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Анализ транспортной доступности и геологической изученности 
на основе ГИС-технологий для планирования геологоразведочных 
работ в Алтае-Саянской складчатой области

Выполнена оценка транспортной доступности различных районов юго-западной части Алтае-Саянской 
складчатой области (АССО) на основе авторской методики, и проведён анализ геологической изученности на зо-
лото на основе анализа пространственных данных с использованием ГИС-технологий. Данная методика позво-
лила перевести качественные понятия «доступность», «изученность» и «освоение» в количественные показа-
тели, пригодные для сравнения разных кластеров внутри одного региона и для сопоставления различных 
регионов. Детально охарактеризованы основные составляющие параметры транспортной доступности –  
расстояние от дорог, уклон рельефа, ландшафтная проходимость местности. Представлены основные вы-
числительные методы и приёмы визуализации расчётных характеристик. Количественный анализ плотности 
изученности на золото позволил обосновать её неоднородность и выделить слабоизученные площади. На 
основании комплексирования полученных цифровых данных показано, что в южной, менее доступной части 
выделяются слабоизученные золотоносные рудные районы и узлы. Установлена корреляция транспортной 
доступности и геологической изученности, влияние этих показателей на представления о металлогени-
ческом районировании. Обоснован вывод о том, что современные представления о золотоносности АССО 
и металлогеническом районировании определяются не только геологическими причинами, но и степенью 
транспортной доступности и современным состоянием геологической изученности.
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Analysis of transportation access and geological knowledge based 
on GIS technologies for exploration planning in Altai-Sayany fold area
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The paper assesses transportation access for various regions of the southwestern Altai-Sayany fold area (ASFA) and 
analyzes geological knowledge about gold based on spatial data analysis using GIS technologies. This work is based 
on our technique. This technique allowed to convert qualitative concepts (access, knowledge and development) into 
quantitative indicators useful to compare various clusters within one region as well as various regions. The main con-
stituents of transportation access (distance from roads, topography slope and terrain trafficability) are characterized 
in detail. The main computation methods and design characteristic visualization techniques are presented. Quantifi-
cation of gold knowledge density allowed validation of its diversity and recognition of underexplored areas. Based on 
complexing the obtained digital data, the paper shows that underexplored gold districts and clusters are identified in 
the southern, less accessible part. Correlation of trafficability and geological knowledge is revealed; these indicators 
are found to affect metallogenic zoning concepts. The conclusion is validated that the current ideas about ASFA gold 
potential and metallogenic zoning are determined by both geology and trafficability, and the current geological know-
ledge level.
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Южная Сибирь исторически развивалась как горно- 
добывающая область. Её освоение связано с разра- 
боткой угля, золота, руд чёрных и цветных металлов,  
неметаллических видов сырья. По мере наращивания  
промышленного потенциала Сибири формировалась  
транспортная инфраструктура. Строительство дорог,  
в свою очередь, инициировало более активное про-
ведение геологоразведочных работ (ГРР) и добычу 
полезных ископаемых.

В последние 30 лет в Алтае-Саянском регионе на-
блюдается резкое падение объёмов добычи золота, 
что обусловлено целым рядом причин. Одна из ос-
новных – исчерпание запасов месторождений, от-
крытых ещё в конце XIX–начале XX века. Во многом 
это связано с ориентацией ГРР в последние 190 лет 
на одни и те же типы золотых месторождений (зо-
лото-россыпные, золото-кварцевые, золото-скарно- 
вые), концентрацией поисково‑оценочных работ в  
районах действующих золотодобывающих предприя- 
тий и известных золото-россыпных узлов. Кроме 
того, с середины 1990‑х годов наблюдается снижение 
объёмов геологоразведочных работ и их эффектив-
ности.

Анализ имеющихся данных по металлогении зо-
лота Алтае-Саянского региона [3–5] свидетельствует  
о высоких перспективах выявления золотого оруде-
нения слабоизученных рудно-формационных типов, 
в скрытом залегании и в недостаточно изученных 
рудных узлах. На фоне рекордно выросшей цены 
на золото, благоприятных географо-экономических 
условий и с учётом ряда социально-экономических 
факторов Южная Сибирь рассматривается как один 
из перспективных регионов для развития золото- 
добычи в России.

Для принятия решений при планировании ГРР 
с  одной стороны и  направлений развития инфра-
структурных проектов с другой необходимо учиты- 
вать текущее состояние транспортной инфраструк-
туры, степень изученности территории на золото,  
состояние минерально-сырьевой базы. В связи с не- 
однородностью физико-географических условий и 
исторических особенностей проведения ГРР реги-
он имеет высокую дифференциацию этих характе-
ристик. Географическое положение и администра-
тивное деление исследуемой территории показано 
на рисунке (рис. 1).

В данной работе на основе авторской методики 
выполнены оценка транспортной доступности раз-
личных районов юго-западной части Алтае-Саян-
ской складчатой области и анализ геологической 
изученности. На основе этих данных сделан вывод 
о степени освоенности этого региона. Используемый  
авторами методический подход позволил перевести  
качественные понятия «доступность», «изученность» 
и «освоение» в количественные показатели, пригод-

ные для сравнения разных кластеров внутри одного 
региона и для сопоставления различных регионов. 
Выполненные оценки основаны на использовании 
геоинформационных технологий при анализе про-
странственных данных.

Методика исследований. Исследование прово- 
дилось с использованием информации из открытых  
и отраслевых источников, для обработки которых 
применялся инструментарий следующих геоинфор-
мационных систем: Quantum GIS (QGIS), модуль  
GRASS, ArcGIS. Предварительные вычисления и по- 
строение объектов были выполнены в QGIS, допол-
нительная обработка растров (переклассификация, 
векторизация) осуществлялись с  использованием 
модуля GRASS. В ArcGIS выполнялась финальная 
обработка и визуализация полученных данных.

1. Из каталога геологической изученности ФГБУ  
«Росгеолфонд» были загружены полигональные слои,  
которые были обработаны и разбракованы на осно- 
вании атрибутивной и пространственной информа- 
ции об объектах. Были удалены данные, не имеющие  
отношения к работам на золото, дублирующие объ-
екты, некорректные записи в таблице атрибутов. В 
объединённом слое изученности остались простран-
ственные объекты, представляющие собой площади 
проведения геологосъёмочных, поисковых и  тема-
тических работ, повлиявшие на увеличение степени 
изученности золотого и золотосодержащего оруде-
нения. Таким образом, после экспертной обработки 
количество уникальных объектов слоя для анализа 
сократилось в разы.

Для подсчёта плотности была построена регуляр-
ная векторная сеть (размер ячейки 0,6’×0,4’), которая  
представляла собой векторный полигональный слой 
и охватывала исследуемую территорию. Затем для 
каждой ячейки было подсчитано количество пересе-
кающих её объектов слоя изученности с использова-
нием инструментов пространственного соединения. 
Это количество стало атрибутом для построения рас- 
тровой поверхности плотности геологической изу-
ченности. Участки территории АССО, выполненные 
неоген-четвертичными осадками, были наложены на  
полученный растр и исключены из него с помощью 
инструментов маскирования как не имеющие пер-
спектив на золотое оруденение.

2. Расчёт поверхности расстояний основывался на  
данных Open Street Map (OSM). Загружались данные  
с тегом highways, которые впоследствии отфильтровы- 
вались по дополнительным тегам с целью исклю-
чения разновидности дорог, не подходящих для ав-
томобильных перевозок (полевые и лесные тропы,  
пешеходные зоны). Таким образом, был получен век- 
торный линейный слой, вокруг которого строились 
буферные зоны (через каждый километр). Полиго-
нальному слою буферных зон назначили атрибут – 
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Рис. 1. Обзорная географическая схема расположения территории анализа

расстояние в километрах; затем полигон был пере-
ведён в растр.

3. Для более корректной информации о  транс-
портной доступности учитывался уровень крутизны 
рельефа местности и прочие ландшафтные особен-
ности территории. Использовались цифровые модели  
рельефа по  данным GMTED2010, из  которых был 
вычислен уклон (крутизна) в градусах. Кроме того, 
использовались данные топографической основы – 
площадные объекты (масштаба 1:500 000), каждому 
из которых присваивался определённый вес в зави-
симости от сложности перемещения. То есть «непро-
ходимые болота» и «озёра» имели наибольший вес, 
«редколесье» и «кустарники» меньшие веса, а «про-
секи» и «твёрдые поверхности» самый низкий вес. 
Затем был вычислен растр, атрибутом которого вы-
ступили веса полигональных объектов.

Из двух поверхностей – уклона рельефа и ланд-
шафтных особенностей – был вычислен комплексный  
растр проходимости территории. Для этого исполь-
зовался метод взвешенного наложения в соотноше-
нии 2:1 в пользу уклона. Перед наложением оба изо- 
бражения были пересчитаны по линейной функции 
с целью приведения их к единой шкале значений 
(от 1 до 100 %).

4. Получение поверхности транспортной доступно- 
сти основывалось на суммировании двух факторов:  
расстояний от  существующих дорог и  проходимо-
сти местности. Для этого использовалось взвешенное  
суммирование с равными весами (поверхность рас- 
стояний предварительно нормировалась).

5. Затем был получен результат наложения по-
верхностей транспортной доступности и геологи-
ческой изученности. Предварительно растры были  
линейно нормированы от 1 до 100, а поверхность 
транспортной доступности дополнительно пересчи-
тывалась, чтобы наибольшие её значения соответ-
ствовали благоприятным участкам. Затем ячейки 
обработанных растров накладывались друг на дру-
га с  помощью инструмента «наложение», наделяя 
каждое местоположение усреднёнными атрибутами; 
полученная поверхность представляет собой «ин-
декс освоения территории» (ИОТ).

6. Для выделения двух областей – северной с бо-
лее высоким ИОТ и южной с более низкими его значе- 
ниями – были вычислены границы на поверхностях,  
полученных ранее: геологической изученности, рас-
стояний от  автодорог, проходимости территории. 
Использовался следующий алгоритм: извлечение 
изолиний из растра по значениям, преобразование  
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их вершин в точки, фильтрация точек по значениям  
и пространственному положению, реконструкция  
разделительной линии из оставшихся точек. Затем  
вдоль полученных линейных объектов были построе- 
ны точки через каждые 1000 м. Этот точечный слой 
послужил основой для построения растра плотно-
сти их размещения, с использованием инструмента 
«тепловая карта». Затем растр разгружался до мак-
симальных значений путём отсечения низких вели- 
чин, после чего был полигонизирован, упрощён и пре- 
образован в точки, по которым была восстановлена 
граница областей.

7. Вычисление ИОТ для объектов распределён-
ного и нераспределённого фондов недр основывалось  
на извлечении значения растра в данной точке. Из 
каталогов ФГБУ «Росгеолфонд» получены точечные 
слои, затем к ним были добавлены атрибуты со зна-
чениями ИОТ.

Показатель ИОТ для металлогенических зон, руд-
ных районов и узлов вычислялся методами зональной  
статистики. Для этого использовались полигональ-
ные слои по данным «Прогнозно-минерагенической  
карты Российской Федерации…» (ФГБУ «ВСЕГЕИ»).  
Были посчитаны средние значения поверхности в 
площадях каждого полигона (металлогенического 
таксона).

Данная методика является авторской и основана 
на использовании геоинформационных систем и до-
ступных пространственных данных. Исследование 
полностью воспроизводимо, а  сделанные выводы 
могут уточняться и дополняться.

Геологическая изученность характеризует пол-
ноту и степень надёжности знаний о геологическом 
строении и полезных ископаемых территорий и яв-
ляется одним из ключевых показателей для оценки 
их перспективности на разные виды минерального 
сырья и  проведения ГРР. Для сравнительного ана- 
лиза степени геологической изученности АССО и её 
отдельных районов на рудное золото составлена схе-
ма плотности проведённых на  этой территории гео- 
логоразведочных работ.

В качестве исходных данных для составления  
такой схемы были использованы доступные мате-
риалы каталогов геологической изученности ФГБУ  
«Росгеолфонд» [9]. На первом этапе выгружались 
необработанные данные из каталогов изученности, 
формировались выборки отчётов и схемы простран-
ственного положения контуров ГРР. Затем прово-
дилась их экспертная обработка (удаление дубли-
рующих, некорректных записей, не имеющих отно-
шения к работам на золото и др.). В анализируемую 
выборку включались отчёты по  результатам гео- 
лого-съёмочных, поисковых и тематических работ, 
повлиявшие на  увеличение степени изученности  
золотого и  золотосодержащего оруденения. На  за-

ключительном этапе выполнялись необходимые 
расчёты и итоговые графические построения сред-
ствами ГИС.

Алгоритм визуализации плотности данных об изу- 
ченности территории АССО предусматривал под-
счёт пространственного вхождения площадей работ 
в отдельные ячейки регулярной сетки [6]. Визуаль-
ное представление принципа подсчёта, лежащего 
в основе алгоритма, приведено на рис. 2.

Этап обработки и подготовки исходных данных 
являлся наиболее длительным и  трудоёмким. Бы-
стрый анализ данных изученности затруднён: из-
лишней пространственной дискретностью, являю-
щейся следствием исторически сложившегося учёта  
карточек изученности на  основе принадлежности 
к определённому территориальному фонду геологи-
ческой информации и номенклатурному листу мас-
штаба 1:1 000 000; неполнотой доступных данных; 
ошибками заполнения каталогов; несоответствием 
масштабов и типов работ по картотеке изученности 
непосредственно названиям отчётов и др.

В результате векторный полигональный слой был 
обработан и разбракован экспертами с целью выде- 
ления уникальных площадей ГРР, проводимых на 
золото. Далее в ГИС была рассчитана поверхность 
геологической изученности, которая представляет 
собой растр плотности, демонстрирующий количе- 
ство площадей объектов изученности в каждой его 
ячейке (рис. 3).

Территория западной части АССО характеризует-
ся неравномерной степенью изученности на золото. 
Наиболее исследованы «старые» золотодобывающие 
районы – Салаирский, Мартайгинский, Горно-Шор-
ский, Коммунаровский, Ольховско-Чибежекский. 
Слабо изучены незолотоносные территории – средне- 
палеозойско-мезозойские угленосные наложенные  
впадины и мезозойско-кайнозойские структуры За-
падно-Сибирской плиты. Вместе с тем южная горная 
часть рассмотренной территории, сложенная, так же 
как и северная часть, преимущественно потенциально  
золотоносными каледонскими комплексами пород,  
отличается значительно меньшей изученностью, не- 
смотря на наличие здесь прямых и косвенных по-
исковых признаков золота. Наименее всего изучена 
территория Республики Тыва, хотя здесь известны 
месторождения рудного золота, а россыпи отраба-
тывались с конца XIX в. Следует обратить внимание 
на то, что резкое снижение изученности Тывы при-
урочено к  административной границе с  другими 
субъектами Российской Федерации и никак не свя-
зано с изменением геологического строения.

Таким образом, выделяются две области – север-
ная с более плотной изученностью и южная, изу- 
ченная в  меньшей степени. Для наглядности эти 
области были разделены границей, построенной  
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Рис. 2. Подсчёт плотности изученности по регулярной сетке средствами ГИС (spatial join), с последующей классификацией

методами ГИС, а именно: извлечение изолиний из рас- 
тра по значениям, преобразование их вершин в точки, 
фильтрация точек по  значениям и пространственно-
му положению, реконструкция разделительной ли-
нии из оставшихся точек. Полученная граница будет 
использована на следующих этапах для дальнейшего  
анализа. Следует отметить, что депрессии, выполнен- 
ные неоген-четвертичными осадками, исключены из 
анализа, поскольку они не рассматриваются с точки 
зрения поисковой изученности и не имеют перспек-
тивы на золотое оруденение.

Транспортная доступность. Эффективность и 
степень использования природно-ресурсного по- 
тенциала регионов во  многом зависят от  наличия 
инфраструктуры – совокупности предприятий и ор- 
ганизаций, относящихся к отраслям, обеспечиваю- 
щим бесперебойное, эффективное функционирова- 
ние производства. Развитая инфраструктура может  
стать одним из ключевых факторов, определяющих  
конкурентоспособность региона. При постановке  
и  проведении ГРР особую значимость имеет про-
изводственная инфраструктура, которая содержит 
комплекс отраслей, обеспечивающих внешние ус-
ловия производства: транспорт, связь, энергетика, 
газо- и водоснабжение. Наибольшее значение имеет  
транспорт, поскольку остальные объекты инфра-
структуры развиты в основном в непосредственной 
близости к существующим дорогам.

На территории Алтае-Саянского региона исполь-
зуются четыре вида транспорта: железнодорожный, 
автомобильный, авиационный и  водный. Наиболее 
крупная и доступная транспортная сеть – автодороги.  
Поэтому для оценки транспортной доступности (ТД) 

участков недр использовались сведения об автомо-
бильных дорогах, пригодных для перемещения авто- 
транспорта. При решении этой задачи использова-
лись материалы, подготовленные для пространствен-
ного анализа: дорожная сеть региона по данным Open 
Street Map (OSM), цифровая модель рельефа (ЦМР) 
GMTED2010, а также топографическая основа мест-
ности.

Дорожная сеть территории была составлена на ос-
нове открытых данных OSM [9], некоммерческо-
го веб-картографического проекта. Авторы отме-
чают подробность и  качество полученной инфор-
мации. Наличие соответствующих атрибутов позво-
лило в короткие сроки отфильтровать данные таким 
образом, чтобы исключить разновидности дорог, не  
подходящих для автомобильных перевозок (полевые  
и лесные тропы, пешеходные зоны). Оставшиеся про- 
странственные объекты использовались для модели- 
рования растрового представления, демонстрирую-
щего насколько далеко каждая точка пространства 
находится от существующих дорог.

Растр расстояний от существующих автодорог 
составлен путём создания буферных зон через один 
километр в евклидовом пространстве. Полученные 
зоны были объединены в один векторный слой, где 
буферное расстояние от дорог (в километрах) явля- 
ется атрибутом, на  основе которого рассчитывается  
растровая поверхность. Этот полигональный слой 
был переведён в  растр, в  котором самые тёмные 
участки соответствуют наибольшей удалённости 
от существующих автодорог (рис. 4).

Анализ растрового изображения позволил вы-
делить две области – северную и южную. Северная  
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Рис. 3. Схема плотности геологической изученности АССО на рудное золото:
1 – граница северной и южной частей территории, построенная в полуавтоматическом режиме относительно поверхности 
плотности геологической изученности на золото; 2 – неоген-четвертичные отложения; поверхность плотности геологической 
изученности: 3 – высокая изученность (до 53), 4 – низкая изученность (от 0)

область характеризуется наличием густой сети авто- 
дорог и равнинным, а на отдельных участках низко-
горным рельефом. Южная область отличается низкой  
плотностью автодорог, средне- и высокогорным ре-
льефом, а  большая часть территории расположена  
в условиях удалённости от автодорог на расстояние  
более 15 км. Анализ поверхности расстояний от ав-
тодорог включал следующие действия: построение 
изолиний по значениям, преобразование вершин по- 
лученных линейных объектов в точки, фильтрация  
точек по  значениям и  пространственному положе- 
нию, реконструкция разделительной линии из ос- 
тавшихся точек.

Горный рельеф значительно ограничивает разви-
тие транспортной сети, увеличивая цену строитель-
ства дорог, мостовых переходов, придорожных объ-
ектов, а  на  некоторых участках делает прокладку 
дорог невозможной. Поэтому для более корректной 
информации о транспортной доступности был учтён 
уровень крутизны рельефа местности. На  изучае-

мой территории достаточно полными и корректными 
оказались данные GMTED2010 с пространственным 
разрешением 7,5 угл. с ∼250 м [8]. Были использованы  
4 листа ЦМР с общим пространственным покры-
тием 30°–70° с. ш. и 60°–120° в. д. и с абсолютными  
значениями высот в диапазоне от 56 до 4400 м в си-
стеме WGS 84 (World Geodetic System 1984). Вы-
бор данной ЦМР обусловлен масштабом исследо-
вания и широким территориальным охватом. Для 
дальнейшего анализа и визуализации проходимости 
территории из  ЦМР был вычислен уклон рельефа. 
Полученное изображение демонстрирует крутизну 
склона в градусах, что является показателем изме-
нения высоты для каждой ячейки ЦМР.

Информацию о крутизне рельефа необходимо  
было дополнить иными факторами, влияющими на  
проходимость территории, – её ландшафтными осо-
бенностями. Для этого использовались данные то-
пографической основы, представляющие простран-
ственные сведения о растительности, особенностях 
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Рис. 4. Поверхность расстояний от автодорог (более тёмные цвета соответствуют наибольшей удалённости):
1 – граница северной и южной частей территории, построенная в полуавтоматическом режиме относительно поверхности 
расстояний от дорог; поверхность расстояний: 2 – высокие значения (до 50), 3 – низкие значения (от 1)

земельного покрытия, площадной гидрографии. Каж- 
дому объекту был присвоен определённый вес в за-
висимости от усложнения проходимости территории  
таким образом, чтобы полученная поверхность ото-
бражала сложность перемещения по территории в 
зависимости от наличия на ней разного вида расти-
тельности, озёр, болот и типов земельного покрытия.  
Затем полученный полигональный слой переводился  
в растр, в котором значения для ячеек были взяты 
из весов объектов слоя.

Полученные растры уклона рельефа и  топоос- 
новы были комбинированы в  один методом нало- 
жения. Для этого оба изображения предваритель- 
но были нормированы по линейной функции (от 1 
до 100) с целью приведения их значений к единой 
шкале измерений. Фактор горного рельефа счита-
ется доминирующим при определении проходи-
мости территории, прочие ландшафтные особен-
ности выступают как дополнительный параметр, 
поэтому при наложении растров, содержащих эти 
данные, использовалось соотношение 2:1. То есть 
растру уклона был присвоен вдвое больший вес 

по сравнению с растром топоосновы. Результатом  
такой обработки является комплексный растр, пред- 
ставляющий собой поверхность проходимости тер-
ритории, каждая ячейка которой демонстрирует 
сложность перемещения в процентах по местности 
в зависимости от характера её ландшафта. В визу-
альном выражении наиболее тёмные ячейки отоб- 
ражают участки с  наиболее высокими показате-
лями, что соответствует самым труднодоступным 
местам (рис. 5).

Так же как и на рис. 4, в АССО отчётливо выделя-
ются две области ‒ южная со сложными условиями 
проходимости и северная с более лёгкими. Граница,  
разделяющая эти области, была вычислена с  ис-
пользованием того же алгоритма, что и для поверх-
ности расстояний.

В результате обработки исходных данных инстру-
ментами ГИС были получены следующие растро-
вые представления: расстояния до автодорог и про-
ходимость территории. Эти два фактора вносят 
свой вклад в затраты на перемещение через каждую 
ячейку результирующего растра стоимости. Для его  
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Рис. 5. Поверхность проходимости местности (более тёмные цвета соответствуют труднопроходимым участкам):
1 – граница северной и южной частей территории, построенная в полуавтоматическом режиме относительно поверхности 
проходимости; поверхность проходимости территории: 2 – сложные условия проходимости, 3 – простая проходимость

получения необходимо было объединить эти растры, 
предварительно произведя нормирование. Поверх-
ность проходимости уже является нормированной, 
поскольку представляет собой результат наложения 
двух нормированных растров. Поверхность расстоя- 
ний от автодорог нормировалась методом, который 
был использован при нормировании поверхностей, 
составляющих проходимость.

При осуществлении нормирования значения по-
лученных растровых изображений были приведены  
к положительным целым числам, с учётом их атри-
бутов и влияния на стоимость (в условных единицах)  
перемещения через каждую ячейку растра. Кроме  
того, применялась дополнительная классификация 
по  диапазонам значений для упрощения процесса 
взвешивания и суммирования [7].

После этого нормированные поверхности были 
наложены в равном отношении. Результатом этого 
наложения является схема транспортной доступно-
сти территории АССО (рис.  6). Каждая ячейка ре-
зультирующего изображения демонстрирует «стои-
мость» (в условных единицах) перемещения.

Индекс освоения территории. На следующем эта- 
пе было выполнено наложение поверхностей транс-
портной доступности и геологической изученности.  
При этом ячейки этих двух растров накладывались 
друг на  друга, наделяя каждое местоположение 
усреднёнными атрибутами. Для решения этой зада-
чи растры были линейно нормированы от 1 до 100 
с целью приведения их к единой шкале. Кроме того, 
поверхность транспортной доступности была пере-
считана таким образом, чтобы наибольшие значения  
растра соответствовали участкам, благоприятным 
для транспортной инфраструктуры. Нормирован- 
ные поверхности представляют собой индекс транс-
портной доступности (ИТД) и индекс геологической 
изученности (ИГИ). Затем после комбинации обра-
ботанных поверхностей был построен растр их на-
ложения.

Полученную картину комплексного совмещения 
ИТД и ИГИ было принято именовать «индексом осво- 
ения территории» (ИОТ) (рис. 7). Каждая ячейка ито-
гового растра демонстрирует степень совпадения изу- 
ченных и неизученных участков с участками разной  
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Рис. 6. Схема транспортной доступности западной части АССО: 

поверхность транспортной доступности: 1 – высокая доступность, 2 – низкая доступность

степени доступности в процентах, которая основыва-
ется на анализе целого ряда факторов, описанных вы-
ше. Таким образом, можно понять, насколько прове-
дение ГРР в той или иной точке пространства зависе-
ло от удобства для перемещения до неё.

Поверхность ИОТ наиболее ярко демонстриру-
ет разницу северной и южной частей АССО с точ-
ки зрения освоенности. Вычисление «итоговой гра-
ницы» было основано на проведении границ геоло-
гической изученности (см. рис.  3) и изображениях, 
использованных для моделирования поверхности 
и транспортной доступности (см. рисунки 4 и 5). Для 
этого вдоль линейных объектов (полученных гра-
ниц) были построены точки через каждые 1000  м. 
Далее полученный точечный слой использовался 
для создания «тепловой карты», которая представ-
ляет собой поверхность, демонстрирующую плот-
ность точек в каждой её ячейке. Полученный растр 
разгружался до максимальных значений плотности, 
и уже по ним была построена «средняя граница». 
На рис. 7 показаны изолинии, вычисленные из теп- 
ловой карты, которые представляют собой вероят-
ность положения «итоговой границы». Получен-

ная линия разделяет поверхность на северную часть 
с высокими значениями ИОТ и южную с низкими. 
При этом сама поверхность полностью соответствует  
этому разделению, что подтверждает правильность  
подбора весов слияния, применённых на этом и пре-
дыдущих этапах.

Обсуждение результатов и выводы. Анализ поло- 
жения объектов распределённого фонда недр (РФН)  
[10] показал, что подавляющее большинство (~80 % 
от общего числа объектов на территории АССО) на- 
ходится на участках с высокими показателями ИОТ. 
Для объектов нераспределённого фонда недр (НРФН)  
с прогнозными ресурсами золота категорий Р1 и Р2 
также характерна высокая степень показателей ИОТ 
площадей их расположения (~70 % объектов). Геоло-
гическое доизучение отдельных участков и повыше-
ние их освоенности может привести к обнаружению 
перспективных объектов, что повысит инвестици-
онную привлекательность территорий и приведёт 
к развитию инфраструктуры. Вероятен и обратный 
процесс: развитие транспортной инфраструктуры реги- 
она повысит его освоенность и облегчит процесс про- 
ведения ГРР, что, вероятно, приведёт к обнаружению 
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Рис. 7. Результат наложения плотности изученности и степени транспортной доступности:

объекты: 1 – нераспределённого фонда недр (НРФН), 2 – распределённого фонда недр (РФН); 3 – «итоговая граница» северной и 
южной частей территории, построенная в полуавтоматическом режиме; изолинии вероятности положения «итоговой границы»: 
4 – высокая вероятность, 5 – низкая вероятность; поверхность наложения ТД и ГИ – индекс освоения территории: 6 – высокие 
значения (до 100), 7 – низкие значения (от 1); неоген-четвертичные осадки исключены

перспективных площадей в благоприятных геологи-
ческих условиях.

Наиболее общую картину освоения можно полу- 
чить, проанализировав распределение не только из-
вестных месторождений и проявлений, но и металло- 
генических зон, рудных районов и узлов. Для анализа 
использовался фрагмент «Прогнозно-минерагени-
ческой карты…» [2]. Методами зональной статисти-
ки были посчитаны средние значения поверхности 
освоенности в контуре каждого металлогенического 
таксона (рис.  8). Показатели меняются от  29–34 % 
в рудных узлах Республики Тыва и до 60–70 % в не- 
которых рудных узлах Салаира и Горной Шории.  
Значения выше 50 % авторы принимают как высокие 
показатели ИОТ. Прослеживается очевидная кор-
реляция пространственного распределения метал-
логенических подразделений относительно поверх- 
ности освоения региона. То  есть металлогенические  
подразделения выделяются в изученных местах, обес- 
печенных транспортной инфраструктурой. Положе- 
ние «итоговой границы» подтверждает этот вывод.  

Данная закономерность позволяет сделать вывод о 
том, что выделение разноранговых металлогеничес- 
ких таксонов проводилось по наличию месторожде-
ний и проявлений, выявление которых определялось  
во многом доступностью и степенью изученности 
территории. Между тем принципы выделения метал- 
логенических таксонов подразумевают оконтурива-
ние рудоперспективных структур, площади развития 
рудогенерирующих и  рудовмещающих комплексов 
пород вне зависимости от степени доступности и изу-
ченности территорий.

В 1950–1980‑е годы развитие транспортной инфра- 
структуры в Советском Союзе осуществлялось по 
принципу государственного долгосрочного планиро-
вания освоения территорий, в то время как вопросы 
коммерческих рисков и неопределённостей носили  
второстепенный характер. Государство вкладывало 
деньги в развитие инфраструктурных проектов, что, 
в свою очередь, способствовало развитию геолого-
разведочных работ и горнодобывающей промышлен- 
ности. В современных условиях предполагается, что 
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Рис. 8. Схема распределения средней освоенности (в %) металлогенических зон, рудных районов и узлов южной и 
западной частей АССО. Составлена с использованием Прогнозно-минерагенической карты [2]:
1 – «итоговая граница» северной и южной частей АССО; рудные узлы (в %): 2 – <40, 3 – 40–50, 4 – >50; рудные районы (в %): 
5 – <40, 6 – 40–50, 7 – >50; металлогенические зоны (в %): 8 – <40, 9 – 40–50, 10 – >50

всё больше и больше ГРР поисковой стадии будут вы-
полнять небольшие «юниорные» компании, которые  
обладают мобильностью в организации и производ-
стве ГРР. Большие возможности перед недрополь-
зователями в этой связи открывает «заявительный» 
принцип лицензирования, ориентированный в Си-
бири пока на участки без апробированных ресурсов 
категорий Р1 и Р2.

Выполненный авторами анализ свидетельствует  
о  высокой степени изученности на  золото и осво- 
енности северной части АССО. Южная горная часть 
изучена гораздо слабее. При этом многие её районы 
характеризуются наличием золотоносных структур, 
рудогенерирующих и  рудоматеринских комплексов,  
прямых и косвенных поисковых признаков золотого 
оруденения. При значительно более слабой изучен-
ности здесь выделены перспективные золоторудные 
районы (Кизас-Анзасский, Восточно-Таннуольский 
и др.), характеризующиеся аналогичным типом зо-
лотой минерализации с более изученными районами 
северной части АССО (Мартайгинский, Мрасский 
и др.). Использование современных технологий про-

изводства ГРР, транспортные средства и мобильное 
цифровое оборудование открывают новые возмож-
ности для развития ГРР на золото в южной горной 
части АССО.

Таким образом, проведённые исследования позво-
лили разработать алгоритм количественной оценки 
транспортной доступности и  геологической изучен-
ности территорий, что даёт возможность для срав-
нительного анализа. Комбинация этих показателей 
позволила ввести понятие «индекса освоения терри-
тории». Наблюдается прямая зависимость геологи-
ческой изученности и  транспортной доступности. 
ИОТ Алтае-Саянской складчатой области напрямую  
зависит от особенностей рельефа: выделяются юж-
ная горная часть, которая характеризуется низкими 
показателями, и северная – более высокими.

Количественный анализ геологической изучен-
ности АССО на золото свидетельствует о её неод-
нородности и наличии как хорошо, так и плохо изу-
ченных площадей. Особого внимания заслуживает 
территория Республики Тыва с известными призна-
ками золотоносности и слабой изученностью.
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Существующие представления о золотоносности 
АССО и металлогеническом районировании опре-
деляются не  только геологическими причинами, но 
и степенью транспортной доступности и современ-
ным состоянием геологической изученности.

Передовые технологии проведения ГРР, современ- 
ные транспортные средства и оборудование открыва-
ют новые возможности для освоения южной горной  
части АССО. Здесь необходимо проведение ГРР  
в  слабоосвоенных районах, характеризующихся не 
только прямыми, но и косвенными поисковыми приз- 
наками золота и благоприятными геологическими 
условиями.
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