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Аннотация 

Представленная работа посвящена анализу и систематизации современных 

подходов к геологическому картированию крупномасштабных и региональных 

площадей, перспективных на выявление новых месторождений полезных 

ископаемых. Ключевым требованием современной геологоразведки является 

интеграция разнородных данных для минимизации рисков и сокращения сроков 

поисковых работ. Мы детально рассматриваем методологию сочетания 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), включая гиперспектральную 

съемку и радиолокационную интерферометрию, с традиционными полевыми 

структурно-геологическими исследованиями. Особое внимание уделено 

дешифрованию линеаментов и кольцевых структур, которые часто являются 

индикаторами глубинных тектонических нарушений, контролирующих 

локализацию рудных тел. Обсуждаются принципы построения трехмерных 

геологических моделей на основе объединённых данных для формирования 

объективной и высокоточной прогнозной модели, позволяющей рационально 

планировать дорогостоящие этапы бурения и проходки. 
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Введение 

Эффективная и экономически обоснованная разведка новых месторождений 

полезных ископаемых остается стратегической задачей для обеспечения 

ресурсной безопасности любого государства. По мере истощения запасов 

легкодоступных, хорошо изученных объектов, геологоразведка вынуждена 

переходить к работе в труднодоступных регионах, а также к поиску 

глубокозалегающих и скрытых месторождений. В этих условиях традиционные 

методы, основанные исключительно на полевых маршрутах и бурении, 

становятся чрезмерно затратными и малоэффективными. Современная парадигма 

геологического картирования требует комплексного подхода, объединяющего 

последние достижения в области космической геологии, геоинформационных 

систем (ГИС) и высокоточного полевого структурного анализа. Это 

необходимо для проведения многоступенчатого отсева бесперспективных 

территорий и точечного выявления наиболее вероятных участков локализации 

рудных тел. 

Целью настоящей работы является не просто описание отдельных методов, а 

демонстрация методологической основы для интеграции данных различной 

природы — от спутниковых изображений до микроскопического изучения 

шлифов — в единую цифровую среду. Такая синергия позволяет геологу-

поисковику видеть не просто отдельные обнажения, но и региональные 

закономерности размещения рудоконтролирующих структур, что многократно 

повышает успешность геологоразведочных проектов на ранних стадиях. 

Разработка и применение такой интегрированной методологии являются 

ключевым условием для дальнейшего эффективного освоения минерально-

сырьевой базы. 

Принципы Поискового Картирования 

Поисковое геологическое картирование базируется на фундаментальном 

принципе геологии: закономерной связи между формированием полезного 

ископаемого и тектоническим, магматическим, литологическим или 

метасоматическим контролем. Успех картирования зависит от правильного 

понимания генетической модели месторождения, которая определяет, какие 

именно геологические признаки (индикаторы) следует искать на поверхности и в 

недрах. Картирование направлено на детальное изучение и отображение на 

топографической основе пространственного положения различных 

геологических тел (стратиграфических горизонтов, интрузивных массивов, 

тектонических разрывов), а также на фиксацию их вещественного состава и 

структурных элементов. 

Важным теоретическим элементом поискового картирования является концепция 

рудных формаций и рудных районов. Формационный анализ позволяет сузить 

область поиска, поскольку определенные типы месторождений ассоциируются с 

конкретными геотектоническими обстановками и комплексами пород.  
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Например, золото-кварцевые месторождения часто приурочены к зонам 

региональных сдвигов и метаморфизованным осадочно-вулканогенным толщам, 

тогда как крупные медно-порфировые системы связаны с субвулканическими 

интрузиями и зонами интенсивной гидротермальной переработки. В процессе 

картирования геолог не просто отмечает выходы пород, но и классифицирует их 

по принадлежности к конкретной формации и выявляет ареалы 

гидротермальных изменений, которые служат непосредственными 

индикаторами близости рудоносных структур. Правильное картирование должно 

не только регистрировать видимые объекты, но и экстраполировать 

наблюдаемые структурные элементы под покровы рыхлых отложений и на те 

участки, где коренные породы не обнажены, что требует глубокого понимания 

региональной тектоники и стратиграфии. 

Интеграция Космических Изображений и Геофизических Полей 

Эффективность современного геологического картирования многократно 

повышается за счет использования методов дистанционного зондирования 

Земли (ДЗЗ) и анализа геофизических полей, которые позволяют получить 

информацию о геологическом строении на площади в десятки тысяч квадратных 

километров без необходимости проведения трудоемких полевых работ. 

Космические снимки высокого и сверхвысокого разрешения, обработанные в 

специализированных ГИС-пакетах, являются первичным инструментом для 

регионального структурного дешифрирования. На этом этапе происходит 

выявление линеаментов — линейных элементов рельефа и рисунка гидросети, 

которые с высокой вероятностью отражают крупные глубинные разломы или 

зоны трещиноватости, играющие роль рудных каналов или экранов. 

Особенно ценным является использование гиперспектральной съемки, которая 

позволяет регистрировать электромагнитное излучение в сотнях узких 

диапазонов спектра. Спектральные подписи пород используются для 

картирования минералов гидротермальных изменений, таких как каолинит, 

серицит, хлорит и другие, которые являются ореолами вокруг рудных тел. С 

помощью специализированных алгоритмов обработки, например, метода 

минимального шума (MNF) и анализа главных компонент (PCA), геолог 

может получить карту распространения этих измененных пород, что немедленно 

сужает область поисков. Дополнительно, интеграция с геофизическими 

данными — такими как магниторазведка, гравиразведка и электроразведка — 

позволяет построить модель плотности и магнитной восприимчивости 

глубинных масс. Например, гравитационные аномалии могут указывать на 

наличие плотных рудных тел или на контакты пород с контрастной плотностью, 

а магнитные аномалии часто коррелируют с развитием магнетитовых и 

пирротиновых руд или с зонами серпентинизации. Совмещение карт 

линеаментов, спектральных аномалий и геофизических полей в ГИС-среде 

позволяет сформировать первый, обоснованный комплексный план для 

последующих полевых работ. 
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Полевые Структурно-Геологические Исследования и Документация 

Обнажений 

Несмотря на все достижения дистанционных методов, полевые структурно-

геологические исследования остаются критически важным этапом, 

обеспечивающим верификацию дистанционно полученных данных и сбор 

информации, недоступной для спутниковых систем. Основная задача полевого 

этапа — детальное изучение и документация всех естественных и 

искусственных обнажений с фиксацией их географической привязки, 

литологического состава, мощности пластов и, что наиболее важно, элементов 

залегания (азимута простирания и угла падения). Полевое картирование 

включает не только создание сети маршрутов, но и отбор представительных проб 

для петрографических, минералогических и геохимических анализов. 

Особое внимание уделяется структурной геологии – изучению тектонических 

нарушений. Геолог в поле должен точно фиксировать элементы разрывных 

нарушений (например, зеркала скольжения, зоны дробления) и складчатости, 

поскольку именно эти структуры выступают в роли рудных ловушек. Важно 

картировать вторичные структуры — трещины, прожилки и зоны метасоматоза, 

так как их ориентировка и плотность напрямую указывают на близость рудного 

тела и направление его распространения. Для повышения точности документации 

используются цифровые методы, включая фотограмметрию с беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) для создания высокоточных трехмерных 

моделей крупных обнажений и использование цифровых геологических 

компасов для автоматизированного сбора структурных данных, что 

минимизирует ошибки и ускоряет процесс интеграции в ГИС. Детализация 

полевой документации позволяет калибровать региональные геофизические и 

дистанционные аномалии, превращая их из абстрактных зон в конкретные 

геологические объекты, связанные с известными рудоконтролирующими 

структурами. 

Формирование Объективной Прогнозной Модели 

Конечной целью всего комплекса работ по геологическому картированию 

является построение объективной прогнозной модели месторождения, которая 

служит основой для принятия инвестиционных решений и планирования 

дальнейших стадий разведки. Прогнозная модель создается в трехмерной ГИС-

среде и представляет собой интегрированное цифровое хранилище всех 

собранных данных. На этом этапе происходит слияние информации, полученной 

на всех предыдущих стадиях: от региональных тектонических карт, созданных по 

данным ДЗЗ и геофизики, до детальных структурных замеров и анализов, 

полученных в поле. 

Для построения модели используется многокритериальный анализ, где 

различные геологические факторы, ассоциированные с рудообразованием, 

взвешиваются и накладываются друг на друга. К таким критериям относятся: 
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близость к крупным разломам, наличие рудоподводящих интрузий, 

распространение минералов-спутников гидротермальных изменений, аномальные 

концентрации химических элементов и определенные литологические горизонты. 

Методы геостатистики и анализ геолого-поисковых признаков применяются 

для присвоения каждому участку исследуемой площади количественной оценки 

перспективности (вероятности обнаружения рудного тела). Результатом 

является прогнозная карта, на которой выделены зоны с высоким, средним и 

низким потенциалом. Эта модель не является статичной; она постоянно 

обновляется и уточняется по мере получения новых данных, например, после 

завершения первого этапа бурения или получения результатов 

литогеохимического опробования. Наличие такой модели позволяет руководству 

геологоразведочной компании принимать высокоточные решения о размещении 

скважин, минимизируя объемы "слепого" бурения и тем самым существенно 

сокращая финансовые и временные затраты на весь проект. 
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