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В работе рассматривается пригодность использования мультиспектральных данных дистанционно-
го зондирования спутника Landsat-8 для проведения регионального геолого-минералогического
картирования территории Юго-Восточной Забайкалья (Россия) в условиях средне-низкогорного
рельефа и континентального климата. Для повышения спектральной информативности спутнико-
вых данных Landsat-8 использованы статистические алгоритмы обработки, включающие: метод
анализа главных компонент (PCA), минимальной доли шума (MNF) и независимого компонентно-
го анализа (ICA). Результаты статистической обработки были сопоставлены с классами геологиче-
ских материалов: минералы группы оксидов/гидроксидов, содержащие переходные ионы железа
(Fe3+ и Fe3+/Fe2+); группа глинистых минералов, содержащих Al–OH и Fe, Mg–OH; минералы, со-
держащие двухвалентный ион железа (Fe2+) и растительный покров. Сгенерированы и проинтер-
претированы псевдоцветные RGB композиты, отражающие распределение и мультипликацию
классов геологических материалов. Для построения схемы перспективности на обнаружение полез-
ных ископаемых была произведена интеграция информативных тематических слоев с использова-
нием модели нечеткой логики. Полученная схема сопоставлена с геологической информацией и
сделаны положительные выводы о пригодности территории для проведения дальнейших дистанци-
онных исследований по картированию гидротермально измененных зон и продуктов гипергенеза с
целью локализации участков, перспективных на выявление гидротермально-метасоматической
минерализации.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из перспективных направлений повы-
шения эффективности прогнозно-поисковых ра-
бот на твердые полезные ископаемые является
применение современных методов и технологий с
использованием данных дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ) (Кирсанов и др., 2019;
Смирнова и др., 2020). Осуществление комплекса
прогнозных работ с помощью дистанционных
методов выполняется последовательно в соответ-
ствии с традиционным подходом к изучению тер-
риторий – от региональных к крупномасштаб-
ным работам (Сахновский и др., 2009). В работе
рассматривается первый этап прогнозно-поиско-
вого комплекса работ с применением дистанцион-
ных методов, соответствующий региональному
уровню исследований. На данном этапе примене-

ние различных статистических методов обработ-
ки данных ДДЗ направлено на оценку пригодно-
сти использования материалов мультиспектральной
спутниковой съемки Landsat-8 для геолого-мине-
ралогического картирования при геоморфологиче-
ских, климатических и почво-растительных услови-
ях, свойственных исследуемой территории.

Исследуемая территория Юго-Восточного За-
байкалья имеет широкий металлогенический по-
тенциал (Au, U, Mo, Pb–Zn, Sn, W, Ta, Nb, Li,
флюорит) и является перспективной на обнару-
жение новых гидротермальных месторождений
твердых полезных ископаемых. В связи с тем, что
площадь данной территории достаточно обширна
и составляет более 50 тыс. кв. км, проведение на
ней детальных полевых прогнозно-поисковых
работ в сложных климатических условиях эконо-
мически затратно. По этой причине необходимо
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рассмотреть различные доступные дистанцион-
ные подходы к картированию, классификации и
идентификации классов геологических материа-
лов, а также к выявлению индикаторов геологи-
ческих процессов, с целью локализации перспек-
тивных участок на рудную минерализацию гид-
ротермальной и гипергенной природы.

В настоящее время теме геологического карти-
рования по снимкам Landsat-8 посвящено мно-
жество публикаций (Amer et al., 2010; Clark and
Swayze, 1995; Colby, 1991; Corumluoglu et al., 2015;
Gabr et al., 2010; Inzana et al., 2003; Lawrence et al.,
2005; Mars and Rowan, 2011; Rockwell and Hofstra,
2008; Pour et al., 2018a, 2018b; Pour and Hashim,
2015; Rajendran and Nasir, 2019). Однако в связи с
пространственным разрешением и спектраль-
ным диапазоном данных Landsat-8, а также с
геологическими, географическими и климати-
ческими условиями территории, геологическое
дешифрирование сводится к картированию ма-
фических, кислых, силикатных горных пород,
глинистых (Al–OH и Fe, Mg–OH) и карбонатных
( ) минералов, а также минералов группы ок-
сидов/гидроксидов, содержащих переходные ио-
ны железа (Fe3+ и Fe3+/Fe2+).

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследуемая территория располагается в

Юго-Восточной части Забайкальского края (Рос-
сия) и простирается с запада на восток между до-
линами рек Онон и Аргунь, а с севера на юг между
долиной реки Газимур и государственными гра-
ницами страны с Китаем и Монголией. Админи-
стративно Юго-Восточная часть Забайкалья
включает Борзинский, Забайкальский, Красно-
каменский, Приаргунский, Александрово-Завод-
ский, Калганский, Нерчинско-Заводский и Гази-
муро-Заводский муниципальные районы (рис.1)
(Новикова, 2014). Тектоническая позиция терри-
тории определяется ее положением на стыке Си-
бирского кратона и Монголо-Охотской складча-
то-глыбовой области (Ищукова и др., 1998).

Рельеф территории преимущественно средне-
низкогорный, в основном представлен хребтами,
разделенными обширными впадинами и широ-
кими долинами многочисленных рек. Средняя
высота над уровнем моря составляет около 700 м.
Равнинные формы рельефа имеют подчиненное
значение и приурочены в основном к межгорным
понижениям. Горные территории в основном
труднодоступные, поэтому межгорные пониже-
ния заняты земельным фондом, на котором бази-
руется сельскохозяйственные угодья. Климат
резко континентальный. Господство антицикло-
нального состояния атмосферы обусловливает
большое количество солнечных дней. Среднего-
довая температура воздуха составляют –1°С.

−2
3CO

Геологическое строение исследуемого района
весьма сложное и характеризуется продолжитель-
ным развитием разновозрастных, разнообразных
по составу и генезису образований, залегание ко-
торых осложнено складчатыми и разрывными на-
рушениями.

Упрощенная версия детальной геологической
карты миллионного масштаба (Шивохин и др.,
2010) представлена на рис. 2.

Геологические структуры и рудовмещающие
вулкано-плутонические комплексы Южного При-
аргунья эволюционировали в течение протерозой-
ского (завершился около 600 млн лет назад), кале-
донского (~520–410 млн лет назад) и герцинского
(~360–210 млн лет назад) тектономагматических
циклов, в процессе тектономагматической акти-
визации в позднем мезозое (~160–100 млн лет на-
зад) и на неотектоническом этапе развития реги-
она. Позднемезозойская тектономагматическая
активизация наиболее продуктивна по проявле-
нию рудогенетических процессов, определивших
металлогенический облик территории (Петров
и др., 2017; Андреева и др., 2020).

Вулканические толщи позднемезозойского
вулканизма, сложенные преимущественно трахи-
базальтами, базальтами, трахиандезитами, анде-
зитами, трахириолитами, риолитами и диорит-
порфиритами, получили распространение в ос-
новном в локальных структурах, возникших как в
пределах крупных впадин, так и в поднятиях между
ними. Таким образом, осадочно-вулканогенные
комплексы пород позднемезозойского активизаци-
онного этапа, слагающие грабенообразные впади-
ны и локальные вулканотектонические структуры,
составляют верхний структурный этаж, который
образовался на протерозой-палеозойском гранит-
метаморфическом фундаменте, слагающим ниж-
ний этаж.

После завершения вулканизма вдоль долгожи-
вущих тектонических структур проявились мно-
гостадийные гидротермальные процессы, сфор-
мировавшие рудные месторождения, а в узлах пе-
ресечения долгоживущих глубинных разломов,
образовались крупные рудные узлы золото-пор-
фировой, молибден-медно-порфировой, золото-
сульфидной, полиметаллической, флюоритовой
и молибден-урановой минерализации.

Основным фактором, определяющим разме-
щение месторождений полезных ископаемых, в
пределах исследуемой территории, является ли-
толого-структурный, т.к. месторождения в ос-
новном приурочены к линейным зонам разрыв-
ных нарушений разного порядка и узлам пересе-
чения долгоживущих глубинных зон разломов
северо-восточного простирания с зонами разло-
мов северо-западного, меридионального и ши-
ротного простираний (Ищукова и др., 1998).
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Также заметная роль в образовании и разме-
щении месторождений полезных ископаемых
принадлежит гипергенным процессам. Ими обу-
словлены некоторые качественные и количе-
ственные характеристики руд на отдельных объ-
ектах. В первую очередь это касается россыпей
золота и других металлов, значительной части ме-
сторождений строительных материалов, а также
некоторых коренных месторождений металличе-
ских полезных ископаемых. В результате процес-
сов гипергенеза на исследуемой территории были
сформированы площадные и линейные коры вы-

ветривания, зоны окисления сульфидных место-
рождений и железные шляпы, а также образова-
лись россыпи минералов, устойчивых к процессам
выветривания. В качестве металлотектов, кон-
тролирующих размещение полезных ископае-
мых, рассматриваются железные шляпы и линей-
ные коры выветривания, развивающиеся пре-
имущественно по линейным зонам разрывных
нарушений разного порядка (Шивохин и др.,
2010).

Несмотря на относительно высокую опоиско-
ванность, ранее проведенные исследования ука-

Рис. 1. Картосхема Забайкальского края, Россия (Нафигин и др.). Муниципальные районы: 1 – Борзинский; 2 – За-
байкальский; 3 – Краснокаменский; 4 – Приаргунский; 5 – Александрово-Заводский; 6 – Калганский; 7 – Нерчин-
ско-Заводский; 8 – Газимуро-Заводский.
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зывают на то, что рассматриваемая территория
имеет хорошие перспективы наращивания мине-
рально-сырьевой базы по многим видам полез-
ных ископаемых.

ДАННЫЕ И МЕТОДОЛОГИЯ
Характеристика спутниковых оптических дан-

ных. Landsat-8 запущен 11 февраля 2013 года и яв-
ляется восьмым в серии спутников (http://sci-

Рис 2. Схема геологического строения района исследования (модификация (Шивохин и др., 2010)).
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ence.nasa.gov/missions/ldcm). На Landsat-8 уста-
новлено 2 сенсора OLI (Operational Land Imager) и
TIRS (Thermal Infra-Red Sensor). OLI-сенсор со-
бирает данные для восьми коротковолновых
спектральных каналов с пространственным раз-
решением 30 метров и 15 метрового панхромати-
ческого канала: канал 1 – глубокий синий (0.43–
0.45 μm), канал 2 – синий (0.45–0.51 μm), канал 3 –
зеленый (0.53–0.59 μm), канал 4 – красный
(0.64–0.67 μm), канал 5 – ближний инфракрас-
ный (0.85–0.88 μm), канал 6 – коротковолновый
инфракрасный (1.57–1.65 μm), канал 7 – корот-
коволновый инфракрасный (2.11–2.29 μm), канал
8 – панхроматический (0.50–0.68 μm), и канал 9 –
перистые облака (Cirrus) (1.36–1.38 μm). 1 – канал
OLI сенсора используется в основном для наблю-
дений за окрасом океана в прибрежных зонах, а 9
коротковолновый инфракрасный канал OLI сен-
сора позволяет обнаруживать перистые облака
(Cirrus), т.к. он захватывает сильную спектраль-
ную функцию поглощения водяного пара (Irons
et al., 2012). TIRS-сенсор собирает данные изоб-
ражения для двух тепловых каналов: канал 10
(10.60–11.19 μm) и канал 11 (11.50–12.51 μm) с про-
странственным разрешением 100 м. Кроме кана-
лов OLI и TIRS сенсоров в наборе данных Land-
sat-8 OLI присутствует канал “оценка качества”,
представляющий собой побитно упакованные
данные о поверхностных, атмосферных и сенсор-
ных условиях съемки, которые могут повлиять на
общую полезность данного пикселя (Acharya and
Yang, 2015).

Данные Landsat-8 OLI собираются полосой за-
хвата в 185 километров и сегментируются на сце-
ны размером 185 × 180 км, имеют высокое отно-
шение сигнала к шуму и 12-битное квантование
данных, что позволяет измерять тонкую измен-
чивость отражения земной поверхности, что це-
лесообразно для регионального геологического
картирования (Irons et al., 2012).

Предобработка спутниковых оптических дан-
ных. Для данного исследования из Информаци-
онной системы сбора и предоставления спутни-
ковых данных дистанционного зондирования
Земли (EOSDIS) (https://search.earthdata.na-
sa.gov) на дату 21 октября 2017 г. было получено
дневное безоблачное изображение Landsat-8 уров-
ня обработки 1T (с поправкой на рельеф)
LC08_L1TP_165013_20161001_20170320_01_T1
(path/row 165/13), покрывающее исследуемую
территорию. Полученный продукт является орто-
трансформированным и его картографическая
проекция определена в 50 зоне Универсальной
поперечной проекции Меркатора (UTM) с ис-
пользованием датума всемирной системы геоде-
зических параметров Земли 1984 г. (WGS84).

Предобработка спутниковых данных для про-
ведения геолого-минералогического картирова-

ния была выполнена авторами наряду с совре-
менным мировым опытом (Sekandari et al., 2022;
Wambo et al., 2020; Pour and Hashim, 2015):

• для калибровки исходных цифровых значе-
ний (DN) изображения к отражающей способности
дневной поверхности земли (диапазон от 0 до 1)
применен алгоритм быстрого атмосферного ана-
лиза спектрального гиперкуба в пределах прямой
видимости (FLAASH) (Cooley et al., 2002) с ис-
пользованием субарктической летней атмосфер-
ной и сельской аэрозольной моделей MODTRAN
(Berk et al., 1989);

• на основе канала “оценка качества” произ-
ведена изоляция пикселей, которые могут вно-
сить погрешности в дальнейшую обработку изоб-
ражения;

• рассчитаны Нормализованный относитель-
ный индекс растительности (NDVI) (Rouse et al.,
1973) и Нормализованный относительный индекс
воды (NDWI) (Gao, 1996) с целью маскировать
растительный и водный покров дневной поверх-
ности, т.к. области земной поверхности c преоб-
ладанием сильного (интенсивного) растительного
и водного покрова делают невозможным оценку
уникального спектрального вклада горных пород
и почв в пиксель изображения;

• вырезана исследуемая область.
Композитное изображение в псевдоцветах. Для

дешифрирования земной поверхности широко
используются различные цветовые комбинации
спутниковых снимков, полученных в VNIR,
SWIR и TIR спектральных диапазонах. Однако
среди множества свободно доступных спутнико-
вых оптических данных для проведения геологи-
ческого картирования успешно себя зарекомен-
довали данные Landsat (Mwaniki et al., 2015). Ком-
позитное изображение в ложных цветах (FCC)
является одним из лучших способов интерпрета-
ции растровой информации, полученной в раз-
личных диапазонах электромагнитного спектра
(как видимого, так и не видимого), с использова-
нием аддитивной RGB-модели (Richards and Xi-
uping, 2006). Цветовые композиты набора данных
Landsat в основном используются для распозна-
вания классов материалов таких как, горные по-
роды, растительность и водные объекты (Chukwu
et al., 2013). Для литологического картирования,
создание композита ложного цвета (FCC) осно-
вано на комбинации коллективно наименее кор-
релированных спектральных каналов, отражаю-
щих уникальные спектральные характеристики
поглощения и отражения различных горных по-
род и минералов (Sabins, 2007). Полученные ком-
бинации спектральных каналов позволяют раз-
личать области с различными структурами, лито-
логическими разностями и минералами, которые
характеризуются на полученном FCC изображе-
нии различными цветами и их градиентами. Цве-
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товая гамма одной и той же комбинации может
отличаться для каждой исследуемой территории,
что в свою очередь связано с различными обста-
новками осадконакопления и минеральным со-
ставом горных пород (Bishta, 2009).

В раках нашего исследования был подобран
RGB композит из 2, 5 и 7 каналов Landsat-8, явля-
ющийся наиболее информативным для регио-
нального картирования различных геологиче-
ских формаций в пределах Юго-Восточного За-
байкалья.

Анализ главных компонент. Анализ главных
компонент (PCA) является статистическим мето-
дом, преобразующим набор коррелированных
данных в набор некоррелированных линейных
данных, которые называются “главными компо-
нентами” (PCs) (Ruiz-Armenta and Prol-Ledesma,
1998; Ourhzif and Algouti, 2019). Он может быть ос-
нован как на ковариационной, так и на корреля-
ционной матрице (Pour and Hashim, 2016). PCA
широко применяется для геолого-минералогиче-
ского картирования территорий на основе спек-
тральных особенностей материалов на дневной
поверхности, зафиксированных сенсорами ди-
станционного зондирования (Pour and Hashim,
2016). Как правило, набор данных, преобразован-
ный этим методом, обычно сохраняет до 97% ин-
формации исходного набора данных (Kruse et al.,
1993). Основной целью данного преобразования
является максимизация отношения сигнал/шум
для повышения надежности выделения объектов
дневной поверхности по их спектральным харак-
теристикам.

Некоррелированные линейные комбинации
(нагрузки собственных векторов) первых семи
каналов Landsat-8 содержат информацию, свя-
занную с Fe3+, Fe2+ (гематит, ярозит и др.), Al/Fe–
OH (биотит, серицит и др.), Mg–Fe–OH (хлорит,
эпидот и др.),  (кальцит, доломит и др.) и Si–
OH (опал/халцедон и др.) группами минералов.
Эта информация может быть извлечена из спек-
тральных каналов ближнего (VNIR), коротковол-
нового (SWIR) и теплового (TIR) инфракрасных
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диапазонов (Loughlin, 1991; Pour and Hashim,
2016). Как правило, PCs с сильными нагрузками
собственных векторов в определенных спек-
тральных каналах характеризуют отражательную
и поглощающую способность указанных раннее
групп минералов противоположными знаками.
Положительная нагрузка в спектральном канале
подчеркивает группу минералов в виде ярких
пикселей, в то время как отрицательная нагрузка
отображает группу минералов в виде темных пик-
селей (Loughlin, 1991).

Метод PCA был применен к семи каналам
Landsat-8 (1–7), используя ковариационную мат-
рицу. В табл. 1 представлена матрица собствен-
ных векторов для выбранных каналов Landsat-8
(1–7), полученная при PCA трансформации.

Метод главных компонент с предварительной
нормализацией шума. Метод главных компонент с
предварительной нормализацией шума (MNF) –
хорошо известная технология обработки мультис-
пектральных и гиперспектральных изображений,
уменьшающая и отделяющая шумовые компо-
ненты (Green et al., 1988). MNF является линей-
ным преобразованием и состоит из двух последо-
вательных РСА трансформаций. Первая транс-
формация использует ковариационную матрицу
шумов для декорреляции и перемасштабирова-
ния шумовых компонент. Данные, имеющие еди-
ничную дисперсию и не имеющие межканальной
корреляции, рассматриваются как шум и отделя-
ются от остальных данных. На следующем этапе к
изолированным от шумов данным применяется
стандартная РСА трансформация, целью которой
является повторный пересмотр среднеквадрати-
ческих отклонений шумовых компонент. Подоб-
но изображениям PC, MNF изображения также
упорядочиваются в соответствии с максимальной
изменчивостью данных с отличием в том, что PCs
упорядочиваются в соответствии с уменьшением
дисперсии, а MNFs в соответствии с уменьшени-
ем уровня полезного сигнала.

В табл. 2 представлена матрица собственных
векторов первых семи каналов Landsat-8 (1–7),
полученная при MNF трансформации.

Таблица 1. Матрица собственных векторов, полученная в ходе РСА трансформации

Собственные 
векторы Канал 1 Канал 2 Канал 3 Канал 4 Канал 5 Канал 6 Канал 7

РС1 –0.0495 –0.0650 –0.1497 –0.2377 –0.4534 –0.6808 –0.4953
РС2 0.4064 0.4415 0.4805 0.4465 0.0958 –0.0443 0.0636
РС3 –0.1689 –0.1306 –0.0420 0.0887 0.8011 –0.1440 –0.5313
РС4 –0.1444 –0.2034 –0.1624 –0.2091 0.3025 –0.5585 0.6814
РС5 0.5881 0.3506 –0.1666 –0.6658 0.2266 0.0788 –0.0507
РС6 0.5190 –0.2626 –0.6596 0.4748 –0.0200 –0.0258 0.0079
РС7 0.4096 –0.7420 0.5057 –0.1544 –0.0130 0.0207 –0.0388
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Независимый компонентный анализ. Независи-
мый компонентный анализ (ICA) является стати-
стическим методом, извлекающим независимые
компоненты (источники) из многомерного сиг-
нала за счет разложения наблюдаемых случайных
переменных в линейную комбинацию независи-
мых случайных компонент (Comon, 1994). В ос-
нове данного подхода лежат два основных пред-
положения: 1) распределение компонентов, сла-
гающих сигнал, отлично от нормального, т.е.
негауссово; 2) компоненты статистически неза-
висимы друг от друга. ICA по своей формулиров-
ке близок к PCA, но в отличие от него он направ-
лен на поиск набора независимых, а не ортого-
нальных компонент. Также он использует
статистику более высокого порядка и может раз-
личать интересующие объекты даже тогда, когда
они занимают лишь небольшую часть пикселей
изображения (Adiri et al., 2019).

С целью обособления максимально независи-
мых пикселей, связанных с минералами гидро-
термальной природы и продуктами гипергенеза,
ICA анализ был применен к результатам PCA
трансформации, т.е. к семи изображениям глав-
ных компонент. Полученные результаты были
проанализированы на основе статистических ко-
эффициентов, двухмерных диаграмм рассеяния и
их визуального анализа.

Моделирование на основе нечеткой логики. Мо-
делирование на основе нечеткой логики основа-
но на теории нечеткой логики, предложенной
L.A. Zadeh (Zadeh, 1965). Это форма неоднознач-
ной логики, в которой переменные могут прини-
мать любые вещественные (действительные) зна-
чения в диапазоне от 0 до 1 включительно (Novák
et al., 1999). Моделирование на основе нечеткой
логики успешно применяется для построения
схем распределения перспективных областей на
рудную минерализацию в пределах металлогени-
ческих провинций (Ghanbari et al., 2012; Kim et al.,
2019). Моделирование на основе нечеткой логики
для картирования перспективных зон на обнару-
жение полезных ископаемых обычно состоит из
трех последовательных этапов: 1) фаззификация

фактических данных; 2) логическая интеграция
фаззифицированных фактических данных при
помощи сети вывода и подходящего нечеткого
оператора; 3) дефаззификация полученных ре-
зультатов с целью облегчения их интерпретации
(Carranza, 2008). Результатом первого этапа явля-
ется набор значений нечеткого множества, выра-
жающегося в виде непрерывного ряда от 0 до 1.
Значение 0 означает отсутствие принадлежности
к определенному нечеткому множеству, а значе-
ние 1 – полную принадлежность. В промежутке
степень принадлежности значений соответствует
выбранной функции множества. Фаззификация
производится для каждой фактической карты,
которая в дальнейшем будет подлежать интегри-
рованию. При интегрировании методом нечет-
кой логики взвешивается весь фаззифицирован-
ный набор данных на основе значений расстоя-
ний между объектами и каждому пикселю или
пространственному положению назначается опре-
деленный вес в диапазоне от 0 до 1 (Carranza, 2008).

Для логической интеграции наборов данных,
используемых при поиске полезных ископаемых,
обычно используются пять типов наложений: Не-
четкое И (AND), Нечеткое ИЛИ (OR), Нечеткое
произведение (Product), Нечеткая сумма (Sum) и
Нечеткая гамма (Gamma) (Bonham-Carter, 1994).

В табл. 3 приведен перечень входных слоев и
параметры фаззификации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Композитное изображение в ложных цветах.
Цветной RGB композит из 2, 5 и 7 (рис. 3) спек-
тральных каналов Landsat-8 отображает классы
геологических материалов, имеющих спектраль-
ные характеристики, связанные с оксидами/гид-
роксидами железа (Fe3+ и Fe3+/Fe2+), а также с
глинистыми (Al–OH и Fe, Mg–OH) и карбонат-
ными ( ) минералами. Данное утверждение
основано на том, что минералы группы окси-
дов/гидроксидов железа имеют тенденцию к
сильному поглощению в диапазоне от 0.4 до
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Таблица 2. Матрица собственных векторов, полученная в ходе MNF трансформации

Собственные 
векторы Канал 1 Канал 2 Канал 3 Канал 4 Канал 5 Канал 6 Канал 7

РС1 –0.0824 –0.1040 –0.1910 –0.2730 –0.4650 –0.6520 –0.4800
РС2 0.2390 0.2730 0.3450 0.4040 0.5100 –0.0455 –0.3440
РС3 0.3680 0.3430 0.3500 0.2260 –0.6300 –0.1410 0.3960
РС4 0.2160 0.1880 0.0786 0.0844 –0.2680 0.5880 –0.6970
РС5 0.5890 0.3820 –0.2830 –0.6080 0.2290 –0.0178 0.0768
РС6 –0.4570 0.3190 0.6370 –0.5290 0.0414 0.0363 –0.0330
РС7 0.4450 –0.7170 0.4800 –0.2350 0.0311 0.0154 –0.0291
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1.1 μm (особенности поглощения Fe3+ от 0.45–
0.90 μm, а Fe2+ от 0.90–1.2 μm) (Hunt and Ashley,
1979), что соответствует 2, 4 и 5 каналам Landsat-
8. Глинистые (Al–OH andFe, Mg–OH) и карбо-
натные ( ) минералы имеют спектральные
особенности поглощения в диапазоне от 2.1 до
2.4 μm, а отражательные в диапазоне от 1.55–
1.75 μm (Hunt and Ashley, 1979), что соответствует
7 и 6 каналам Landsat-8 соответственно. Тем са-
мым, данная цветовая комбинация хорошо под-
черкивает текстурные характеристики магмати-
ческих горных пород, отличая их от осадочных
(Ourhzif and Algouti, 2019).

Также, следует отметить, что 5 канал чувстви-
телен и к растительному покрову. Это позволяет
отличать районы с высокой растительностью от
гидротермально измененных зон. Особенности
поглощения растительного покрова находятся в
диапазоне 0.45–0.68 μm, а высокая отражатель-
ная способность в ближнем инфракрасном диа-
пазоне от 0.7 до 1.2 μm (Ruiz-Armenta and Prol-
Ledesma, 1998).

Визуальный анализ полученного псевдоцвет-
ного изображения показывает, что на основе
определенных групп минералов исследуемую
территорию можно условно разделить на северо-
восточную и юго-западную части. Юго-западная
часть характеризуется обильным пространствен-
ным распределением минералов класса окси-
да/гидроксида трехвалентного железа с примесью
группы глинистых минералов (синий, фиолето-
вый, бледно-зеленый оттенки на рис. 3), а северо-
восточная часть обладает равномерным про-
странственным распределением группы глини-
стых минералов с примесью минералов класса
оксида/гидроксида двухвалентного железа. Рас-
тительный покров (плотный зеленый цвет) в ос-
новном приурочен к наиболее расчлененному и
высокогорному рельефу территории.
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Сверяясь с геологической картой (Шивохин
и др., 2010), можно сделать вывод, что такое раз-
деление классов геологических материалов на
композитном RGB изображении, вероятно, свя-
зано с разновозрастными осадочными (алевроли-
ты, песчаники, аргиллиты, конгломераты, туфо-
песчаники, глины, суглинки и т.д.), магматически-
ми (граниты, гранодиориты, граносиениты и т.д.) и
метаморфическими (гнейсы, плагиогнейсы,
гнейсо-граниты, амфиболиты, кристаллические
сланцы, милониты и т.д.) горными породами, а
также с процессами выполаживания территории
преимущественно в ее юго-западной части. Маг-
матические и метаморфические породы на RGB
композите (см. рис. 3) выражены идентичными
цветовыми характеристиками, что говорит о схо-
жести их химического состава и в текущем иссле-
довании рассматриваются как единый класс гео-
логических материалов.

Основываясь на выявленных классах геологи-
ческих материалов, структурно-геоморфологиче-
ских предпосылках, геолого-ландшафтных услови-
ях, наличии сельскохозяйственных угодий, цветовой
гамме и градиентных переходах, подчеркивающих
геологические границы, на основе псевдоцветного
RGB композита было выделено 16 геолого-мор-
фологических структур (см. рис. 3), связанных,
согласно геологической карте (Шивохин и др.,
2010), преимущественно с гранит-гранодиорито-
выми и гранито-гнейсовыми комплексами.

Метод главных компонент. Анализ статистиче-
ских данных, полученных при проведении PCA
трансформации над VNIR и SWIR спектральны-
ми каналами Landsat-8 (см. табл. 1) показывает,
что PCs могут рассматриваться как весомые пока-
затели: растительного покрова; группы минера-
лов с содержанием двухвалентного иона железа
(Fe2+); минералов группы оксидов/гидроксидов
железа (Fe3+ и Fe3+/Fe2+); группы глинистых (Al–
OH и Fe, Mg–OH) и карбонатных ( ) минера-
лов. В табл. 3 представлены значения нагрузки
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Таблица 3. Параметры фаззификации для выбранных тематических слоев

Исходные данные Входные 
слои Диагностируемая группа минералов Функция 

множества
Нечеткий 
оператор

Набор данных КА 
ДЗЗ Landsat-8
(VNIR-SWIR)

PC4
Глинистые и карбонатные минералы

Линейная И

MNF4
IC2
PC5

Минералы, содержащие оксиды/гидроксиды 
железаMNF5

IC3
PC3

Геоботаническая аномалия и минералы с 
содержанием второго иона железа (Fe2+)

MNF3
IC5
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собственных векторов для каждого PCs. Анализи-
руя значение и знак нагрузки собственного векто-
ра в РСs можно определить, что PC1 содержит от-
рицательную нагрузку во всех каналах. Это свиде-
тельствует о том, что ни один из каналов не внес
уникального вклада в формирование PC1, следо-
вательно, он не может быть идентифицирован.

РС2 показывает умеренную и слабую положи-
тельную нагрузку практически во всех каналах
кроме 6, имеющего очень слабую отрицательную
нагрузку (–0.0443). На основе этого можно сде-
лать вывод, что группа гидроксилсодержащих

(Al–OH и Fe, Mg–OH) и карбонатных ( ) ми-
нералов проявляется на изображении PC2 в виде

−2
3CO

Рис. 3. Псевдоцветное RGB композит из 2, 5 и 7 каналов Landsat-8. 1–16 дешифрированные геолого-морфологические
структуры.
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темных пикселей из-за отрицательной нагрузки в
6 канале. Для удобства визуализации темные пик-
сели были инвертированы в светлые путем пере-
множения значений матрицы на -1.

РС3 содержит сильную положительную на-
грузку в 5 канале (0.80112) и умеренную отрица-
тельную нагрузку в 7 канале (–0.5313), а вклад
остальных каналов в формирование РС3 слаб и
умерен. Следовательно, РС3 отображает полез-
ную информацию, связанную с растительным
покровом и группой Fe2+ минералов, в виде ярких
пикселей.

РС4 имеет умеренную нагрузку в 6 (–0.5585) и
сильную в 7 (0.6814) каналах с противоположными
знаками. Учитывая, что нагрузка в 6 канале доста-
точно умеренная, а отрицательный вклад других
каналов слаб, темные пиксели РС4 можно рас-
сматривать как более надежные индикаторы груп-
пы гидроксилсодержащих (Al–OH и Fe, Mg–OH)
и карбонатных ( ) минералов по сравнению с
пикселями РС2. Темные пиксели в РС4 были
преобразованы в светлые за счет перемножения
их на –1.

Собственные вектора РС5 имеют сильную от-
рицательную нагрузку в 4 канале (–0.6658) и уме-
ренную положительную нагрузку в 1 канале
(0.5881). При этом нагрузка остальных каналов про-
явлена слабо. Следовательно, группа минералов,
содержащих оксиды/гидроксиды железа (Fe3+и
Fe3+/Fe2+) определяется в РС5 в основном темны-
ми пикселями. С целью преобразования темных
пикселей в светлые, их значения были помноже-
ны на –1.

Величины и знаки нагрузок собственных век-
торов для PC6 и PC7 (см. табл. 1) не указывают на
наличие уникальных вкладов каналов Landsat-8 в их
формирование, которые, как ожидалось, должны
отражать гидротермально измененные горные
породы и продукты гипергенеза.

На основе анализа матрицы нагрузок соб-
ственных векторов были выбраны компоненты
РС4, РС5 и РС3 для формирования RGB компо-
зита (рис. 4). В R-канал был помещен РС4 (груп-
па гидроксилсодержащих (Al–OH и Fe, Mg–OH)
и карбонатных (СО32-) минералов), в G-канал
PC5 (группа минералов, содержащих окси-
ды/гидроксиды железа), а в B-канал РС3 (расти-
тельный покров и группа минералов, содержащих
двухвалентный ион железа).

Метод главных компонент с предварительной
нормализацией шума. По аналогии с РСА транс-
формацией, исходными данными для MNF по-
служили первые семь каналов Landsat-8. Поэто-
му, полученные результаты также могут быть
рассмотрены как карты распределения расти-
тельного покрова и группы минералов с содер-
жанием двухвалентного иона железа, минералов

−2
3CO

группы оксидов/гидроксидов железа (Fe3+ и Fe3+,
а также группы глинистых (Al–OH и Fe, Mg–OH)
и карбонатных ( ) минералов, т.е. продуктов
гипергенеза и гидротермально измененных мине-
ралов. Сравнение значений матриц собственных
векторов MNF (см. табл. 2) и PCA (см. табл. 1)
трансформаций показывает, что они имеют схо-
жую картину распределений с незначительными
отклонениями в сотых долях. Для количествен-
ной оценки взаимосвязи главных и шумовых
компонент были построены двухмерные диа-
граммы рассеяния (рис. 5).

На диаграмме РС3 и MNF3 (рис. 5, а) просле-
живается положительная линейная зависимость,
сходящаяся при высоких значениях. Поэтому оба
спектральных канала компонент описывают
один и тот же класс природных материалов, т.е.
растительный покров совместно с группой Fe+2

минералов. Наилучшим образом данный класс
подчеркивает компонента PC3, т.к. в ее форми-
рование 5 канал Landsat-8 внес наибольшую на-
грузку (0.8011), чем в формирование MNF3 (0.63).
Компоненты РС4 и MNF4 (рис. 5, б) также имеют
положительную линейную корреляцию, но с уве-
личением дисперсии при высоких значениях
(Pour et al., 2018a), и оба описывают группу гид-
роксилсодержащих и карбонатных минералов.
График (в) на рис. 5 показывает очень сильную
положительную корреляцию между PC5 и MNF5,
что обосновывает тесное пространственное рас-
пределение минералов группы оксидов/гидрок-
сидов железа.

Следовательно, выводы, сделанные при ана-
лизе матрицы собственных векторов РСА транс-
формации, уместны и при анализе матрицы соб-
ственных векторов MNF. Такое подобие связано с
тем, что MNF трансформация основана на двух
последовательных PCA преобразованиях и должна
более надежно описывать спектральные классы и
их пространственное распределение, чем РСА.

Определив, что 3, 4 и 5 шумовые компоненты
имеют ключевое значение при определении ос-
новных групп гидротермально измененных пород
и продуктов гипергенеза, на их основе был ском-
бинирован RGB композит (рис. 6).

На полученном изображении зоны с высоким
содержанием глинистых и карбонатных групп
минералов представлены красным, розовым и
пурпурным цветами, приуроченными, преиму-
щественно, к структурным нарушениям и дрени-
рующим системам, а также к апикальным частям
хребтов и делювиальным склонам (Wambo et al.,
2020).

Широкое распространение минералов группы
оксидов/гидроксидов железа в основном связа-
но с альфегумусовыми почвами, являющимися
основным природным элементом ландшафта на
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исследуемой территории. Они выражены на
изображении бирюзовым, зеленым, темно- и яр-
ко-зеленым оттенками. Наряду с этим синие,
темно-синие и фиолетовые пиксели изображе-
ния определяют наличие растительного покрова
(различной степени угнетенности), приурочен-
ного в основном к северным склонам и апикаль-
ным частям хребтов, а также к сельскохозяй-
ственным угодьям.

Независимый компонентный анализ. Результа-
ты визуального анализа IC и PC изображений по-
казывают, что некоторые IC изображения имеют
схожее пространственное распределение значе-
ний пикселей с пикселями PC изображений. Сле-
довательно, между ними можно установить тип
взаимосвязи и попытаться идентифицировать IC
изображения, связанные с ранее определенными
спектральными классами геологических матери-

Рис. 4. PCA композит (R: PC4, G: PC5, B: PC3). 1–16 дешифрированные геолого-морфологические структуры.
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алов, посредством построения двухмерных диа-
грамм рассеяния.

В ходе анализа диаграмм рассеяния (рис. 7)
было установлено, что изображение IC5 изолиру-
ет данные, связанные с растительным покровом и
минералами Fe+2 группы (рис. 7, а), IC2 изолиру-
ет группу глинистых и карбонатных минералов
(рис. 7, б), а IC3 изолирует минералы группы ок-
сидов/гидроксидов железа (рис. 7, в).

Данное заключение основано на том, что на
всех установленных диаграммах отчетливо про-
слеживается обратная линейная зависимость, что
позволяет определить принадлежность входных
данных к одному и тому же спектральному классу
геологического материала. Также, анализ кова-
риационной и корреляционной матрицы для вы-
бранных IC компонент подтверждает их макси-

мальную независимость друг от друга, так как их
диагональные элементы эквиваленты, а их значе-
ния практически равны нулю (табл. 4, 5) (Pour
et al., 2018a).

Следовательно, для отображения изолирован-
ных пикселей (улучшенных характеристик) опре-
деленных геологических материалов был постро-
ен RGB композит из IC2, IC3 и IC5 (рис. 8). Перед
построением композита знаки значений компо-
ненты IC5 были инвертированы, т.к. взаимосвязь
IC5 с РС3 имеет обратную линейную зависимость
(см. рис. 7, а), а знак нагрузки собственных векто-
ров для РС3 в 5 канале Landsat-8 является поло-
жительным.

На синтезированном ICA композите (см. рис. 8)
наблюдается более строгое разделение групп ми-
нералов и их локализация среди растительного

Рис. 5. (а) – двухмерный корреляционный график для PC3 и MNF3. (б) – двухмерный корреляционный график для
PC4и MNF4. (в) – двухмерный корреляционный график для PC5 и MNF5.
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Рис. 6. MNF композит (R: MNF4, G: MNF5, B: MNF3). 1–16 дешифрированные геолого-морфологические структуры.
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покрова по сравнению с результатами PCA и
MNF преобразований. Растительный покров в
зависимости от его плотности, помимо темно си-
него оттенка, приобрел бледно-серый и бледно-
бирюзовый оттенки. Также стали более явно вы-
ражены геоморфологические структуры, в основ-
ном речные системы совместно с аллювиальны-
ми и делювиальными отложениями, сложенными
преимущественно гидроксилсодержащими ми-
нералами (красный и розовый оттенки).

Области, затронутые преимущественно окис-
лительными процессами (зеленый и светло-зеле-
ный оттенки), также подверглись пространствен-
ному распределению, и стали более плотно лока-
лизованы. Желтые и оранжевые оттенки,
свойственные также результатам PCA и MNF,
предположительно, связаны с зонами гидротер-
мально измененных горных пород или продукта-
ми гипергенеза.
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Рис. 7. (а) – двухмерный корреляционный график для PC3 и IC5. (б) – двухмерный корреляционный график для PC4
и IC2. (в) – двухмерный корреляционный график для PC5 и IC3.
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Моделирование схемы перспективности на об-
наружение полезных ископаемых. Для того чтобы
построить схему регионального пространствен-
ного распределения наиболее благоприятных на
нахождение рудной минерализации областей на
основе модели нечеткой логики были использо-
ваны соответствующие тематические слои, полу-
ченные в ходе статистического преобразования
набора данных Landsat-8 методами РСА, MNF и
ICA (см. табл. 3). Из РСА трансформации были
выбраны РС4, РС5 и РС3 тематические компо-
ненты, из MNF– MNF3, MNF4 и MNF5 темати-
ческие компоненты, а из ICA – IC2, IC3 и IC5 те-
матические компоненты. Перед проведением ин-

теграции, с использованием оператора “AND”,
выбранные тематические слои сначала были пере-
классифицированы, а затем фаззифицированы,
используя линейную функцию множеств. Полу-
ченная схема перспективности на обнаружение
полезных ископаемых в пределах исследуемой
территории представлена на рис. 9.

Для проведения пространственного анализа
распределения классов нечеткого множества, от-
носительно расположения комплексов пород,
рудных узлов, лицензионных площадей извест-
ных полезных ископаемых и тектонических нару-
шений, они были нанесены на схему (см. рис. 9).
Анализ показал, что предполагаемые высоко-
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Таблица 4. Ковариационная матрица, полученная при ICA трансформации над результатами PCA

Ковариация PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

IC1 3.67E–02 2.03E–12 –1.73E–12 –5.69E–13 1.12E–13 –1.70E–13 –2.42E–14
IC2 2.03E–12 3.28E–04 –4.89E–14 –2.72E–14 6.67E–15 –6.43E–15 –3.86E–15
IC3 –1.73E–12 –4.89E–14 1.91E–04 7.73E–15 –2.65E–15 1.84E–15 1.36E–15
IC4 –5.69E–13 –2.72E–14 7.73E–15 2.85E–05 –1.14E–15 1.09E–15 6.63E–16
IC5 1.12E–13 6.67E–15 –2.65E–15 –1.14E–15 1.25E–05 –3.63E–16 –9.34E–17
IC6 –1.70E–13 –6.43E–15 1.84E–15 1.09E–15 –3.63E–16 1.62E–06 1.69E–16
IC7 –2.42E–14 –3.86E–15 1.36E–15 6.63E–16 –9.34E–17 1.69E–16 9.44E–07

перспективные зоны с интенсивностью от 0.6 до 1
в основном приурочены к мезозойским вулкано-
генно-осадочным комплексам, неоген-четвер-
тичным отложениям, протяженным разломным
зонам и контактам интрузивных тел (см. рис .2).
Также наблюдается повышенная концентрация
перспективных зон (от 0.7 до 1) в пределах рудных
узлов и лицензионных площадей (см. рис. 9) и
приуроченность к ним большинства известных
рудных объектов золотой, урановой, полиметал-
лической и флюоритовой минерализации, лока-
лизация которых, также контролируется протя-
женными разрывными нарушениями (см. рис. 9).
Стоит отметить, что не всегда наблюдается согла-
сованность между высоко-перспективными ано-
малиями (от 0.6 до 1), рудными узлами и рудными
объектами: иногда аномалии расположены в сто-
роне от рудных объектов или за пределами руд-
ных узлов. Такое частичное совпадение, с одной
стороны, говорит о том, что метод не является
универсальным и должен быть использован на
ряду с традиционными методами проведения ре-
гиональных прогнозно-поисковых исследова-
ний. А с другой стороны позволяет обратить вни-
мание на участки, которые ранее не считались
перспективными.

Помимо этого, был проведен пространствен-
ный анализ между известными зонами гидротер-
мально-метасоматических изменений пород и
предположительно перспективными зонами с
интенсивности от 0.7 до 1. В ходе этого анализа
была выявлена пространственная закономер-

ность в локализации этих зон в пределах областей
гидротермально-метасоматических изменений,
широко проявленных на исследуемой террито-
рии: арглиллизация, пропилитизация, серицити-
зация, окварцевание и грейзенетизация, скарни-
рование.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Наше исследование было нацелено на оценку

возможности проведения регионального геолого-
минералогического картирования территории
Юго-Восточного Забайкалья (Россия) на основе
набора данных Landsat-8 в условиях резко-конти-
нентального климата, наличия умеренной расти-
тельности и альфегумусовых почв, влияющих в
той или иной степени на спектральную кривую
гидротермально измененных минералов или мас-
кирующих гидротермально измененные зоны.
Для минимизации отрицательно влияющих при-
родных факторов при проведении геолого-мине-
ралогического картирования была использована
безоблачная сцена с датой съемки, характеризую-
щаяся наименьшей степенью влажности и расти-
тельности. Для устранения корреляции между
спектральными каналами, выявления и удаления
скрытых факторов, препятствующих геолого-ми-
нералогическому картированию, и, как итог, для
классификации независимых друг от друга пик-
селей изображения, отражающих уникальную
спектральную характеристику гидротермально
измененных минералов или их групп, были ис-

Таблица 5. Корреляционная матрица, полученная при ICA трансформации над результатами PCA

Корреляция PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

IC1 1.00E+00 5.84E–10 –6.53E–10 –5.57E–10 1.66E–10 –6.95E–10 –1.30E–10
IC2 5.84E–10 1.00E+00 –1.95E–10 –2.82E–10 1.04E–10 –2.78E–10 –2.19E–10
IC3 –6.53E–10 –1.95E–10 1.00E+00 1.05E–10 –5.42E–11 1.04E–10 1.02E–10
IC4 –5.57E–10 –2.82E–10 1.05E–10 1.00E+00 –6.03E–11 1.60E–10 1.28E–10
IC5 1.66E–10 1.04E–10 –5.42E–11 –6.03E–11 1.00E+00 –8.06E–11 –2.72E–11
IC6 –6.95E–10 –2.78E–10 1.04E–10 1.60E–10 –8.06E–11 1.00E+00 1.36E–10
IC7 –1.30E–10 –2.19E–10 1.02E–10 1.28E–10 –2.72E–11 1.36E–10 1.00E+00
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пользованы статистически обоснованные методы
обработки изображений, такие как РСА, MNF и
ICA.

На первом этапе исследования был сгенериро-
ван композит в ложных цветах из 2, 5 и 7 спек-
тральных каналов Landsat-8 с целью оценки воз-
можности проведения геологического картиро-
вания исследуемой территории. В результате
было установлено, что из-за весьма сложного гео-

логического строения исследуемой территории,
наличия растительного покрова, мощных четвер-
тичных отложений, схожего вещественного со-
става основной массы горных пород и как след-
ствие отсутствия их уникальных спектральных
особенностей в пределах диапазонов сенсоров
Landsat-8, невозможно произвести однозначной
идентификации горных пород или их комплексов
(формаций). Несмотря на это, на основе про-
странственного распределения выявленных групп

Рис. 8. ICA композит (R: IC2, G: IC3, B: IC5). 1–16 дешифрированные геолого-морфологические структуры.
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гидротермально измененных минералов, наблю-
дается строгое разделение между осадочными и
магматическими/метаморфическими горными
породами (см. рис. 3, 4, 6, 8). Помимо этого, на ос-
нове анализа ландшафтных и структурно-геомор-
фологических условий, цветовой гаммы и гради-
ентных переходов псевдоцветного RGB изобра-
жения, пространственного распределения групп
гидротермально измененных минералов, было
выявлено 16 областей, соответствующих, соглас-

но геологической карте (Шивохин и др., 2010),
гранито-гнейсовые и гранит-гранодиоритовые
комплексы горных пород.

Второй этап исследований состоял в статисти-
ческой обработке набора данных Landsat-8 мето-
дами РСА, MNF и ICA и установлении соответ-
ствия между их компонентами и группами гидро-
термально-измененных минералов на основе
анализа матриц собственных векторов и построе-
ния двухмерных корреляционных графиков. На-

Рис. 9. Схемы распределения перспективных областей на гидротермально-метасоматическую минерализацию.
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грузки в матрицах собственных векторов для вы-
бранных тематических каналов имеют достаточно
высокие значения (см. табл. 1 и 2), а двухмерные
корреляционные графики отражают уверенный
линейный тренд (см. рис. 5 и 7). По результатам
каждой из трансформаций был сгенерирован
RGB композит из тематических слоев групп гид-
ротермально-измененных минералов.

В ходе третьего этапа исследования на основе
модели нечеткой логики была построена инте-
гральная схема перспективности на обнаружение
полезных ископаемых, полученная из информа-
тивных тематических слоев, идентифицирован-
ных после РСА, MNF и ICA преобразований
(см. табл. 3, рис. 9). Пространственное распреде-
ление благоприятных на выявление рудной ми-
нерализации областей интенсивностью от 0.6 до 1
хорошо согласуются с продуктивностью этапов
рудогенеза, протекавших в интервале от протеро-
зоя до голоцена включительно.

Наиболее продуктивные минерагенические
события происходили в мезозойскую эру, когда в
процессе внутриплитной тектономагматической
активизации формировались субщелочные маг-
матиты с Au-, Cu–Mo-, Pb–Zn–Ag-металлогени-
ческой специализацией, вулкано-плутонические
комплексы кальдер с Mo–U, Pb–Zn и флюорито-
выми рудами, а затем редкометальные граниты с
Sn–W–Li–Ta спектром минерализации (Петров
и др., 2017). В связи с проявлением мезозойского
магматизма происходили и процессы гидротер-
мально-метасоматических изменений пород от
магнезиальных и известковых скарнов, калишпа-
титов, грейзенов и березитов до гидрослюдизитов
и аргиллизитов (Андреева и др., 2020). На заклю-
чительных стадиях активизационных событий и в
процессе пенепленизации территории формиро-
вались крупные месторождений угля, сидеритов
и цеолитов (Шивохин и др., 2010). На протяже-
нии всей истории развития рудогенетических
процессов ключевую роль в тепломассопереносе
играли разломные зоны разного ранга, которые
служили проницаемыми каналами для магмы и
рудоносных растворов, а также имели важное ру-
долокализующее значение.

Высоко перспективные зоны с интенсивностью
от 0.8 до 1 также наблюдаются в ореолах развития
неоген-четвертичных отложений, сложенных пре-
имущественно песчаниками, каолинит-гидрослю-
дистыми и аргиллитоподобными глинами, и пред-
ставляют собой продукты переотложения палеоге-
новых кор выветривания, которые потенциально
могут рассматриваться как строительное сырье
(Шивохин и др., 2010).

Северная, более расчлененная часть террито-
рии характеризуется повышенным наличием
почвенно-растительного покрова, который пере-
крывает коренные рудовмещающие породы. Это

делает территорию практически не пригодной
для минералогического картирования, хотя она и
имеет высокие перспективы на выявление круп-
ных золоторудных, медно-молибденовых и поли-
металлических месторождений. С другой сторо-
ны, геоботанические аномалии в почвах можно
рассматривать как индикатор наличия гидротер-
мально измененных горных пород. Однако, такое
предположение может способствовать ориенти-
ровке на ложные аномалии наряду с аномалиями,
которые действительно связаны с рудной мине-
рализацией. В связи с этим использование, на-
пример, мультиспектральных космических дан-
ных дистанционного зондирование земли с по-
вышенным пространственным и спектральным
разрешением, таких как Aster или WorldView-3,
применение разнообразного набора методов об-
работки ДДЗ, их интеграция и более тщательный
выбор даты съемки сцены смогут повысить каче-
ство результатов геолого-минералогического
картирования на территориях с повышенной
плотностью растительного покрова.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование демонстрирует
применение статистических методов обработки
данных дистанционного зондирования Земли на
примере VNIR и SWIR диапазонов спектральных
каналов Landsat-8 с целью оценки пригодности
территории Юго-Восточного Забайкалья (Рос-
сия) для проведения более детального геолого-
минералогического картирования в пределах руд-
ных узлов, лицензионных площадей и известных
месторождений. Анализ матриц собственных
векторов и двухмерных корреляционных графи-
ков позволил установить взаимосвязь между ре-
зультатами статистической обработки данных
Landsat-8 и спектральными характеристиками,
связанными с оксидами/гидроксидами железа
(Fe3+ и Fe3+/Fe2+), глинистыми (Al–OH и Fe, Mg–
OH) и карбонатными ( ) группами минералов
гидротермально-измененных пород, являющихся
индикаторами процессов гидротермального ру-
дообразования. На основе полученных темати-
ческих слоев с использованием модели нечеткой
логики была сгенерирована схема перспектив-
ности на обнаружение полезных ископаемых.
Интенсивность градиента (от синего – 0 к крас-
ному – 1) полученной схемы отражает предпола-
гаемые, наиболее благоприятные участки лока-
лизации гидротермальной минерализации. На
основе пространственного анализа геологиче-
ской информации и результатов обработки ДДЗ
установлена приуроченность предполагаемых
аномалий преимущественно к мезозойским плу-
тоническим и вулканогенно-осадочным ком-
плексам, а также неоген-четвертичным отложе-

−2
3CO
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ниям, протяженным разломным зонам и контак-
там интрузивов. Опираясь на информацию о
продуктивности этапов рудообразования, пред-
ложено повысить перспективность аномалий с
интенсивностью от 0.7 до 1, пространственно свя-
занных с тектоническими нарушениями разного
порядка и развитых в пределах позднемезозой-
ских вулкано-плутонических комплексов и плат-
форменных неоген-четвертичных отложений.
Также выявлена тесная пространственная взаи-
мосвязь между аномалиями прогнозной схемы
интенсивностью от 0.7 до 1 с рудными объектами,
вмещающими U, Ag, Pb, Zn и флюоритовую ми-
нерализацию, которая контролируется тектони-
ческими нарушениями и развита преимуще-
ственно в пределах рудных узлов и лицензионных
площадей. На основе полученных результатов и
геологических критериев локализации продук-
тивного оруденения можно наметить перспек-
тивные участки как в пределах известных рудный
узлов, так и за их пределами.

В целом, результаты проведенного исследова-
ния позволяют сделать положительный вывод о
пригодности использования дистанционных ме-
тодов для проведения более детального геолого-
минералогического картирования территории со
сложными условиями континентального клима-
та. При этом необходимо отметить, что данный
вывод делается с учетом некоторых простран-
ственных ограничений, снижающих достовер-
ность картирования, а именно районы с повы-
шенным растительным и почвенным покровом,
водными объектами и затронутые антропогенной
деятельностью.

В рамках дальнейших исследований планиру-
ется использовать данные спутников Aster, Sen-
tinel-2 и коммерческого WorldView-3, так как
они обеспечивают более благоприятные про-
странственные и спектральные характеристики
VNIR, SWIR и TIR диапазонов для выявления
геологических особенностей территории и про-
ведения более детального геолого-минералоги-
ческого картирования.

Результаты, продемонстрированные в иссле-
довании, представляют значительный вклад в об-
ласть разработки способов применения спутни-
ковых мультиспектральных данных дистанцион-
ного зондирования для региональной разведки
полезных ископаемых. Данная работа может быть
полезна для ученых, исследователей, горнодобы-
вающих и геологоразведочных компаний, приме-
няющих мультиспектральные и гиперспектраль-
ные данные дистанционного зондирования на
различных этапах разведки полезных ископаемых.
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Territory Suitability Assessment for Conducting Detailed Geological and Mineralogical 
Mapping Based on Statistical Methods of Remote Sensing Data Processing 

Landsat-8: A Case Study in the Southeastern Transbaikalia, Russia

I. O. Nafigin1, V. T. Ishmuhametova1, S. A. Ustinov1, V. A. Minaev1, and V. A. Petrov1

1Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry (IGEM) RAS, Moscow, Russia

The work considers the suitability of using multispectral satellite remote sensing data Landsat-8 for conduct-
ing regional geological and mineralogical mapping of the territory of south-eastern Transbaikalia (Russia) in
conditions of medium- low-mountain relief and continental climate. The territory was chosen as the object
of study due to its diverse metallogenic specialization (Au, U, Mo, Pb-Zn, Sn, W, Ta, Nb, Li, f luorite). Di-
versity in composition and age of ore-bearing massifs of intrusive, volcanogenic and sedimentary rocks are
also of interest. Statistical processing algorithms to increase spectral information content of satellite data
Landsat-8 were used; they include: principal component analysis (PCA); minimum noise fraction (MNF)
and independent component analysis (ICA). Eigenvector matrices analysed on the basis of statistical process-
ing results and two-dimensional correlation graphs were built to compare thematic layers with geological ma-
terial classes: oxide/hydroxide group minerals containing transition iron ions (Fe3+ and Fe3+/Fe2+); a group
of clay minerals containing A1–OH and Fe, Mg–OH; minerals containing Fe2+ and vegetation cover. Pseu-
do-coloured RGB composites representing the distribution and multiplication of geological materials classes
was generated and interpreted. Integration of informative thematic layers with using fuzzy logic model was
carried out to construct a prospectivity map. Received map was compared with geological information, and
positive conclusions about territory suitability for further remote mapping research of hydrothermally altered
zones and hypergenesis products in order to localize areas promising for identifying hydrothermal-metaso-
matic mineralization were made.

Keywords: geological mapping, mineralogical mapping, principal component method (PCA), minimum
noise content (MNF), independent component analysis (ICA), statistical methods, remote sensing, hydro-
thermal mineralization, altered rocks, prospectivity map
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