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СОВРЕМЕННЫЕ ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ДИСТАНЦИОННОГО 

ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ ПРИ ГЕОЛОГИЧЕСКОМ КАРТИРОВАНИИ 

 

Аннотация. В статье рассматриваются современные перспективы применения 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) при геологическом картировании и поисково-

оценочных работах. Особое внимание уделено спектральному анализу и мультиспектральным 

данным, а также возможностям их использования для выявления зон медносодержащих пород. 

На основе анализа научных публикаций показано, что наиболее эффективным является 

комплексное применение данных Landsat 8/9, ASTER, Sentinel-2. 
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В условиях ограниченности минерально-сырьевых ресурсов и необходимости 

повышения эффективности геологоразведочных работ особое значение приобретают методы 

дистанционного зондирования Земли. Традиционные полевые методы геологического 

картирования требуют значительных затрат времени и трудоёмких наземных изысканий. В 

связи с этим актуальной задачей становится применение современных спутниковых данных 

для предварительного выявления перспективных участков. 

Развитие современных технологий ДЗЗ позволяет получить спектральный анализ 

земной поверхности. Это расширяет возможности геологического картирования что позволяет 

получить оценку минералогической интерпретации. 

Спектральный анализ заключается в том, что различные минералы, почвы и 

растительность по-разному отражают спектр. Для геологических задач особенно важны 

видимый, ближний инфракрасный, коротковолновый инфракрасный и тепловой 

инфракрасный диапазоны. В этих диапазонах проявляются признаки геологических 

процессов. Поэтому спектральный анализ позволяет выявлять не сами рудные тела напрямую, 

а минералы-индикаторы и зоны изменения, которые могут быть связаны с геологическими 

процессами. 

При поисках медносодержащих и других рудных пород важное значение имеют зоны 

гидротермального изменения. В спутниковых данных такие зоны могут проявляться через 

повышенные значения индексов оксидов железа, глинистых минералов, гидроксильных 

минералов, алунит-каолинит-пирофиллитовых ассоциаций, серицит-мусковит-иллитовых 

ассоциаций и госсанов. На практике обработка обычно включает выбор безоблачных сцен, 

радиометрическую, геометрическую и атмосферную коррекцию, синтез спектральных 

каналов, расчёт минеральных индексов, анализ рельефа и последующее сопоставление с 

геологическими данными. 

Способы реализации дистанционных методов зависят от типа используемых сенсоров, 

а также методов интерпретации спектральных данных. 

Данные Landsat 8/9 широко применяются для регионального геологического анализа. 

Они позволяют строить цветовые композиты, рассчитывать индексы оксидов железа, 

глинистых минералов, растительности и влажности. 

Сенсор ASTER имеет особое значение для геологического картирования, поскольку 

включает диапазоны VNIR, SWIR и TIR. Коротковолновый инфракрасный диапазон 

используется для выявления гидротермального изменения. Тепловой инфракрасный диапазон 

важен для анализа силикатов, кварцсодержащих и карбонатных пород. 
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Sentinel-2 полезен для геологического картирования за счёт хорошего 

пространственного разрешения и регулярной повторяемости съёмки. Его данные позволяют 

уточнять границы открытых пород, анализировать растительность, выделять линеаменты, 

разломные зоны и цветовые различия поверхности. 

Сравнительные характеристики и возможности спутниковых данных для задач в 

геологии указаны в таблице 1. 

Таблица 1 

Сравнительная таблица характеристик спутниковых данных 

Спутник Спектральные 

диапазоны 

Пространственное 

разрешение 

Основное применение в геологии 

Landsat-8/9  Видимый 

диапазон, NIR, 

SWIR-1, SWIR-2, 

Cirrus, тепловые 

каналы TIRS 

30 м; 15 м 

панхроматический; 

100 м тепловые 

каналы 

Региональный анализ, построение 

цветовых композитов, индексы 

оксидов железа, гидроксильных 

минералов, глинистых изменений 

ASTER  VNIR, SWIR, 

TIR; всего 14 

каналов 

15 м VNIR; 30 м 

SWIR; 90 м TIR 

Картирование гидротермальных 

изменений, глинистых минералов, 

карбонатов, кварцсодержащих 

пород, оксидов железа, 

литологических различий 

Sentinel-2  Видимый 

диапазон, red 

edge, NIR, SWIR 

10 м, 20 м, 60 м в 

зависимости от 

канала 

Уточнение границ открытых пород, 

железистых зон, линеаментов, 

литологических различий, 

маскирование растительности 

 

Практическая эффективность дистанционного зондирования в геологическом 

картировании подтверждается рядом научных исследовательских работ по всему миру. К 

примеру, в работе Orynbassarova et al. рассмотрено применение данных Landsat-8 и ASTER 

для картирования минералов гидротермального изменения, связанных с Актогайским медно-

порфировым месторождением в Восточном Казахстане [1]. Авторы использовали методы 

обработки данных band ratios, principal component analysis (PCA) и Crosta method для 

выделения зон калиевого, пропилитового, аргиллитового изменения и зон оксидов железа. 

Данный пример особенно важен, так как он относится к медно-порфировым типом 

минерализации. 

Совместное использование нескольких спутниковых систем рассмотрено в публикации 

Khaleghi et al [2]. В данной работе данные Sentinel-2, ASTER и Landsat-8 применялись для 

картирования гидротермальных изменений и минералов оксидов железа в масштабе рудного 

участка. Исследование выполнено на территории Zamin-Hossein в южной части Керманской 

магматической дуги Ирана, где присутствуют проявления порфировой медной 

минерализации. Иследования показали, что Sentinel-2 эффективен для выделения железистых 

зон, а ASTER – для картирования аргиллизированных, филлизитовых и пропилитовых 

изменений. 

В работе Zhang et al. использованы данные ASTER и гиперспектральные данные ZY1-

02D для картирования гидротермальных изменений на порфировом медном месторождении 

Pulang в Юго-Западном Китае [3]. Исследователи применяли методы PCA и MTMF, выделяли 

серицит, хлорит и эпидот, а также определили шесть новых перспективных зон для 

дальнейших поисковых работ. Этот пример показывает, что сочетание мультиспектральных и 

гиперспектральных данных повышает значимость в дальнейшей геологической 

интерпретации. 

Современное развитие методов обработки данных ASTER показано в статье Kalkhoran 

et al [4]. Авторы применили гибридный алгоритм DWT-2D/MAD для оптимизированного 
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картирования гидротермальных изменений в порфировых медных системах. Данная работа 

показывает переход от простых спектральных индексов к более сложным алгоритмам 

выделения аномалий. 

Следующим направлением развития является применение гиперспектральных данных. 

В отличие от мультиспектральных систем, гиперспектральные сенсоры регистрируют 

отражение поверхности в большом числе узких спектральных каналов. Это позволяет точнее 

выделить спектральную кривую поглощения минералов. Для геологических задач интерес 

представляют продукты отражательной способности поверхности и готовые продукты 

минералогической интерпретации, которые могут использоваться для уточнения состава 

выявленных аномалий. 

Дальнейшее развитие данного направления связано с комплексным использованием 

спутниковых данных, спектральных библиотек, цифровых моделей рельефа, ГИС-технологий 

и результатов полевых наблюдений. Наиболее перспективным является комплексное решение 

использования данных ДЗЗ: Landsat – для регионального обзора, ASTER – для 

минералогически ориентированных индексов, Sentinel-2 – для пространственной детализации. 

Дополнительное внедрение гиперспектральных данных позволит получить более отчетливую 

картину минералогического состава выделенных аномальных геологических зон. Такой 

подход может повысить достоверность геологической интерпретации и эффективность 

поисковых работ 
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