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Сопровождающие гидротермальное золото-серебряное оруденение вторичные изменения (пропилити-
зация, аргиллитизация, окварцевание) могут быть выявлены и оценены на дистанционных изображениях 
Landsat 8 OLI. Учёт вклада главных компонент изображения (метода Кроста) в наблюдаемую картину на-
равне со спектральными индексами позволяет проводить только качественный анализ местности и предпо-
лагать наличие рудоперспективных участков. Острова Южно-Курильской гряды (Кунашир, Итуруп, Уруп) 
обладают потенциалом благороднометалльного и комплексного сырья, объекты которого находятся среди 
неоген-четвертичных вулканогенных и вулканогенно-осадочных пород и обладают стратиформным и слож-
ным жильным строением. Сложные природно-климатические условия территории, наличие расчлененного 
рельефа, древесно-кустарниковой растительности и почвенного слоя затрудняют применение спектральных 
методов. Однако учёт сезонности при подборе комплектов, КФС для анализа, а  также использование ав-
томатизированного вычислительного аппарата позволили использовать снимки Landsat 8 OLI для оценки 
металлогенического потенциала юга Большой Курильской гряды. Исходные данные, использованные для 
обучения модели, представляют собой пространственное распределение рудных объектов, что предполагает 
надежный учёт только «данных присутствия», отсутствие сведений о минерализации в том или ином месте 
может быть связано с недостаточными поисковыми усилиями. Метод логистической регрессии (максималь-
ной энтропии) может быть использован для учёта специфики имеющихся данных и построения релевантной 
прогнозной модели. Применение этого метода позволило объяснить приуроченность известных проявлений 
и месторождений полезных ископаемых острова Кунашир, а также предположить зоны, благоприятные для 
их обнаружения. Полученное зональное распределение площадей, отвечающих фактическому нахождению 
известных рудных объектов и перспективных зон, обрело геологическую интерпретацию.

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, эпитермальные месторождения, прогноз рудных 
полезных ископаемых, scikit-learn, логистическая регрессия, максимальная энтропия
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Alteration haloes of Au-Ag mineralization (propilization, argillization, silicification) could be detected and 
assessed on the remote sensing images of Landsat 8 OLI. Analysis of contribution of the image principal components 
(Crosta method) as well as the spectral indexes into the observed picture allows to make only qualitative assessment 
of the area and outlining of the prospective areas. Islands of the Greater Kuril Ridge (Kunashir, Iturup, Urup and 
others) have mineral potential of precious metals and complex ores, which mineralizations occurs among Neogene-
Quarternary volcanogenic and volcanogenic-sedimentary rocks and compose stratiform and complicated vein 
bodies. Climate and weather conditions, dissected relief, soil and forestation impede assessment of spectral data 
for this area. However, considering of seasonality and vegetation cycle when picking satellite datasets for analysis 
as well as using appropriate processing and assessment techniques let to use Landsat 8 OLI for modeling of the 
mineralization distribution of Kunashir and Iturup Islands. Source data for the model training are based on spatial 
distribution of the known ore mineralization points that presume reliable accounting only of presence data. Absence 
of the information of mineralization at discreet point may be related to insufficient prospective efforts. Method 
of the logistic regression (maximum entropy) could be used for processing of possessed data and development 
of the prospective model. Application of this method made possible to explain positions of the known ore objects 
and predict new areas, favorable for ore accumulation on target areas. Obtained zonal distribution of the ore 
mineralizations and prospective zones got appropriate geological explanation. 

Keywords: remote sensing of the Earth, epithermal deposits, ore prospecting, scikit-learn, logistic regression,  
maximum entropy 

Необходимость наращивания ресурсной 
базы благороднометалльного сырья требу-
ет развития технологий анализа спутнико-
вых изображений, что наиболее важно для 
удаленных и  труднодоступных регионов. 

Островодужные системы привлекают ис-
следовательский интерес в  связи со своим 
контрастным геологическим строением, 
а  также наличием как традиционных, так 
и  необычных типов минерального сырья. 
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Рудные месторождения редко- и  благо-
роднометалльного типов сырья, связанные 
с  измененными вулканогенно-осадочными 
и магматическими породами [1], могут быть 
выражены в ореолах вторичных изменений, 
фиксируемых на космических изображени-
ях, следовательно, прогноз и освоение ми-
нерального сырья островодужных систем 
возможны с  привлечением методов дис-
танционного зондирования Земли. Природ-
но-климатические факторы в  данном слу-
чае выступают как осложняющие прогноз 
и  оценку, однако их влияние может быть 
редуцировано тщательным подбором сезон-
ных изображений для анализа, а также ис-
пользованием техник машинного обучения. 
Целью настоящего исследования является 
составление и  апробация карты минераге-
нического потенциала дистанционных изо-
бражений на примере относительно хорошо 
изученной в минерагеническом отношении 
территории острова Кунашир. 

Материалы и методы исследования
Курильская островодужная система 

(КОС) простирается в  северо-восточном 
направлении от острова Хоккайдо до полу-
острова Камчатка на 1175 км. КОС вклю-
чает две субпараллельные островные дуги 
Большой и  Малой Курильских гряд. Боль-
шая Курильская гряда (БКГ) характеризует-
ся наличием большого количества вулканов 
и расположена в тылу КОС, со стороны за-
дугового Охотоморского бассейна. Малая 
Курильская гряда (МКГ) является фрон-
тальной, ограничена Курило-Камчат-
ским желобом Тихого океана, и  вулканизм 
для нее менее характерен. Область иссле-
дования настоящей работы включает в себя 
территорию острова Кунашир (рис. 1). КОС 
была сформирована в ходе надсубдукцион-
ного вулканического процесса, включает 
более чем 200 вулканов (105 являются су-
баэральными), большая часть локализована 
в  пределах Кунашир-Урупского сегмента. 
Мощность континентальной коры в основа-
нии БКГ достигает 35–40 км. В  структуре 
КОС выделяют фундамент (поздний мел – 
ранний палеоген), несогласно перекрытый 
олигоцен-неоген-четвертичными острово-
дужными комплексами  [1; 2]. Среди раз-
рывных нарушений преобладают правые 
сдвиги северо-восточного простирания, 
сформированные косым взаимодействием 
Тихоокеанской плиты и окраины континен-
та. Структуры второго порядка характери-
зуются левосторонним смещением и  севе-
ро-западным простиранием [1]. 

Острова БКГ сложены олигоцен-неоген-
четвертичными породами и  представляют 
собой горстово-антиклинальную структу-
ру с углами падения на крыльях до 30–40 °, 
осложненную изолированными вулканиче-
скими постройками. В  пределах БКГ обо-
сабливаются комплексы «зеленых туфов», 
вулканогенно-кремнисто-диатомитовый, 
базальтовый и андезитовый [1; 3; 4]. Вулка-
ногенные породы острова Кунашир (рис. 1) 
обычно описываются как супрасубдукцион-
ные вулканиты Тихоокеанского типа [1; 4; 5].  
Мелководно-морские высококремнеземи-
стые осадочные породы плиоцена, вклю-
чающие различные обломочные фракции 
и  диатомиты, насыщены пирокластикой. 
Они переслаиваются пемзами и  тефрами 
различного возраста и прорываются много-
численными экструзиями и  субвулканиче-
скими телами (до 63-64 % SiO2) и обладаю-
щие выраженной столбчатой отдельностью. 
До 60 % площади островов сложено лава-
пирокластическим материалом плейстоце-
на-голоцена состава с  существенным пре-
обладанием двупироксеновых базальтовых 
андезитов и  андезитов  [1; 3; 4]. Южные 
острова Большой Курильской гряды вмеща-
ют скопления рассеянных элементов (Mo, 
Bi, Cd, In, Ge, Re), благородных (Au-Ag) 
и  цветных (Zn, Cu, Sn, Zn, Pb) металлов, 
а также полуметаллов (Se, Te, Sb, As). Рас-
пространены малоглубинные (≤1 км) золо-
то-серебряные, золото-полуметаллические, 
золото-алунитовые, золото-адуляровые, 
золото-сульфидные рудопроявления. Инте-
рес представляют также сольфатарные поля 
и термальные источники центров современ-
ного вулканизма (рис. 1). Территория имеет 
потенциал для обнаружения порфировых 
Cu-Mo-Au месторождений (глубина ≤ 4 км), 
связанных интрузивными массивами (глу-
бина внедрения 5–10 км)  [1; 6]. Вулкано-
генно-пирокластические породы комплекса 
«зеленых туфов» вмещают стратиформные 
эксгаляционно-осадочные и  жильные ги-
дротермально-метасоматические тела суль-
фидных руд Zn, Pb, Cu типа Куроко. Проры-
вающие их габброплагиограниты вмещают 
золото-серебряные руды с Se и Te. Экстру-
зивные, субвулканические и  интрузивные 
тела фельзитового состава, а также ореолы 
их вторичных изменений (аргиллизации, 
окварцевания, серицитизации, ожелезнения 
и другие) связаны с многочисленными золо-
то-серебряными ( ± Sn) проявлениями  [1]. 
Крупным известным объектом  – приме-
ром эндогенной минерализации юга БКГ 
считается Прасоловский рудный узел, рас-
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положенный на Охотоморском побережье 
острова Кунашир (рис. 1, Б) [7]. Прасолов-
ский рудный узел приурочен к интрузивно-
купольному поднятию, образованному габ-
бродиорит-плагиогранитным массивом (его 
возраст 33 ± 8  – 30 ± 2 млн лет (K-Ar) 
и  31 ± 1 млн лет по цирконам (U-Pb)  [1]. 
На площади Прасоловского рудного узла 
присутствуют сульфидная медно-цинко-
вая минерализация, а также благородноме-
талльная минерализация различных типов, 
связанная с  жильно-метасоматическими 
телами и  ореолами вторичных изменений, 
окружающих субвулканические тела [7]. 

Площадное распределение спектраль-
ных особенностей дистанционного изобра-
жения позволяет получить картину наличия 
определенного вещественного признака, 
включая развитие вторичных изменений 
и минерализации определенного типа. Для 
оконтуривания интересующих площадей 
возможно использовать оценку главных 
компонентов изображения и  спектральных 
индексов, т.н. метод Кроста  [8], сопостав-
ляемых с  данными рудоперспективности 
территории. Анализ производится с  по-
мощью авторской прикладной программы, 
написанной на языке Python. Для прове-
дения исследования подбирались сцены  
Landsat 8 OLI без облаков, прошедшие гео-
метрическую и  спектральную коррекцию. 
Ввиду пересеченного рельефа территории 

исследований и невысоких углов возвыше-
ния светила изображения требуют топогра-
фической коррекции с  применением алго-
ритма SCS + C [9].

Главные компоненты, рассчитанные для 
изображения, отражают вклад в интеграль-
ную картину отдельных каналов, их анализ 
достаточно известен для картирования вто-
ричных изменений при металлогенических 
исследованиях  [10]. Глинистые минералы 
характеризуются сильным поглощением 
в 7 канале Landsat 8 OLI (2,11–2,29 µm) и зна-
чительным отражением в  канале 6 (1,57–
1,65 µm), отношение этих спектральных 
каналов (7/6) представляют собой индекс 
CM (clay minerals  – глинистые минералы). 
Отношение каналов 7/2 представляет со-
бой индекс-индикатор развития минера-
лов-гидроксидов (HA, hydroxyl alteration), 
а 4/2 – индикатор присутствия минералов – 
оксидов железа (IO, Iron Oxide)  [10; 11]. 
Характеристика 7 спектральных каналов 
Landsat 8 OLI (105/029 path/row, дата съем-
ки 27.10.2015), использованных для анализа 
участка интереса «Кунаширский», приведе-
на в табл. 1. 

Расчет главных компонент изображения 
осуществлялся с помощью функции pca мо-
дуля decomposition библиотеки scikit-learn 
Python. Сведения о  ковариации каналов 
изображения и  его главных компонентов 
приведены в табл. 2. 

Рис. 1. A – геологическая карта Курильской островодужной системы (с использованием [3]);  
Б – геологическая карта и металлогения острова Кунашир 
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Отношения спектральных каналов 
Landsat 8 OLI и главные компоненты сопо-
ставлялись с  матрицей обратных евклидо-
вых расстояний до эпитермальных рудопро-
явлений и  месторождений, пересчитанные 
в пиксели и ограниченные радиусом 50 пик-
селей для каждого объекта, которые рас-
сматривались как выражение рудоносности 
территории (IOD). Для близко расположен-
ных рудных объектов перекрывающиеся 
радиусы суммировались. Значения IOD 
применялись для обучения и  валидации 
прогнозной модели логистической регрес-
сии (также известной как «максимальной 
энтропии», MaxEnt).

Территория исследования покрывалась 
сеткой квадратных окон осреднения (ОО) 
площадью 1 км2, для каждого полигона рас-
считывалось среднее значение признака, 
хранящегося в растровых слоях (CM, IOA, 
PC1-7, HA, NDVI), включая значения отно-
шений спектральных каналов, главных ком-
понентов космического изображения и  ев-
клидовых расстояний до эпитермальных 
рудопроявлений и месторождений. Данные 
по каждому ОО помещались в  атрибутив-
ную таблицу, которая затем рассматрива-
лась как таблица экспериментальных дан-
ных. Алгоритм оценки экспериментальных 
данных включает использование методов 
анализа особенностей отражательной спо-
собности поверхности, а  также обучение 
и  модели логистической регрессии, пер-
спективной для прогнозных минерагени-

ческих исследований  [12]. Используется 
класс OneClassSVM, входящий в библиоте-
ку scikit-learn (рис. 2). Этот метод позволяет 
использовать неполные данные и  оцени-
вает вероятность принятия значения целе-
вой переменной с максимальной энтропией 
и  контролируется набором ограничений, 
представленных неполнотой информации 
о целевом распределении [13; 14].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для визуальной оценки и  дешифриро-
вания территории применяются компози-
ции каналов RGB432 («естественные цве-
та»), а  также псевдоцветные композиции: 
RGB642, RGB742, RGB765, RGB764, по-
зволяющие визуально различить раститель-
ность, водные объекты, гидротермальные 
изменения субстрата (RGB765), развитие 
минералов гидроокислов и минералов – ок-
сидов железа (HA, IOA, (HA+IOA)/2, «зона 
изменений») (рис. 3).

Подготовленная модель логистической 
регрессии была апробирована на террито-
рии острова Кунашир для данных, не ис-
пользовавшихся при ее обучении. Резуль-
тат построения моделью карты прогнозной 
перспективности территории острова Ку-
нашир, показан на рис. 4,  А. Оценка каче-
ства осуществлялась оценкой площади под 
ROC-кривой. Полученное нами значение 
0,6540 характеризует приемлемо обучен-
ную модель (рис. 4, Б).

Таблица 1 
Статистическая характеристика спектральной яркости изображения

  band1 band2 band3 band4 band5 band6 band7
Minimun 7660,00 6952,00 5963,00 5161,00 4993,00 4674,00 4628,00
Maximum 33884,00 36697,00 38807,00 42869,00 42474,00 17273,00 13330,00

Mean 8632,79 7911,12 6784,60 6153,18 6150,50 5405,09 5191,28
Median 8545,00 7801,00 6618,00 5976,00 5444,00 5067,00 5017,00
Std.dev. 671,39 776,81 904,92 1016,75 2241,78 1062,90 532,93

Таблица 2 
Ковариация спектральных каналов изображения и их главных компонентов (PC)

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7
band1 0,021 0,082 0,158 -0,044 -0,011 0,019 0,000
band2 0,023 0,098 0,182 -0,056 -0,003 0,026 0,000
band3 0,013 0,146 0,193 -0,073 0,008 0,009 0,000
band4 0,011 0,170 0,213 -0,079 -0,028 0,009 0,000
band5 -0,136 0,609 0,072 -0,065 -0,012 0,009 0,000
band6 -0,091 0,245 -0,096 -0,106 -0,016 0,004 0,000
band7 -0,044 0,119 -0,044 -0,057 -0,016 0,003 0,000
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Рис. 2. Алгоритм прогнозного исследования с использованием спектральных данных 
и логистической регрессии, реализованный на языке Python

Рис. 3. Материалы для визуальной оценки территории обучения,  
Landsat 8 OLI (105/029 path/row, дата съемки 27.10.2015)
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Рис. 4. А – результат, полученный при работе модели логистической регрессии,  
обученной по 60 % данных, на острове анализа продуктов Landsat 8 OLI;  

Б – ROC-кривая модели, обученной по 40 % исходных данных

Видно, что распределение рудных объ-
ектов в целом показано верно, показанные 
в оверлее рудопроявления и месторождения 
находятся в осевых частях выявленных «ру-
доперспективных» кластеров. Выделение 
этих кластеров производилось с  помощью 
выделением пяти классов окон осреднения 
с  помощью классификации естественных 
границ Дженкса. Три класса наименьших 
значений рассматривались как фоновые, 
два класса наибольших значений  – услов-
но перспективные. Качество применяемой 
модели также подтверждалось наличием 
внутренней зональности кластеров – значе-
ние IOD уменьшалось от центра кластера 
к периферии. 

Выводы

Северо-восточное простирание наибо-
лее перспективных кластеров (рис. 4А) со-
ответствует разрывным нарушениям перво-
го порядка и  позволяет предположить их 
взаимосвязь с  проницаемыми правосдви-
говыми структурами. Это позволяет рас-
сматривать простирание выделенных зон 
в  качестве дополнительного поискового 
признака. Карта прогнозной перспективно-
сти территории острова Кунашир показыва-
ет соответствие перспективных кластеров 
известным рудным объектам и  вулканиче-
ским структурам. Кластер на юго-западе 
площади, по периферии вулкана Менде-
леева, может рассматриваться в  качестве 

объекта для дальнейшего геологического 
опоискования. Используемая модель эф-
фективно работает по исходным данным, 
включающим спектральные характеристи-
ки и только известные объекты в условиях 
частичной обнаженности, позволяя воссоз-
дать распределение эпитермального оруде-
нения по дистанционной основе.
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