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На примере золоторудных месторождений Республики Саха (Якутия) показано применение 
седьмого и восьмого каналов спутника Landsat ETM+ при поисках золоторудных месторожде-
ний. Установлено, что совместное применение 7-го и 8-го каналов даёт возможность отделить 
спектральные аномалии над зонами окварцевания от аномалий над вмещающими породами. 
Это дает положительный результат при поисках золоторудных объектов с учетом структурно-
тектонической обстановки района поисков. Библиогр. 10 назв. Ил. 5.
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With the example of gold deposits of Sakha Republic (Yakutia), the implementation of the seventh 
and eighth bands of the satellite Landsat ETM+ images for searching gold deposits is shown. It has 
been found that using seventh and eighth bands together gives the opportunity to separate the spectral 
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Цель данной работы — показать возможность применения 7-го и 8-го каналов 
многоканальных космических снимков спутника Landsat ETM+ и  панхроматиче-
ских снимков высокого разрешения WorldView-1  при поисках зон окварцевания, 
перспективных на обнаружение золоторудной минерализации, на примере золото-
рудных месторождений Сентачан и Полярник, находящихся на территории Респу-
блики Саха (Якутия), в 220 км юго-восточнее г. Верхоянска.

В структурном плане эта площадь расположена в северо-восточной части Ян-
ского мегасинклинория, восточнее Адычанского антиклинория и северо-западнее 
Иньяли-Дебинского синклинория. На исследуемой территории наблюдаются тер-
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ригенные толщи нижнего и среднего мезозоя в областях ограниченного развития 
гранитоидного магматизма мелового возраста [1, 2]. Район месторождений Сента-
чан и Полярник находится соответственно в пределах Сентачанского и Ирюнджин-
ского рудных узлов, входящих в  Адычанскую минерагеническую зону северо-за-
падного простирания со специализацией — золото, сурьма, ртуть [3]. Размещение 
крупного Сентачанского месторождения и ряда мелких месторождений контроли-
руется крупным Адыча-Тарынским (Эльгинским) разломом северо-западного про-
стирания [4].

Нами установлено, что основными признаками локализации золоторудных 
объектов (месторождений Сентачан и Полярник) по данным дешифрирования яв-
ляются: 

1. Северо-западная зона разломов в качестве рудоподводящего канала.
2. Пологая зона надвига, как экрана для гидротерм.
3. Кольцевые структуры, как признак наличия на глубине интрузивного тела — 

источника гидротерм.
4. Складчатые структуры, как дополнительные структурные ловушки для гидро-

терм.
5. Спектральные аномалии в 7-м канале спутника Landsat ETM+.
Для выбора перспективных участков в пределах рудных узлов необходимо со-

четание четырёх первых признаков, а для определения места поисковых работ в пре-
делах перспективного участка добавляется 5-й признак — спектральные аномалии 
в  7-м канале спутника Landsat ETM+ (рис.  1А), указывающие на местоположение 
зоны окварцевания как наиболее перспективного участка при поисках золота.

По результатам дешифрирования (рис.  1А, Б) на площади резко выделяется 
Центральный структурный блок, имеющий северо-западное простирание и  отли-
чающийся на общем фоне пониженным и сглаженным рельефом, а также особым 
фоторисунком. Протяжённость его более 8 км, ширина — 1–1,5 км. По руч. Шум-
ный Центральный блок разделён субширотными разрывными нарушениями на две 
примерно равные части: Северную (горст-антиклиналь) и Южную (грабен), отли-
чающиеся друг от друга характерным фоторисунком, отражающим геологическое 
строение данных блоков. Северная горст-антиклиналь характеризуется серым до 
светло-серого фототоном, грубо-полосчатым слабо извилистым фоторисунком от-
ражающим осадочную толщу триасового возраста. Южный грабен — тёмносерым 
фототоном, тонкополосчатым до сильно извилистого фоторисунка, подчёркиваю-
щим преобладание пород юрского возраста. 

Центральный блок [1, 5] ограничен с северо-востока северо-западными круто-
падающими разломами и надвигами (рис. 2). С юго-запада Центральный блок огра-
ничен надвигом с юго-западным падением сместителя, отдешифрированным нами 
на многозональных космических снимках (рис. 1Б). Его горизонтальная амплитуда 
составляет 500 м. Главный фронт для надвиговых структур с западным и запад-юго-
западным направлением падения сместителя проходит по правому борту руч. Удар-
ник и  левому борту верховьев р.  Сентачан. Подтверждением существования над-
вигов этого направления падения и распространения их по всей площади (даже на 
северо-востоке площади) может служить разрез [2] по руч. Соседний, рядом с вер-
ховьями руч. Шумный. На этом разрезе показано, что блоки пород нижней юры над-
винуты на среднеюрские образования с юго-запада по сместителю под углом 40–60°. 
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Блок пород триасового возраста, взброшенный по крутопадающему разлому, под-
тверждает структурный план Северной горст-антиклинали.

Надвиговая зона, отдешифрированная нами по левобережью руч.  Шумный, 
в  сочетании с  крутопадающими субширотными разломами отделяет Северную 
горст-антиклиналь от Южного грабена (см. рис. 1Б) и является продолжением си-
стемы надвиговых зон южного и юго-восточного падения, отображённых на геоло-
гических картах северо-восточнее [1] и юго-западнее [5] месторождения Сентачан. 
В Северной горст-антиклинали на левобережье руч. Ударник (до западных отрогов 
Неньдельгинского хребта) картированы наиболее древние относительно окружаю-
щих пород триасовые образования [5, 6]. В Южном грабене выходят на поверхность 
породы триаса и юры [5]. По результатам дешифрирования весь Южный грабен име-
ет однотипный фоторисунок, сходный с юрскими образованиями, показанными на 
геологической схеме в верховьях р. Сентачан [5]. Фоторисунок блока, тёмно-серый 
и тонко-полосчатый, отражает изоклинальную складчатость в юрских образовани-
ях. Таким образом, можно предполагать, что и породы, слагающие преобладающую 
площадь южной части Центрального блока, одного возраста с юрскими образовани-
ями. Они перекрыты четвертичными отложениями [5], мощность которых на корен-
ных породах невелика, поэтому здесь хорошо дешифрируются складчатость, круто-
падающие разломы и дуговые разломы кольцевых структур (см. рис. 1Б). Возможно, 
что отмеченные на геологической карте четвертичные отложения могут являться 
морозной корой выветривания по терригенным образованиям с хорошо выражен-
ным структурным элювием, широко развитым в районах с многолетней мерзлотой.

В пределах Сентачанского и  Ирюнджинского рудных узлов [3] по многоспек-
тральным космическим снимкам спутника Landsat ETM+ (снимки 1999–2002  гг.) 
нами отдешифрированы надвиги, складчатые структуры и крутопадающие разрыв-
ные нарушения, а  также дуговые разломы кольцевых структур разных рангов (см. 
рис. 1Б). Среди крутопадающих разрывных нарушений преобладают северо-запад-
ная и северо-восточная системы разломов. Реже наблюдаются субширотные и субме-
ридиональные разломы. Надвиговые структуры трёх направлений имеют сместите-
ли северо-восточного, юго-западного и юго-восточного падения. С надвигами тесно 
связаны складчатые структуры. При субширотном сдавливании образовались суб-
меридиональные складки первого этапа складчатости и надвиги с северо-восточным 
и  юго-западным падением сместителей. В  результате надвиговых процессов с  юга 
и юго-востока образовались складки второго этапа складчатости с субширотными 
и северо-восточными осями складок, осложняющими складчатость первого этапа. 

Надвиговые структуры дешифрируются, прежде всего, по пологому падению сме-
стителя и сгущению складчатости, оси которой вытянуты согласно фронту надвига. 
Падение сместителя надвига отражается на снимках структурными тре-угольниками. 
Выход сместителя на поверхность имеет на снимках более тёмный, относительно окру-
жающего фоторисунка, фототон за счёт обводнения. Кроме того, в районе фронта над-
вига с юго-восточным падением сместителя изменяются направления осей складчато-
сти с северо-западного на северо-восточное и субширотное в результате смятия (гоф-
рировки) крыльев и  осей субмеридиональных складок первого этапа складчатости. 
В районе сместителя надвигов субширотного простирания наблюдаются отложения 
двух структурных этажей. Часто вблизи фронта надвига дешифрируется S-образный 
фоторисунок, отражающий смятие пластов. Этот характерный для надвиговых струк-
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тур признак S-образного изгиба рудоконтролирующих структур, а также локализация 
рудных тел в субширотных и северо-восточных разломах (т. е. вкрест рудоподводящей 
северо-западной структуре) отмечается на месторождении Сентачан [4].

Крутопадающая субширотная зона по левобережью руч. Шумный (см. рис. 1Б, 
3А) общей шириной до 1,5  км перекрыта аллохтоном надвига южного падения, 
фронт которого имеет в плане дугообразную форму, обращённую выпуклой частью 
на север. По этому надвигу породы, слагающие Южный грабен, надвинуты на терри-
генные триасовые образования южной части Тирехтяхского поперечного поднятия 
[7], которое было образовано в результате меридионального сжатия при надвиговых 
процессах с юга в период юрско-меловой активизации.

По сместителю, в  висячей части автохтона, дешифрируются породы со свет-
лым фототоном, предположительно представляющие собой гидротермально про-
работанные вмещающие породы. Основную структуру надвига сопровождает ряд 
мелких надвигов. Эта серия мелких надвигов имеет так же, как и основной надвиг, 
южное падение сместителя и в плане чешуйчатую форму с амплитудой горизонталь-
ного смещения до 200  м. По чешуйчатым блокам дешифрируются левосторонние 
сдвиги маркирующих горизонтов (см. рис.  3А). Аналогичные структуры описаны 
в Забайкалье на протяжении всей Монголо-Охотской зоны надвига и имеют такое 
же южное падение сместителя [8].

Дополнительным критерием к космогеологическим признакам выбора перспек-
тивных площадей является выделение участков с аномалиями спектральной яркости 
в 7-м канале спутника Landsat ETM+ (снимки 22.08.1999), которые отображают места 
с  повышенным содержанием кварцевой составляющей в  породе или предположи-
тельно связаны со скоплением кварцевых жил и окварцеванием вмещающих пород. 
Работы, проведённые по выявлению отражательной способности пород и  минера-
лов [9, 10], показали, что окварцованные породы наиболее хорошо проявляют себя 
в интервале 2,0–2,5 мкм, т. е. в 7-м канале (2,09–2,35 мкм) спутника Landsat ETM+, 
в который полностью укладывается наиболее яркий спектр кварца — 2,2 мкм. Сле-
довательно, при обработке снимка в  7-м канале следует оставить только наиболее 
яркие аномалии. Для отделения аномалий спектральной яркости 7-го канала, ука-
зывающих на зоны окварцевания, от аномалий над вмещающими породами в  том 
же канале необходимо посмотреть (см. рис. 3А, Б) на данную площадь в 8-м канале 
(0,52–0,9 мкм). Кварцевый спектр (2,0–2,5 мкм) в 8-м канале (см. рис. 3Б) отсутствует 
по определению, поэтому и аномалии спектральной яркости над зонами окварцева-
ния отсутствуют. Следовательно, сравнительный анализ одновременно 7-го и 8-го ка-
налов позволяет отделить яркостные аномалии, вызванные особенностями состава 
и строения пород или экспозиционными особенностями рельефа — южные склоны. 

На Сентачанской площади аномалии спектральной яркости 7-го канала шири-
ной около 500 м легли непосредственно на картированную предшественниками ру-
доподводящую Северо-западную зону. При этом рудное тело, вскрытое горными вы-
работками на водоразделе стрелки ручьев Ударник и Шумный [6], отмечается в пре-
делах аномалии спектральной яркости (см. рис. 3А), что подтверждает приурочен-
ность спектральных аномалий к рудным зонам. Выбор перспективных участков по 
аномалиям спектральной яркости должен сочетаться со структурными критериями
рудоперспективности: глубинными зонами разломов, надвигами, кольцевыми 
и складчатыми структурами. 
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При прослеживании по космоснимкам Сентачанской минерализованной зоны 
в  северном направлении видно, что она скрывается под надвиговой структурой, 
фронт которой проходит по правобережью руч. Ударник (см. рис. 1Б). Южная часть 
этой же зоны срезается субширотным надвигом по долине руч. Шумный. Здесь же 
заканчиваются и спектральные аномалии в 7-м канале. Кроме того, по периферии 
аллохтона, отдешифрированного на стрелке ручьев Ударник и Широкий, окружён-
ного эрозионными окнами (см. рис. 3А), наблюдается ряд мелких спектральных ано-
малий в 7-м канале спутника Landsat ETM+. 

Всё это свидетельствует о  том, что под аллохтоном могут находиться гидро-
термально проработанные породы с  золоторудной минерализацией. Прямым до-
казательством этого предположения можно считать отработанные россыпи золо-
та в 200 и 400 м юго-западнее месторождения Сентачан, в пределах Геохимической 
зоны [6], начинающиеся непосредственно из-под размытого аллохтона надвига на 
левобережье руч. Ударник. Аномальные значения спектральной яркости 7-го канала 
отмечаются также вдоль фронта надвига с южным падением сместителя. На левобе-
режье руч. Шумный, в пределах аллохтона (см. рис. 3), разведано мелкое месторож-
дение Террасное [5]. Всё это говорит о необходимости поисковых работ под аллох-
тоном данного надвига.

Диаметр наиболее яркого спектрального пятна составляет 300 м. Оно располо-
жено на пересечении менее ярких аномалий, выделяющихся по Восточной и Цен-
тральной зонам [6] (см. рис.  3А) и  восток-северо-восточному разлому, сопряжён-
ному с  субширотной глубинной зоной (по руч.  Шумный). Субширотная зона со-
единяет выходящие на поверхность мелкие гранитные массивы мелового возрас-
та, расположенные в  20  км западнее и  восточнее Сентачанского месторождения. 
О близости на глубине гранитного массива источника золоторудной минерализа-
ции свидетельствует Сентачанская кольцевая структура диаметром около 10  км, 
в  центральной части которой расположено Сентачанское месторождение, и  оро-
говикование во вмещающих руду породах [4]. Ряд небольших кольцевых структур 
диаметром первые километры и менее отдешифрирован нами по бортам грабена и 
в самом грабене (см. рис. 1Б).

Ярким аномальным полем в 7-м канале спутника Landsat ETM+ отражено и ме-
сторождение золота Полярник (рис. 4А, 5А, Б), находящееся в 145 км южнее место-
рождения Сентачан и показанное (рис. 5В) на фрагменте геологической схемы [5]. Как 
и месторождение Сентачан, оно приурочено к пересечению крутопадающих разрыв-
ных нарушений северо-западного и восток-северо-восточного простирания. Так же, 
как и месторождение Сентачан, оно находится в центральной части кольцевой струк-
туры диаметром около 10 км, на пересечении надвиговых структур юго-восточного 
падения с северо-западной зоной разломов (рис. 4Б).

По результатам дешифрирования выделились космоструктурные особенности 
золоторудных месторождений Сентачан и Полярник. Эти месторождения находятся 
в районе:

— центральной части кольцевой структуры диаметром около 10 км;
—  пересечения северо-западных и  северо-восточных (до субширотных) зон 

разломов;
— интенсивного развития надвиговых структур, имеющих сместитель южного 

и юго-восточного падения;
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—  развития складчатости второго этапа (с осями складок северо-восточного 
и субширотного простирания), наложенной на складчатость первого этапа северо-
западного простирания;

— мест локализации рудных зон, содержащих кварцевые жилы и зоны окварце-
вания и сопровождающихся аномалиями спектральной яркости в диапазоне 2,09–
2,35 мкм (7-й канал спутника Landsat ETM+). 

Учитывая перечисленные выше критерии рудоперспективности, удалось выде-
лить по результатам дешифрирования космических снимков Landsat ETM+ и World-
View-1 новые перспективные участки. Основным участком является область прости-
рания Центральной и Восточной зон [6] и узел их пересечения с субширотным надви-
гом южного падения (см. рис. 3А). В данном месте обрывается спектральная аномалия 
7-го канала, перекрытая надвигом. Предполагается, что находящиеся в  этом месте 
зоны окварцевания перекрыты надвигом (по долине и левому борту руч. Шумный).
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