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ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СПЕКТРАЛЬНОГО МЕТОДА 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРИЗНАКОВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ 
ИСКОПАЕМЫХ

Аннотация. В настоящее время ГИС продемонстрировала свое удобство в разведке полезных ископаемых, принимая за основу метод дистанционного зон-
дирования Земли,  включающий в себя различные измерения отраженных и поглощенных электромагнитных колебаний от удаленных объектов, состоящих из 
различных сред, таких горная порода, минералы, земельный и растительный покров. Спектральные спутниковые снимки с использованием бортовых дистанци-
онных датчиков позволяют обнаружить перспективные участки месторождений полезных ископаемых. Программа ГИС (ARGIS) имеет возможность создавать 
прогнозную карту полезных ископаемых без выезда в поле, находясь в камеральных условиях. Это обусловлено тем что, дистанционное зондирование Земли 
может различать спектральные признаки горных пород и минералов, а программа ГИС способна интегрировать различные источники данных по геологии, что 
позволяет различать типы геологических минералов.
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Геологиялық белгілерді анықтау үшін қашықтықтан зондтаудың спектрлік әдісін қолдану ерекшеліктерін 
зерттеу пайдалы қазбалар кен орындары

Аңдатпа. Қазіргі уақытта ГАЖ Жерді қашықтықтан зондтау әдісін негізге ала отырып, пайдалы қазбаларды барлауда өзінің ыңғайлылығын көрсетті, оған 
әртүрлі ортадан тұратын алыс объектілерден шағылысқан және сіңірілген электромагниттік тербелістердің әртүрлі өлшемдері кіреді тау жыныстары, минерал-
дар, жер және өсімдік жамылғысы. Борттық қашықтықтағы датчиктерді қолданатын спектрлік спутниктік суреттер пайдалы қазбалар кең орындарының пер-
спективалы учаскелерін анықтауға мүмкіндік береді. ГАЖ бағдарламасы (ARCGIS) камералдық жағдайда далаға шықпай-ақ пайдалы қазбалардың болжамды 
картасын жасау мүмкіндігіне ие. Бұл жерді қашықтықтан зондтау тау жыныстары мен минералдардың спектрлік белгілерін ажырата алатындығына байланы-
сты, ал ГАЖ бағдарламасы геология бойынша әртүрлі деректер көздерін біріктіре алады, бұл геологиялық минералдардың түрлерін ажыратуға мүмкіндік береді.

Түйіндер сөздер: кеңістіктік деректер, Жерді қашықтықтан зондтау, спектрлік деректер, спектрометрлер, спектрлік диапазондар, геодезиядағы ко-
ординаттар мен биіктіктер жүйесі, оптикалық-электронды және радиолокациялық түсірілім, геоақпараттық жүйе, геокеңістіктік деректерді талдау, 
геологиялық картаға түсіру, геокеңістіктік деректер.

Study of the features of using the spectral remote sensing method to detect geological features of mineral deposits
Abstract. Currently, GIS has demonstrated its convenience in mineral exploration, taking as a basis the method of remote sensing of the Earth, which includes various 

measurements of reflected and absorbed electromagnetic vibrations from remote objects consisting of various media such as rock, minerals, land and vegetation. Spectral 
satellite images using on-board remote sensors make it possible to detect promising areas of mineral deposits. The GIS program (ARCGIS) has the ability to create a fore-
cast map of minerals without going into the field, while in office conditions. This is due to the fact that remote sensing of the Earth can distinguish the spectral features of 
rocks and minerals, and the GIS program is able to integrate various data sources on geology, which makes it possible to distinguish types of geological minerals.

Key words: spatial data, remote sensing of the Earth, spectral data, spectrometers, spectral ranges, the system of coordinates and heights in geodesy, optoelectronic 
photography and radar photography, geographic information system, analysis of geospatial data, geological mapping, geospatial data.

Введение 
Наша страна располагает огромными природными богат-

ствами, из 110 полезных ископаемых в Казахстане имеется 
99. По данным иностранных специалистов разведанные и 
эксплуатируемые нефтегазовые месторождения могут ока-
заться лишь небольшой частью огромного нефтяного или 
газового месторождения. При полной и тщательной геоло-
гической разведке нашей территории, страна по запасам 
может оказаться среди мировых лидеров нефти и газодо-
бывающих стран.  Кроме того, по косвенным признакам  
имеется более 300 месторождений золота, из них разведаны 
лишь 173. Также природа щедро одарила другими полезны-
ми ископаемыми. Имеется ряд малоизученных бассейнов, 
таких как Северо-Торгайский, Аральский и Сырдарьин-
ский, Прииртышский, Шу-Сарысуйский, а также террито-
рия южного Алтая Восточно-Казахстанской области.

В настоящее время основным способом геологической 
разведки является полевой метод. Непосредственно нахо-
дясь в полевых условиях, изучается геологическая обста-
новка, проводится сбор образцов горных пород, кернов 
после бурения. Все данные наносятся на карту. Исполь-
зуемая методика геологоразведочных работ отличается 

большой достоверностью, но требуется огромное количе-
ство времени и выполнение большего объема трудоемких 
работ [1].

Из-за большой трудоемкости выполнения геологоразве-
дочных работ невозможно за определенное время полно-
стью охватить всю территорию РК. В данное время стоит 
вопрос о полной разведке, при необходимости переразвед-
ки и доразведки территории в геологическом отношении. 
Для выполнения требуется огромное количество времени 
и труда. Исходя из этого, в мире активно начали исполь-
зовать технологию дистанционного зондирования Земли, 
что внесло значительный вклад в геологоразведку и оцен-
ку минеральных ресурсов. 

Методы дистанционного зондирования упрощают про-
ведение трудоемких геологоразведочных работ. Это обу-
словлено возможностью доступа к труднодоступным тер-
риториям и различным местностям, имеющим сложные 
формы рельефа (например, к некоторым горным массивам 
и различным полупустынным и пустынным территориям), 
что позволяет осуществлять сбор интересующих данных 
быстро, через частые промежутки времени и в больших 
масштабах. 
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Таким образом, космические технологии дают новые 
возможности в определении литологии горных пород и 
зон их изменений. Ранее геологические карты составля-
лись по результатам традиционных полевых изысканий на 
основе строгих правил, что неизбежно приводило к неко-
торым неточностям. Появление дистанционного зондиро-
вания и ГИС дало возможность постоянного обновления 
картографических данных. Впоследствии появилась воз-
можность в реальном масштабе времени контролировать 
геологическую обстановку. Мультиспектральные данные 
и данные высокого разрешения доступны благодаря тех-
нологиям цифровой обработки изображений с расширен-
ными возможностями [2]. Они еще больше расширили 
потенциал дистанционного зондирования при определе-
нии геологических структур и литологии за счет создания 
улучшенных и интерпретируемых изображений с более 
высоким уровнем точности. В настоящее время уже име-
ется диапазон спектральных волн, которые являются при-
знаками определенных наземных объектов (таблица 1).

Методы исследования
Существующие подходы к анализу дистанционного 

зондирования, спектральных изображений основаны на 
сопоставлении четких граней перехода диапазона спектра 
при изменении химического состава минералов и других 
объектов окружающей среды. Используемые программ-
ные средства и их возможности анализа позволили до-

биться хороших успехов в обнаружении определенных 
спектральных сигналов, исходящих от различных объ-
ектов, что впоследствии дало возможность выявления и 
изучения объектов, расположенных на местности дистан-
ционно, с возможным использованием спутников дистан-
ционного зондирования Земли.

Однако стандартный подход решения вопроса не полно-
стью удовлетворяет, это связанно с тем, что спектральные 
особенности, исходящие из одних и тех же химических 
веществ минералов, различаются и имеют небольшие 
сдвиги от эталонных спектральных и тоновых данных. 
Описанные сдвиги обычно встречаются только на опреде-
ленных территориях и еще хуже, с неизвестным ареалом 
распространения. Инструменты анализа ГИС программ не 
в состоянии подвергать к фильтрациям сдвиги (спектраль-
ные шумы),  с целью исключения описанного недостатка, 
каждое государство подходит к этому индивидуально, ис-
ходя из особенностей своей государственной территории. 
Пример показан на рис. 1, где видно, что формы спектров 
довольно последовательны, но амплитуды значительно 
различаются  в зависимости от особенностей территории, 
что наблюдается в сдвиге спектра волн [3].

 По этой причине возможности метода дистанционного 
зондирования Земли для геологических целей использу-
ются в нашей стране с малой эффективностью.

Главной особенностью данного исследования является 
повышение надежности геоинформационных систем для 
проведения автоматического анализа с такой эффектив-

Геодезия

Таблица 1
Спектральные каналы и область их применения

Кесте 1
Спектрлік арналар және оларды қолдану саласы

Table 1
Spectral channels and their field of application

Наименование спектрального канала  
и область его применения, мкм

Применение спутниковой информации  
в дистанционном зондировании Земли

Видимый сине-фиолетовый
0,42-0,55

Данный спектр используется при  проведении атмосферных коррекций 
данных ДЗЗ, при определении некоторых видов озеленения.

Видимый синий 
0,45-0,52

В этой зоне хорошо разделяются структурные горные породы.

Видимый зеленый 
0,52-0,60

Зона максимально отличает здоровую  растительность, также используется 
для составления карт концентрации наносов и осадков в мутных водах.

Видимый красный 
0,63-0,69

Данная зона помогает различать множество разновидностей растений. Также 
используется для определения границ почв и геологического оконтуривания 
(залежей, рудного тела, нефтяных полей).

Ближний инфракрасный 
0,76-0,90

Зона полезна для идентификации почв, оценки урожайности, а также для 
определения береговых линий водных объектов на местности. 

Коротковолновый инфракрасный 
1,55-2,50

Зона чувствительна к содержанию воды в растительности и почвах.

Тепловой инфракрасный 
10,40-12,50

Используется для определения интенсивности теплоты объектов. 

Тепловой инфракрасный  участок, 
коротковолновый инфракрасный  
2,08-2,35

Данная зона важна для выделения границ почв, а также степени 
увлажненности почв и растительности.
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ностью, чтобы за короткий период было возможным про-
водить обработку больших наборов данных, тем самым 
повысив надежность и скорость обнаружения наземных 
интересующих объектов.

Для решения подобных задач предусматривается из-
учать источник природы каждого спектра, опираясь на 
географию, климат и другие данные, влияющие на от-
ражающие факторы спектра волн. Необходимо глубоко 
изучать особенности отражающей способности горных 
пород исходя из химической, минералогической и дру-
гих особенностей и проводить анализ данных, более глу-
боко изучать каждый спектр  индивидуального, незави-
симого от остальных сотен сопутствующих спектров в 
наборе данных. Для  индивидуализации сопутствующих 
спектров волн (шумов), исходящих из основного мине-
рального состава, необходимо проводить полевые спек-
трометрические измерения на местах уже разведанных 
и разрабатываемых участков месторождений и полезных 
ископаемых [4].

Целью таких полевых спектрометрических измерений 
являются выявления разницы спектральных данных, по-
лученные инструментами анализа геоинформационных 
систем и результатами полевых измерений, спектральные 
отклонения в результате дают возможность с высокой ве-
роятностью идентифицировать материалы. Индивидуаль-
ные поправочные данные (спектральные шумы) создают 
условия для создания базы данных спектров или называе-
мой в мире библиотекой спектров.

Особенностью исследования является то, что при 
сравнении с известными спектральными данными отра-
женных от материала, выбранного в качестве эталона и 
полученные при анализе, образуются посторонние шумы 
(отклонения спектра), которые предполагаются харак-
терными только для данного материала, образуемые под 
влиянием различных факторов. Это связанно с особен-
ностью поглощения, отражения или рассеивания света 
для каждого химического элемента и является главной 
индивидуальной информацией о материале. Индивиду-
альность обусловлена изменением интенсивности излу-
чения в зависимости от длины волны в узком интервале 
способности материала поглощать или рассеивать. Дан-
ную индивидуальность будем считать главным оценоч-
ным признаком поглощения. 

Характеристики оценочного поглощения уникальны 
для конкретных материалов по форме (изменение интен-
сивности в зависимости от длины волны в узком интерва-
ле) и обычно сосредоточены в ограниченных диапазонах 
длин волн в зависимости от типа поглощения. Между оце-
ночными признаками находятся промежуточные переход-
ные спектры волн, которые содержат мало информации, 
но считаются специфично для каждого интересующего 
материала. Поэтому внимание следует сосредоточить на 
оценочных характеристиках при анализе природных сцен, 
которые имеют решающее значение, поскольку смеси 
спектров распространены в естественной среде и препят-
ствуют простому сопоставлению спектров.

При данных исследованиях необходимо учесть сле-
дующие факторы: некоторые материалы имеют спектры 
с менее интенсивными и/или второстепенными характе-
ристиками поглощения в дополнение к более сильному 
оценочному поглощению. Поглощение материала можно 
обнаружить, если содержание определенного материала в 
породе достаточно велико. Однако более слабые поглоще-
ния могут быть скрыты поглощениями других материалов 
или могут быть слишком слабыми, чтобы их можно было 
обнаружить при низких содержаниях материала, не прене-
брегая малейшими признаками и провести оценку допол-
нительно многократно, при этом сосредоточить усилия на 
смещенных сигналах для расслоения слабых сигналов на 
дополнительные спектры волн.

При анализе должны учитывать и другие признаки об-
наружения предполагаемых материалов, если по дополни-
тельным признакам будет считаться, что вероятность об-
наружения определенных полезных ископаемых имеется, 
то тогда усилия исследования направить на изучение спек-
тра излучаемого в виде смешенных или слабых сигналов с 
целью обнаружения малейших признаков полезного ком-
понента в спектре волн. Предположение строится по на-
личию других характеристик и обнаруженных признаках 
в спектре информации, что дает возможность идентифи-
цировать необходимый материал. В случае, если показате-
ли спектра волн близки к нулю, тогда необходимо считать, 
что в изучаемом районе нужных горных пород нет [5].

Используемые подходы к анализу дистанционного 
зондирования, основанные на данных спектрального изо-
бражения, базируются на статистических методах, ис-
пользующих большое количество выборок и сравнения с 
имеющимися эталонными базами данных. Но с повыше-
нием мощности компьютерной техники и впоследствии 
совершенствованием программных средств значительно 
увеличилась информативность обрабатываемого спектра 
полос на порядок. 

Сам по себе набор полученных спектральных данных 
не дает возможность детализировать отдельные конкрет-
ные химические и другие элементы горных пород и дру-
гих объектов местности. Существующие технологии, ис-
пользуя известный набор данных, проводя фильтрацию, 
могут дать информацию об определенном объекте в том 
случае, если исходящие от него сигналы стабильные и 
без примесей. Такая методика ограничивает возможность 
использования современной технологии дистанционно-
го зондирования Земли на более широком уровне. Это  
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Рис. 1. Изменчивость спектров отражения, 
измеренных для нескольких экземпляров одного и 

того же  наземного материала.
Сурет 1. Бір жердегі материалдың бірнеше даналары 
үшін өлшенген шағылысу спектрлерінің өзгергіштігі.

Figure 1. Variability of reflection spectra measured for 
several instances of the same terrestrial material.

хороших успехов в обнаружении определенных спектральных сигналов, исходящих от 

различных объектов, что впоследствии дало возможность выявления и изучения объектов, 

расположенных на местности дистанционно, с возможным использованием спутников 

дистанционного зондирования Земли. 

Однако стандартный подход решения вопроса не полностью удовлетворяет, это 

связанно с тем, что спектральные особенности, исходящие из одних и тех же химических 

веществ минералов, различаются и имеют небольшие сдвиги от эталонных спектральных 

и тоновых данных. Описанные сдвиги обычно встречаются только на определенных 

территориях и еще хуже, с неизвестным ареалом распространения. Инструменты анализа 

ГИС программ не в состоянии подвергать к фильтрациям сдвиги (спектральные шумы),  с 

целью исключения описанного недостатка, каждое государство подходит к этому 

индивидуально, исходя из особенностей своей государственной территории. Пример 

показан на рис. 1, где видно, что формы спектров довольно последовательны, но 

амплитуды значительно различаются  в зависимости от особенностей территории, что 

наблюдается в сдвиге спектра волн [3]. 

 По этой причине возможности метода дистанционного зондирования Земли для 

геологических целей используются в нашей стране с малой эффективностью. 
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Главной особенностью данного исследования является повышение надежности 

геоинформационных систем для проведения автоматического анализа с такой 
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связанно с тем, что необходимо иметь дополнительные 
данные о природе полос спектра, исходящих от объектов. 
Так как инструменты анализа обнаруженных определен-
ных сигнатур могут классифицироваться по-разному, это 
снижает доверие к результату анализа. Для выяснения 
природы спектральных несоответствий и посторонних 
шумов, необходимо проводить работу параллельно спо-
собом камерального анализа и выездом в поле (полевые 
спектрометрические измерения) [6].

Совместная обработка результатов полевого спектроме-
трического измерения и геоинформационных систем по-
зволяет обнаруживать отклонения спектра от эталонного, 
без выясненных причин. Для выявления причины откло-
нения необходимо основное внимание направить на опре-
деление химической, минералогической, климатической 
природы каждого спектрального отклонения от остальных 
сотен (тысяч) сопутствующих спектров в наборе данных, 
то есть главное усилие необходимо направить на изучение 
особенности данного явления.

Для проведения анализа спектральных показателей 
различных химических элементов следует в полной мере 
использовать существующие библиотеки спектральных 
данных (база эталонных данных) в мире и имеющихся у 
нас в стране. Основное внимание требуется сосредото-
чить на обнаружение горных пород и залежей полезных 
ископаемых с помощью спектроскопических измерений 
в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне, которое 
будет давать основную информацию для изучения возник-
новения природы явлений, в виде отклонений и шумов. В 
зависимости от результатов исследования, при точном ди-
агнозе причин, можно выйти на следы, влияющие на до-
стоверность идентификации интересующих объектов [7].

Однако следует учитывать, что имеются и другие факторы, 
влияющие на природу спектра волн, они включают в себя не-
что большее, чем описано выше. Туда можно отнести и воз-
можные недостатки используемых программных средств, и 
стандартные технологии метода дистанционного зондирова-
ния Земли, что порождает дополнительное исследование  по 
изучению алгоритма анализа геоинформационных систем, 
туда входят и методики обобщения программных средств, 
изучение решаемых прикладных задач системой, в том чис-
ле алгоритм управления и анализа данных. Есть вероятность, 
что в ходе выявления причины несвойственных спектраль-
ных отклонений  могут возникнуть и другие причины, ко-
торые могут выйти за рамки исследования, что дает необхо-
димость изучения возникших явлений с другим подходом 
и может стать темой другого исследования. Независимо от 
возникающих ситуаций, все усилия будут сосредоточены на 
идентификации материалов.

Пренебрегая частями спектра или другими сопутствую-
щими явлениями, не имеющими отношения к химическому 
составу эталонного материала, мы уменьшаем шум или по-
мехи. Следствием этого является возможность регулярно об-
наруживать присутствие не только интересующего объекта, 
но и влияние многих и других материалов в спектре [8].

Например, в ходе предварительных лабораторных ис-
следований в наших условиях  выявлено, что ключевые 
спектральные особенности оксидов железа находятся в 
видимой области спектра, тогда как глинистые минералы 

демонстрируют диагностические характеристики в диапа-
зоне от 2 до 2,5 микрон. Из результатов полученных пред-
варительных данных выяснено, что наличие нескольких 
материалов может ослабить силу их спектральных харак-
теристик по сравнению с эталонными данными спектра 
определенного материала, но показывает, что их базовые 
стандартные характеристики спектра не смешиваются 
друг с другом. Исходя из этого, в дальнейшем исследова-
ния должны быть направлены на использование методов 
поэтапного удаления сначала одних длин волн,  потом и 
последующих в зависимости от отражения и поглощения, 
пока не останутся волны по характеристикам близкие к 
интересующим объектам, которые в процессе будут под-
вергаться  тщательному анализу. Это позволяет провести 
конкретное сравнение каждого отдельного спектра со 
спектральной библиотекой [9].

Следующим объектом изучения являются объекты при 
опознаваниях, когда материалы по химическому составу 
разные, но по составу спектрально схожи. В данном слу-
чае предполагается, что идентификационные признаки 
материалов, имеющихся в базах данных, внешне схожи, 
но могут отличаться по шумам спектра, так как химиче-
ский состав объектов различается, и усилия должны на-
правляться к поиску обнаружения разницы в спектраль-
ных отклонениях. Обнаруженные шумы при детальном 
изучении могут дать информацию об индивидуальности 
искажения для каждого объекта отдельно [10].

При дальнейшем изучении спектральных особенностей 
различных минералов, химических веществ и полезных 
ископаемых решаются следующие задачи: 

– уменьшение влияние двусмысленности определения, 
используя вспомогательную спектральную информацию; 

– разрешение неоднозначностей, связанных с родствен-
ными минералами, которые имеют схожие спектральные 
диагностические характеристики;

– пополнение библиотеки спектральных данных резуль-
татами, выявленными в ходе исследования с учетом гео-
графической особенности Республики Казахстан;

– по результатам совместного анализа, данные, полу-
ченные в полевых условиях и в результате обработки дан-
ных дистанционного зондирования в программном сред-
стве, будут получены спектральные почерки на горные 
породы и на районы полезных ископаемых; 

– разработка методики использования дистанционно-
го зондирования Земли для геологоразведочных целей.

Заключение 
Опираясь на спектральные характеристики, можно 

получить информацию о горных породах. При решении 
задач необходимо исходить из следующих факторов:  по-
роды подразделяются на осадочные, магматические и 
метаморфические типы в зависимости от процесса их 
образования, используя отличительные спектральные ха-
рактеристики и информацию о текстуре горных пород, 
идентифицировать вид залежей, при этом изучить особен-
ности растительного покрова в зависимости от геологиче-
ской особенности почвы. Анализ данных в конечном итоге  
создает условия для выявления спектральных особенно-
стей наземных объектов, горных пород, свойственных на-
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шему географическому  расположению  на поверхности 
Земли [11].

Полученные результаты дают геологам дополни-
тельные возможности с более высокой вероятностью 

обнаруживать и оценивать места скопления необходи-
мых ископаемых, выявлять более перспективные рай-
оны и повышать эффективность геологоразведочных 
работ.
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