-
лией, соответствует участок с выявленными ми-
нерализованными зонами, вскрытыми канавами
и скважинами (рис. 4).

Согласно полученному псевдо-цветному RGB
композиту и следуя логике распределения элемен-
та-индикатора железа, перспективный участок яв-
ляется подковообразной структурой (рис. 4).
Перспективность выбранного участка также обу-
словлена наличием разлома с второстепенными
разрывами и оперяющими трещинами, которые
образуют тектонически ослабленные зоны, пере-

секающие проявление, играющие важную рудо-
контролирующую роль.

Выявленная спектральная аномалия простран-
ственно не совсем согласуется с минерализован-
ными зонами, так как пологопадающие минера-
лизованные зоны располагаются на глубинах от
30 до 320 метров от дневной поверхности, но со-
ответсвует предполагаемым ореолам рассеяния
продуктов метасоматоза и гипергенеза.

Согласно фондовым материалам (Асмодъяров,
2015; Калашников, 2019; Назаров, 2017) на по-
верхности минерализация представлена глини-
стыми лимонитизированными корами выветри-
вания с выщелоченными сульфидами, которая на
обработанном снимке WorldView-2 представлена
в цветовой гамме в желтых, зелено-желтых оттен-
ках. Вскрытые канавы на обработанном космиче-
ском снимке WorldView-2 также представлены в
желтых, зелено-желтых оттенках, так как вскры-
вают зону окисления руд. По полученному сним-
ку видны проведенные ранее геохимические ра-
боты по вторичным ореолам рассеяния. Ориен-
тировка профилей выбрана на основании анализа
геолого-структурного положения наиболее пер-
спективных участков простирания установлен-
ных и предполагаемых тектонических нарушений,
что также доказывает предложенную методику по
выявлению спектральных аномалий, соответсвую-
щих гипергенным литохимическим аномалиям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты позволяют рассмат-

ривать спектральные аномалии зон, маркирую-
щих околорудные изменения пород, в качестве
индикатора для обоснования выбора участков де-
тальных поисковых исследований в пределах пер-
спективных площадей.

Использование предложенной методики для
разбраковки существующей базы вторичных гео-
химических ореолов позволит:

– ранжировать по перспективности постанов-
ки геолого-разведочных работ;

– провести переоценку ряда рудопроявлений и
геохимических аномалий, которые требуют даль-
нейшего изучения.

Примененный метод обработки данных World-
View-2 будет способствовать существенному сни-
жению себестоимости работ при поисках скрытого
золото-полиметаллического оруденения в усло-
виях близповерхностного залегания рудных тел.
Для России с ее обширными и труднодоступны-
ми территориями данные космической съемки
высокого разрешения являются не только объек-
тивным фактором, отражающим текущее состоя-
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ние и изменения природной среды, но и служат
прекрасным информационным материалом для
тематической обработки снимков с использова-
нием современных методов и технологий.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы выражают благодарность компании
PROXIMA (www.gisproxima.ru) за предоставленные
изображения WorldView-2.

Рис. 4. Предполагаемая схема распределения гидротермально-измененных пород, продуктов метасоматоза и гиперге-
неза на перспективной площади Талман.
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Identification of Zones of Hydrothermally Altered Rocks Using WorldView-2 Data 
at the Talman Site (Talmanskaya Area, South-Eastern Transbaikal, Russia)

V. T. Ishmukhametova1, I. O. Nafigin1, S. A. Ustinov1, D. S. Lapaev1, V. A. Minaev1, and V. A. Petrov1

1Federal State Budgetary Institution of Science Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, 
Mineralogy and Geochemistry of the Russian Academy of Sciences (IGEM RAS), Moscow, Russia

The work is aimed at the practical application of satellite imagery data for the selection of promising areas for
geological exploration in conditions of medium-low mountain relief and a sharply continental climate. The
results of processing and analysis of WorldView-2 data within the Talmanskaya area are presented in order to
identify zones of hydrothermal-metasomatic changes in rocks that are promising for the identification of
gold-polymetallic mineralization. The choice of the study area is due to sufficient geological knowledge and
the absence of technogenic formations that affect the result of processing satellite imagery materials. To in-
crease the spectral information content of the WorldView-2 data, the spectral channel ratio method was used,
as a result of which a pseudo-color RGB composite was created that displays the spectral characteristics of
objects on the Earth’s day surface, in particular, minerals of the oxide/hydroxide group containing transition-
al iron ions (Fe3+ and Fe3+/Fe2+). Comparison of the results of processing satellite data along with geological
information made it possible to identify spectral anomalies as indicators of the presence of near-ore changes,
which are an important search criterion for hydrothermal deposits.

Keywords: WorldView-2, spectral analysis, mineralogical index, hydrothermal alteration of rocks
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