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оруденения в условиях перекрытых территорий  
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Аннотация. Оценена эффективность мультиспектральных данных спутника Terra/ASTER для 
прогнозирования меднопорфирового оруденения на примере Крайчиковского рудопроявления 
(Средний Урал) в условиях мощного осадочного чехла и густой растительности. Прямое примене- 
ние минералогических индексов даёт картину, контролируемую ландшафтно-антропогенными фак-
торами, что согласуется с мировым опытом. Показано, что метод главных компонент (PCA) эффек-
тивно нивелирует помехи. Идентифицированы ключевые компоненты: PC4 (маркирует разрывные 
нарушения и выходы коренных пород) и PC6 (прямой индикатор метасоматических изменений). Ли-
неаментный анализ детализировал рудоконтролирующую структуру. На основе совмещения PC6 
и PC4 синтезирована ранжированная карта перспективности с новыми участками. Обсуждаются 
причины успеха метода (выделение слабых независимых сигналов) и ограничения (техногенные  
помехи). Результаты подтверждают целесообразность адаптации методик ASTER с использовани- 
ем PCA для ранних стадий ГРР на перекрытых территориях умеренного пояса.
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Annotation. Efficiency of Terra/ASTER satellite multispectral data as applied to forecast of porphyry 
copper mineralization under conditions of the thick sedimentary and dense vegetation cover was assessed 
on an example of the Kraichikovo occurrence (Middle Urals). Direct application of the mineralogical indices 
yielded only the patterns controlled by landscape and anthropogenic factors, which was consistent with 
the global experience. At the same time, it was demonstrated that the interfering factors were effectively 
suppressed using the principal component analysis (PCA) technique. The key components identified were  
PC4 (marking fault zones and bedrock exposures) and PC6 (representing a direct indicator of Al–OH 
containing metasomatic alterations). The ore-controlling structure was detailed by means of the lineament 
analysis. A map of ranked prospectivity with new target areas was synthesized based on integrating of 
the PC6 and PC4. Reasons for the success of the method (extraction of weak, statistically independent 
spectral signals) and its limitations (anthropogenic noise) are discussed. The results of the research 
confirm practicability of the adaptation of the PCA-based ASTER interpretation techniques for early- 
phase exploration at overcovered territories within the temperate zone.
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Введение
В практике современных геологических 

исследований данные дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) перешли из разряда 
экспериментальных инструментов в категорию 
необходимых. Спутниковые платформы, та-
кие как Landsat, Terra/ASTER, Sentinel-2, и ги-
перспектральные системы (PRISMA, EnMAP), 
предоставляя многоканальные изображения 
поверхности, открывают широкие возможно-
сти для специалистов в области наук о Зем-
ле [5]. Особенно актуально применение этих 
платформ на ранних (прогнозно-минерагени- 
ческих и поисковых) стадиях геологоразведоч- 
ных работ (ГРР) на цветные и благородные 
металлы, где они позволяют эффективно оце-
нивать перспективность слабо изученных тер- 
риторий и оптимизировать планирование по-
исковых работ даже в рамках известных руд-
ных районов [6, 7].

Однако потенциал мультиспектральной 
съёмки в ГРР реализуется не в полной мере 
из-за ряда природных ограничений. Основ-
ными сдерживающими факторами являют-
ся густой растительный покров, скрывающий 
спектральные особенности пород, и мощный 
чехол рыхлых отложений, экранирующий ко- 
ренные геологические образования [27]. Та- 
ким образом, наиболее информативными ока-
зываются спутниковые снимки обнажённых 
или слабоперекрытых территорий, например 
аридных и семиаридных регионов, где успеш-
но применяются как стандартные минерало-
гические индексы, так и методы спектрально-
го анализа [20, 23].

В последние годы возрос интерес к адап- 
тации методов дистанционного зондирования 
для условий умеренного пояса [13, 26]. Ак-
тивно развиваются подходы, направленные на  
«очистку» спектрального сигнала от влияния  
растительности и почв, включая методы спек-
трального расслоения (spectral unmixing), ма- 
шинного обучения и, в частности, анализ глав- 
ных компонент (PCA) в его различных моди-
фикациях [19, 27]. Эти методы показали свою 
эффективность для выявления слабых геохи-
мических и минералогических аномалий под 
тонким чехлом [9].

В данной работе исследуется возможность 
применения классического PCA к данным спут-
ника ASTER для прогноза и картирования в 
условиях района Крайчиковского меднопор-
фирового рудопроявления (Средний Урал). 
Метод анализа снимков ASTER, известный 
своей эффективностью для дешифрирования 
структур в аридных регионах [16, 20], в усло-
виях умеренного пояса и перекрытой терри-
тории требует адаптации и верификации. Це- 
лью работы является оценка корректности и 
разработка методики интерпретации спек-
тральных данных при наличии указанных ог- 
раничивающих факторов, а также сравнение 
эффективности метода использования пря-
мых индексов и многомерного статистическо- 
го анализа.

Объект исследований
Район Крайчиковского рудопроявления рас- 

положен в восточной части Среднего Урала. 
Выбор данного полигона для апробации ме-
тодики прогнозирования на основе данных 
ASTER обусловлен комплексом факторов, ха-
рактерных для слабоизученных и перекрытых  
территорий умеренного пояса: наличие мощ-
ного (до 70 м) чехла мезо-кайнозойских оса- 
дочных отложений, высокая степень зале-
сённости, а также дискуссионность и фраг-
ментарность существующих геологических 
построений [2]. Данные фондовых отчётов (Ку- 
рочкин Ю. С., 1961; Вознесенский А. И. и др., 
1995) свидетельствуют о существенных рас-
хождениях в трактовке геологического стро-
ения. В этих условиях дистанционные методы 
могут выступить в роли инструмента, позво-
ляющего получить новую независимую ин-
формацию о глубинном строении и минераге-
ническом потенциале территории.

В региональном тектоническом плане рай-
он исследований приурочен к восточной зоне 
Уральской складчатой системы, входящей в  
состав Увельско-Еленовского вулканоплуто- 
нического пояса (ВПП) (рис. 1). Этот пояс, 
сформированный в позднем девоне – раннем 
карбоне, трассирует зону сочленения Алапа- 
евско-Теченского синклинория и Красногвар-
дейского антиклинория [2] и характеризуется  
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Fig. 1. Schematic map showing metallogenic regio- 
nalization for porphyry copper objects: (a) for the 
eastern slope of the Southern and Middle Urals and 
(b) for the Kraichikovo ore occurrence area (com- 
piled after [1, 2, 4]): 

1 – porphyry copper metallogenic zones; 2 – ore 
clusters (РУ) and potential ore clusters (ПРУ) with 
porphyry copper mineralization; 3 – outlines of  
the Kraichikovo occurrence area (in b); 4 – prin- 
cipal porphyry copper and skarn-related porphy- 
ry copper deposits and occurrences

Рис. 1. Схема металлогенического районирования  
для меднопорфирового оруденения восточно-
го склона Южного и Среднего Урала (a) и района 
Крайчиковского рудопроявления (b) (составлено 
по [1, 2, 4]): 

1 – меднопорфировые металлогенические зо- 
ны; 2  – рудные узлы (РУ) и потенциальные 
рудные узлы (ПРУ) с меднопорфировым ору-
денением; 3  – контур района Крайчиковского 
рудопроявления (см. b); 4 – основные меднопор-
фировые и скарново-меднопорфировые место-
рождения и рудопроявления
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широким развитием вулканогенных толщ ба- 
зальт-андезит-риолитового состава и комаг- 
матичных им интрузивных образований гра-
нодиорит-гранитовой и диоритовой формаций 
[1]. Именно с магматическими комплексами 
этого этапа на Урале связан основной объём  
меднопорфирового оруденения, включая круп- 
ное Томинское месторождение и ряд более 
мелких объектов [3, 4].

В пределах Увельско-Еленовского пояса на  
основе анализа геофизических данных и ре-
зультатов предшествующих поисковых работ  
в последние годы выделяется Тахталымско- 
Крайчиковская меднопорфировая зона [4]. Она 
имеет субмеридиональное простирание, про-
слеживаясь вдоль западного крыла Алапа-
евско-Челябинского глубинного разлома, и 
объединяет ряд рудопроявлений и геохими-
ческих аномалий меди и молибдена. Край-
чиковское рудопроявление рассматривается 
как один из перспективных объектов в преде-
лах этой зоны. Структурный контроль зоны 
определяется её приуроченностью к области  
динамического влияния Алапаевско-Челябин- 
ского разлома – одной из главных рудокон-
тролирующих структур Урала. Субмеридио-
нальные разломы этого направления служат 
главными рудоподводящими каналами, а опе- 
ряющие их нарушения северо-западного и се-
веро-восточного простирания создают струк-
турные ловушки, благоприятные для локали-
зации штокверковых рудных тел.

В строении непосредственно Крайчиков-
ского рудопроявления принимают участие 
сложно дислоцированные вулканогенные и  
вулканогенно-осадочные породы девона, прор- 
ванные многочисленными субвулканически-
ми и гипабиссальными интрузивами. Анализ 
материалов предшествующих геолого-съёмоч- 
ных работ масштаба 1 : 50 000, 1 : 200 000 и  
1 : 1 000 000 [2], а также фондовых отчётов (Ку-
рочкин Ю. С., 1961; Вознесенский А. И. и др., 
1995) свидетельствует о существенных рас-
хождениях в трактовке геологического стро-
ения. Наиболее детальной и пригодной для 
целей данного исследования представляет-
ся модель, разработанная под руководством 
А. И. Вознесенского (1995). Именно она поло-

жена в основу схемы геологического строения, 
представленной на рис. 2.

Согласно этой модели, в геологическом 
строении района Крайчиковского рудопрояв-
ления выделяются три основные группы по-
род.

Интрузивные образования, потенциально 
продуктивные на меднопорфировое орудене-
ние, объединены в крайчиковский (алтынай-
ский) гипабиссальный комплекс (D2–3?). По-
роды комплекса слагают штокообразные и 
дайкообразные тела, прорывающие вулкано-
генные толщи. В его составе выделяются две 
фазы. К первой фазе отнесены диорит-порфи-
риты и кварцевые диорит-порфириты, обра-
зующие относительно крупные массивы и их 
апофизы в центральной части площади, с ко-
торыми пространственно и генетически свя-
зывается прожилково-вкрапленная медная 
минерализация. Вторую фазу представляют 
плагиогранит-порфиры и тоналит-порфиры, 
рудоносность которых достоверно не установ-
лена. Кроме того, в состав комплекса иногда 
включают субвулканические тела риодацитов 
и риолитов (Вознесенский А. И. и др., 1995).

Девонские стратифицированные комплек- 
сы слагают вулканогенное обрамление инт- 
рузивов. В центральной части площади разви-
ты породы крайчиковской (D2?) и лавово-пи-
рокластической (D3?) толщ, представленные 
лавами, лавокластами и туфами базальтов и 
андезибазальтов, риолитами и дацитами.

Комплексы периферии рудопроявления 
представлены как более древними, так и бо-
лее молодыми образованиями. На юге пло-
щади залегают терригенно-карбонатные от-
ложения куракли-маянской толщи (D2–3), к  
северо-востоку – развиты граниты акчауль-
ского (C₃–P₁) и султаевского (C₂) комплексов, 
на западной и юго-западной периферии фраг-
ментарно присутствуют вулканогенные отло-
жения туринской свиты (D₃?) (базальты, их 
туфы, риодациты), нерасчленённые нижнека-
менноугольные терригенно-карбонатные тол-
щи, а также метаморфические сланцы улу-
гушской свиты (O?).

Тектоническая структура района опреде- 
ляется его положением в зоне сочленения 



© Столяров И. О., Гирфанов М. М., 2026
© Stolyarov I. O., Girfanov M. M., 2026

Руды и металлы № 2/2026, с. 5–25
Rudy i metally (Ores and Metals) № 2/2026, р. 5–25

DOI: 10.47765/0869-5997-2026-10006

9

D
km

2-
3

D
  b

r
2

C 1

D
 ?

kr
2

D
  ?

lp
3

T 1
-2

O 1-
2

ξD
3

ρD
2

qδ
π

D 2

pγ
δπ

D 2

γπ
C

 –
P

3
1

γπ
C

2

ρξ
D 2

11
43

40
00

11
43

60
00

11
43

80
00

11
44

00
00

11
44

20
00

11
44

40
00

62
28

00
0

62
30

00
0

62
32

00
0

62
34

00
0

62
36

00
0

62
38

00
0

62
40

00
0

D
 ?

kr
2

qδ
π

D 2

qδ
π

D 2

qδ
π

D 2

qδ
π

D 2

qδ
π

D 2

qδ
π

D 2

pγ
δπ

D 2

ξD
3

qδ
π

D 2

γπ
C

2

pγ
π

D
2

pγ
π

D
2

pγ
π

D
2

ρξ
D 2

ρξ
D 2

γπ
C

 –
P

3
1

3
ξD

T 1-
2

C
1

a
b

1 2 3 4 65 7

8 9 10 11 12 13

14 15 16 17

D
km

2-
3

O
1-

2

γπ
C

2

γπ
C

 –
P

3
1

D
 ?

kr
2

D
 ?

lp
3ρξ
D 2

qδ
π

D 2

pγ
δπ

D 2

pγ
π

D
2

0
2 

км

C 1

Ри
с.

 2
. Г

ео
ло

ги
че

ск
ое

 с
тр

ое
ни

е 
р

ай
он

а 
Кр

ай
чи

ко
вс

ко
го

 р
уд

оп
р

оя
вл

ен
ия

 
(с

ос
та

вл
ен

о 
по

 м
ат

ер
иа

ла
м

 А
. И

. В
оз

не
се

нс
ко

го
 и

 д
р.

, 1
99

5)
:

1–
4 

– к
ра

йч
ик

ов
ск

ий
 ги

па
би

сс
ал

ьн
ы

й 
(с

уб
ву

лк
ан

ич
ес

ки
й)

 к
ом

пл
ек

с 
(п

от
ен

ци
ал

ьн
о 

пр
од

ук
ти

вн
ы

й)
: 1

 –
 п

ла
ги

ог
ра

ни
т-

по
рф

ир
ы

, 2
 –

 т
он

а-
ли

т-
по

рф
ир

ы
, 3

 – 
ди

ор
ит

-п
ор

ф
ир

ит
ы

, к
ва

рц
ев

ы
е д

ио
ри

т-
по

рф
ир

ит
ы

, 
4 

– 
су

бв
ул

ка
ни

че
ск

ие
 т

ел
а 

ри
од

ац
ит

ов
 и

 р
ио

ли
то

в;
 5

–8
 –

 д
ев

он
ск

ие
 

ст
ра

ти
ф

иц
ир

ов
ан

ны
е 

ко
м

пл
ек

сы
 (

по
те

нц
иа

ль
но

 р
уд

ов
м

ещ
аю

щ
ие

): 
5 

– 
ла

во
во

-п
ир

ок
ла

ст
ич

ес
ка

я 
то

лщ
а 

(б
аз

ал
ьт

ы
, а

нд
ез

иб
аз

ал
ьт

ы
, и

х 
ту

ф
ы

), 
6 

– 
су

бв
ул

ка
ни

че
ск

ие
 т

ел
а 

да
ци

то
в,

 7
 –

 к
ур

ак
ли

-м
ая

нс
ка

я 
то

лщ
а 

(а
рг

ил
ли

ты
, м

ер
ге

ли
, и

зв
ес

тн
як

и,
 т

уф
ы

), 
8 

– 
кр

ай
чи

ко
вс

ка
я 

то
лщ

а 
(б

аз
ал

ьт
ы

, р
ио

ли
ты

, д
ац

ит
ы

); 
9,

 1
0 

– 
ин

тр
уз

ив
ны

е 
ко

м
пл

ек
-

сы
 п

ер
иф

ер
ии

: 9
 –

 а
кч

ау
ль

ск
ий

 к
ом

пл
ек

с 
(г

ра
ни

т-
по

рф
ир

ы
), 

10
 –

  
су

лт
ае

вс
ки

й 
ко

м
пл

ек
с 

(л
ей

ко
гр

ан
ит

ы
, г

ра
ни

т-
по

рф
ир

ы
); 

11
–1

3 
– 

ст
ра

ти
ф

иц
ир

ов
ан

ны
е 

ко
м

пл
ек

сы
 п

ер
иф

ер
ии

: 1
1 

– 
ту

ри
нс

ка
я 

св
ит

а 
(б

аз
ал

ьт
ы

, р
ио

да
ци

ты
, т

уф
ы

), 
12

 –
 н

иж
не

ка
м

ен
но

уг
ол

ьн
ы

е 
то

лщ
и 

(т
ер

ри
ге

нн
о-

ка
рб

он
ат

ны
е)

, 1
3 

– 
ул

уг
уш

ск
ая

 с
ви

та
 (с

ла
нц

ы
, м

ик
ро

-
кв

ар
ци

ты
); 

14
 –

 г
ео

ло
ги

че
ск

ие
 г

ра
ни

цы
: a

 –
 д

ос
то

ве
рн

ы
е,

 b
 –

 п
ре

дп
о-

ла
га

ем
ы

е;
 1

5 
– 

ге
ох

им
ич

ес
ки

е а
но

м
ал

ии
 м

ед
и 

(0
,0

15
–0

,3
 %

); 
16

 –
 г

ео
-

хи
м

ич
ес

ки
е 

ан
ом

ал
ии

 м
ол

иб
де

на
 (0

,0
01

–0
,1

 %
); 

17
 –

 К
ра

йч
ик

ов
ск

ое
 

ру
до

пр
оя

вл
ен

ие

Fi
g

. 
2

. 
G

eo
lo

g
ic

al
 m

ap
 o

f 
th

e 
K

ra
ic

h
ik

o
vo

 o
re

 o
cc

u
rr

en
ce

 a
re

a 
(m

o
d

ifi
ed

  
af

te
r A

. I
. V

oz
n

es
en

sk
y 

et
 a

l.,
 1

99
5)

: 

K
ra

ic
hi

ko
vo

 h
yp

ab
ys

sa
l 

(s
ub

vo
lc

an
ic)

 c
om

pl
ex

 (
po

te
nt

ia
lly

 p
ro

du
ct

iv
e)

:  
1 

– 
pl

ag
io

gr
an

ite
 p

or
ph

yr
ie

s, 
2 

– 
to

na
lit

e 
po

rp
hy

ri
es

, 3
 –

 d
io

ri
te

 p
or

ph
y-

 
ri

te
s, 

qu
ar

tz
 d

io
ri

te
 p

or
ph

yr
ite

s, 
4 

– 
su

bv
ol

ca
ni

c 
bo

di
es

 o
f 

rh
yo

da
ci

te
s  

an
d 

rh
yo

lit
es

; D
ev

on
ia

n 
st

ra
tifi

ed
 c

om
pl

ex
es

 (
po

te
nt

ia
lly

 o
re

-h
os

tin
g)

: 5
 –

  
la

va
-p

yr
oc

la
st

ic
 s

eq
ue

nc
e 

(b
as

al
ts

, a
nd

es
ib

as
al

ts
, t

he
ir

 t
uff

s)
, 6

 –
 s

ub
vo

- 
lc

an
ic

 b
od

ie
s 

of
 d

ac
ite

s, 
7 

– 
K

ur
ak

li-
M

ay
an

 s
eq

ue
nc

e 
(m

ud
st

on
es

, m
ar

ls
, 

lim
es

to
ne

s, 
tu

ffs
), 

8 
– 

K
ra

ic
hi

ko
vo

 s
eq

ue
nc

e 
(b

as
al

ts
, r

hy
ol

ite
s, 

da
ci

te
s)

; 
pe

ri
ph

er
al

 in
tr

us
iv

e 
su

ite
s: 

9 
– 

A
kc

ha
ul

 S
ui

te
 (

gr
an

ite
 p

or
ph

yr
ie

s)
, 1

0 
– 

Su
lta

ev
 S

ui
te

 (
le

uc
og

ra
ni

te
s, 

gr
an

ite
 p

or
ph

yr
ie

s)
; 

pe
ri

ph
er

al
 s

tr
at

ifi
ed

 
co

m
pl

ex
es

: 1
1 

– 
Tu

ri
ns

ka
ya

 F
or

m
at

io
n 

(b
as

al
ts

, r
hy

od
ac

ite
s, 

tu
ffs

), 
12

 –
 

Lo
w

er
 C

ar
bo

ni
fe

ro
us

 s
eq

ue
nc

es
 (

te
rr

ig
en

ou
s-

ca
rb

on
at

e)
, 1

3 
– 

U
lu

gu
sh

 
Fo

rm
at

io
n 

(s
ch

is
ts

, m
ic

ro
qu

ar
tz

ite
s)

; 1
4 

– 
ge

ol
og

ic
al

 b
ou

nd
ar

ie
s: 

a 
– 

re
- 

lia
bl

e,
 b

 –
 in

fe
rr

ed
; 1

5 
– 

co
pp

er
 g

eo
ch

em
ic

al
 a

no
m

al
ie

s 
(C

u 
0.

01
5–

0.
3 

%
); 

16
 –

 m
ol

yb
de

nu
m

 g
eo

ch
em

ic
al

 a
no

m
al

ie
s 

(M
o 

0.
00

1–
0.

1 
%

); 
17

 –
 K

ra
i- 

ch
ik

ov
o 

or
e 

oc
cu

rr
en

ce



10
© Столяров И. О., Гирфанов М. М., 2026

© Stolyarov I. O., Girfanov M. M., 2026

Руды и металлы № 2/2026, с. 5–25
Rudy i metally (Ores and Metals) № 2/2026, р. 5–25
DOI: 10.47765/0869-5997-2026-10006

крупных блоков земной коры. Породы часто  
интенсивно дислоцированы разрывной текто- 
никой и приразломной складчатостью. Глав-
ную роль играют субмеридиональные разло-
мы, параллельные Алапаевско-Челябинскому 
глубинному разлому, которые контролируют 
размещение интрузивных тел крайчиковско- 
го комплекса. Широко развиты также диаго- 
нальные разломы северо-западного и северо- 
восточного простираний, зоны пересечения 
которых с субмеридиональными структурами 
являются наиболее перспективными для ло-
кализации рудной минерализации.

Крайчиковское рудопроявление было вы-
явлено в 1950-х годах при проходке колодца, 
где были вскрыты зоны сульфидизации. Пер-
воначально, на основе изучения небольшого 
объёма керна, объект интерпретировался как 
колчеданный и был отнесён к разряду непро- 
мышленных (Курочкин Ю. С., 1961). Позднее, 
в ходе геолого-съёмочных работ, в пределах 
площади был закартирован ряд геохимиче-
ских аномалий меди (с содержаниями от 0,015 
до 0,3 %) и молибдена (от 0,001 до 0,1 %), про-
странственно приуроченных к выходам по-
род крайчиковского комплекса (Вознесен-
ский А. И. и др., 1995).

В современной трактовке, основанной на 
пересмотре геологии района с позиций руд-
но-формационного анализа, Крайчиковское 
рудопроявление рассматривается в качестве 
объекта меднопорфирового типа [1, 4]. Ору-
денение, по аналогии с Томинским месторо-
ждением, связывается с малыми интрузиями 
диорит-порфиритов, кварцевых диорит-пор-
фиритов и тоналит-порфиров, для которых 
характерны дорудные и внутрирудные гидро-
термальные изменения, включая серицити- 
зацию, окварцевание и сульфидизацию.

В настоящее время на Крайчиковском ру-
допроявлении проводятся поисковые работы, 
которые позволят установить перспективы его 
промышленной рудоносности.

Методика исследования
В работе использованы данные спутника 

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission 
and Reflection Radiometer) уровня обработки  

Level 1T (ортокорректированные сцены). Вы-
бор обусловлен уникальными спектральными  
возможностями этой системы: ASTER регис- 
трирует электромагнитное излучение в 14 
каналах (табл. 1). ASTER остаётся одной из 
немногих мультиспектральных систем, спе- 
циально ориентированных на геологические 
задачи и продолжающих предоставлять дан-
ные, пригодные для регионального минера-
логического картографирования.

VNIR (Visible and Near Infrared) – каналы 
видимого и ближнего инфракрасного диапа- 
зона. Наибольшее значение для геологических  
исследований имеет соотношение каналов 2  
и 1, позволяющее картировать зоны окисле-
ния железа. Также VNIR чувствителен к хло-
рофиллу зелёной растительности – основному 
источнику «шума» в данных.

Ключевым преимуществом сенсора ASTER 
перед предшествующими мультиспектраль-
ными системами является наличие шести спек- 
тральных каналов в коротковолновом инфра-
красном диапазоне (SWIR, Short-Wave Infrared; 
1,60–2,43 мкм) [6, 13]. Это позволяет не прос- 
то фиксировать наличие гидроксилсодержа-
щих минералов, а различать их типы на осно- 
ве фундаментальных колебательных процес-
сов в кристаллической решётке [20].

Спектральные характеристики минералов  
в области 1,60–2,43 мкм обусловлены оберто- 
нами и составными частотами фундаменталь- 
ных колебаний атомных связей [8]. В отличие 
от видимого диапазона (VNIR), где доминиру-
ют электронные переходы, в SWIR регистри-
руются исключительно колебательные про-
цессы [10].

Диагностика гидротермальных минералов  
по данным ASTER SWIR базируется на груп-
повой принадлежности, определяемой типом 
колебательной связи и положением полосы 
поглощения (табл. 2) [20].

TIR (Thermal Infrared) – пять каналов те-
плового диапазона, регистрируют собственное 
тепловое излучение поверхности. Кварц и без-
водные силикаты имеют специфические осо-
бенности эмиссии (так называемый рестрален- 
эффект), что используется для прямого выде-
ления кварцсодержащих пород.
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Табл. 1. Спектральные характеристики каналов сенсора ASTER (составлено по [6, 27])

Табл. 2. Диагностические полосы поглощения и соответствующие каналы ASTER для основных типов гидротер-
мальных изменений (составлено по [23])

Table 1. Spectral characteristics of ASTER sensor channels (compiled after [6, 27])

Table 2. Diagnostic absorption bands and the corresponding ASTER channels for main hydrothermal alteration types 
(compiled after [23])

Диапазон Номер канала (B) Спектральный  
диапазон, мкм

Пространственное  
разрешение, м

Видимый и ближний  
инфракрасный (VNIR)

1 0,52–0,60 15
2 0,63–0,69 15
3 0,78–0,86 15

Коротковолновый  
инфракрасный (SWIR)

4 1,600–1,700 30
5 2,145–2,185 30
6 2,185–2,225 30
7 2,235–2,285 30
8 2,295–2,365 30
9 2,360–2,430 30

Тепловой  
инфракрасный (TIR)

10 8,125–8,475 90
11 8,475–8,825 90
12 8,925–9,275 90
13 10,250–10,950 90
14 10,950–11,650 90

Зона изменений Группа  
минералов

Ключевые 
 минералы

Диагностическая  
полоса, мкм Канал ASTER

Аргиллизация
Глинистые  
минералы  

(Al–OH)

Каолинит,  
алунит 2,17 5

Филлизитизация Слюды  
(Al–OH)

Мусковит (серицит), 
иллит 2,20 6

Пропилитизация Хлориты/Эпидот  
(Fe,Mg–OH)

Хлорит,  
эпидот 2,32–2,35 8

Карбонатизация Карбонаты  
(CO₃)

Кальцит,  
доломит

2,33–2,35 (кальцит),  
2,30–2,32 (доломит)

7 (кальцит),
8 (доломит)

Для обработки были отобраны покрываю- 
щие район Крайчиковского рудопроявления  
две сцены с минимальным облачным покро- 
вом. Использованы сцены ASTER уровня L1T  
с идентификаторами AST_07XT_00405282004 
070732 (VNIR+SWIR) и AST_09T_0040528200 

4070732, датированные 28 мая 2004 г. Выбор 
данных указанного периода обусловлен тем, 
что SWIR-сенсор ASTER сохранял работоспо-
собность до апреля 2008 г., что гарантирует 
отсутствие аппаратурных артефактов в корот-
коволновом инфракрасном диапазоне [6].
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Отобранные сцены характеризуются пол-
ным отсутствием облачного покрова, что 
подтверждено визуальным контролем RGB- 
композитов (B3/B2/B1) и анализом значений 
яркости в VNIR-каналах. В связи с этим до-
полнительная маскировка облаков и теней не 
требовалась.

На первом этапе выполнен расчёт четырёх 
спектральных индексов, традиционно при-
меняемых для выделения минералогических 
аномалий, характерных для меднопорфиро-
вых систем:

1.	Индекс глинистых минералов (Clay Mi- 
nerals Index, CMI): B5/B6. Канал 5 (2,145–
2,185 мкм) расположен в зоне высокого отра-
жения для большинства диоктаэдрических 
глинистых и слюдистых минералов, тогда как  
канал 6 (2,185–2,225 мкм) приходится на ин-
тенсивную полосу поглощения, обусловленную 
колебаниями связи Al–OH. Высокие значения 
индекса указывают на присутствие каолини- 
та, иллита, монтмориллонита – типичных про-
дуктов гидротермального изменения. В ра- 
боте Jellouli и др. (2025) [15] данный индекс 
успешно применён для картирования зон се-
рицитизации и аргиллитизации в пределах 
медного пояса Антиатласа.

2.	Индекс оксидов железа (Iron Oxide In- 
dex, IOI): B2/B1. В видимом диапазоне окси- 
ды и гидроксиды трёхвалентного железа (ге-
матит, гётит, ярозит) характеризуются резким 
ростом отражательной способности от синей 
(канал 1) к красной (канал 2) области спек-
тра. Отношение B2/B1 позволяет картировать 
зоны окисления и гипергенеза, часто сопут-
ствующие рудной минерализации [16].

3.	Индекс карбонатов (Carbonate Index, CI): 
B7/B8. Канал 7 (2,235–2,285 мкм) – референс-
ное положение вне полос поглощения, в то 
время как канал 8 (2,295–2,365 мкм) совпа-
дает с фундаментальной полосой поглощения 
CO₃-группы в кальците, доломите, магнези- 
те [12]. Повышенные значения индекса мар-
кируют зоны карбонатизации и прожилково- 
вкрапленной минерализации.

4.	Индекс кварца для TIR-диапазона (Quartz 
Index, QI): (B11×B11)/(B10×B12). Кварц отлича-
ется так называемым рестрален-минимумом –  

резким падением эмиссии в интервале 8– 
10 мкм. Канал 11 (8,475–8,825 мкм) располо-
жен вблизи минимума кварца [20], каналы 10 
и 12 – на склонах полосы поглощения. Индекс 
позволяет идентифицировать кварцсодержа-
щие породы. Исследования в провинции Кур-
намона (Австралия) показали, что подобные 
TIR-индексы, несмотря на качественный ха-
рактер результатов, способны выявлять зоны 
окварцевания даже на региональном уровне 
[22]. Следует отметить, что данный индекс не 
является строго специфичным для кварца и 
может давать положительные значения так-
же для полевых шпатов и пироксенов [20], что 
необходимо учитывать при интерпретации.

Методология расчёта индексов опирается 
на подходы, изложенные в базовом руковод-
стве Kalinowski и Oliver [16] и впоследствии 
апробированные в различных рудных райо-
нах мира.

В условиях развитого почвенно-раститель-
ного покрова спектральный вклад коренных 
пород составляет, как правило, менее 5  % 
от суммарного сигнала пикселя. В результа-
те рассчитанные карты индексов отражают 
преимущественно ландшафтные особенности.  
Данные ограничения отмечаются в работах  
И. О. Нафигина и др. (2023) для территории 
Забайкалья, где прямое применение спек-
тральных индексов без статистической обра- 
ботки также привело к доминированию «рас-
тительного» сигнала [5]. Для подавления этих  
мешающих факторов применён метод глав-
ных компонент (PCA) – ортогональное линей-
ное преобразование, которое переводит набор 
коррелированных спектральных каналов в но- 
вый набор некоррелированных переменных – 
главных компонент. Компоненты упорядоче-
ны по убыванию доли объяснённой дисперсии 
и представляют собой взвешенные суммы ис-
ходных каналов [18, 24].

В геологических задачах PCA использует-
ся как инструмент разделения спектральных 
сигналов разных природных объектов, осно-
ванный на различии формы их спектральных 
кривых. Этот метод решает две главные задачи:

1.	Сепарация источников дисперсии. Так, 
первая компонента (PC1) всегда отражает  
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доминирующий тип поверхности (на залесён-
ных территориях это растительность), вторая 
и третья (PC2, PC3) аккумулируют сигналы 
почв, увлажнения и рельефа. Компоненты вы- 
сокого порядка (PC4–PC6) содержат остаточ-
ную дисперсию, которая не объясняется ланд-
шафтными факторами. При корректном ана-
лизе именно в них концентрируется сигнал  
от коренных пород и гидротермальных изме-
нений [20].

2.	Устранение мультиколлинеарности и уси-
ление слабых признаков. Каналы ASTER (осо-
бенно SWIR) сильно коррелированы: сосед-
ние каналы несут сходную информацию. PCA 
устраняет эту избыточность, создавая орто- 
гональные (некоррелированные) компоненты.  
Каждая последующая компонента содержит 
то, чего нет в предыдущих. Благодаря этому 
даже слабые, но диагностически важные по-
лосы поглощения (например, Al–OH в кана- 
ле 6), которые в исходных каналах составля- 
ют доли процента от общего сигнала, стано-
вятся доминирующими в одной из поздних 
компонент [5].

Каждая компонента интерпретируется че- 
рез факторные нагрузки – коэффициенты 
вклада исходных каналов. Так, например,  
высокая нагрузка на канал 6 при отрица-
тельной нагрузке на канал 5 указывает на 
вариации Al–OH (мусковит, иллит), высокая 
нагрузка на канал 8 – на CO₃ или Mg,Fe–OH 
(карбонаты, хлориты) [19].

В рамках данной работы PCA применялся  
отдельно для каналов VNIR+SWIR (1–9) и от- 
дельно для каналов TIR (10–14) (табл. 1). Для  
каждого набора каналов вычислялась кова- 
риационная матрица и выполнялось разло-
жение на собственные векторы. Результатом 
являются главные компоненты и соответ-
ствующие им факторные нагрузки (eigenvector 
loadings) – коэффициенты, с которыми каж- 
дый исходный канал входит в состав компо- 
ненты. Анализ факторных нагрузок позволя- 
ет перейти от математического преобразо-
вания к геологической интерпретации [25].  
Компонента считалась геологически значи- 
мой, если демонстрировала высокие (по мо-
дулю) нагрузки на каналы, соответствующие 
диагностическим полосам поглощения/отра- 

жения минералов-индикаторов гидротермаль- 
ной системы. Аналогичный подход к интер-
претации нагрузок при литологическом кар-
тировании продемонстрировал высокую эф-
фективность при работе с ASTER-данными в 
Северной Африке и Австралии [6, 13].

Дополнительная атмосферная коррекция 
не выполнялась, поскольку для метода глав-
ных компонент её влияние на результат ми- 
нимально, а использование относительных 
калибровок при расчёте индексов позволяет 
частично компенсировать атмосферные эф-
фекты. Тем не менее этот фактор учтён как 
возможное ограничение метода.

Поскольку локализация гидротермальной 
минерализации часто контролируется зонами  
повышенной проницаемости, дополнительно 
был выполнен линеаментный анализ терри-
тории. Его цель – выявление зон тектониче-
ской трещиноватости, которые могли служить 
рудоподводящими и рудоконтролирующими 
структурами. Основой для выделения лине-
аментов послужил RGB-композит, синтези-
рованный из главных компонент PC4, PC2 и 
PC1, где сочетание компонент высокого и низ-
кого порядка позволило подчеркнуть струк-
турно-текстурные особенности пород. К полу- 
ченному композиту был применён фильтр  
Собеля – оператор выделения границ, осно-
ванный на оценке градиента яркости пиксе-
лей. Применение фильтра Собеля совместно 
с PCA является эффективным подходом для  
выделения линеаментов, что подтверждено ис- 
следованиями на различных геологических 
объектах [25]. Фильтр позволил усилить ли-
нейные элементы изображения, соответству-
ющие зонам трещиноватости, контактам по-
род и тектоническим нарушениям. На основе 
отфильтрованного изображения методом по- 
рогового разделения (thresholding) создан би-
нарный растр. Полученная растровая основа 
была векторизована с учётом геологической  
согласованности выделяемых структур: уда- 
лялись техногенные и ложные линии, не свя-
занные с геологическим строением. На за- 
вершающем этапе построена карта плотности 
линеаментов методом интерполяции (kernel 
density), позволившая выделить участки мак-
симальной тектонической проницаемости [9].
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Вычисление минералогических индексов, 
PCA и линеаментный анализ производились 
с использованием программного обеспечения 
ESRI ArcMap 10.8 и QGIS.

Результаты
В ходе работы был выполнен комплексный 

анализ мультиспектральных данных ASTER, 
включающий расчёт стандартных минерало-
гических индексов, метод главных компонент, 
линеаментный анализ и интеграцию получен-
ных данных в прогнозную схему. Ниже пред-
ставлены результаты каждого этапа обработки.

Первым этапом спектрального анализа стал  
расчёт общепризнанных минералогических 
индексов, направленных на прямое выявле-
ние зон гидротермальных изменений, харак-
терных для меднопорфировых систем [16, 20].

Визуализация полученных индексов (рис. 3) 
показала, что их распределение на площади 
полигона контролируется преимущественно 
ландшафтными и антропогенными фактора-
ми. В то же время геологический контроль но-
сит второстепенный характер, что согласует- 
ся с результатами исследований в других за-
лесённых регионах умеренного пояса [26].

Индекс глинистых минералов (B5/B6) де-
монстрирует отчётливую приуроченность мак- 
симальных значений к бортам и днищам до-
лин рек Синара и Исток, антропогенным объ-
ектам, а также к береговым линиям озёр и  
водохранилищ. Данное распределение указы-
вает на то, что высокие значения индекса свя-
заны не с гидротермальными серицитовыми 
изменениями, а с выходом на дневную поверх-
ность или близким залеганием глинистых 
толщ мезо-кайнозойского осадочного чехла. 
Чёткой пространственной связи аномалий ин- 
декса с контурами известного Крайчиковско-
го рудопроявления не установлено.

Индекс карбонатов (B7/B8) характеризу- 
ется неоднородным, пятнистым распределе- 
нием. Относительные максимумы фиксиру-
ются в долине р. Синара, в западной перифе-
рийной части полигона, а также локально в 
районе устья р. Исток и в пределах водораз- 
дельных пространств южной и восточной ча-
сти площади. Однако аномалия в районе ру-
допроявления не является доминирующей.

Индекс оксидов железа (B2/B1) даёт наибо-
лее контрастную, но геологически дезориен- 
тирующую картину. Абсолютные максимумы 
значений приурочены к территориям шламо- 
хранилищ в северной части полигона, что яв-
ляется примером техногенной помехи. На ос- 
тальной территории локальные повышения 
индекса коррелируют исключительно с без-
лесными участками (пашни, луга), где прояв-
ляется почвенный покров, обогащённый окси- 
дами железа.

Индекс кварца для TIR-диапазона выявля-
ет несколько обширных зон с повышенными 
значениями. Одна из таких зон в центральной 
части площади пространственно совпадает с 
предполагаемым контуром рудоносного ин-
трузивного массива. Однако интерпретация 
осложняется наличием других, не менее вы-
раженных аномалий.

Прямое применение стандартных минера-
логических индексов на данных ASTER для 
условий Крайчиковского полигона приводит 
к формированию карт, содержание которых 
контролируется ландшафтными и антропо-
генными факторами. Геологический сигнал 
полностью маскируется этими доминирую-
щими процессами, что подтверждает необ-
ходимость более сложных методов анализа  
[26].

Для преодоления указанных ограничений 
был применён классический анализ главных 
компонент [16] (табл. 3). PCA проводился раз-
дельно для наборов каналов VNIR+SWIR (1–9) 
и TIR (10–14) (см. табл. 1). Интерпретация ком-
понент выполнялась на основе анализа фак-
торных нагрузок (eigenvectors) [9].

Анализ факторных нагрузок для каналов 
VNIR+SWIR (табл. 4) показывает, что PC1 и 
PC2 отражают распределение растительности:  
PC1 разделяет залесённые и открытые участ-
ки, PC2 является прямой «растительной» ком-
понентой с максимальной нагрузкой на канал 3  
(0,8504).

PC3 с экстремально высокой отрицатель-
ной нагрузкой на канал 2 (-0,8011) чувствите-
лен к присутствию оксидов железа, что под-
тверждается литературными данными [16].

PC4 (рис. 4, a) характеризуется доминиру-
ющей положительной нагрузкой на канал 4 
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Рис. 3. Карты минералогических индексов, рассчитанных по данным ASTER, демонстрирующие доминирова-
ние ландшафтных и техногенных факторов:

a – индекс глинистых минералов (B5/B6): максимумы приурочены к долинам рек (глинистые отложе-
ния чехла); b – индекс карбонатов (B7/B8): пятнистое распределение, локальные максимумы в долинах;  
c – индекс оксидов железа (B2/B1): абсолютные максимумы на техногенных объектах (шламохранили-
ща); d – индекс кварца (TIR): зоны повышения в центральной части; e – схема дешифрирования при-
родных антропогенных объектов, оказывающих влияние на распределение значений минералогических 
индексов; 1 – автодороги; 2 – железные дороги; 3 – водотоки; 4 – карьеры и шламохранилища; 5 – населён-
ные пункты; 6 – водоёмы; 7 – контур геологической карты (см. рис. 2); 8 – Крайчиковское рудопроявление

Fig. 3. Maps of the mineralogical indices derived from ASTER data, demonstrating the dominance of landscape and 
technogenic factors: 

а – clay mineral index (B5/B6): the maximum values confined to river valleys (clayey sediments of the cover); 
b – carbonate index (B7/B8): patchy distribution with local maxima in the valleys; c – iron oxide index (B2/B1): 
the absolute maxima correspond to  technogenic objects (tailings ponds); d – quartz index (TIR): elevated zones 
are in the central part; e – interpretation scheme of natural and anthropogenic objects influencing distribution 
of the mineralogical indices values; 1 – roads; 2 – railways; 3 – watercourses; 4 – open pits, tailings ponds; 5 – 
settlements; 6 – water bodies; 7 – outline of the geological map (Fig. 2); 8 – Kraichikovo ore occurrence
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Табл. 3. Результаты анализа главных компонент (PCA) 
для каналов VNIR+SWIR ASTER

Table 3. Results of Principal Component Analysis (PCA) 
for ASTER VNIR+SWIR bands

РС слой Вклад  
в дисперсию, % 

Накопленный  
вклад, %

PC1 68,63 68,63
PC2 25,96 94,59
PC3 3,77 98,36
PC4 1,46 99,82

PC5 0,09 99,91
PC6 0,09 100,00

Примечание: жирным шрифтом выделены ком-
поненты, несущие основную геологическую ин-
формацию.

(0,8260). Канал 4 (1,65 мкм) является индика-
тором сухих, слабо выветрелых минеральных 
поверхностей [14]. Данная компонента отра-
жает участки с маломощным чехлом и выхо-
дами коренных пород, что в условиях района 
позволяет использовать её в качестве косвен-
ного индикатора зон повышенной трещино-
ватости, разрывных нарушений и участков с 
маломощным чехлом.

PC6 оказалась наиболее диагностически 
значимой для прогноза оруденения. Её фак-
торные нагрузки характеризуются резко от-
рицательной нагрузкой на канал 6 (-0,6423) 
при умеренной отрицательной нагрузке на 

канал 5 (-0,3868). Такое сочетание максимизи-
рует контраст между объектами с сильным и 
слабым поглощением в области 2,20 мкм – ди-
агностическом признаке Al−OH-содержащих 
слоистых силикатов (серицит, иллит, каоли-
нит) [20, 23].

Хотя факторные нагрузки на B5 и B6 име-
ют одинаковый знак, интерпретация PC6 как 
индикатора Al−OH основана на том, что эти 
два канала сильно коррелированы с фоном,  
а их разность (глубина поглощения) вычитает-
ся при формировании компоненты. Для про-
верки был рассчитан спектральный контраст 
(B5−B6)/(B5+B6), который показал простран-
ственную сходимость с аномалиями PC6, что 
подтверждает связь последней с поглощением 
в области 2,20 мкм.

Визуализация PC6 (рис. 4, b) дала следую-
щие результаты:

•	 Наиболее яркая аномалия (высокие зна- 
чения) совпадает с положением Крайчиков-
ского рудопроявления.

•	 Выявлен ряд изолированных аномалий 
к западу от Крайчиковского рудопроявления, 
ранее не известных.

•	 Зафиксированы аномалии на техноген-
ных объектах (карьер, шламохранилища), ко-
торые исключены из прогнозного анализа.

Анализ корреляционной матрицы подтвер- 
дил высокую взаимную корреляцию TIR-ка-
налов (r > 0,99). В связи с крайне низким вкла-
дом канала 14 в главные компоненты (табл. 5), 

Табл. 4. Факторные нагрузки (eigenvectors) главных компонент для каналов VNIR+SWIR ASTER

Table 4. Eigenvector loadings of principal components for ASTER VNIR+SWIR bands

Канал PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
B1 0,1058 0,1601 -0,4955 -0,0675 0,2713 0,0997
B2 0,2043 0,1714 -0,8011 -0,0558 -0,1655 -0,0564
B3 -0,4534 0,8504 0,1180 -0,2326 -0,0206 -0,0255
B4 0,3274 0,3909 0,1022 0,8260 -0,0170 0,1878
B5 0,3817 0,1338 0,1394 -0,1632 0,7313 -0,3868
B6 0,4047 0,1611 0,1413 -0,0683 -0,4367 -0,6423
B7 0,3309 0,1463 0,1178 0,3027 -0,2676 0,4816
B8 0,3807 0,1521 0,1021 0,2851 -0,2631 0,3717
B9 0,3412 0,1395 0,0987 0,2914 -0,2528 0,3421

Примечание: жирным шрифтом выделены максимальные нагрузки, определяющие геологический 
смысл компонент.



© Столяров И. О., Гирфанов М. М., 2026
© Stolyarov I. O., Girfanov M. M., 2026

Руды и металлы № 2/2026, с. 5–25
Rudy i metally (Ores and Metals) № 2/2026, р. 5–25

DOI: 10.47765/0869-5997-2026-10006

17

!(

62°10'62°0'

!(

62°10'62°0'

!(

62°10'62°0'

!(

62°10'62°0'

м/м 2

0-50

50-150

150-300

300-450

>450

!( 1 2 3

0 4 км

a b c

d e

>1,5

0,75

>220

0

>1,5

0,75

>50

0

>1,5

0,75

>500

<250

56°20'

56°10'

56°20'

56°10'

56°20'

56°10'

56°20'

56°10'

Рис. 4. Результаты анализа главных компонент и линеаментного дешифрирования:

a – компонента PC4 (литоструктурный индикатор): светлые тона соответствуют участкам с маломощ- 
ным чехлом и зонам разрывных нарушений; b – компонента PC6 (индикатор Al−OH минералов): вы- 
сокие значения маркируют зоны серицитизации; c – компонента PС2 (TIR): индикатор вариаций крем-
незёма, подчёркивающий крупные интрузивы; d – карта плотности линеаментов (метод kernel density); 
e – роза-диаграмма ориентировки линеаментов (главные направления: субмеридиональное 350–10° и 
северо-восточное 60–70°); 1 – Крайчиковское рудопроявление; 2 – линеаменты; 3 – контур геологической 
карты (см. рис. 2)

Fig. 4. Results of the principal component analysis and lineament interpretation: 

a – PC4 component (lithostructural indicator): light tones correspond to areas with thin overburden and fault 
zones; b – PC6 component (indicator of Al−OH minerals): dark tones (negative positive values) mark sericitiza- 
tion zones; c – PC2 (TIR) component: indicator of silica content variations, highlighting large intrusions; 
d – lineament density map (kernel density method); e – rose diagram of lineament orientations (main trends: 
submeridional 350–10° and northeastern 60–70°). The green circle on fragments a–d shows location of the 
Kraichikovo ore occurrence
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Табл. 5. Результаты анализа главных компонент (PCA) 
для TIR-каналов ASTER (B10–B13)

Табл. 6. Факторные нагрузки (eigenvectors) главных 
компонент для TIR-каналов ASTER (B10−B13)

Table 5. Results of Principal Component Analysis (PCA) 
for ASTER TIR bands (B10–B13) 

Table 6. Eigenvector loadings of principal components 
for ASTER TIR bands (B10−B13)

РС слой 
(TIR)

Вклад  
в дисперсию, %

Накопленный  
вклад, % 

PC1 99,55 99,55

PC2 0,30 99,85

PC3 0,11 99,96

PC4 0,04 100,00

Примечание: жирным шрифтом выделена компо-
нента, несущая основную геологическую инфор-
мацию.

Канал PC1 
(TIR)

PC2  
(TIR)

PC3  
(TIR)

PC4  
(TIR)

B10 0,4706 -0,4384 -0,7174 0,2148
B11 0,4498 -0,3211 0,1891 -0,6895
B12 0,4260 -0,3094 0,6524 0,5345
B13 0,4499 0,4528 0,0753 -0,3270

Примечание: жирным шрифтом выделена макси-
мальная нагрузка, определяющая геологический 
смысл компоненты PC2 (TIR). Высокая нагрузка 
на канал 13 при умеренных нагрузках на каналы 
10−12 интерпретируется как индикатор вариаций 
содержания кремнезёма.

в табл. 6 приведены результаты только для 
каналов 10–13.

PC1 (TIR) является картой радиационной 
температуры. Геологически значимой явля-
ется PC2 (TIR), демонстрирующая контраст 
между каналами 10–12 и 13, что связывают  
с вариациями содержания кремнезёма [21]. 
PC2 подчёркивает контуры крупных интру-
зивных тел (рис. 4, c), однако для картирова-
ния локальных рудных зон её информатив-
ность ниже, чем у компонент SWIR-диапазона.

Для выявления зон тектонической прони-
цаемости выполнен линеаментный анализ по 
RGB-композиту из главных компонент PC4, 
PC2 и PC1 [25]. К композиту применён фильтр 
Собеля с последующей векторизацией линей-
ных элементов. Всего выделено и оцифровано 
593 линеамента общей протяжённостью око-
ло 860 км (рис. 4, d).

Анализ розы-диаграммы распределения  
линеаментов (рис. 4, e) позволяет выделить 
две основные системы разрывных нарушений.  
Первая система представлена субмеридио- 
нальными разломами (350−10°), пространст- 
венно связанными с Алапаевско-Челябинским  
глубинным разломом и Чекуровским разло- 
мом. Данные структуры являются главны- 
ми рудоконтролирующими элементами реги-
онального уровня. Вторая, доминирующая 
система представлена оперяющими разлома-

ми северо-восточного простирания (60−70°). 
Пространственно эти нарушения приуроче- 
ны к западному крылу Алапаевско-Челябин-
ского разлома и восточному крылу Чекуров-
ского разлома.

На основе векторизованной сети построе- 
на карта плотности линеаментов методом 
kernel density [9], позволившая выделить учас- 
тки максимальной тектонической проницае- 
мости. Выявлена асимметрия в распределе-
нии плотности: низкая плотность к востоку 
от Алапаевско-Челябинского разлома и высо-
кая  – к западу, в зонах развития оперяющих 
нарушений.

На основе интеграции результатов спек-
трального анализа (PCA) и структурного де-
шифрирования сформирована итоговая прог- 
нозная схема (рис. 5). При её построении ис- 
пользовались следующие критерии:

1.	Прямой спектральный индикатор: на-
личие выраженной отрицательной аномалии 
по PC6 (Al−OH минералы).

2.	Структурный контроль: приуроченность 
аномалии PC6 к зонам высокой плотности ли-
неаментов, особенно к узлам пересечения суб-
меридиональных и северо-восточных разло-
мов.

3.	Литологический контроль: совпадение 
с участками высоких значений PC4 (мало-
мощный чехол, выходы коренных пород).
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Рис. 5. Прогнозная карта меднопорфирового оруденения района Крайчиковского рудопроявления, синтези-
рованная на основе интеграции спектральных (PC6) и структурных (PC4, плотность линеаментов) критериев:

в качестве основы использован снимок ASTER (канал B3, разрешение 15 м), что позволяет сопоставить 
прогнозные участки с ландшафтом;
1 – участки первой очереди (высокоперспективные; характеризуются интенсивной аномалией PC6, при-
уроченной к узлам пересечения линеаментов в зонах максимальной плотности); 2 – участки второй оче-
реди (перспективные; имеют менее выраженную структурную привязку и включают вновь выявленные 
аномалии к западу); 3 – линеаменты; 4 – геохимические аномалии Cu (0,015–0,3 %); 5 – геохимические 
аномалии Mo (0,001–0,1 %); 6 – Крайчиковское рудопроявление; 7 – крайчиковский гипабиссальный 
комплекс (потенциально продуктивный); 8 – контур геологической карты (см. рис. 2)

Fig. 5. Forecasting map for porphyry copper mineralization of the Kraichikovo ore occurrence area, synthesized based  
on integration of the spectral (PC6) and structural (PC4, lineament density) criteria: 

The map is superimposed on an ASTER image (band B3, 15 m resolution) which allows one to compare the 
forecasted areas with the landscape. 1 – first-priority areas (highly prospective; they are characterized by 
intense PC6 anomalies confined to lineament intersections within zones of maximum density; this category 
includes the Kraichikovo ore occurrence proper); 2 – second-priority areas (prospective; they characterized by 
a less pronounced structural control and include newly identified anomalies to the west); 3 – lineaments; 4 – 
copper geochemical anomalies (Cu 0.015–0.3 %); 5 – molybdenum geochemical anomalies (Mo 0.001–0.1 %); 
6 – Kraichikovo ore occurrence; 7 – Kraichikovo hypabyssal complex (potentially productive); 8 – frame of the 
geological map (Fig. 2)
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4.	Исключающий критерий: маскировка 
техногенных объектов (карьер, шламохрани-
лища).

На основании совмещения указанных кри- 
териев выделены следующие категории участ-
ков:

•	 участки первой очереди – удовлетворя-
ют всем основным критериям: интенсивная 
аномалия PC6, приуроченная к узлам пересе-
чения разнонаправленных разломов в зонах 
максимальной плотности линеаментов, часто 
с проявлением PC4. В данную категорию по-
падает основная рудная зона Крайчиковского 
рудопроявления. Данные участки рекоменду-
ются для постановки первоочередных заве-
рочных работ (бурение, детальные геохими- 
ческие поиски);

•	 участки второй очереди – частично удов-
летворяют критерию PC6, но имеют слабую 
или неочевидную структурную привязку (тя-
готеют к зонам разломов, но не к узлам пере-
сечения) либо пониженные значения PC4. К 
этой категории отнесены вновь выявленные 
изометричные аномалии к западу от Крайчи-
ковского рудопроявления. Рекомендуются для  
детализации геофизическими методами (элек-
троразведка, магниторазведка) на втором эта- 
пе работ;

•	 фоновые участки – территория, не удов-
летворяющая указанным критериям.

Сопоставление полученной прогнозной схе-
мы с имеющимися геологическими данными 
(контуры известных рудопроявлений, геохи-
мические аномалии меди и молибдена) пока-
зало высокую степень соответствия. Выделен-
ные участки первой очереди пространственно 
совпали с известными рудными объектами, 
что подтверждает корректность разработан-
ной методики. 

Таким образом, интеграция спектральных 
(PC6) и структурных (PC4, плотность линеа-
ментов) критериев позволяет не только оконту-
ривать известные рудные зоны, но и выявлять 
новые перспективные участки, скрытые под 
чехлом рыхлых отложений, с их объективным  
ранжированием по очерёдности постановки 
поисковых работ.

Обсуждение результатов
Полученное совпадение основного про-

гнозного участка первой очереди с Крайчи-
ковским рудопроявлением, геохимическими  
ореолами меди и молибдена, а также его при-
уроченность к зоне развития пород продук-
тивного крайчиковского комплекса в узле 
пересечения линеаментов подтверждает кор-
ректность разработанной методики. Этот ре-
зультат позволяет не только констатировать 
факт эффективности метода PCA для усло- 
вий полигона, но и провести более глубокий 
анализ причин, ограничений и места данной 
методики в общей методологии ГРР.

Ключевой вопрос: почему метод, основан-
ный на статистике второго порядка (ковари-
ации), оказался успешным там, где не рабо-
тают физически обоснованные спектральные 
индексы? Ответ лежит в природе мультиспек-
тральных данных в условиях перекрытой тер-
ритории [5, 26].

•	 Во-первых, PCA обеспечивает эффек- 
тивную сепарацию источников дисперсии. Рас- 
тительность, почвы и коренные породы могут  
рассматриваться как квазинезависимые ис- 
точники спектральной изменчивости с точки  
зрения формы их спектральных кривых, что  
позволяет PCA эффективно разделять их вкла-
ды на спутниковом снимке. Растительность 
варьирует по плотности и фенологическому 
состоянию, почвы – по влажности и грануло- 
метрическому составу, коренные породы – по 
минералогии. PCA, являясь в своей основе ме- 
тодом «слепого» разделения источников (blind  
source separation), эффективно проецирует 
эти независимые вариации на ортогональные  
оси  – главные компоненты [18]. PC1 и PC2  
захватывают наиболее энергичные, простран-
ственно когерентные вариации (раститель-
ность, почвы), оставляя для компонент выс-
ших порядков (PC4, PC6) именно те слабые, но 
структурированные вариации, которые связа-
ны с геологией.

•	 Во-вторых, метод эффективно работает 
с мультиколлинеарностью. Высокая корре- 
ляция между каналами SWIR (особенно 5– 
9), продемонстрированная в ковариационной  
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матрице, является серьёзной проблемой для 
индексов, так как делает их неустойчивыми 
к шуму. PCA, напротив, использует эту корре-
ляцию как основу для преобразования, соз-
давая новые ортогональные переменные, в ко- 
торых информация о минералогических со-
отношениях (например, глубина поглощения 
на 2,20  мкм относительно фона) может быть 
сконцентрирована в одной компоненте [17].

•	 В-третьих, PCA позволяет выделять 
«спектральные остатки». Геологически зна-
чимый сигнал в условиях мощного чехла мож- 
но рассматривать как малую добавку к доми-
нирующему ландшафтному сигналу. PCA по-
следовательно вычитает из данных основные 
тренды (PC1, PC2…), и в «остатках» (компо-
нентах высокого порядка) как раз и проявля-
ются эти малые, но диагностически важные 
аномалии. Низкий процент дисперсии PC6 
(0,09 %) не является её недостатком, а, наобо-
рот, указывает на то, что она захватила имен-
но этот слабый, но уникальный и некоррели-
рованный с фоном сигнал [6].

Таким образом, интеграция спектральных  
(PC6) и структурных (PC4, плотность линеа-
ментов) критериев позволяет не только окон-
туривать известные рудные зоны (как в слу-
чае с Крайчиковским рудопроявлением), но и  
выявлять новые перспективные участки, скры-
тые под чехлом рыхлых отложений, с их объ-
ективным ранжированием по очерёдности по- 
становки поисковых работ.

Результаты данной работы хорошо согла-
суются с современными тенденциями в гео-
логическом ДЗЗ для перекрытых территорий. 
Исследования в лесистых районах Канады, 
Фенноскандии и Сибири также показывают 
ограниченность прямых индексов и эффек-
тивность PCA и его производных (Minimum 
Noise Fraction, MNF) для выявления скрыто- 
го оруденения [13]. Наш результат по PC6 пол- 
ностью соответствует опыту работ [11], где ком-
поненты, отвечающие за контраст каналов 5 
и 6 ASTER, уверенно выделяли зоны серици- 
тизации под тонким чехлом. Выявленная роль  
PC4 как индикатора участков с маломощным 
чехлом и зон разрывных нарушений также 
находит подтверждение в работах по лито-
структурному картированию [14, 19].

В последние годы для аналогичных задач 
активно применяются методы машинного обу-
чения (random forest, support vector machines) 
для классификации, а также спектральное рас- 
слоение (spectral unmixing) для оценки фрак-
ционного состава пикселя [25, 27]. Однако эти 
методы требуют наличия тренировочных вы- 
борок (эталонных спектров) высокого качест- 
ва, полученных в поле или из лабораторных  
измерений, что на ранних стадиях изучения  
слабообнажённых территорий часто недоступ-
но. PCA в этом контексте является беспри-
страстным исследовательским инструментом,  
который не требует априорных знаний и позво-
ляет обнаруживать неизвестные ранее законо-
мерности, что особенно ценно для слабо изу-
ченных перекрытых районов Среднего Урала.

Заключение
1.	Проведённые исследования на примере 

Крайчиковского рудопроявления подтверди-
ли, что для условий Среднего Урала с мощным 
осадочным чехлом и густой растительностью 
прямое применение стандартных минерало-
гических индексов на данных ASTER не по-
зволяет эффективно выделять геологически 
значимые аномалии, так как результирующие 
карты контролируются ландшафтными и ан-
тропогенными факторами.

2.	Установлено, что классический анализ 
главных компонент (PCA) является высокоэф- 
фективным инструментом для решения дан-
ной проблемы. Метод позволяет статистически 
отделить слабый спектральный сигнал, свя-
занный с минералогическим составом корен-
ных пород и зон гидротермальных изменений, 
от доминирующего сигнала растительности и 
почв. Ключевыми для интерпретации стали 
компоненты PC4 (высокая положительная на-
грузка на канал 4), отражающая литострук-
турные особенности и участки с маломощным 
чехлом, и PC6 (высокая отрицательная на-
грузка на канал 6), являющаяся прямым спек-
тральным индикатором Al–OH-содержащих 
минералов (серицит, иллит), характеризующих 
околорудные метасоматические изменения.

3.	Впервые для района Крайчиковского 
рудопроявления на основе данных ASTER 
детализирована сеть разрывных нарушений. 
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