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В  последние годы в  зарубежных странах отмечается повышенный интерес к  использованию 
мульти- и гиперспектральных дистанционных данных при геологических исследованиях. Это 
обусловлено совершенствованием аппаратуры, установленной на спутниках, подготовкой 
к запуску новых спутников, а также появлением новых методов обработки данных. Статья со-
держит обзор опубликованных за последние пять лет зарубежных работ в области использова-
ния мульти- и гиперспектральных спутниковых данных и современных методов их обработки 
при решении геологических задач. Рассмотрены методы обработки мульти- и гиперспектраль-
ных данных, осуществляемой как традиционными методами, так и по новым, усовершенство-
ванным алгоритмам. Проанализированы основные достижения в области геологического кар-
тирования, изучения гидротермальных изменений пород, поисков месторождений полезных 
ископаемых (медно-порфировых, золоторудных, полиметаллических руд, месторождений 
углеводородов и др.), а также геоэкологического мониторинга с применением данных, полу-
ченных различными спутниковыми системами (ASTER, WorldView-3, Sentinel-2, Hyperion 
и др.). Показаны преимущества использования спектрометрического метода в открытых арид-
ных районах и ограничения его применения на закрытых территориях. Дана характеристика 
современному состоянию и  перспективам развития методов дистанционного зондирования 
в геологических исследованиях.
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Введение

Спутниковые мульти- и гиперспектральные системы в геологических исследованиях исполь
зовались для картирования структур разного ранга, различных типов пород и  поисков ме-
сторождений полезных ископаемых (МПИ) в  течение многих десятилетий как в  России, 
так и  за рубежом. Супер- и  гиперспектральные космические радиометры открыли новую 
эру спутникового дистанционного зондирования для геологических исследований. Среди 
них: ASTER (Япония, США, 1999)  ― 14  спектральных каналов в  видимом и  ближнем ин-
фракрасном диапазоне (VNIR: 0,400–1,000 мкм), коротковолновом инфракрасном (SWIR: 
1,000–2,400 мкм) и тепловом инфракрасном (TIR: 8,125–11,65 мкм) с пространственным раз-
решением 15–90 м; Hyperion (США, 2000–2017) ― 220 каналов в диапазонах VNIR и SWIR 
с пространственным разрешением 30 м; WorldView-3 (США, 2014) ― 16 спектральных кана-
лов в диапазонах VNIR и SWIR (1–4 м); Sentinel-2 (Европейское космическое агентство, англ. 
European Space Agency (ESA), 2015, 2017, программа Copernicus) ― 13 спектральных каналов 
в диапазонах VNIR и SWIR (10–60 м), с высоким спектральным разрешением в красной зоне 
спектра (15 нм); PRISMA (Италия, 2019) с пространственным разрешением 30 м в диапазоне 
длин волн 0,400–2,505 мкм (66 каналов ― VNIR, 171 канал ― SWIR); HISUI (Япония, 2019) 
с  пространственным разрешением 30 м в  диапазоне 0,400–2,500 мкм (57  каналов  ― VNIR, 
128 каналов ― SWIR). В ближайшие годы готовятся к запуску гиперспектральные системы: 
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EnMAP (Германия) с  пространственным разрешением 30  м (99  каналов  ― VNIR, 163  ка-
нала  ― SWIR); HyspIRI (США)  ― 30 м (214  каналов  ― VNIR, SWIR, 8  каналов  ― TIR); 
SHALOM (Израиль, Италия)  ― 10 м (275  каналов  ― VNIR, SWIR); HypXIM (Франция)  ― 
10  м (210  каналов  ― VNIR, SWIR). Хотя в  России в  последние годы наметилось снижение 
числа публикаций, посвящённых геологическому картированию и  поискам полезных иско-
паемых, в  зарубежных странах отмечается повышенный интерес к  использованию мульти- 
и  гиперспектральных данных в  геологических исследованиях, о  чём свидетельствуют мате-
риалы международных симпозиумов IGARSS, ISPRS, XXXV Международного геологическо-
го конгресса, многочисленные публикации последних лет, в  том числе работы: «20-летний 
опыт использования данных системы ASTER при литологическом картировании и  поисках 
полезных ископаемых» (Abrams, Yamaguchi, 2019); «Опыт применения гиперспектральных 
данных в связи с запуском Sentinel-2» (Transon et al., 2018); обзор по геологическим проектам 
с  применением гиперспектральных данных, проводимым австралийской компанией CSIRO 
(Cudahy, 2016); обзор по использованию данных ASTER для разведки полезных ископаемых 
и картирования пород в султанате Оман (Rajendrana, Nasirb, 2019). Геологическому дистан-
ционному зондированию посвящены также специальные выпуски в  журналах: Ore Geology 
Reviews (2019, V. 108); International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation 
(2018, V. 64); Geosciences (2016, V. 6). В  этих публикациях большое внимание уделено но-
вым космическим гиперспектральным миссиям, вопросам калибровки, методам предвари-
тельной и  тематической обработки гиперспектральных данных, полученных космическими 
и авиационными системами, а также беспилотными летательными аппаратами, и примерам 
их использования в  геологии. Цель настоящего обзора  ― показать возможности современ-
ных спутников и новых методов обработки мульти- и гиперспектральных спутниковых дан-
ных при геологических исследованиях, применяемых за рубежом, но мало используемых 
в России, определить наиболее информативные методы обработки данных, а также оценить 
преимущества и недостатки спектрометрического метода и перспективы его развития.

Методы обработки мульти- и гиперспектральных данных

Методика обработки мульти- и гиперспектральных данных в геологии основывается на том, 
что многие горные породы и минералы характеризуются специфическими характеристиками 
отражения в различных спектральных диапазонах. В результате гидротермальных (околоруд-
ных) изменений пород и миграции флюидов от залежей углеводородов (УВ) в породах и по-
чвах образуются геохимические (повышенные содержания различных минералов), геобота-
нические (угнетение растительности, уменьшение количества хлорофилла, появление новых 
видов) аномалии, которые могут быть выделены по  спектрам в  диапазонах VNIR и  SWIR, 
а также тепловые аномалии, выделяемые в TIR-диапазонах.

Обзор методов обработки мульти- и гиперспектральных данных, используемых при гео-
логических исследованиях, представлен в  работе бразильских исследователей (Asadzadeh, 
de Souza Filho, 2016а). Авторами рассмотрены как стандартные методы, созданные для муль-
тиспектральных данных: методы деления и  других математических операций с  различными 
спектральными каналами, соответствующими зонам поглощения минералов; метод главных 
компонент (англ. Principal Component Analysis ― PCA); анализ независимых компонент (англ. 
Independent Component Analysis  ― ICA) и  др., так и  специально разработанные алгоритмы, 
включающие методы, которые предполагают сравнение спектра пикселя с эталонным спек-
тром, полученным из спектральной библиотеки. Среди последних ― работающие с «целыми» 
пикселами изображения: метод анализа особенностей спектральной кривой (англ. Spectral 
Feature Fitting ― SFF); алгоритм минимального расстояния или максимального подобия; ме-
тод спектральной корреляции (англ. Spectral Correlation Measure ― SCM); метод спектраль-
ного угла (англ. Spectral Angle Mapper ― SAM) и его новые варианты (RAFSAM и BAO-SAM); 
метод Евклидова расстояния (англ. Euclidean Distance Measure  ― ED); метод расхождения 
спектральной информации (англ. Spectral Information Divergence  ― SID), а  также методы 
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субпиксельного анализа, использующиеся для количественного подсчёта доли конкретных 
материалов в каждом пикселе изображения, в частности алгоритмы линейного спектрального 
разделения (англ. spectral unmixing), фильтрации по спектральному подобию ― согласован-
ные фильтрации (англ. Matched Filtering ― MF и Mixture Tuned Matched Filtering ― MTMF) 
и  др. Часто применяется метод опорных векторов (англ. Support Vector Machines  ― SVM). 
Обсуждаются ограничения в  использовании отдельных методов и  предлагается применение 
гибридных версий, например MF/SAM, SID/SAM и др. Программный пакет Tetracorder рас-
сматривается как один из успешных вариантов гибридизации методов. Отмечается необхо-
димость одновременной обработки данных в диапазонах SWIR, VNIR и TIR (VNIR/SWIR ― 
для изучения гидротермальных изменений пород, TIR  ― для силикатных пород и  кварца, 
а также углеводородов). Для успешной спектральной обработки спутниковые датчики следу-
ющего поколения должны быть оснащены соответствующими спектральными полосами для 
компенсации воздействия окружающей среды и атмосферы.

Геологическое картирование

Анализ зарубежных публикаций показывает, что наиболее широко в геологических исследо-
ваниях используются данные ASTER.

Для геологического картирования неопротерозойского комплекса Корбиай-Герф (англ. 
Korbiai-Gerf, Египет) применялись данные ASTER, Landsat-8 и  цифровая модель рельефа 
(англ. Digital Elevation Model ― DEM) (Hassan, Sadek, 2017). Обработка данных ASTER с ис-
пользованием метода главных компонент, а  данных Landsat-8  ― методом деления каналов 
позволили различить большинство пород, таких как: гранитоиды, гранодиориты, габбро-
диориты, гнейсы, серпентиниты, тальк, карбонатные породы. Для дифференциации по-
родообразующих минералов использовались подсчитанные по  каналам ASTER индексы: 
каолинитовый (D4 /D5)·(D8 /D6), кальцитовый (D6 /D8)·(D9 /D8), глинистых минералов (алу-
нита/каолинита/пирофиллита) (D5D7)/(D6D6), серицита/мусковита/иллита D5+D7/D6 и кар-
боната/хлорита D9 + D7/D8 (здесь и  далее D  ― каналы ASTER), а  также цветовые компо-
зиции (RGB) изображений индексов. Для классификации пород наборы данных Landsat-8 
(SWIR + VNIR + ICA + PCA + DEM) и  ASTER (SWIR + VNIR + ICA + PCA + DEM) обра-
батывались методами спектрального угла (SAM), расхождения спектральной информации 
(SID) и опорных векторов (SVM). Последний, по сравнению с другими методами, обеспечил 
наилучшую точность классификации при использовании комбинации из 9 каналов и 20 про-
изводных изображений ASTER (97,72 %).

На территории городского округа Удайпур (англ. Udaipur, Индия) проведена обработка 
данных ASTER (SWIR) с помощью метода главных компонент, алгоритма вычисления мини-
мальной доли шума (англ. Minimum Noise Fraction ― MNF) и независимого компонентного 
анализа (ICA) для геологического картирования (Kumara et al., 2015). Выделены следующие 
породы: конгломераты, граниты, гнейсы, филлиты, сланцы, пегматиты, кварциты, мрамора, 
вулканические. Наилучшие результаты получены по композиции, составленной из изображе-
ний ICA, которые хорошо согласуются с опубликованной геологической картой и данными 
полевых исследований.

Для геологического картирования в  Антарктиде при обработке данных Landsat-8 
и ASTER были применены методы анализа главных компонент и согласованной фильтрации 
(Земля Грэм, англ. Graham) (Pour et al., 2019), а также алгоритмы независимого компонент-
ного анализа, минимизации ограниченной энергии (англ. Constrained Energy Minimization ― 
CEM) (Северная Земля Виктории, англ. Northern Victoria Land) (Pour et al., 2018а). Результаты 
исследований демонстрируют способность различать изменённые минералы на пиксельном 
и субпиксельном уровнях на слабообнажённых территориях, что имеет важное значение для 
геологического картирования и разведки полезных ископаемых в труднодоступных районах.

Широкое применение в геологии находят данные, полученные тепловыми инфракрасны-
ми датчиками, в частности ASTER TIR. Представлен обзор истории исследований, методология 
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спектрального измерения и сравнение лабораторных и полевых спектров со спектрами, изме-
ряемыми дистанционно (Ninomiya, Fu, 2019). Рассмотрены основные спектральные индексы, 
разработанные авторами для извлечения информации о минеральном и химическом составе 
геологических материалов, и примеры их использования на различных территориях. Для ре-
гионального геологического картирования на Тибетском плато рассчитаны минералогиче-
ские индексы: кварцевый QI = (D11D11)/(D10D12), карбонатный CI = D13 /D14 и  мафитовый 
MI = (D12(D14)3)/(D13)4 (Ninomiya, Fu, 2016). Эти индексы показали хорошие результаты при 
классификации кварцевых и гранитных пород.

По  пяти каналам ASTER TIR для определения различий в  минералах кварца, полево-
го шпата и  основных (мафитовых) пород разработано несколько новых индексов: индекс 
кварцсодержащих пород QRI = (D10 /D12)·(D13 /D12), полевых шпатов FRI = (D10 + D11)/D11, 
мафитсодержащих пород MRI = (D12 /D13)·(D13 /D14) (Guha, Kumar, 2016). Дифференциация 
гранита, щелочного гранита и  гранодиоритового гнейса, обогащённого мафитом, осущест-
влялась по суммарному изображению трёх индексов благодаря различному содержанию квар-
ца, полевого шпата и мафитовых минералов. Сравнение QRI и MRI с соответствующими по-
казателями кварца и  мафита, разработанными ранее, показало, что изображение QRI даёт 
лучшие результаты для определения кварца в щелочных гранитах. Результаты распознавания 
гранитоидов с использованием предложенных индексов были подтверждены на основе срав-
нения с геологической картой района исследования.

На территории Раджастхан (англ. Rajasthan, Индия) использовались три тепловых кана-
ла ASTER TIR (11, 12, 13) для определения фосфоритов среди вмещающих пород ― доломи-
тов ― на основе того, что спектр теплового излучения фосфорита отличается сильной харак-
теристикой излучения с минимумами поглощения при 9 и 9,5 мкм, в  то время как доломит 
имеет относительно приглушённые минимумы излучения около 9 мкм (Guha et  al., 2019c). 
При использовании метода относительной глубины спектральной кривой (англ. Relative Band 
Depth  ― RBD) было обнаружено, что глубина минимума излучательной способности фос-
форита постепенно увеличивается от  доломита к  фосфориту высокого качества, фосфорит 
низкого качества имеет промежуточное значение излучательной способности. Выделенные 
на RBD фосфоритовые пиксели были подтверждены в поле. Отмечено, что выделение фос-
форитов по данным TIR более перспективно, чем по VNIR и SWIR, что было показано теми 
же авторами (Guha et al., 2019a). Выделение фосфоритов проводилось методами адаптивной 
оценки когерентности (англ. Adaptive Coherence Estimator ― ACE), согласованной фильтра-
ции (MF) и методом главных компонент на основе анализа спектрального контраста в обла-
стях VNIR и SWIR, связанного с наличием вторичной вибрационной характеристики карбо-
натных минералов в доломите и отсутствием такой особенности в фосфорите.

Для площади Побэй Синьцзян-Уйгурского района (англ. Pobei Xinjiang Uygur region, 
СУАР, Китай), где широко распространены обнажения коренных пород, дана оценка дан-
ных WorldView-3 (WV-3) для геологического картирования в сравнении с данными сенсоров 
ASTER и Landsat-8 (Ye et al., 2017). Методика исследований включала: предварительную об-
работку данных; визуальную интерпретацию различных пород; выбор обучающих участков на 
основе расчёта вегетационного индекса NDVI (Normalized Difference Vegetation Index ― нор-
мализованный разностный вегетационный индекс) и  преобразований (минимальная доля 
шума (MNF) и индекс чистоты пикселя (англ. Pixel Purity Index ― PPI)); геологическое кар-
тирование с  помощью классификации методом опорных векторов (SVM); оценку точности 
классификации. Результаты показали, что точность классификации по данным WV-3 соста-
вила 87 % ― выше, чем по данным ASTER и Landsat-8.

Потенциал данных Sentinel-2 для геологического картирования продемонстрирован 
на примере вулканического поля Кабо-де-Гата (исп. Cabo  de  Gata) в  Альмерии (Испания) 
(Van  der  Meer et  al., 2014). По  каналам Sentinel-2 (обозначены буквой  S) предложены ин-
дексы, адаптированные к каналам ASTER (D): Fe3+ ― S4 /S3 (D2 /D1); Fe2+ ― S12 /S8 + S3 /S4 
(D5 /D3 + D1 /D2); латерита  ― S11 /S12 (D4 /D5); железистых силикатов (биотита, хлорита, 
амфибола)  ― S12 /S11 (D5 /D4), окисей железа  ― S11 /S8 (D4 /D3), NDVI  ― (S8 – S4)/(S8 + S4) 
((D3 – D2)/(D3 + D2)).
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Данные Sentinel-2A и ASTER использованы для геологического картирования в Бейшан
ском офиолитовом поясе (англ. Bieshan, Внутренняя Монголия, Китай) (Ge et al., 2018). Были 
применены несколько алгоритмов обработки изображений, в  том числе деление каналов 
(англ. Band ratio), анализ главных компонент (PCA), минимальная доля шума (MNF) и метод 
опорных векторов (SVM). Разработан специальный вариант деления каналов, объединяющий 
данные Sentinel-2A и  ASTER, для распознавания серпентиновых минералов в  офиолитовом 
комплексе: (S3+D9)/(D12+D8). Цветовые композиции главных компонент данных Sentinel-2A 
и ASTER и результаты классификации SVM и MNF были использованы для дифференциа-
ции пород в офиолитовом комплексе и показали превосходство данных Sentinel-2 по сравне-
нию с данными ASTER для геологического картирования (рис. 1).

	 а	 б

	 в

Рис. 1. Бейшанский офиолитовый пояс (англ. Bieshan, Внутренняя Монголия, Китай). Классификация 
выходящих на поверхность пород методом опорных векторов (SVM) по данным ASTER и Sentinel-2A: 
а ― по 9 каналам ASTER в диапазонах VNIR, SWIR, цифровая модель рельефа (DEM); б ― по изобра-
жениям, полученным методом MNF по 9 каналам ASTER, DEM; в ― по изображениям, полученным 

методом MNF по 10 каналам Sentinel-2A, DEM (Ge et al., 2018)

Поиски месторождений полезных ископаемых

Наибольшее количество работ посвящено изучению гидротермальных изменений пород 
и  выявлению связанных с  ними месторождений полезных ископаемых. Среди них одно из 
ведущих мест занимают публикации, касающиеся исследования медно-порфировых систем, 
особенно по  территории Ирана. Это объясняется тем, что в  Иране открыто большое коли-
чество медно-порфировых месторождений, располагающихся в пределах пустынных, хорошо 
обнажённых, лишённых растительности ландшафтах, с  большим диапазоном изменённых 
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минералов, благодаря тому, что эрозией вскрыты разноглубинные части медно-порфиро-
вых систем от  калиевых до  филлитовых, пропиллитовых и  аргиллитовых. Часть статей по-
священа характеристике известных месторождений в  Иране по  данным ASTER SWIR, ТIR 
(Farahbakhsh et al., 2016; Mohebi et al., 2015; Safari et al., 2018; Yousefi et al., 2018b); другие на-
правлены на прогноз месторождений на малоизученных площадях на основе экстраполяции 
данных ASTER SWIR, ТIR по известным месторождениям (Alimohammadi et al., 2015; Saadat, 
2017; Yazdi et al., 2015; Zadeh, Honarmand, 2017). Приводится пример использования данных 
ASTER (SWIR, VNIR, TIR) для исследования зон изменённых пород в южной части кайно-
зойского магматического пояса Урумия-Дохтар, медный пояс Керман (англ. Urumye-Dohtar, 
Kerman) район Даралу (англ. Daraloo) в  Иране, где широко развиты месторождения меди 
(Cu), молибдена (Mo) и золота (Au) (Alimohammadi et al., 2015). Авторами было выполнено 
следующее: созданы RGB-композиции по данным SWIR, VNIR для получения изображений 
с пространственным разрешением 15 м; RGB‑изображения по результатам деления каналов 
для усиления ярозит-филлитовых и аргиллитовых изменений пород и дифференциации вул-
канических и пирокластических пород, например RGB: D4 /D5, D4 /D6, D4 /D7 и RGB: D4 /D6, 
D5 /D8, D3 /D4 (рис. 2); проведена согласованная фильтрация (MF) данных SWIR (рис. 3, 
см.  с. 15) и  TIR (рис. 4, см.  с. 15) и  др. В  результате получены карты, отражающие рас-
пределение минералов (серицита, каолинита, хлорита, эпидота, карбоната, оксидов железа), 
связанных с зонами гидротермальных изменений в районе месторождений меди.

Рис. 2. Область Даралу (англ. Daraloo, медный пояс Керман, Иран). RGB-изображение результатов де-
ления каналов ASTER D4 /D6, D5 /D8, D3 /D4. Красная зона с высокими значениями отношения D4 /D6 
указывает на наличие мусковита и глинистых минералов; зелёная зона с высокими значениями отно-
шения D5 /D8 ― на присутствие хлорита-эпидота и кальцита; синяя зона с высокими значениями от-
ношения D3 /D4 показывает неизменённые породы фундамента. Белыми эллипсами обозначены мед-

но-порфировые месторождения (Alimohammadi et al., 2015)

В пределах того же магматического пояса Урумия-Дохтар (пояс Керман) продемонстри-
рован большой потенциал для картирования окислов и  гидроокислов железа по  данным 
WV-3 при разведке месторождений меди, связанных с  порфировым интрузивным комплек-
сом, состоящим из диоритов и гранодиоритов (Touba, Tangestani, 2018). Каналы 2–5 и 8 этого 
спутника были использованы для опознавания земных покровов, содержащих минералы-ин-
дикаторы, и маскирования влияния растительности. Лучшие результаты для картографирова-
ния и дифференциации минералов-индикаторов были получены с помощью деления каналов 
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(W8 /W5 ― для растительности; W5(W5 /W3) + W2 и W4(W2 /W3) ― для гётита, лимонита, яро-
зита; W5(W5 /W3) + W2 ― для окислов и гидроокислов железа, где W ― каналы WV-3) и клас-
сификации с использованием алгоритма согласованной фильтрации (MF). В результате MF 
были выделены гётит, гематит, лимонит, ярозит.

Рис. 3. Район Даралу – Сармешк (Daraloo – Sarmeshk). Карта распределения минералов, выделенных 
по  результатам обработки данных ASTER SWIR методом согласованной фильтрации, наложенная 
на изображение ASTER, обработанное методом главных компонент (PCA1): красный  цвет ― фил-
литы, синий  ― аргиллиты, зелёный  ― пропиллиты; цифрами  1–3 обозначены места отбора проб 

(Alimohammadi et al., 2015)

Рис. 4. Район Даралу – Сармешк (Daraloo – Sarmeshk). Карта распределения силицифицированных 
изменённых минералов, выделенных по  результатам обработки данных ASTER TIR методом согла-
сованной фильтрации, наложенная на изображение ASTER, обработанное методом главных компо-
нент (PCA1). Цифрами  6–8 обозначены места отбора проб в  зонах силицификации (Alimohammadi 

et al., 2015)
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На территории пояса Керман (Иран) проведены исследования с  использованием об-
работки данных ASTER (VNIR, SWIR) методом направленной согласованной фильтрации 
(англ. Directed Matched Filtering ― DMF) при помощи фильтра, разработанного для хлорита, 
каолинита, алунита и мусковита на основе спектральной отражательной способности мине-
ралов, вместо процесса пороговой обработки, применяемой при MF (Fereydooni, Mojeddifar, 
2017). Показаны преимущества DMF по сравнению с методом MF. Сравнение между резуль-
татами DMF и  полевыми исследованиями показали достоверность распознавания искомых 
минеральных ассоциаций на 88,51 % территорий.

Несколько работ посвящены прогнозу медно-порфировых месторождений по  данным 
ASTER в  Китае (Dai et  al., 2018; Zhang, Zhou, 2017; Zhang et  al., 2016) и  в Монголии (Son 
et al., 2019).

Среди статей по использованию мульти- и гиперспектральных данных второй по числен-
ности является группа, посвящённая исследованию золотого оруденения. В  большинстве из 
этих публикаций акцентируется внимание на описании гидротермальных изменений, свя-
занных с  месторождениями золота, и  разработке методов прогноза новых объектов, напри-
мер, в аридных условиях Египта (Abdelnasser et al., 2018; Amer et al., 2016; Salem et al., 2016, 
2018). В  юго-восточной пустынной части Египта проведена обработка данных Aster для 
выделения зон изменений, связанных с  золотой минерализацией, методом спектрально-
го угла в комплексе с аэромагнитными данными и данными о разломной тектонике (Hasan 
et  al., 2016). В  том же районе Египта выполнены комплексные исследования с  использова-
нием спектрального анализа данных ASTER и  Sentinel-2 и  структурного анализа по  радар-
ным данным Sentinel-1 и ALOS PALSAR (Zoheir et al., 2019). В Западной Австралии в районе 
горы Олимпус (Mt Olympus) по данным Aster был выделен специфический набор изменён-
ных минералов для осадочных месторождений золота, отличающийся от изменённых мине-
ралов в эпитермальных месторождениях (Wells et al., 2016). В Западной Австралии (Олбани-
Фрейзер Ороген, англ. Albany-Fraser Orogen) по  комбинации спутниковых данных ASTER 
(VNIR, SWIR и TIR) и данных гиперспектрального сканирования керна в лабораторных усло-
виях (система HyLogging™) проводилось выявление золотой минерализации под слоем рых-
лых отложений (Laukamp et al., 2016). Прогноз эпитермальных золотосеребряных месторож-
дений на основании закономерностей, выделенных для известных месторождений, прове-
дён в Аргентине (De Palomera et al., 2015) и в Иране (Yousefi et al., 2018a). В Китае по данным 
Aster SWIR, TIR выполнено картирование горных пород и определение содержания в них 
кварца для поисков золотого оруденения (Yao et  al., 2017). В  Индии для прогноза зон, пер-
спективных на золотосульфидную минерализацию, проведено комплексирование минерало-
гических данных, полученных системой Aster, магнитной, гравиметрической информации 
и  данных наземной спектроскопии (Rani et  al., 2019). Для исследования гидротермальных 
изменений над рудными месторождениями в  Андских Кордильерах использовались данные 
Aster, обработанные с использованием методов создания RGB-композиций, анализа глав-
ных компонент, получения минеральных индексов по данным каналов SWIR (каолинитового, 
кальцитового, алунитового) и TIR (кварцевого, карбонатного, силикатного) (Testa et al., 2018).

Сравнение различных алгоритмов обработки данных ASTER (VNIR, SWIR) проведено 
для картирования зон гидротермальных изменений, связанных с полиметаллической минера-
лизацией (Au-Cu, Ag и/или Pb-Zn) жильного типа в магматическом поясе Торуд – Чахширин 
(англ. Toroud – Chahshirin, север Ирана), являющегося крупнейшей провинцией с известны-
ми месторождениями золота и  полиметаллов (Noori et  al., 2019). Использовались следую-
щие методы обработки изображений: селективный анализ главных компонент (англ. Selective 
Principal Component Analysis ― SPCA), при котором каналы 1, 2, 4 выбраны для картирова-
ния окислов и гидроокислов железа, каналы 4, 5, 6 ― для картирования аргиллитовых изме-
нений, каналы  5, 6, 7  ― для выделения зон филлитов; матричное преобразование отноше-
ния каналов (англ. Band Ratio Matrix Transformation ― BRMT); картографирование методом 
спектрального угла (SAM) (рис. 5) и  согласованной фильтрации со смешанной настройкой 
(MTMF). Результаты обработки были сопоставлены с  картой гидротермальных изменений 
минералов на уровне пикселей и субпикселей. Алгоритмы SPCA и BRMT позволили различить 
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пропиллиты, филлиты, аргиллиты и  силикаты в  зонах изменений. С  помощью алгоритмов 
SAM и  MTMF были обнаружены спектрально доминирующие минеральные группы, такие 
как мусковит/монтмориллонит/иллит, гематит/ярозит и хлорит/эпидот/кальцит, причём ме-
тод MTMF дал более точные результаты. Для проверки результатов проведены полевые рабо-
ты и лабораторный анализ, включающий рентгеновские, петрографические и спектроскопи-
ческие исследования.

Рис. 5. Магматический пояс Торуд – Чахширин (Toroud – Chahshirin, север Ирана). Результаты  
классификации методом спектрального угла по данным ASTER (VNIR, SWIR) (Noori et al., 2019)

При разведке месторождений цинка (Zn) и  свинца (Pb) в  Арктике (Франклинский бас-
сейн, Северная Гренландия) анализ главных компонент и независимый компонентный ана-
лиз были применены к  некоторым отобранным минеральным индексам Landsat-8 для кар-
тирования «железных шляп», глинисто-обогащённых зон и  зон доломитизации, а  алгоритм 
согласованной фильтрации со смешанной настройкой (MTMF) был применён к  данным 
ASTER VNIR/SWIR для обнаружения и классификации на субпиксельном уровне гематита, 
гётита, ярозита, алунита, гипса, халцедона, каолинита, мусковита, хлорита, эпидота, кальци-
та и  доломита на перспективных участках (Pour et  al., 2018b). В  результате были идентифи-
цированы несколько зон, характеризующихся отчётливым изменением структурных и  ми-
неральных комплексов и  являющихся высокопотенциальными на открытие месторождений 
Zn и Pb в исследуемом районе.

В  нескольких работах рассматривается использование дистанционных данных (Aster, 
ETM, Hiperion) для поисков месторождений железных руд в  Бразилии (Huang et  al., 2019) 
и Иране (Mansouri et al., 2018; Mazhari et al., 2017).

Метод опорных векторов (SVM) по данным Aster использовался в Индии для выявле-
ния хромитосодержащих сланцев в поясе Дхарвар Кратон (англ. Dharwar Craton) (Guha et al., 
2019b). В  этом же докладе приводится пример применения данных Aster для оконтури-
вания потенциальных областей развития кимберлитов для разведки алмазов в  провинции 
Мадхья-Прадеш (англ. Madhya Pradesh) с использованием метода отношения каналов.

Применение данных Aster TIR для поисков лития представлено в  работе (Cardoso-
Fernandes et  al., 2019), а  комплекса мультиспектральных (Landsat-ETM, Sentinel-2, Aster) 
и  радарных (TerraSAR-X, Sentinel-1, ALOS-1) данных в  графстве Корнуэлл (англ. Cornwall, 
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юго-запад Англии)  ― в  публикации (Rossi et  al., 2018). Вопросам использования данных 
Aster для поисков урана в Египте посвящена работа (Shawky et al., 2019).

Эффективность использования данных ASTER (SWIR и  TIR), обработанных ме-
тодами деления каналов, спектрального соответствия (sm) и  согласованной фильтра-
ции (MF), в  комплексе с  топографической информацией рассматривалось для выявления 
и  дифференциации различных типов гидротермально изменённых пород в  западной ча-
сти о. Милос (Греция) (Ferrier et  al., 2016). На снимках SWIR чётко идентифицированы из-
менения аргиллитов и кремнезёма, а на изображениях TIR ― изменения силикатных пород. 
Интегрирование минералогических и топографических данных позволило оценить простран-
ственное и высотное распределение зон изменения.

В  докладе (Pendock, McKay, 2019) показано, как тепловые изображения ASTER могли 
быть использованы для облегчения открытия месторождений полезных ископаемых (медное 
месторождение Вину (англ. Winu) и кобальтовое Гоблин (англ. Goblin) в Западной Австралии, 
золоторудное месторождение Амараско (англ. Aamurusko) и медно-никелевое Саратти (англ. 
Saratti) в Финляндии.

Возможности данных WV-3 (SWIR) для картирования каолинита, алунита, биддингтони-
та, мусковита, кальцита методом частичного спектрального разделения продемонстрирова-
ны для района Куприт (англ. Cuprite, штат Невада, США) (Kruse et al., 2015).

Картирование содержания оксидов железа (Fe2O3), магния (MgO), алюминия (Al2O3), 
диоксида кремния (SiO2) и никеля (Ni) по данным Sentinel-2 проведено в пределах перидо-
титового массива в Новой Каледонии (Франция), покрытого латеритовой корой выветрива-
ния (Ibrahim et  al., 2018). По  образцам из скважин изучались химический состав и  спектры 
пород, которые приводились к  спектрам по  каналам Sentinel-2. Для прогноза содержания 
химических элементов по  изображению Sentinel-2 использовались регрессионные модели. 
Результаты прогноза показали хорошее совпадение с данными полевых наблюдений.

На территорию Австралии по данным ASTER созданы карты содержания и состава окиси 
железа и группы Al-содержащих глинистых минералов, являющихся базой для поисков различ-
ных видов полезных ископаемых. При описании этих карт затрагивается вопрос об  исклю-
чении (маскировании) пикселей, связанных с  сухой растительностью  ― с  использованием 
характеристики поглощения целлюлозы около 2,1 мкм ― и с зелёным растительным покро-
вом ― на основе вегетационного индекса (NDVI) (Cudahy, 2016). С другой стороны, расти-
тельность может использоваться как индикатор месторождений. Отмечено, что над многими 
месторождениями наблюдается угнетение растительности, в частности, это явление хорошо 
изучено над месторождениями УВ.

Прогноз и поиски месторождений углеводородов

При миграции УВ в  почвах отмечаются повышенные содержания оксидов и  сульфидов же-
леза, кальцита, пирита, уранита, серы, изменённых глинистых минералов, геоботанические 
и  тепловые аномалии. Высокая эффективность использования данных Sentinel-2 для вы-
явления изменённых минералов и  аномалий растительности в  районах микропросачивания 
УВ продемонстрирована в Южно-Кишуйском бассейне (Southern Qishui Basin, Китай) (Chen 
et al., 2019). В обнажённых районах изменённые минералы выделялись с помощью метода де-
ления каналов и  анализа главных компонент. В  зоне растительности рассчитывались коэф-
фициенты на основе голубого, жёлтого и красного сдвига.

Для прогноза микропросачивания УВ в  районе Ямби Меранг (англ. Jambi Merang, 
Индонезия) по  данным Sentinel-2 разработаны индексы: минералогические (оксидов желе-
за  ― SWIR2/SWIR1 и  SWIR1/Vegetation Red Edge, а  также глинисто-карбонатный SWIR1/
SWIR2) и геоботанические (различные вегетационные и почвенные индексы, индекс содер-
жания хлорофилла) (Putra et al., 2018).

Каналы SWIR сенсора WV-3 (9, 12 и 16 с центрами 1,21; 1,73 и 2,33 мкм соответственно) со-
гласуются с диагностическими характеристиками поглощения УВ при 1,2; 1,7 и 2,3 мкм, что 
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делает возможным его использование для прямого обнаружения УВ (Asadzadeh, de Souza Filho, 
2016b). Характеристика поглощения УВ в каналах 12, 11 и 13 является достаточно устойчивой 
и сохраняется в различных условиях, что в потенциале делает возможным разведку УВ и мо-
ниторинг окружающей среды.

Прогнозу залежей УВ по  данным ASTER (VNIR, SWIR) с  использованием алгоритмов 
выявления целей на основе обучения и спектрального разделения посвящена работа по севе-
ро-восточной Анатолии (Турция) (Soydan et al., 2019).

Для выявления УВ в почвах отмечены перспективы тепловых диапазонов (Pelta, Ben-Dor, 
2019).

Геоэкологический мониторинг

Мульти- и гиперспектральные данные, получаемые современными спутниковыми системами 
и характеризующиеся высоким пространственным и временным разрешением, могут с успе-
хом использоваться для исследования воздействия на ландшафты разработки месторождений 
полезных ископаемых, мониторинга отходов горной промышленности и  природных ката-
строфических процессов. Для определения эффективности разрабатываемого для этих це-
лей инструмента HyspIRI были проведены авиационные наблюдения на территории Южной 
Калифорнии (Calvin, Pace, 2016). Авторами предложен быстрый способ определения мине-
ралов (каолинита, алунита, мусковита, илита, хлорита, кальцита, эпидота, опала) с  исполь-
зованием метода декорреляционного растяжения (англ. decorrelation stretch ― DCS) данных 
SWIR (каналов с длиной волны 2,16; 2,21 и 2,24 мкм, представленных как RGB) и алгоритмов 
минимальной доли шума и  индекса чистоты пиксела. Для картирования кварцсодержащих 
пород и базальтовых выходов TIR-данные в диапазонах 10,63; 9,03 и 8,60 мкм обрабатывались 
методом декорреляционного растяжения тепловых каналов. Данные TIR использовались так-
же для выявления тепловых аномалий, в том числе связанных с мелкими фумаролами.

Гиперспектральная система Hyperion использовалась для мониторинга отходов гор-
ной промышленности (золоторудных, платиновых и  железистых) (Mielke et  al., 2014, 2016). 
Отмечено, что наилучшие результаты могут быть получены при объединении данных 
Hyperion с  данными Sentinel-2, ASTER, ETM и  смоделированными авиационными дан-
ными будущего спутника EnMAP. Высокие перспективы для мониторинга отходов горной 
промышленности имеют проектируемые гиперспектральные системы SHALOM и  HypXIM 
с пространственным разрешением 10 м.

Заключение

Анализ зарубежных публикаций за последние годы показывает повышенный интерес миро-
вого сообщества к использованию мульти- и гиперспектральных данных при геологических 
исследованиях и  поисках МПИ. Наиболее часто используемыми космическими данными 
для решения этих задач являются данные системы ASTER (VNIR, SWIR, TIR). Данные VNIR 
и SWIR важны для изучения гидротермальных изменений пород при поисках рудных место-
рождений и геохимических изменений под действием просачивающихся УВ. VNIR-диапазон 
позволяет выявлять аномалии, содержащие окислы и  гидроокислы железа, и  геоботаниче-
ские аномалии. В SWIR-диапазоне диагностируется содержание анионных групп, таких как 
Al-OH, Mg-OH, Fe-OH, Si-OH, карбонатов, аммония и  сульфатов. Данные тепловых диа-
пазонов (ТIR) имеют специфические полосы поглощения для силикатных пород и  кварца, 
а также могут способствовать обнаружению месторождений УВ.

Данные Sentinel-2 и  WV-3 являются перспективными для геологических исследований 
благодаря дополнительным каналам в  областях VNIR и  SWIR. Кроме выявления геохимиче-
ских аномалий при поисках рудных месторождений и месторождений УВ эти данные перспек-
тивны для выявления геоботанических аномалий над залежами. Три дополнительных крас-
ных канала (Red Edge) Sentinel-2 и жёлтый, крайний красный и два ближних инфракрасных 



20� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 17(1), 2020

И. О. Смирнова и др. О бзор зарубежных достижений за последние пять лет…

канала WV-3 чувствительны к изменениям хлорофилла и позволяют выделить угнетение рас-
тительности.

Для региональных исследований и  геоэкологического мониторинга продолжают оста-
ваться актуальными данные Landsat, позволяющие выделять складчатые структуры, разломы 
и различные типы пород, а имеющийся архив данных может быть использован для прослежи-
вания изменений, связанных с разработкой месторождений.

Отмечены значительные достижения в обработке мульти- и гиперспектральных данных, 
осуществляемой как традиционными методами, так и  по новым и  усовершенствованным 
алгоритмам для повышения тематической информативности за счёт усиления полезного 
сигнала. Разрабатываются методы атмосферных коррекций, новые спектральные индексы, 
усовершенствованные алгоритмы классификаций. Для открытых аридных территорий пре-
имущества спектрометрического метода очевидны, и  использование методов деления кана-
лов (получения спектральных индексов), метода главных компонент и  методов классифи-
кации (спектрального угла, согласованной фильтрации, опорных векторов и  др.) позволя-
ют получить положительные результаты для геологического картирования и поисков МПИ. 
Основные сложности заключаются в  том, что в  одном пикселе изображения может содер-
жаться информация, относящаяся к  нескольким минералам. Поэтому необходимо увеличе-
ние пространственного разрешения данных и  совершенствование методов субпиксельного 
анализа. На закрытых территориях применение спектрометрического метода осложняется 
наличием растительного покрова и  рыхлых четвертичных отложений, перекрывающих ко-
ренные породы и месторождения. Для решения этих проблем проводятся работы по устране-
нию влияния растительности на основе вегетационных индексов, маскирования пикселей, 
связанных с сухой растительностью. С другой стороны, изменения растительности и геохи-
мические аномалии в почвах рассматривается как индикаторы гидротермально-изменённых 
пород и пород, испытывающих влияние мигрирующих углеводородных флюидов. Однако на-
ряду с  аномалиями, которые соответствуют месторождениям, могут быть обнаружены лож-
ные аномалии. Поэтому для закрытых территорий требуется анализ разномасштабных спут-
никовых данных, использование нескольких методов их обработки и  выделение перспек-
тивных объектов на основе максимумов совпадений выделенных аномалий. Необходимо 
развитие методов выявления геохимических и геоботанических аномалий.

Как показывает анализ публикаций и опыт работ Всероссийского научно-исследователь-
ского геологического института им. А. П. Карпинского, наиболее интересные результаты мо-
гут быть получены при комплексном анализе разномасштабных мульти- и  гиперспектраль-
ных снимков (Aster, Sentinel-2, WorldView-3 и  др.) с  привлечением радарных данных для 
выявления структурного контроля месторождений. Комплексирование дистанционных дан-
ных с  данными наземной проверки и  бурения позволяет увеличить глубинность исследова-
ний и оказать помощь в прогнозировании скрытых и глубокозалегающих месторождений по-
лезных ископаемых.

В  целом отмечены высокие перспективы использования мульти- и  гиперспектральных 
данных для геологического картирования, выявления зон гидротермальных изменений пород 
и поисков месторождений меди, золота, полиметаллов, УВ и др., а также геоэкологического 
мониторинга, особенно с появлением готовящихся к запуску новых гиперспектральных кос-
мических систем.
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In recent years, there has been a growing interest worldwide in using multi- and hyperspectral remote 
sensing data in geological research. This is due to the improvement of equipment installed on satellites, 
preparations for launch of new satellites as well as development of new processing methods. The pa-
per reviews the publications appeared abroad over the past 5 years that are devoted to the usage and 
advanced processing techniques of multi- and hyperspectral satellite data intended for solving geologi-
cal problems. Processing carried out both by traditional methods and new and improved algorithms 
is considered. The main achievements in the field of geological mapping, study of hydrothermal rock 
alterations, mineral exploration (copper-porphyry deposits, gold ore, polymetallic ore, hydrocarbons 
deposits, etc.) and geoecological monitoring using data obtained by various satellite systems (ASTER, 
WorldView-3, Sentinel-2, Hyperion et al.) are highlighted. The advantages of using the spectrometric 
method in open arid areas and its limitations in unexposed areas are shown. The state of the art and 
prospects of remote sensing methods in geological research are characterized.
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