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ВВЕДЕНИЕ

В «Основных направлениях экономического и социального развития СССР на 1981—
1985 годы и на период до 1990 года», принятых XXVI съездом КДСС, подчеркивается
необходимость направить усилия научных организаций на «дальнейшее изучение и
освоение космического пространства в интересах развития науки, техники и народного
хозяйства; изучение строения, состава и эволюции Земли... с целью рационального
использования ресурсов, совершенствования методов прогнозирования ... явлений
природы»1. Именно на стыке двух указанных направлений возникла проблема приме¬
нения данных, получаемых с помощью космических средств, для решения геологических
задач: исследования строения земной коры, прогноза и поиска ее сырьевых энергети¬
ческих ресурсов и прогноза стихийных геологических явлений. Методике и важнейшим
результатам разработки этой проблемы посвящена предлагаемая коллективная моно¬
графия.

Первые космические изображения Земли получил в 1962 г. Г. С. Титов. Вскоре они
нашли широкое применение в геологии. Это было закономерно, ибо предопределялось
тем подходом к геблогическим процессам, который утвердился к 60-м годам нашего
столетия на основе идей В. И. Вернадского, К. Э. Циолковского, А. Л. Чижевского и
заключается в изучении взаимосвязей геологических явлений и структур на фоне разви¬
тия Земли как планеты. Материалы космических съемок и измерений оказались мощным
новым инструментом таких исследований.

Современная геологическая наука и практика используют данные широкого комп¬
лекса аэрокосмических съемок и измерений в разных диапазонах спектра: усъемку,
съемки и измерения в видимой и ближней инфракрасной областях, тепловом (ИК)
диапазоне и области сверхвысоких радиочастот (СВЧ), радиолокацию, а также данные
дистанционной гравиметрии и магнитометрии. Но главным источником используемой
в геологии аэрокосмической информации были и остаются материалы съемок в видимой
и ближней инфракрасной частях спектра.

Общие принципы геологического дешифрования и интерпретации космических изоб¬
ражений Земли и возможные области их применения охарактеризованы в ряде обобщаю¬
щих статей и монографий [Исследования..., 1972; Сидоренко, 1973; Трифонов и др.,
1973; Космическая..., 1975; Виноградов, 1976; Кац и др., 1976; Хайн и др., 1976; Геоло¬
гическое..., 1978; Еремин и др., 1978; Брюханов и др., 1979] . Многие конкретные вопросы
методики применения космических изображений для решения тех или иных геологи¬
ческих задач рассмотрены в серии специальных и региональных статей [Артамонов и др.,
1971; Башилова и др., 1972, 1973; Богородский и др., 1973, 1978; Еремин, Кац, 1973;
Макаров, 1973, 1980, Рябухин 1973; Сахатов и др., 1973; Скарятин, 1973; Трнфрнов,
1973, 1976а, б; Флоренский, 1973; Абросимов и др., 1974; Астахов, Ероменко, 1974;
Макаров и др,, 1974; Макаров, Трифонов, Щукин, 1974; Макаров, Соловьева, 1975, 1976;
Сонин, Трофимов, 1975; Ананьин, Трифонов, 1976; Доливо-Добровольский, Стрельников,
1976; Иванова, Трифонов, 1976; Кац, Копп, 1976; Копи, Расцветаев, 1976; Кочнева,
Томсон, 1976; Рябухин и др., 1976; Соловьева и др., 1976; Трофимов, Кац, Сонин, 1976;
Флоренский и др., 1976; Шульц, 1975, 1976, 1977; Брюханов, 1977; Кац и др., 1978;
Махин и др., 1978; Комаров, Можаев, 1980; Трифонов и др„ 1980; Щеглов и др., 1980].
Указанные публикации не исчерпывают всего опыта работ по рассматриваемой проблеме

Материалы XXVI съезда КПСС. М.: Политиздат, 1981, с. 146—147.
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в СССР, но и они свидетельствуют о широком фронте исследований и больших достиже¬
ниях в этой области.

Исторически, по опыту использования аэрофотоснимков, космическая инфор¬
мация прежде всего стала применяться при структурно-геологических исследованиях,
тектоническом и геологическом картировании. С помощью космических снимков уточ¬
няются протяженность и строение зон крупных разломов, разрывно-складчатых наруше- ■

ний и деформаций, их соотношения друг с другом и прочими элементами структуры.
Новым шагом в картировании литолого-стратиграфических комплексов горных пород,
четвертичных отложений, вулканических и плутонических формаций, R расшифровке
структуры складчатых областей явилось применение материалов многозональных
съемок. Использование космических снимков для улучшения и обновления геологических
карт, удешевления геологосъемочных работ вылилось в особое направление практи¬
ческой геологии.

Но космические снимки позволяют не только улучшить существующие карты и
уточнять форму известных структур. Анализ снимков заставил обратить внимание на
некоторые тектонические образования, которые прежде недооценивай!ись или вовсе
не замечались. Появились специальные карты, коемотсктоничсские и космогеологиче¬
ские, на которых показаны такие образования. К их числу относятся прежде всего
линеаменты и кольцевые, круговые или дуговые структуры.

Сопоставление результатов дешифрирования космических снимков с данными назем¬
ных геологических и геофизических исследований показало, что линеаменты далеко
не всегда соответствуют наблюдаемым на поверхности разломам земной коры. Как
правило, линеаменты представлены на поверхности линейно вытянутыми формами
рельефа, их границами, элементами гидрографической сети, геологически обусловлен¬
ными зонами почвенного и растительного контраста. Линеаментам соответствуют ано¬
малии структурного рисунка поверхности, структурно-фациальных зон, полосы повы¬
шенной однообразно ориентированной трещиноватости и новейших деформаций рельефа.
Нередко линеаменты совпадают с зонами повышенной сейсмической активности, ано¬
мального поглощения сейсмических волн, гравитационных и магнитных аномалий.
а также с границами, разделяющими области с разными сейсмическими скоростными
разрезами, различным характером гравитационного и магнитного полей.

Выделяемые на космических снимках кольца, круги, овалы и дуги, подобно линеа¬
ментам, отражаются в орогндрографии и других элементах ландшафта. Круговым и
овальным образованиям, обычно сравнительно мелким, могут отвечать вулканические,
плутонические, вулкано-плутонические комплексы пород, слагающие депрессии, купола
и иные структуры с элементами овального, кругового или концентрического строения.
Однако часто подобных соотношений нс наблюдается, но намечается сходство' контуров
круга или овала с границами тех или иных неоднородностей строения литосферы, выяв¬
ляемых геофизическими методами.

Указанные особенности линеаментов и кольцевых образований позволяют рассматри¬
вать их как проявления глубинных зон нарушений, деформаций и магматической прони¬
цаемости, блоковости и горизонтальной неоднородности земной коры и верхней мантии.
Поэтому второе главное направление геологического использования аэрокосмической
информации — это изучение глубинной тектоники.

"* На космических снимках разных масштабов и различной разрешающей способности
земная поверхность изображается с разной степенью генерализации. Сопоставление
результатов дешифрирования снимков разных масштабов показало, что, как правило,

[ чем хуже разрешение, т. е. выше уровень генерализации, тем более глубинные струк-
\ туры проявляются на снимке. Чаше всего это структуры новейшие, сохраняющие эктив-

|

ность и в настоящее время. Сравнение структуры разной глубины заложения обнаружило
во многих областях новейшей тектонической активности дисгармонию, автономность

! современного строения и развития отдельных слоев и пластин литосферы, что, вероятно,
связано с дифференцированностью их неотектонических горизонтальных переме¬
щений.

Поскольку на космических снимках лучше всего выражены именно новейшие струк¬
турные элементы, они являются важным источником информации о современных
тектонических процессах. Морфологическая диагностика активных структур, выяснение
их пространственных соотношений и степени активности на разных глубинах направлены
на совершенствование структурно-кинематической модели современной литосферы, мо¬
дели, без которой невозможно расшифровать тектонику геологического прошлого.
Изучение современных процессов преследует и практическую цель совершенствования
4



прогноза стихийных геологических явлений: землетрясений, извержений вулканов,
оползней, селей, эрозии и аккумуляции поверхности.

Применение космической информации при структурно-геологических исследованиях,
изучении глубинного строения земной коры имеет и еще один важный практический
аспект — прогноз и поиски полезных ископаемых. Начинают развиваться прямые методы
дистанционного поиска рудных тел и нефтегазовых залежей путем регистрации обуслов¬
ленных ими геотермальных, геохимических и других ландшафтных индикаторов. Но
главной задачей остается совершенствование структурных критериев прогноза и поиска.
На мелкомасштабных космических изображениях выделяются и картируются трансре¬
гиональные линеаменты, с которыми связаны металлогенические зоны и нефтегазоносные
провинции. Это обстоятельство стимулировало развитие представлений о роли протя¬
женных и глубинных линейных зон длительной активности в локализации и формиро¬
вании месторождений.

Использование материалов космических съемок при более детальных исследованиях
закономерностей размещения рудных и нефтегазовых месторождений имеет ряд особен¬
ностей. Так, для нефтяной геологии важна прежде всего дополнительная информация
о глубинном строении территории. На платформах они обычно характеризуются
унаследованным развитием структур вплоть до новейшего этапа. Эта неотектоническая
активизация отражается на космических снимках и служит индикатором глубинных
структур и нефтегазоносных зон.

Существование рудоконтролирующих структур разных рангов делает весьма важным
сопоставление результатов дешифрирования аэрокосмических изображений разных
уровней генерализации. При этом пополняются сведения о региональных и локальных
разломах, с которыми часто непосредственно связаны месторождения.

Новый импульс получило развитие представлений о скрытых разломах, о тектониче¬
ской делимости земной коры. Это важно для понимания условий образования рудных
месторождений. Для металлогенического анализа существенным оказалось выделение
региональных кольцевых структур, обусловленных глубинными магматическими процес¬
сами. В локальных кольцевых структурах проявляется специфика развития вулкано¬
тектонических структур и гипабнесильных интрузий, контролирующих размещение руд¬
ных месторождений.

Успешноеприменение материалов дистанционных съемок и измерений возможно лишь
при комбинации различных методов дистанционного зондирования друг с другом и
с наземными методами геологических исследований. Большие объемы аэрокосмической
информации, необходимость количественной корреляции результатов ее обработки
с разными геологическими, геохимическими и геофизическими данными делают весьма
актуальной задачу автоматизации геологического дешифрования и интерпретации мате¬
риалов дистанционных съемок и измерений на базе широкого применения вычислитель¬
ной техники.

Перечисленные основные направления применения космической информации в гео¬
логии рассматриваются в предлагаемой монографии. Она является результатом твор¬
ческого содружества многих организаций Академии наук СССР, академий наук союзных
республик, а такжеМингеоСССР,Миннсфтепрома СССР, Мингазпрома СССР,Минвуза
СССР и территориальных управлений.

Непосредственными исполнителями и авторами монографии являются Г. И. Волчкова,
Н. В. Лукина, В. И. Макаров, С. Ф. Скобелев, В. Г. Трифонов (Геологический институт
АН СССР), Е. В. Акимова, И. К- Волчанская, В. И. Завалин, Н. Т. Кочнева, В. С. Крав¬
цов, В. И. Микляев, В. Д. Парфенов, Ю. Г. Сафонов, В. В. Середин, И. Н. Томсон,
М. А. Фаворская (Институт геологии рудных меторождений, петрографии, минералогии и
геохимии АН СССР), В. Е. Гоникберг (Институт литосферы АН СССР), И. В. Ананьин
(Институт физики Земли АН СССР), В. П. Крючков (Институт геохимии и аналити¬
ческой химии АН СССР), Д. В. Лопатин (Институт геологии и геохронологии докембрия
АН СССР) , В. Д. Баранов, М. И. Диденко (Институт минералогии и геохимии редких
элементов АН СССР и Мингео СССР), А. А. Логачев, А. С. Петренко, Ю А. Рома¬
нов, А. Н. Шарданов (Институт геологии и разработки горючих ископаемых АН
СССР и Миннсфтепрома), Г. Ф. Уфимцев (Институт земной коры СО АН СССР),
Ф. С. Онухов, В. Н. Ставров, В. В. Юшманов (Институт тектоники и геофизики
ДВНЦ АН СССР), Л. А. Гаврилов, С. М. Тащи (Дальневосточный геологический
институт ДВНЦ АН СССР), А. П. Кулаков, (Тихоокеанский институт географии
ДВНЦ АН СССР), Н. А. Гусев, И. В. Флоренский (Институт вулканологии ДВНЦ
АН СССР), С. В. Левашова, В. Н. Смирнов (Северо-Восточный комплексный научно-
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исследовательский институт ДВНЦ АН СССР), Л. Д. Вульфсон, В. И. Лялько,
М. М. Митник (Институт геологических наук АН УССР), Я. Н. Белеицев, С. С. Быстрев-
ская, Е. А. Зыков, Н. П. Селезнюк (Институт минералогии и физики минералов
АН УССР), Р. Г. Горецкий, О. И. Карасев, В. Я. Коженов, Э. А. Левков, А. А. Святогоров
(Институт геохимии и геофизики АН БССР), В. М. Аллахвердиев, Н. А. Ащумов,
В. Н. Ермолаев (Институт геологии АН АзССР), А. С. Караханян (Институт геологи¬
ческих наук АН АрмССР), И. И. Войтович (Институт геологии АН КиргССР),
В. К. Кучай (Институт геологии АН ТаджССР), О. М. Борисов, В. М. Полтавченко
(Институт геологии и геофизики АН УзССР), X. Спиридонов, М. Червеняшка (Цент¬
ральная лаборатория космических исследований АН НРБ), Н. Кацков (Мингео НРБ),
Г. С. Бурлакова, В. А. Буш, А. В. Доливо-Добровольский, В. А. Козлов, Ю. А. Лион,
Б. Я. Пономарев, Н. С. Посошкова, Л, И, Соловьева, В. В. Шарков (ВНПО Аэрогео¬
логия Мингео СССР), С. И. Стрельников, С* С. Шульц (Всесоюзный геологический
институт Мингео СССР), А. В. Гурьянов (ВНПО Союзнефтегеофизика Мингео СССР),
Т. В. Флоренская (Всесоюзный научно-исследовательский нефтяной институт Миннефте-
прома), Б. В. Сенин (ВНПО Союзморгео Мингазпрома), С. В. Порошин (Госцентр
«Природа» ГУГК СССР), А. И. Гущин, М, Ю. Никитин, В. Д, Скарятин, Д, М. Тро¬
фимов (Московский государственный университет), М. А. Кикина, В. К. Фло-
ренский (Московский геологоразведочный институт), В. Г. Варламов, В. И. Гридин,
А. Н. Дмитриевский, А. В. Копылов, Е. Л. Курбала, А, Н. Руднев, И. И. Скворцов,
П. В Флоренский (Московский институт нефтехимической и газовой промышленности),
А. К- Глух (Мингео УзССР), С. Е. Апрелков, Б. В. Ежов (Камчатское геологическое
управление), Д, Н. Чучадеев (Управление геологии ТаджССР), В. В. Боровский,
А. Л. Клопов, И, Д. Песковский, Л. Л. Подсосова (ЗапСибВНИГНИ), Г. И. Амурский,
М. С. Бондарева, Л. В, Пименова (ВНИИГаз Мингазпрома).

Общая организация и координация работ осуществлялись Геологическим институтом
АН СССР через секцию «Космическая геология» Комиссии АН СССР по изучению
природных ресурсов с помощью космических средств.

Монография состоит из пяти частей. В первой части рассматриваются общие вопросы
методики применения аэрокосмической информации в геологии, вторая посвящена ис¬
пользованию аэрокосмической информации при изучении современных и новейших геоло¬
гических процессов, третья — анализу и интерпретации отдешифрированных на косми¬
ческих снимках линеаментов и кольцевых образований. В четвертой части обсуж¬
даются результаты применения космической информации при металлогенических
исследованиях и изучении закономерностей размещения рудных месторождений, а в пя¬
той — при изучении тектоники платформенных областей, прогнозе и поисках месторож¬
дений нефти и газа.

Ответственные редакторы — В, Г. Трифонов (части первая и вторая), В. И. Макаров
(часть третья) , Ю. Г. Сафонов (часть четвертая) и П. В. Флоренский (часть пятая) —
скомпоновали представленные авторами материалы, придав им целевую направленность
в рамках единой монографии. Насколько это удалось, предоставляется судить читателям.



Часть первая

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТОДИКИ
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ
КОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

Глава I

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ДЕШИФРИРОВАНИЯ КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ

Несмотря на большой опыт использования в геологии космических изображений, еще |
недостаточно ясны характер геологической информации, заключенной в космических
снимках, ее природа и соотношение с информацией, получаемой традиционными назем¬
ными методами и аэрометодамн. Поэтому разработка н совершенствование методики
использования материалов космических съемок и измерений для решения геологических
задач в значительной мере определяются уровнем знания общих основ формирования
космического изображения и умением определять сущность содержащейся в нем геоло¬
гической информации.

При изучении Земли из космоса — визуальном или по фотографическим, сканер-
ным и другим изображениям — геологи, географы, гидрологи, специалисты сельского,
лесного хозяйства и других отраслей землеведения получают информацию с одного и
того же образования — с земной поверхности. Задача специалиста состоит в том,�
чтобы из сложного интегрального изображения земной поверхности извлечь необходи¬
мую часть.

Таким образом, приступая к геологическому дешифрированию космических снимков,
необходимо с самого начала иметь совершенно определенное представление о том,
чем является земная поверхность как геологическое обра¬
зование. В самом общем виде ее необходиморассматривать как результат последова¬
тельногоналожения структур разного возраста и различной глубины, закономерно
преобразованных комплексом экзогенных процессов. В этом определении земная поверх¬
ность выступает, во-первых, как историческая категория и, во-первых, как результат
взаимодействия литосферы {эндогенных процессов) с гидросферой, атмосферой и
биосферой {экзогенными процессами).
С исторической точки зрения в структуре земной поверхности необходимо прежде

всего четко разграничивать ее древние и новейшие элементы. Их удельный вес в форми¬
ровании лика земной поверхности различен. Соответственно различна и информатив¬
ность космических изображений элементов разного возраста.

Известно, что основные формы современного рельефа континентов, который прежде
всего отражен на космических изображениях, определены неотектонической структурой,
темн движениями, которые в обшем случае начались в олигоцене — раннем миоцене.
Характерный размер этих форм таков, что в большинстве своем они хорошо соответ¬
ствуют обзорности космических снимков. Именно поэтому снимки наиболее информа¬
тивны в отношении неотектонической структуры, которая проявлена — практически
везде — прямыми признаками. Особенно это касается крупных повсеместно развитых
складок основания (в понимании Э. Аргана (19351 и С. С. Шульца [1948] ) и связанных
с ними разрывов.

Того же возраста альпинотилные складки, широко распространенные в пределах
альпийских горно-складчатых поясов и относящиеся к категории складок покрова, отно-
С1МС.1ЫЮ невелики и обычно не образуют крупных самостоятельных форм рельефа.
1 1(нго\1\ они могут дешифрироваться, как правило, лишь на крупномасштабных
космических изображениях, а еще лучше — на аэрофотоснимках.

Древние структуры, в различной мере преобразованные более молодыми движениями,
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выступают в новой композиции и через нее проявлены в тех или иных своих элементах.
В зависимости от степени последующих преобразований и принадлежности к той или
иной неотектонической области их значение в формировании рельефа поверхности раз¬
лично. Структура древних складчатых комплексов в пределах молодых, орогенов, напри¬
мер Тянь-Шаня, распознается на материалах дистанционных съемок так же или не¬
сколько хуже, чем альпинотипная молодая складчатость. Эта структура определяет лишь
некоторые особенности новейших форм и в рельефе проявлена, как правило, мезо- и
микроформами. Последние формируют лишь специфику внутреннего рисунка того или
иного неотектоннческого блока. Сами же элементы этого рисунка или формы древних
структур на мелкомасштабных космических снимках (типа «Метеор») не диагностиру¬
ются и могут распознаваться (и то далеко не везде) лишь на более крупномасштаб¬
ных изображениях, например полученных с пилотируемых орбитальных станций «Са¬
лют», с космических кораблей «Союз», с автоматических спутников «Ландсэт».

Значительно лучше древние складчатые комплексы проявлены на изображениях
древних массивов платформенного типа (например, щитов), где их рисунок мало пере¬
работан более поздними тектоническими процессами и не затушеван глубокими склад¬
ками (формами) орогенного рельефа. В этих условиях избирательно эродированные
и отпрепарированные древние структурные формы и лнтолого-петрографические комп¬
лексы доминируют в рельефе и дешифрируются достаточно хорошо. Крупные разнород¬
ные комплексы древнего складчатого или метаморфического основания могут проявиться
даже на сравнительно мелкомасштабных изображениях со спутников серии «Метеор».

Второй аспект рассматриваемого вопроса — это взаимодействие эндогенных и экзо¬
генных факторов. Ему посвящена обширная литература. Многие стороны и результаты
этого взаимодействия, по крайней мере в общем виде, аксиоматично ясны, однако,
поскольку при анализе н интерпретации материалов дистанционных съемок они приоб¬
ретают принципиальное значение и требуют особого внимания, подчеркнем некоторые
известные положения.

Прежде всего при анализе эндогенной составляющей необходимо иметь в виду, что
она складывается из деформаций разного возраста — древних и молодых. Принци¬
пиальная схема разреза континентальной земной коры (рис. I), как и конкретные
геолого-геофизические разрезы самых разных областей, приведенные в многочисленных
публикациях, свидетельствует о том, что наблюдаемое положение и структуры (рельеф)
поверхностей разделов глубинных слоев литосферы наилучшим образом отражены в нео¬
тектонической составляющей приповерхностной структуры. Этим определяется к
возможность изучения глубинных структур по космическим изображениям. По существу,
речь идет об анализе глубинной составляющей неотектонической структуры, хорошо

проявленной, как отмечалось выше, на космических снимках.
| При этом необходимо, конечно, учитывать, что неотектонические формы могут как

I наследовать более древние, так и быть в той или иной мере несогласными с ними, ново-
} образованными или наложенными.

Во всех случаях молодые тектонические процессы деформируют поверхность, а зна¬
чит, нарушают ранее установившееся равновесное состояние и приводят в действие
компенсирующие гравитационные и другие силы и внешние процессы, в конечном счете
направленные к выравниванию поверхности. В зависимости от величины связанных
с деформацией уклонов поверхности н от климатических условии устанавливается
определенный комплекс экзогенных процессов (денудационного н аккумулятивного
рядов). Этот комплекс предопределяет развитие тех или иных типов рельефа, особенности
структуры и распространения почвенно-растительного покрова, которые, проявляясь
на космических изображениях, служат индикаторами новейших тектонических форм
самых разных порядков и особенностей развития.

Все древние структуры должны наблюдаться, очевидно, на фоне более молодых,
определяя детали их строения и внутренний рисунок. Само расположение древних
образований (на поверхности или под покровом осадочных пород) обусловлено разви¬
тием более молодых деформаций земной коры (в первом случае сопровождающихся
воздыманием поверхности, во втором — ее опусканием) и является их индикатором
(см. рис. 1).

Древние структуры определяют пространственное размещение тех или иных литолого¬
петрографических разностей горных пород. Последние, будучи выведенными на поверх¬
ность и подвергаясь здесь процессам избирательной денудации, предопределяют
особенности рельефа поверхности, структуру почвенно-растительного покрова и некото¬
рые другие детали рисунка земной- поверхности.

L
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Рис 1. Принципиальный обобщенный разрез земной коры континентов

/ — недислоикрованныс или слабо дислоцированные отложения платформенных чехлов, 2 — дислоци¬
рованные комплексы пород складчатых областей и основания молодых платформ, 3 — гранитно метаморфи¬
ческий слой, 4 - «базальтовый» слой, 5 — верхняя мантия, 6 — разломы

Погребенные древние структуры также могут косвенно проявиться на поверхности,
поскольку они воздействуют на поднимающиеся снизу потоки тепла, газов и флюиды и
поэтому изменяют, формируют особенную геохимическую структуру поверхности и соот¬
ветствующий почвенно-растительный покров.

Естественно, что в первом и втором случае характерные размеры и отчетливость
контуров и формы проявления элементов древних структур на поверхности и на ее
космических изображениях будут существенно различаться. Следовательно, для дешиф¬
рирования потребуются различные материалы (в частности, по уровню генерализации)
и различные методы.

В целом же можно сделать вывод, что геологические образоваин в большинстве своем
проявляются на космических снимках через геоморфологические или ландшафтные
индикаторы. При этом один и тот же объект или одинаковые по геологическому содер¬
жанию объекты, находясь в различных структурно-орографических и климатических
условиях, могут иметь достаточно различные проявления на местности и на косми¬
ческих снимках. Многообразие и пространственная изменчивость внешних форм прояв¬
ления геологических образований неизбежны, они естественны и закономерны. Это, по
существу, было сформулировано в свое время В, Дэвисом, который подчеркивал, что вер
разнообразные формы рельефа не случайны, а закономерно определяются тремя причи¬
нами — геологической структурой, процессом и временем, из которых главной является ‘
первая.

Методы дешифрирования и приемы распознавания геологических объектов на
космических изображениях весьма разнообразны и определяются многими обстоятель¬
ствами или условиями, которые можно подразделить следующим образом.
I. Программно-целевые условия. 1. Объекты исследования: линеамелты, кольцевые

образования, разломы, складчатые комплексы, литолого-структурные комплексы,
вулканические и интрузивные образования, коры выветривания, зоны гидротермальных
измерений и т. д.

2. Цели и задачи исследования: выделение и характеристика сейсмоонасных и
аномально напряженных зон, зон повышенной минерализации разных типов, зон
глубинных скрытых (погребенных) нарушений, нефтегазоносных структур, областей
дисгармоничного развития разноглубинных горизонтов, зон повышенного теплового
потока ит. д.; составление и корректировка геологических, тектонических, геоморфологи¬
ческих, геофизических и других карт.

3. Динамичность исследуемого явления, процесса.
Н. Общие природные условия местонахождения исследуемых объектов, явлений

или процессов. 1. Структурно-геоморфологическая позиция: платформенные континен¬
тальные равнины (щиты, плиты), горно-складчатые области (впадины, поднятия),
мелководье морей, океанов и внутренних водоемов.

2. Ландшафтно-климатические условия: климатическая зона (температура и влаж¬
ность), характер (тип) и состояние почвенно-растительного покрова.

111. Предварительная изученность территории. 1. Хорошо изученные территории
(исследование предполагает получение дополнительной информации об известных
объектах и их взаимосвязи).

2. Неизученные территории (исследование предполагает получение первоначальных
данных и представлений).

IV. Материально-технические условия. 1, Тип и качество обрабатываемых косми¬
ческих изображений: масштаб, террнториачьный охват (обзорность), спектральный
диапазон съемки, время съемки и повторяемость, способ получения (фотографический,
телевизионный, сканерный) и т. д.



2. Технические возможности и способы преобразования первичных изображений.
Первые три группы условий предопределяют требования к некоторым материалам

и технике. Если они не удовлетворены, задачи исследования не могут быть решены,
частично или полностью. Ниже рассматриваются некоторые наиболее важные аспекты
методики дешифрирования на примере линеаментов.

Главная задача изучения линеаментов1 — это выяснение их природы. Для ее решения
необходим всесторонний совместный анализ дистанционных материалов и данных, полу¬
ченных традиционными геологическими, геофизическими, геохимическими и ланд¬
шафтно-геоморфологическими методами.

Частными являются задачи изучения линеаментов в их отношении к разрывным
• деформациям земной коры, их кинематической характеристики и возможной связи

с напряженными зонами земной коры, возраста линеаментов, глубины их заложения,
взаимосвязи линеаментов со структурами магнитного, гравитационного и теплового
полей, с зонами повышенной проницаемости и геохимических аномалий и т. д.
; Среди важных общетеоретических и практических задач необходимо выделить
геодинамический анализ линеаментов (линеаменты и планетарная трещиноватость;
линеаменты, мобилизм и фиксизм), использование линеаментов в структурном прогнозе
месторождений полезных ископаемых, в изучении сейсмоактивных зон и т. д.

Для выявления и характеристики сеисмоопасных и аномально напряженных зон
необходим весьма широкий комплекс съемок и исследований, в которых наибольшее
внимание должно уделяться линеаментам. При дешифрировании важное значение
приобретает анализ яркости, морфологии и других особенностей их проявления ла
изображениях разных масштабов. Ранее на ряде примеров было показано, что актив¬
ность и форма проявления линеаментов разной глубины заложения на космических
изображениях разных масштабов и территориального охвата существенно различаются.
Таким образом, сравнение изображений разных масштабов дает дополнительные све¬
дения по крайней мере об активных «линиях» глубинных слоев литосферы, которые
часто не соответствуют таковым в приповерхностных структурах и через их посредство
не всегда могут изучаться достаточно эффективно [Макаров и др., 1974; Макаров,
Трифонов, Щукин, 1974; Макаров, Соловьева, 1975, 1976; Ананьин, Трифонов, 1976;
Макаров, 1977; Геологическое..., 1978}.

Дело в том, что дизъюнктивные деформации глубоких слоев литосферы, распрост¬
раняясь вверх, преобразуются в соответствии со структурами и литолого-петрографи¬
ческими неоднородностями более высоких слоев и достигают поверхности в виде более
или менее широких ореолов разнообразных вторичных форм и других особенностей,
генетическая связь которых не всегда очевидна и понятна без определенной генерали¬
зации структуры, т. е. без того, что обеспечивает космические съемки. При прочих
равных условиях, чем больше глубина заложения деформации, тем в более рассеянном
виде она проявлена на поверхности и тем более высокий уровень генерализации
требуется для ее выявления Особенно эффективно использование космических изобра¬
жений при изучении глубинных подвижных зон или разломов скрытого типа в рав-

__нинных областях с широким развитием осадочного чехла
Для распознавания нефтегазоносных структур иди рудоносных структур определен¬

ной минерализации, в том числе скрытых, и для выявления глубинных погребенных
структур очень важно выявлять и анализировать геотермальные и геохимические ано¬
малии земной поверхности. Принципиальная возможность применения для этого косми¬
ческих методов состоит в том, что в сложном геохимическом спектре того или иного
участка земной поверхности (спектре, который так или иначе проявлен в особенностях
почвенно-растительного покрова н характеристиках электромагнитного излучения, фик¬
сируемого на снимках) заключена весьма разнородная информация, в том числе та,
которую восходящие флюиды несут как о своих материнских средах, так и о слоях
коры, сквозь которые они прошли на своем пути к поверхности. Следовательно, задача
состоит в том, чтобы с помощью многозональной съемки земной поверхности или
измерении в узких спектральных зонах выделить генетически различные составляющие

;
_(в том числе по глубине заложения) наблюдаемого геохимического поля.

Таким образом, речь идет о развитии методов дистанционного (космического)
геохимического зондирования для прямого и целенаправленного поиска зон различной
геохимической специализации. В этом отношении очевидна основная роль многозо¬
нальных съемок и измерений, с помощью которых осуществляется спектральный анализ
электромагнитной радиации с земной поверхности. Самостоятельное значение и большие
перспективы имеют методы лидарной спектроскопии (см. гл. 6).
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В свяли с отмеченными выше особенностями геохимической структуры поверхности
и возможностью проявлении в ней погребенных вещественно-геохимических неоднород¬
ностей необходимо отметить, что, ио-видимому, далеко не все элементы структуры,
дешифрируемые на космических снимках, следует объяснять неотектоническими дефор¬
мациями.

Во всех случаях решение научных и прикладных задач основывается на выявлении
типичных и особенных черт того или иного явления (или образования). Выбор необхо¬
димых типов съемок или измерений должен производиться исходя из общетеоретических,
научно-методических предпосылок, а также путем эмпирического поиска.

Общие физико-географические условия местонахождения исследуемых объектов или
территорий имеет чрезвычайно важное, определяющее значение в формировании облика
линеаментов, в особенностях их проявления и дешифрирования на космических снимках.
Эти условия в самом общем виде предопределяются орографическими и климатическими
факторами.

Главные орографические элементы земной поверхности, как известно, обусловлены
геологической структурой, причем в основном неогектоническим ее планом. Характер
проявления и дешифрировочные признаки линеаментов могут существенно различаться
в пределах континентальных платформенных равнин и горно-складчатых областей.
Из-за резкого различия амплитуд тектонических движений и вообще интенсивности и
характера геологических процессов, а также из-за различия горизонтальных градиентов
тех или иных характеристик земной поверхности (литолого-фациального состава отло¬
жений, уклонов и т. д.) один и тот же линеамент (транзитного типа) на изображениях
платформы и смежной горной области может иметь различную отчетливость и форму
проявления. Резко обозначенный в одной области, он может «потеряться» в другой.
Но на изображениях другого масштаба, другого уровня генерализации он и здесь
может проявиться достаточно ясно. При этом для выявления линеамента в пределах
платформы, при прочих равных условиях, обычно требуется изображение более высокой
степени генерализации.

Указанное обстоятельство имеет принципиальное значение, на пример, при интерпре¬
тации линеаментов как глубинных образований и при оценке их глубинности по характеру
проявления на изображениях разных масштабов. Такая оценка, очевидно, должна про¬
изводиться с обязательным учетом положения линеаментов в той или иной геотектони¬
ческой области. Это же необходимо учитывать и при оценке причин прерывистости
линеаментов, изменения их облика по простиранию.

Кроме самых общих, существенные различия в характере проявления линеаментов
связаны с их положением в областях денудации или аккумуляции. В качестве таковых
укажем на платформах щиты и плиты, в орогенах — зоны и системы поднятий и впадин.

В областях преобладания процессов денудации линеаменты проявляются не только,
в литолого-фациальных, структурных и других особенностях субстрата, но и в разнооб¬
разных типах и формах эрозионно-денудационного рельефа. Анализ рельефа в таких
областях дает ценнейшую информацию, поскольку здесь линеаменты и проявляются
главным образом в рисунке эрозионных сетей, расположении уступов и других форм
рельефа.

В области опусканий, где широко развиты аккумулятивные равнины, образы линеа¬
ментов формируются менее заметными особенностями поверхности. Обычно они отра¬
жают конседиментационные деформации, которые сопровождаются измене¬
ниями фациального состава и мощности отложений и соответствующей структурой
почвенно-растительного покрова, влажности поверхности и т. д. Иногда они являются
геотермо-геохимическим отражением на поверхности более или менее глубоко залегаю- ,

щих неоднородностей фундамента. I
Если в области денудации линеаменты образуются достаточно резкими чертами\

рельефа, то на аккумулятивных равнинах они нередко представляют собой довольно
расплывчатые, без резких ограничений зоны, для выявления которых требуются изобра¬
жения с более высокой генерализацией. Кроме того, поскольку в этом случае велико
значение структуры почвенно-растительного покрова, при дешифрировании линеаментов
значительно больший удельный вес приобретают многозональные съемки, позволяющие
в определенных зонах спектра как бы экстрагировать искомые объекты.

Особцй подход требуется при выявлении линеаментов в пределах акваторий.
Возможно непосредственное дешифрирование тектонически обусловленных элементов
рельефа дна мелководья на изображениях, полученных в коротковолновой части види¬
мого спектрального диапазона. Здесь, а также и р более глубоководных частях акваторий
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линеаменты и другие структурные элементы могут дешифрироваться и по косвенным
признакам. Это некоторые особенности водной среды (цвет, температура, соленость,
плотность, насыщенность планктоном и т. д.), которые определяются структурой течений,
зависящих, в свою очередь, и от тектонически обусловленного рельефа дна Для
выявления структуры водных масс требуется использование съемок в коротковолновой
части спектра. Очевидно, что положение структурных элементов дна, установленных по
таким данным, будет весьма приблизительным.

Климатические условия изучаемых территорий играют также важную роль в форми¬
ровании их образов на космических изображениях и поэтому должны прежде всего
учитываться при выделении и интерпретации объектов и их параметров. Собственно
говоря, важно иметь четкое представление не столько о климатических особенностях
изучаемой области, сколько о генетических типах геологических процессов, которые
обусловлены этими особенностями и вместе с соответствующим почвенно-растительным
покровом определяют ландшафтное выражение геологической структуры.

На изображениях аридных областей, как жарких, так и холодных, геологический
субстрат находится в «открытом» залегании. Хорошими индикаторами его структуры
здесь являются рельеф и его непосредственные литологические (петрографические)
характеристики, прежде всего цвет и структурно-текстурные особенности. Имеющийся
опыт показывает, что для таких областей наиболее информативны изображения,
получаемые в инфракрасном диапазоне и длинноволновой части видимого спектра.

В гумидных областях геологический субстрат находится, как правило, под измен¬
чивым почвенно-растительным покровом. В таких «закрытых» областях геологическая
интерпретация космических изображений выполняется по сумме косвенных признаков.
Поэтому здесь особенно важно и необходимо предварительное знание индикаторов
геологических тел и структур. Поскольку почвенно-растительные индикаторы относятся
к категории чрезвычайно тонких и далеко не всегда различимых непосредственно,
необходимо применять методы инструментального измерения, вычисления и анализа
спектральных яркостей изучаемых объектов, а также разнообразные методы искусст¬
венного их выделения. Таковы методы оптической, электронной или фотографической
фильтрации, заключающиеся в различных преобразованиях первичных изображений.
Они достаточно трудоемки, требуют соответствующего технического обеспечения.

Что же касается морфологических индикаторов, связанных с особенностями рельефа,
то в гумидных областях они также весьма разнообразны, но в соответствии со спецификой
экзогенных процессов пространственно более изменчивы, чем в аридных областях.
Поэтому необходимо быть готовым к тому, что одинаковые объекты будут по-разному
выражены па космических изображениях. Это чрезвычайно важное обстоятельство, так
как при интерпретации геологической сущности, например, линеаментов важно быть
уверенным, что изменение их образов определено какими-то первичными (тектониче¬
скими) причинами, а не чисто вешними особенностями среды их проявления,

Следующая группа условий, от которых зависят направленность, ход, методы и
возможности исследования, определяется состоянием предварительной изученности
дешифрируемой территории. Этот аспект, по-внднмому, не требует особых разъяснений.
Но необходимо подчеркнуть, что при геологической интерпретации космических изобра¬
жении степень предварительной изученности территории, а также знание и опыт интер¬
претатора имеют очень большое значение. От них зависит широта решаемых проблем
и задач, глубина проникновения в геологическое существо видимой картины, т. е. эффек¬
тивность применения космических средств.

Дешифрирование слабо изученных территорий обычно дает лишь общее представ¬
ление о структурном каркасе путем аналогий с лучше изученными территориями,
позволяет сделать некоторые предварительные выводы и организовать соответствующим
образом наземные исследования. Круг решаемых задач в этих условиях обычно весьма
ограничен, степень гипотетичности высока.

Исследование хорошо изученных территорий имеет существенно иные особенности.
Кроме получения некоторых дополнительных сведений о деталях приповерхностной
структуры, важной стороной исследования становится региональный анализ уже извест¬
ных факторов и представлений на основе космических изображений, дающих объектив¬
ную и цельную картину пространствеиного взаимоотношения различных структурных об¬
разований на больших территориях. Изучай генетически единую совокупность геологи¬
ческих образований (элементов), мы получаем новые данные также и о составляющих ее
элементах, поскольку свойства последних определяются свойствами совокупности.
Кроме того, на космических изображениях с их большой генерализацией отдельные,
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даже крупные, геологические образования для нас исчезают, и вместо них проявляется
нечто новое, характеризующее уже совокупность таких образовании.

Таким образом, космические изображения позволяют по-новому рассмотреть весьма
разнообразные имеющиеся геологические и геофизические данные, вскрыть еще неиз¬
вестные причинно-следственные связи между известными объектами и получить новые
представления о свойствах этих объектов. При этом использование космических изобра
жений различных уровней генерализации и разного территориального охвата позволяет
вести анализ одновременно на всех уровнях — от локального до глобального.

Наконец, рассмотрим материально-технические условия, т. е. тип и качество косми¬
ческих изображений и технические возможности их инструментальной обработки и преоб¬
разований.

Масштаб, разрешающая способность и территориальный охват изображений опреде¬
ляют ранг изучаемых объектов и явлений. Наличие серии разномасштабных изобра¬
жений с существенно различными уровнями генерализации позволяет проводить много¬
плановые исследования структуры литосферы. Современные представления, например,
о липеаментах должны, очевидно, основываться на непосредственном видении круп¬
нейших элементов структуры в целом, а не их деталек, доступных наземным наб¬
людениям.

Большая обзорность и высокий уровень генерализации космических изображений
весьма благоприятны для составления различного рода обобщающих схем и карт.
«Возникает возможность составлять путем дешифрирования космических снимков текто¬
нические или структурные карты не обычным способом обобщения и структурного ана¬
лиза карт геологических, а непосредственно, минуя стадию собственно геологического
картирования... При дешифрировании телевизионных космических снимков тектони¬
ческая карта становится первичным, а не производным документом» [Башилова и др.,
1973, с. 109J . Интегрирование деталей геологической структуры в более крупные еди¬
ницы, которое происходят на космических изображениях, делает последние чрезвычайно
полезным инструментом исследования. При этом необходимо учитывать, что контрастно- '
аналоговый метод геологической и тектонической интерпретации космических изобра¬
жений [Башилова и др., 1973] имеет определенные недостатки и ограничения, свя- '
заиные с многообразием и пространственной изменчивостью внешнего проявления оди¬
наковых или сходных геологических образований, особенно древних.

Выше отмечалась возможность путем сравнительного анализа разномасштабных
снимков получать данные о глубине заложения выделяемых элементов структуры и
коррелировать структурные планы разных горизонтов литосферы. Это, несомненно,
очень важное дополнение к геофизическим методам изучения глубинной структуры
литосферы.

Спектральный диапазон изображений, как установлено, имеет важное значение для
выявления и картирования геологических образований, которые в силу тех или иных
причин трудно распознаются и прослеживаются при наземных исследованиях. Это
особенно важно в условиях закрытых территорий, где изучаемые образования нахо¬
дятся под сплошным почвенно-растительным покровом или под чехлом более молодых
отложений. В данном случае работа состоит в нахождении такого участка спектра или
такого сочетания разных спектральных диапазонов, при которых искомый объект прояв¬
лялся бы максимально,

Эта сторона исследования тесно связана с геохимической структурой и особенностями
земной поверхности, с проницаемостью земной коры и проблемами глубинной дегазации.
Она весьма перспективна с практической точки зрения: для выявления и прослеживания
открытых и погребенных рудных зон определенной геохимической специализации,
нефтегазоносных структур, изучения структуры глубинных слоев.

Время съемки также играет важную роль. Для каждой области достаточно хорошо
известно или может быть установлено время года, когда геологический субстрат наи¬
менее всего замаскирован растительным покровом, либо когда состояние растельного
покрова и влажность почв максимально проявляют и подчеркиааютособенности строения
субстрата.

Вместе с тем необходимо использовать и некоторые «парадоксальные» явления. Так,
п областях сплошного развития земледелия многие линеаменты и разрывы наиболее
ярко проявляются на земных снимках, когда снежный покров снимает мозаику сельско¬
хозяйственных угодий н делает видимым элементы рельефа. Динамика весеннего таяния
снежного покрова и особенности его распространения в ряде случаев хорошо обозначают
неоднородности теплового потока в земной коре.
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Конкретные рекомендации по выбору сезона и времени суток, оптимальных для
съемки, могут быть получены путем несложных специальных исследований.

Повторяемость съемок для решения многих задач геологии не имеет большого
значения. Вместе с тем для изучения ряда геологических процессов, для осуществления
их прогноза необходима определенная периодичность съемок, которая устанавливается
исходя из характера изучаемого явления. Для изучения вулканических извержений и,
возможно, сейсмоопасных зон необходимы постоянное патрулирование соответствующих
областей с орбиты и оперативный анализ данных наблюдений и измерений. Для противо¬
оползневой и противоселевой службы такое космическое «патрулирование» необходимо
проводить в наиболее критические годы и сезоны. Для оценки скоростей и тенденций
развития эрозионных и абразионных процессов по берегам рек, морей и озер, эрозии или
засолонейия почв, заболачивания, распространения песчаных пустынь и других подобных
процессов съемки можно проводить гораздо реже.

Способ получения изображений играет значительную роль главным образом при
необходимости их вторичных преобразований и определении соответствующей техноло¬
гии. Для визуально-инструментальных методов анализа вполне удовлетворительны
фотографические изображения. Для машинной автоматизированной обработки
(фильтрации) и дешифрирования изображений (особенно многозональных) наиболее
перспективны электронно-механические (сканерные) способы получения изображений.

Перечисленные выше методологические и методические особенности и аспекты
использования космических изображений в геологических исследованиях нс являются,
по видимому, исчерпывающими. Но уже они показывают всю сложность, многоплано¬
вость и большие возможности космической геологии.

Глава 2

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ
В ДИСТАНЦИОННОМ ЗОНДИРОВАНИИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

Получаемые дистанционными методами изображения не представляют собой однознач¬
ных отображений реальных объектов, а показывают лишь некоторые, не всегда самые
главные, и только спектрально-фотометрические и геометрические их характеристики.
Поэтому необходимо исследовать некоторые особенности разномасштабных данных
дистанционного зондирования, дать ряд определений, наметить круг задач, решаемых
математическими методами, и оптимальную стратегию изучения геологических объектов
дистанционными средствами.

Специфика аэрокосмических снимков заключается в том, что различные по своей
природе геологические объекты могут отражаться на них одинаково и, наоборот,
одинаковым по целево.мч признаку геологическим объектам в различных ландшафтных и
геологических условиях могут соответствовать различные изображения.

Такое положение делает необходимым использование понятий «геологический
объект» и «дистанционное изображение геологического объекта» (в дальнейшем просто
«изображение»),

Как показал опыт [Макаров, Трифонов, Щукин, 1974; Макаров и др., 1974; Скарятин,
1976; Комаров и др., 1974; Геологическое..., 1978], дистанционные материалы обладают
тем счастливым свойством, что различия в их разрешающей способности определяют
-и ранг дешифрируемых структурных элементов. Рассмотрим физические причины этого
явления, после чего обратимся к методическим аспектам анализа аэрокосмической
информации.

Разрешающая способность аэрокосмоснимков как фильтр разноранговых структур¬
ных элементов Земли. Изображение объекта дистанционными методами мы получаем
в том случае, если имеют место спектрально-фотометрические отличия земной поверх¬
ности в пределах геологического объекта относительно окружающей территории. Эти
отличия могут вызываться особенностями рельефа земной поверхности и флуктуациями
ее отражающей способности и цвета. Поэтому будем различать яркостной, цветовой и
теневой контрасты. В зависимости от разрешающей способности снимка они и форми¬
руют изображения структурных элементов различных рангов.

Действительно, пусть на высоте Я располагается снимающий аппарат. Тогда по кри-
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терию Релея точки с одинаковыми спектрально-фотометрическими характеристиками-
будут неразличимы, если они расположены на расстоянии /<;£. —Ш/D, где 'к - длина
волны света; D — оптическая характеристика прибора. Таким образом, при фиксиро-

. ванных D и И на аэрокосмическом снимке будут изображены лишь объекты с характер
ными размерами 1>L. Следовательно, дистанционная аппаратура в зависимости от ее
оптических характеристик и высоты съемки выполняет роль автоматического фильтра,
изображая на снимке лишь структуры вполне фиксированного порядка. Увеличение
высоты съемки Я или ухудшение оптической характеристики D приводит к тому, что на
аэрокосмических снимках исчезают структурные элементы высоких рангов и прояв¬
ляются невидимые ранее структурные элементы более низких рангов.

Прямые, обратные и прогнозные задачи методов дистанционного зондирования.
фильтрационные особенности дистанционной аппаратуры приводят к выводу о необхо¬
димости учета ранга изображений геологических объектов. Неоднозначность же связей
между геологическими объектами и их изображениями позволяет различать прямые,
обратные и прогнозные задачи методов дистанционного зондирования.

Под прямыми задачами будем понимать задачи установления соответствия (одно¬
значного или неоднозначного) между геологическими объектами и их изображениями.
К классу обратных задач отнесем задачи диагностирования геологических объектов по
материалам дистанционного зондирования. Наконец, задачи предсказания наличия или
отсутствия полезных ископаемых, землетрясений, оползней с использованием данных
дистанционного зондирования отнесем к классу прогнозных задач.

Можно выделить две главные группы космических изображений, различающиеся
по спектрально-фотометрическим и геометрическим показателям, — это линеаменты и
блоки.

С учетом ранговой соподчиненности сруктурных элементов линеаментом фиксиро¬
ванного уровня ранговой соподчиненности К условимся называть элемент системы
геологических объектов фиксированного ранга К, имеющий протяженность на два или
более порядков больше его ширины В качестве меры линеарности можно избрать
десятичный логарифм отношения размеров длины структуры к ее ширине.

Изображением блока фиксированного уровня ранговой соподчиненности К назовем
изображение геологического объекта фиксированного уровня К, протяженность которого
не более чем на два порядка превосходит его ширину,

Существующая неоднозначность соответствий между реальными геологическими
объектами и их дистанционными изображениями в значительной мере определяет и
методику изучения этих объектов дистанционными средствами.

Без решения прямой задачи дистанционного зондирования не'возможно однозначно
идентифицировать изображения с конкретными геологическими объектами. Поэтому
сначала необходимо решить прямую задачу, а потом переходить к обратной, используя,
например, алгоритмы распознавания образов. Иными словами, на первом этапе предпо¬
лагается картирование и классификация дистанционных изображений. На втором этапе
методами математической статистики или распознавания образов с помощью наземных
наблюдений производится обучение, находятся количественные оценки тесноты связи
между дистанционными изображениями и конкретными типами геологических объектов.
Наконец, на третьем этапе на основании обучения по данным дистационного зондирова¬
ния осуществляется диагностика объекта в рамках алгоритмов распознавания образов.
Тем не менее неоднозначность диагностики в силу перечисленных выше особенностей
сохраняется и в этом случае.

Другой, быть может более плодотворный, путь связан с отношением к аэрокосми¬
ческой информации как к некоторому указанию на существование в земной коре и
литосфере неоднородностей, природа которых, как правило, неизвестна и нуждается
в определении с использованием традиционных геофизических и геологических методов.

Существуют два способа решения прогнозной задачи дистанционного зондирования.
Можно, решив прямую и обратную задачи, диагностировать по изображению геологи¬
ческий объект и включать результаты диагноза в прогноЛические алгоритмы. Однако
с точки зрения практики, может быть, более рационально использовать материалы
дистанционного зондирования непосредственно на стадии обучения прогнозных про¬
грамм. Тогда можно прогнозировать с использованием дистанционных методов, минуя
стадию диагноза (метод черного ящика) .

Таким образом, при использовании материалов дистанционного зондирования мы
сталкиваемся с двумя моментами. Во-первых, эти материалы несут в себе принципиально
новую информацию о существовании структур различной глубинности, которые далеко
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не всегда могут быть установлены традиционными приемами геологических исследо¬
ваний. Во-вторых, поскольку на земной поверхности мы находим лишь косвенное отра¬
жение глубинных структур (которые дистанционными методами фиксируются также не
во всем своем многообразии), изображения этих структур, как правило, не адекватны
реальным объектам. В связи с этим, с одной стороны, необходимо разработать методику
диагностики (распознавания) реальных объектов на основании их дистанционных
изображений, с другой — следует найти методику непосредственного применения мате¬
риалов дистанционного зондирования, например, в поисках месторождений полезных
ископаемых. Этим методикам посвящен следующий раздел.

БАЙЕСОВСКАЯ СТРАТЕГИЯ РАСПОЗНАВАНИЯ КОСВЕННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЯ
НА ОСНОВАНИИ ТРЕХРЯДНОГО ПЕРЦЕПТРОНА 1

Используемые в анализе материалов дистанционного зондирования косвенные изобра¬
жения позволяют в качестве прямой считать такую задачу, в которой в признаковом
пространстве мерностью Лг + 1 (/V - число признаков) заданы распределения Р (Xk/‘V) ,
оценивающие вероятности отнесения косвенного изображения V к конкретному объекту
Л*. По этим данным необходимо либо оценить вероятности реализации объекта Xk при
наличии значения признака uf или сочетаний значений пересекающихся признаков !V
(в прогнозной задаче), либо найти, с какими вероятностями реализуются выделенные
по целевому признаку объекты Хк £ {Х} при наличии конкретного значения признака или
сочетаний значений признаков (в диагностических задачах).

При решении обратной задачи необходимо по множеству наблюденных данных
(совместные реализации целевого признака и косвенных изображений) рассчитать
вероятности реализации целевого признака Хк при условии косвенного изображения.
Поскольку вероятности P{XkjlV) априорно неизвестны, обратная задача геологического
прогнозирования имеет первостепенное значение; только после ее решения становится
возможным как прогноз, так и диагноз.

По аналогии с приведенной совокупностью признаков (Кучай, 1976] под приведенной
совокупностью косвенных изображений будем понимать такую идеализированную сово¬
купность, в которой вероятности всех классов косвенных изображений равны, т. е.
P{4J) =P{!V) Тогда [Кучай, 1976] в приведенной совокупности для единствен¬
ного реализованного объекта Хк имеем

/><'{//**)= (2.1)
YPWV).

где P(Xk/3U) — вероятность реализации объекта Хк при условии косвенного изображе-
lU.кия

Знание вероятностей Р(*и/Хк) позволяет выбрать структуру вероятностных связей
первого ряда системы, поскольку, чем больше величина P('UfXk), тем больше вероят¬
ность совместной реализации объекта и косвенного изображения. Эти вероятности явля¬
ются инвариантными оценками тесноты связи косвенных изображений !U с объектами Хк>
они не зависят от априорных вероятностей как изображений, так и самих объектов.

Что касается задачи выбора вероятностных связей второго ряда системы, где соб¬
ственно решается задача диагноза, то, поскольку для приведенной совокупности приз¬
наков P{’U /Хк) —Р(Хк/!и), учитывая (2.1), можно по формуле Байеса найти вероят¬
ности и совместных реализаций фиксированного косвенного изображения, и объектов
класса К—Хкъ{Х}\

P{Xk)?{WjXk)P(XJ*U) (2.2)L
YP(X,)P(‘uix,)
l~\

где — априорные вероятности объекта класса /(.
Расстоянием между двумя косвенными изображениями '£/={'«,, 1и2> .„, 1иА} и

2U — {2и |, 2и2.....2«л/) будем называть расстояние между векторами соответствующих
косвенных изображений о Димерном пространстве признаков:

Pis — Р21— 1/ 2 (1ц
У i—i

-Xf.i

Подробно эта методика изложена в статье В. К. Кучая, Д. Н. Чучадеева (1979).
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Аппроксимируем условную вероятность принадлежности изображения 4J к изображе¬
нию 4J функцией расстояния между косвенными изображениями: P('U/4J) —a(fy).
Рассматривая обобщенный вид функций связи между косвенными изображениями в виде
а(�) = a0f(p,p, и накладывая очевидные граничные условия

а (р</)= а0 1 при р =О,

«<Р«)=о (•>
при

введенные функции связи можно рассматривать как обобщение понятия адекватности
на вероятностной основе.

Пусть имеется обучающая информация двух типов: а) матрица ti}(Xk), строки
которой представляют собой косвенные изображения при условии реализация объекта
класса K(X*), и б) матрица t'ijt строки которой представляют собой косвенные изобра¬
жения, случайно выбранные из обучающей совокупности. Тогда вероятность связи
в приведенной совокупности определится равенством, аналогичным (2.1):

‘V))
i=l

2 2 j <p)j
J—\ i— 1

=2 ;=i (2.3)
Afc *fc JV*

2 2>{мт� 2аМр(Л�. 1Щ)k—l

m=l

где hk — число изображений в матрице /1}(ХА). Число N * изображений в матрице и
множество косвенных изображений {'{Z} рассматриваются как полная группа
событий.

В рамках принятой постановки задачи если имеется счетное множество косвенных
изображений {'У}, не содержащихся в обучающих матрицах tjj(Xk) и и если множе¬
ство {Ч!} по условию образует полную группу событий, то для решения первой задачи
(оценки тесноты связи фиксированного по целевому признаку объекта Хк с элементами
множества косвенных изображений *U 6 {‘U}) вероятность связи конкретного изображе¬
ния с реальным объектом Хк равна

<Р)>�(‘(7Д*>
>-1_
2 *{Р('Р. ,U))P-(‘DIXI')
--1 *=1

где t — число изображений в множестве {'(/} и
На втором ряду распознающей системы, полагая, что классы распознаваемых

объектов образуют полную группу событий, по. аналогии с (2.3), с учетом <*) решение
осуществляется по формуле

(2.4)P{U/Xk)=

»=I
jf kk *2я(Х,)2»1рГ1'. <O/X,))P'('V/X,)

(2.5)P(XJ‘U)=
i=ll-l

где M — число классов распознаваемых объектов, образующих группу событий,
‘и/хкач(хк).

Таким образом, алгоритм определения вероятностей принадлежности косвенного
изображения 4J к конкретным классам объектов Хк (выделенных по целевому признаку)
сводится к следующим операциям:

1) по эталонным изображениям
в выборке я целом (матрица на ст
2 Заказ 588

а&ии*ЬбунеМ& поформула** '(2Л)'Д-Ц2.35 у_::сдадпц| е j
) рассчиты-
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ваются вероятности реализации объекта класса Хк при условии фиксированного изобра¬
жения 1и в приведенной совкупности изображений;

2) диагностируемое (поступившее на вход системы) изображение *U оценивается
на близость к эталонным изображениям в матрице Хц/Хк, и по формуле (2.4) рассчиты¬
ваются вероятности P(*UfXk);

3) учитывая априорные вероятности классов объектов Хк, воспользовавшись форму¬
лой (2.5), получаем окончательные вероятности реализации объекта Xh при условии
косвенного изображения 'U с учетом априорных вероятностей самих объектов.

ИЕРАРХИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ЭЛЕМЕНТОВ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ
И ДИСТАНЦИОННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ, СВЯЗЬ МЕЖДУ НИМИ
И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Как отмечено выше, сейчас все большее признание получает взгляд на геологическую
среду как на систему разноранговых структурных (в понятии теории систем) элементов.
Распространенные в геологии схемы систем являются по своему содержанию детермини¬
стическими. На наш взгляд, именно эта их особенность является причиной того, что
строгое применение таких схем на практике сталкивается с серьезными трудностями.
В самом деле, при построении модели любой системы исследователь стремится включить
в нее все наблюденные элементы различных рангов и связи между ними. Детерминисти
ческая модель предполагает обязательную реализацию всех элементов и связей, в то
время как в природе это происходит далеко не всегда.

По-видимому, не случайно Л, П. Зоненшайн отмечает, что «не может быть предло¬
жено единой схемы развития геосинклиналей в духе строго детерминированной схемы
Штилле в виде череды событий, сменяющих одно другое в строгой, наперед заданной
последовательности, например по классическому образцу, когда первоначальное погру¬
жение якобы предопределяет через какое-то время складчатость и последующее возды-
мание» [Геофизика..., 1979, с. 279].

Таким образом, необходимо либо предположить, что в каждом случае мы имеем дело
с новой детерминистической системой, либо допустить, что сами геологические системы
имеют не детерминистическую, а вероятностную природу. Иными словами, каждый
элемент системы и ее связи в каждой конкретной реализации присутствуют не обяза¬
тельно, а с некоторыми определенными вероятностями, свойственными самой системе.

От традиционных детерминистических моделей [Соловьев, 1975; Иерархия..., 1977]
вероятностные будут отличаться лишь характеристиками вероятностей появления эле¬
ментов различных рангов и связей между ними. Можно предполагать, что и системы
дистанционных изображений также имеют не детерминистическую, а вероятностную
природу. Тогда имеет смысл создание вероятностной модели системы дистанционных
изображений. Поскольку же имеются вполне определенные связи между дистанцион¬
ными изображениями определенного ранга и элементами геологического строения
определенного ранга, появляется возможность установления связей между этими систе¬
мами и разработки стратегии геологического прогнозирования с учетом их особенностей.

В рамках рассматриваемого подхода имеется возможность решения следующих трех
групп прогнозных задач. Во-первых, по наличию элемента определенного ранга А геоло¬
гической системы можно определить вероятности появления элементов этого и других
рангов и вероятности определенных связей между элементами (рис. 2). Во вторых,
аналогичные операции возможны для системы дистанционных изображений (определе¬
ния вероятностей появления конкретных изображений и связей между ними при усло¬
вии изображения /(/ = I, II...)). Наконец, в-третьих, речь может идти о предсказании
элементов геологической системы различных рангов при условии реализации некоторых
дистанционных изображений (эти связи на рисунке показаны пунктирными линиями).

Что касается систем геологических объектов, то здесь, по-видимому, следует опи¬
раться на известные достижения геологии, дополнив существующие детерминисти¬
ческие модели оценками вероятностей реализации определенных элементов и связей
между ними. Построение же вероятностной иерархии дистанционных изображений будем
проводить следующим образом.

Зафиксируем высоту (или разрешающую способность) снимающего аппарата, выбе¬
рем ряд геометрических и спектрально-фотометрических характеристик дистанционных
изображений и определим вероятности изображении определенного ранга и связи между
ними. При переходе на новую высоту съемки (или к новой разрешающей способности)
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Рас. 2. Иерархическая система классификации геологических объектов и структур дистанционного
зондирования

1,2 — элементы систем: I — геологического строения, 2 дистанционных изображений
Объяснение в тексте

мы получаем систему элементов другого ранга, их связи и их вероятности. Оценив
вероятности реализации изображений различных рангов при условии изображения
другого ранга, перейдем к построению системы на более высоком уровне иерархической
подчиненности. Процедуру можно повторять сколько угодно или до тех пор, пока не будут
исчерпаны технические возможности. Само выделение изображений различных рангов
осуществляется методами автоматической классификации или распознавания образов,
в том числе и методом, описанным в предыдущем разделе главы.

Допустим, что мы построили модели геологических систем и систем ди�анциониых
изображений. Пусть по методике, изложенной в предыдущем разделе, мы рассчитали
вероятности принадлежности косвенных изображений определенного ранга . геологи¬
ческим объектам фиксированного ранга. Тогда мы имеем возможность получить ряд
условных вероятностей: Р {А/В),P(a/A),P{Ajl), Р(А/П), Р(]/)), ... и т. д. (см. рис. 2),
т. е. перейти к системе вероятностного иерархического прогнозирования на основании
вероятностей иерархической системы дистанционных изображений. Пример взаимосвя¬
зей показан на рис. 2. Поскольку при построении вероятностных систем мы полу¬
чаем вероятности одного элемента при условии реализации какого-либо другого,
мы имеем вероятности типа: объект — объект, изображение изображение,
изображение — объект. В связи с этим процедура конкретного прогнозирования на
основании материалов дистанционного зондирования сводится к последовательному
применению формул байесовской стратегии принятия решений.

В то же время каждый элемент иерархии можно рассматривать как некоторое
состояние системы, а условные вероятности связей между элементами — как вероятности
перехода в другое состояние. При таком подходе мы приходим к теории марковских
случайных процессов для нахождения наиболее вероятных переходов из состояния,
описываемого одним элементом, в состояние, описываемое другим элементом системы.
Иными словами, речь идет о выявлении наиболее существенных зависимостей между
самими элементами.

Вышеизложенное мы резюмируем следующим образом. В целом проблемы изучения
природной среды дистанционными методами относятся к классу задач распознавания
образов в условиях неполноты информации и с учетом ранговой соподчиненноети
анализируемых структурных элементов. В связи с этим использование аэрокосмической
информации требует фиксирования ранга анализируемых структурных элементов и
разделения задач на прямые, обратные и прогнозные.

В рамках принципа Релея аппаратура дистанционного зондирования в зависимости
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от ее разрешающей способности выполняет роль фильтра для структурных элементов
различных рангов. При этом ухудшение разрешающей способности аэрокосмических
снимков дает информацию о структурных элементах все более низкого ранга. Это
обстоятельство является причиной принципиальной невозможности получения инфор¬
мации о структурных элементах низкого ранга путем монтажа и уменьшения снимков
с высокой разрешающей способностью.

Необходимо строго различать реальные объекты и их дистанционные изображения.
Такой подход предполагает, что на стадии собственно дешифрирования выделяются
лишь классы дистанционных изображений (линеаменты, блоки ит. д.). Вопрос же о соот¬
ветствии того или иного изображения конкретному классу реальных объектов решается
количественно (например, путем использования методики, содержащейся в настоящей
главе).

Результаты дешифрирования дистанционных материалов (т. е. данные о классах
изображений) могут быть непосредственно включены в прогнозные программы распоз¬
навания образов. Таким образом, дистанционное зондирование должно основываться
на математических методах, и в первую очередь на методах распознавания образов.

Глава 3

МЕТОДИКА ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО ДЕШИФРИРОВАНИЯ
АЭРОКОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Количество аэрокосмических изображений после вывода на орбиты автоматических
станций «Метеор» н «Ландсэт», пилотируемых орбитальных станций «Скайлаб» и
«Салют» возросло настолько, что даже выбор оптимального для решения поставленной
задачи аэрокосмического изображения требует значительных затрат времени, не говоря
уже о самом процессе получения с этого изображения необходимой геологической
информации.

Повысить эффективность использования аэрокосмической информации в геологии
можно только при условии создания автоматизированных комплексов сбора и обработки
аэрокосмической информации, т. е. комплексов, которые могли бы получать и хранить
информацию о поверхности Земли, доставляемую с помощью дистанционных средств,
проводить с ней ряд преобразований, необходимых для корреляции данных дистанцион¬
ного зондирования с данными, полученными наземными средствами наблюдения, и выда¬
вать результаты этих преобразований в виде информации, необходимой для решения
поставленной геологической задачи (Афанасьев, Теосьев, 1976; Геологическое..., 1978;
Методические..., 1979; Космическая

В настоящее время достаточно успешно решаются проблемы сбора, хранения и
тиражирования информации, например, ГосНИИЦИПРом в нашей стране и центром
в Сью-Фолсе в США. Первый из них обрабатывает данные, поступающие с автомати¬
ческих станций серии «Метеор», второй — серии «Ландсэт». Кроме того, в принципе
решены, совершенствуются и внедряются в практику машинные способы координатной
привязки и трансформирования аэрокосмических изображений в картографические
проекции, а также автоматизированные методы составления по данным космических
съемок топографических фотокарт [Космическая..., 1975; Космическая..., 1979].

Наибольшую сложность среди проблем автоматизированного дешифрирования аэро¬
космических изображений представляет рассматриваемая ниже проблема автоматиза¬
ции в целях геологического дешифрирования.

Под инструментальным дешифрированием аэрокосмических изображении понимают
выделение и распознавание фотообразов искомых объектов с помощью любых инстру¬
ментов или приборов, облегчающих или обеспечивающих проведение этих операций.
Соответственно методика инструментального дешифрирования есть методика выделе¬
ния и распознавания на аэрокосмических изображениях заданных фотообразов с по¬
мощьюлюбых инструментов или приборов. Ее конечная цель — автоматизация процесса
дешифрирования.

Базу всякого дешифрирования, его первую часть, образуют основы техники воспро¬
изведения образов реальных объектов (техника получения и тиражирования снимков),
основы фотограмметрии, т. е. оптико-геометрических измерений параметров изображе-

1979] .
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ния, и, наконец, приобретающие в последнее вемя все большее значение основы теорий
математической статистики и информации. Вторая часть теоретических основ дешифри-
рования базируется на знании процессов взаимодействия атмосферы, гидросферы
и биосферы с поверхностью и корой Земли, в результате которых формируется внешний,
ландшафтный, или физиономический, вид земной поверхности, копию которого и пред¬
ставляет собой изображение [Богомолов, 1976]. Эта часть основ дешифрирования и
представляет главное затруднение при автоматизации.

Из этих двух основных частей складывается общая теория дешифрирования, которая
в наиболее полном виде используется при так называемом общем, или комплексном,
топографическом дешифрировании. Основные моменты общей теории дешифрирования
образуют ядро методик специального или отраслевого дешифрирования. Последние
различаются предметным, целенаправленным видением одного и того же объекта
изображения поверхности Земли как копии существующей системы природных объектов.
Отраслевые методики могут расчленяться на более частные, специфические. Например,
в методике геологического дешифрирования могут быть выделены методы изучения
глубинного строения территорий с помощью аэрокосмических изображений (табл. I).

Физико-математические основы дешифрирования, а также специфические особен¬
ности отраслевых видов дешифрирования, в том числе я геологического, изложены
в многочисленной учебной и специальной литературе, где имеются описания приборов,
используемых при разных видах камеральных работ с аэрофотоснимками и в меньшей
мере с изображениями Земли из космоса [Богомолов, 1976; Петрусевич, 1962; Аэроме¬
тоды..., 1971; Космическая..., 1975; и др.].

Дешифрирование аэрокосмических изображений опирается на более чем полувековой
опыт дешифирования аэрофотоснимков, на сформулированные при этом теоретические
основы и аппаратурные разработки. Значительный вклад в общую теорию дешифриро¬
вания был внесен практическим использованием аэрокосмических изображений в раз¬
личных отраслях науки и народного хозяйства. Изображения Земли из космоса позво¬
лили подойти к дешифрированию как к процессу построения моделей изображения,
а само изображение представить не в виде суммы объектов, запечатленных на снимке,
а в виде копии системы объектов, взаимосвязи и структура которой обусловливают
фотообраз каждого из объектов. Из последних складывается сложная интегральная
система взаимообусловленных фотообразов аэрокосмического изображения
реальной ситуации на поверхности Земли (Афанасьев, Теосьев, 1976; Космическая.,.,
1979].

копия

Космическое изображение в этом случае можно рассматривать как некоторую
ограниченную односвязанную область (D ) на плоскости. Если на этой плоскости
задать некоторую систему координат, допустим Декартову, то для любой точки (х, у) CD
справедливо выражение

м+ы<*. (3.1)

где М — некоторое ограничивающее положительное значение. Кроме того, D является
измеримым в смысле Жордана множеством.

Предположим, что область представляет собой некоторый прямоугольник и является
замкнутой, т. е. содержит свое замыкание:

В этой ограниченной области черно-белое изображение можно представить как действи¬
тельную функцию поля оптической плотности /’{х, у) в точке (х , у) £0, удовлетворяю¬
щую условиям

О<*(*, у)<х>
где /(>0 для любой точки (х. у) 6D, и

Fix, у)£С~\
т. е. классу кусочно-непрерывных функций в области 0. Точки разрыва функции F(x, у)
образуют многосвязанное подмножество для 0, измеряемое по Жордану, с общей
плоской мерой «нуль». Отмеченные условия определяются в основном физикохимиче¬
скими процессами формирования фотоизображения.

Оптическая плотность космических снимков, используемая при автоматизированной
обработке, в силу ограниченной разрешающей способности измерительных приборов,

(3.2)

(3.3)
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Некоторое характеристик* бортовой eveмолвой «ппаратуры Таблица I

Приближенные
значения абсо¬
лютной инфор¬
мативности
(бит) для изоб¬
ражения 18x18 СМ

Лрострам
стаенное
раэреше*
миг , м

Поноса
обзора,

Высота
СКМК‘И

Тил аппара¬
туры

Диапазо¬
ны, МКм

HocHT*3IV
км

670 Т - кадровая с 0,35-0,76 lOOO-UOO 1250
видеоконом
Сканер малого
разрешения
Сканер малого

Метеор 1-17 3 • 1D7

Метеор-1в 670 0,7-0,В
0,8-1,0
0,5-0,6
0,6-0,7

3000

670 3000 750Метеор-38
разрешения
Сканер среднего 0,7-0,8

0,8-1.0
3000 350

разрешения
8-12 9600-

-17000
%Ландсзт-1, 2, Э 500- Мультиспек-

тральная
Т-камсра,
использую¬
щая виде

> кон с обрат -ним лучом
Оптико-элек¬
тронный ска-

0,475-
-0,575
0,580-
-0,680
0,690-
-0,830

40
-1000

185

0,5-0,6
0,6—0,7
0,7-0,8
0,8-1,1
7 спек¬
тральных
диапазонов
0,58-0,66
0,68-0,47
0,54-0,64 150
0,43-0,80
0,82-1,00
0,46-0,50 160
0,52-0,56
0,58-0,62
0,64-0,68
0,70-0,74
0,78-0,88

40-60J «ер 1 « 10'
Лаядсэт
(проекти¬
руемая)
Союэ-12

Т - кадровая
сканер

30

260 ЛКСА-3

20-300 1 • 10’ 0

Союз-22 260 МКФ-6 20-90 7,2-10»

»

а также техники получения сканерных изображений представляет собой квантованное
изображение, и функция F(x, у) является ступенчатой. Кроме того, предел квантования е
и топологические искажения по площади Ь приводят к тому, что F(x, у) представляет
собой копию е-6 неотличимую от реального изображения.

Следуя А Розенфельду [1972], можно говорить, что функция F(x, у) и G(x, у) г-6
неотличимы в области D, если для всех (х, у)£ D, за исключением подмножества меры,
меньшей б, при е>0, 6>0 выполняется условие

\F(x, y) — G( х7 1/)|< е. (3,4)
В настоящее время эвристическое дешифрирование аэрокосмических изображений

специалистом-дешифровщиком является преобладающим способом получения инфор¬
мации как в комплексном, топографическом дешифрировании, так и в специальных,
отраслевых его видах. Автоматизированное выделение и распознавание фотообразов
находятся на стадия экспериментальных разработок технических устройств, методов и
алгоритмов, направленных на решение частных задач, в основном на облегчение выде¬
ления фотообраза специалистом-дешнфровщнком. Известные успехи имеются при реше¬
нии некоторых задач геологического картирования, изучения глубинного строения тер¬
риторий и структурно-литологического прогноза полезных ископаемых [Геологическое,..,
1978; Тезисы..., 1978; Космическая..., 1979].

Действия специалиста -дешифровщика можно разбить на ряд операций, которые
образуют три следующих главных цикла-

1) общий анализ изображений, выделение гомологических участков изображения и
наиболее характерных фотообразов. Последние имеют, как правило, относительно
априорный, т. е. независимый от опыта дешифрирования данного снимка, но зависящий
от ранее полученного опыта (квалификации), характер; эти фотообразы помогают
дешифровщику оценить ситуацию и наметить программу дешифрования;

2) выделение фотообразов; на этой стадии действия дешифровщика направлены
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на получение необходимой информации — топографической, геологической и т. п.; при
этом он стремится максимально использовать фотообразы тех объектов, которые ему
известны; по аналогии выделяются образы других, подобных известным или же сущест¬
венно отличных объектов, которые требуют для своего распознавания дополнительной,
не содержащейся в памяти исследователя информации;

3) классификация фотообразов по вешним признакам и опознание их внутри выде¬
ленных классов; на этой стадии дешифровщик сравнивает фотообразы с другой инфор¬
мацией о них, как об образах реальных объектов, — картами, таблицами, описаниями
и пр — и строит вероятностную модель, выполняющую функцию изображения, —
схему дешифрирования На ней реальные объекты, составляющие предмет исследо¬
вания, и их фотообразы заменены условными обозначениями, которые позволяют
специалисту, знакомому с принятой системой обозначений, определить класс объекта
и получить о нем возможный объем стандартной информации, относящейся ко всем
объектам данного класса

Л. Е. Смирнов [1975) выделяет три различные ситуации перед дешифрированием:
1) адекватного осмысливания, когда дешифровщик не располагает никакой инфор¬
мацией об объекте; 2) узнавания в условиях выбора, когда дешифровщик знает объекты
по описаниям, личному опыту, но не знаком с их фотообразами, 3) узнавания известного
объекта, когда дешифровщик знает объект и его фотообраз по личному опыту,

Первая ситуация возможна лишь теоретически, так как жизненный опыт любого
человека, а тем более специалиста будет играть роль предпрограммы дешифрирования.
Иначе говоря, процесс дешифрирования в этой ситуации сведется ко второй — вероят¬
ностной ситуации, Третья ситуация также тождественна второй, но здесь личный опыт
дешифровщика позволяет ему ограничить выбор эталона в пределах определенной
группы или класса объектов. Поскольку природные объекты в большинстве своем еди¬
ничны, их фотообразы будут отличаться друг от друга, сохраняя для тождественных
объектов общие черты. Эти общие признаки и позволяют опытному специалисту
быстро и с большой долей вероятности отнести тот или иной фотообраз к определенному
классу природных объектов,

Таким образом, дешифрирование аэрокосмических изображений является вероят¬
ностным процессом, т е процессом построения модели реальной ситуации по ее копии
(изображению). Для оценки истинности или правильности полученной модели (схемы
дешифрирования) камеральное дешифрирование всегда дополняется полевым дешифри¬
рованием или проверкой результата, особенно в тех местах, где предполагается
наименьшая вероятность достоверности 1 дешифрирования изображения.

При дешифрировании специалистом совершается разумная работа, которая «всегда
предполагает сбор необходимого количества информации (или непосредственно после
того, как задана проблема, или заранее, в виде программы) н достаточно эффективную
ее обработку, которая обеспечивает подходящий отбор, т. е. достижение заданной цели»
[Эшби, 1979, с. 43J .

В табл. 2 приведены данные упрошенного подсчета абсолютной информации, содер¬
жащейся в разного вида изображениях. На современных фотоснимках Земли из космоса,
сделанных, например, камерой МКФ-6, число двоичных единиц информации колеблется
от 1 « Ю8 до I • 10'° бит. Примерно такой же объем информации содержат и изображе¬
ния, которые получаются с помощью сканеров высокого разрешения [Чесноков, Веде-
шин, 1975] Технические характеристики бортовой съемочной аппаратуры приведены
в табл 3 и 4 Получение нефотографических изображений сканерными и телевизионными
системами имеет тенденцию к повышению разрешающей способности аппаратуры и
приближению ее по разрешению на местности к фотографическим системам. Однако
специалисты NACA считают, что полученные в настоящее время с «Ландсэт-3» изобра¬
жения с информативностью примерно на два порядка ниже,*чем у фотографических
снимков того же масштаба, удовлетворительны для решения большинства природо¬
ведческих задач, в том числе геологических, и что увеличение их информативности
несколько преждевременно.

Количество информации, которое обрабатывает дешифровщик, в первую очередь
ограничивается возможностями зрения. Как установлено в результате многих опытов,

Под достоверностью дешифрирования понимает отношение правильно распознанных объектов
к числу всех выделенных на изображении фотообразов Она равна единице, если все выделяемые
на фотоизображении образы отождествляются с соответствующими им природными объектами
непосредственно на местности При камеральном дешифрировании достоверность всегда будет
меньше единицы [Богомолов, 1976]
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Таблица 2

Приближенное значение информативности для фотоизображений размером 180X180 мм
(по Л- А. Богомолову [1976J, с дополнениями)

ИнформативностьРазрешение
на пленке,
лин/мм 5 102 15

8,5 - 106
1,9 • Ю7
3,0 * 10е
1,7 > Ю9
3,2 - 10'°

1,7 • 107
3,8 • Юг
6,0 - 10е
3,4 • 109
6,4 • 10'*

2,5 • Ю7
5,7 . 107
9,0 • I08
5,1 * Ю9
1,0 . ю11

3,3 * ю7
8,0 . )07
1,2 • 10*
7,2 • 10е
1,4 • 10'

8
12
16
56

.160

Примечание Информативность / = и lg т, где я и т —- соответственно, числа дискретных точек
я тоновых контрастов

Таблица 3
Некоторые характеристики автоматических камер для аэро- и космических съемок

Разрешение, лин/мм Количество
синхронных
кадров

Фокусное
расстояние, мм

Размер
кадра, ммКамера Объектив в центре по краю

АФА-39М
ЛКСА-3
МКФ-6

Уран-27
Индустар-80
Цейс

100 70x80
24X32
55X80

44 10 1
43,6 35 9

125 160—60 6

человеческий глаз способен различать пять пар линий на миллиметре [Космическая...,
1975]. В табл. 5 приведены некоторые данные о возможностях различения деталей на
аэрофотоснимках. Увеличение порога зрительного разрешения достигается применением
приборов типа стереоскопов, интерпретоскопов и других, посредством которых исходное
изображение увеличивается в несколько раз. Применение цветной спектрозональной
съемки также увеличивает зрительное восприятие информации со снимков (табл. 6) , так
как глаз воспринимает цветовых контрастов около Ш0, тогда как черно-белых — окаю 20
[Богомолов, 1976].

Большинство фотограмметрических приборов основано на принципе изменения зри¬
тельного восприятия масштаба аэрофотоснимков, т. е. повышения информативности
изображения за счет увеличения зрительного порога восприятия. При этом, однако,
уменьшается общая информативность изображения, так как при увеличении изобра¬
жения ограничивается общее поле обзора, что связано со свойствами применяемых
для этих целей объективов. Длиннофокусные объективы дают большое увеличение при
малом угле зрения, тогда как короткофокусные — малое прн большом угле зрения.
Основанные на этих принципах универсальные фотограмметрические приборы, которые'
позволяют одновременно осуществлять н механический перенос данных дешифрирования
на топографические или другие карты, в целом повышают относительную вероятность
достоверности дешифрирования прн наиболее полном использовании общей информатив¬
ности снимков. Но достигается это путем ограничения поля зрения дешифровщика,
сосредоточением его внимания на деталях некоторого участка изображения и последова¬
тельным рассмотрением таких участков.

Работы по дешифрированию изображений Земли из космоса редко проводятся
с использованием сложных, так называемых прецезионных стереофотограмметрнческнх
приборов типа компораторов «Сантони» или «Топокарт», что связано в первую очередь
с масштабами изображений, не позволяющими для многих территорий, кроме высоко¬
горных, получать эффективные стереомодели местности. Поэтому дешифрируются, как
правило, лишь отдельные, одиночные изображения. Увеличение зрительного восприятия
информации с космического изображения достигается в этих случаях применением
простейших увеличивающих изображение приборов, а также рядом специальных
приемов, основанных'на сознательном ограничении принимаемого со снимка сообщения,
т. е. на выделении некоторых деталей изображения при снижении проработки остальных
деталей, сглаживании контрастов между ними. Обычно для этих целей используются
приемы фотохимической обработки [Геологическое..., 1978J, методы фотографической
и оптико-механической фильтрации изображений [Комаров и др., 1976]. Кроме того,
применяются различные способы оптико-электроиных преобразований исходного
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Таблица 4
Некоторые характеристики бортовой съемочной аппаратуры

Приближенные значении абсолют
пои информативности для иаобрз
жепня X 18 см, бит

Высота
съемки, км

Пространстиеиное
разрешение, м

Полоса
обзора, кмНоситель Диапазон, мкмТиг? аппаратуры

«А\етеор-1-17»
«Метеор-25»

1000—1400TV-ÿÿÿÿÿÿÿÿ с видекоком
Сканер малого разрешения

1250670 0,35-0.76
0,7- 0,8
0,8—1,0
0,5—0,6
0,6-0,7
0,7—0,8
0,8 —1,0
8-12

0.475-0,575
0,580—0,680
0,690 -0,830
0,5—0.6
0,6- 0.7
0,7—0,8
0,8 —1,1

Семь спектрально
диапазонов

3 • Ю73000670

«Метеор 27» 750670 Сканер малого разрешения

Сканер среднего разрешения

3000

.3000 350

9600—17000
90-250Ландсэт-1» 500— 1000 Мулыиспектральная TV-ÿÿ¬

мера, использующая видекон
с обратным лучом
Оптико-электронный сканер

185

«Ландсэт-2» 500-1000
76

1 • |0940
«Ландсэт-3»
«Ландсэт-Стсреосайб»
(проект)
«Союз-12»

15—30500-1000 TV-ÿÿÿÿÿÿÿÿ, сканер

1 • J010ЛКСА-3260 0,58—0,66
0,68—0,47
0,54-0,64
0,43- -0,80
0,82- 1,00
0,46—0,50
0,52—0,56
0,58—0,62
0,64—0,68
0,70-0,74
0,78—0,88

100150

7,2 • 10э«Союз-22» 160260 20 -40МКФ-6

80



Таблица 5
Влияние размытости н контрастности изображения на величину наименьшей различимой детали
аэрофотоснимка (но Л. Л- Богомолову [19761)

КонтрастностьШирина полосы
размытости изобра¬
жения. мм 0.7 0.5 0.3 0,2 0,11,0

олз 0,15 0,20 0,23 0,350,100,03
0,25 0,32 0,40 0,550,18 0,200,05
0,35 0,45 0,780,550,25 0,280,07

Таблица 6
Характеристики некоторых видов аэрофотопленок (по Ю. С. Точельникову [1974])

Зона эффективной
спектральной чувстви¬
тельности. нм

Общая светочув¬
ствительность,
ед ГОСТа

Средний коэффи¬
циент контрастности

Разрешение,
лин/ммТип пленки

Иэопанхром
Т-18
И-740-3

Цветная
ЦН-3

510—700
G40—760
400-480
500—580
600—680
670—800
580—680
500- -600
670—800
510—670

100 2,0—3,0
1,6—2,6

250
300-400 68

80 0,8-1,2 58

Спектрозональная
СН 23 200 1,5—2,0 68-72

СН-2М 200—300 1,7-2.6 58

изображения с помощью ЭВМ или аналоговых устройств типа МСП-4 [Тезисы..., 1978;
Космическая..., 1979] . Таким образом, при дешифрировании аэрокосмических изобра¬
жений дешифровщик сознательно или неосознанно стремится ограничить объем воспри¬
нимаемого им сообщения, которое содержится в изображении. Ограничение объема
информации получается вследствие несовершенства технических устройств и зрения
человека.

В целом аэрокосмическое изображение, используемый для его дешифрирования комп¬
лекс данных, полученных независимыми методами, и мозг дешифровщика представляют
собой единую систему информационной обработки.

Обычный фотографический снимок Земли из космоса размером 200x200 мм при
разрешении 30лин/мм и 64 фиксируемых при вводе в ЭВМ уровнях оптической плотности
содержит 1,8 • 10е бит информации, а при 60 лин/мм — более Ю15 бит [Методические...,
1979] . Обработка таких объемов информации представляет существенные трудности
даже для современных ЭВМ. Человек, приступая к работе с аэрокосмическим изображе¬
нием, во-первых, располагает значительным объемом информации, имеющей характер
предпрограммирования [Эшби, 1979] , во-вторых, он действует в соответствии с заранее
намеченной целью и имеет программу ее достижения. Из всего объема информации
он отбирает только то ее количество, которое способен осмыслить. Совершая отбор
информации и ее обработку, направленную на достижение конечной цели — составление
схемы дешифрирования, дешифровщик приводит в систему не только воспринимаемое
с аэрокосмического изображения сообщение, но и те данные, которыми он располагает
для проверки объективности полученных результатов. Эти данные — картографические
материалы, описания местности и т. п. — также налагают определенные ограничения
на воспринимаемую со снимков информацию. Суть ограничений заключается в том,
что наибольшая достоверность дешифрирования достигается при подтверждении полу¬
ченных результатов другими данными, в свою очередь тем более достоверными, чем
лучше они согласуются между собой. Следовательно, если дешифровщик располагает,
например, минимальным объемом информации о глубинном строении территории и
максимальным - о ее поверхностной структуре, то, анализируя изображение при
изучении тектонической структуры района, он вынужден будет привести в соответствие
между собой разные количества информации, ограничиваясь наиболее слабым звеном
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в этой информационной цепи, т. е. данными о глубинном строении, с которыми он и будет
коррелировать полученные результаты.

Таким образом, аэрокосмическое изображение, как копия системы объектов на по¬
верхности Земли, и данные других независимых методов исследования, также характери¬
зующих с разных сторон совокупность объектов на поверхности н в недрах Земли,
представляют собой информационную систему, передающую сообщения об исследуемом
регионе, которое перерабатывает дешифровщик, В зависимости от поставленной
задачи сведения, получаемые дешифровщиком, интерпретируются в пространстве,
определяя взаимодействие объектов, или во времени, определяя историю развития
данного региона.

В отличие от большинства принимаемых в кибернетике детерминистских моделей
с однозначными связями между элементами системы в моделях геологических ситуаций,
получаемых как при дешифрировании, так и при наземных методах наблюдений,
взаимосвязи объектов неоднозначны, многовариантны и, следовательно, имеют вероят¬
ностный характер (см. гл. 2) . Поэтому действия дешифровщика, в сущности, направлены
на построение вероятностной модели реальной ситуации по ее копии (изображению).
Эти действия осуществляются по аналогии с ранее встреченными ситуациями и поэтому
могут быть названы построением модели по аналогии.

Задачи инструментального дешифрирования должны программироваться прежде
всего с позиции наиболее эффективного достижения поставленных целей, как проме¬
жуточных, так и конечных, а также с позиции их скорейшей и наибольшей практической
реализации. Последнее целиком зависит от технических возможностей решения постав¬
ленных задач и от их наибольшей экономичности. Автоматизация инструментальных
методов дешифрирования, таким образом, зависит от простоты достижения искомых
результатов. Применение приборов, простейших и универсальных [Аэрометоды..., 1971;
Космическая..., 1975} , позволяет облегчить процесс дешифрирования, повысить досто¬
верность получаемых результатов, но не решает проблему в целом, так как человек
уступает в быстродействии автоматам. При автоматизации любого процесса «нельзя
сохранитьего традиционную структуру, ее нужно изменить так, чтобы свести получаемую
информацию к минимуму» [Дкжрок, 1974, с. 87] . В принципе это было проделано нами
[Геологическое..., 1978] и многими другими исследователями [Космическал..., 1975;
Космическая..., 1979; Методические,.., 1979; Тезисы..., 1978] .

Выше говорилось, что дешифрирование состоит, во-первых, в выделении фотообразов
объекта (включая и его распознавание в пределах заданного класса об-ьектов) и,
во-вторых, в распознавании фотообраза или в его отождествлении с объектом в пределах
заданного класса, иначе, говоря — в сопоставлении фотообразов с независимо получен-

. ными данными.
Простейший подход к распознаванию образов заключается в сопоставлении распо¬

знаваемых объектов с эталонами. Однако в этом случае трудно выбрать эталон подходя-

“

щего класса объектов и установить критерии соответствия. Наиболее существенные.
затруднения возникают в том случае, когда фотообразы, относящиеся к одному классу,
имеют искажения вследствие индивидуальных различий, т. е. при дешифрировании
природных (не антропогеновых) объектов.

Более совершенным представляется подход, связанный с классификацией образов
на основе замеров некоторого множества признаков, описывающих объект и его фотооб¬
раз. Эти признаки должны быть инвариантными или малочувствительными по отношению
к типичным искажениям и обладать небольшой избыточностью. При таком подходе
задача распознавания фотообраэов распадается"на две части. В первой рассматривается
вопрос о том, что нужно измерять и каково должно быть количество признаков 1,
достаточно полно описывающих фотообраз (копию) и сам объект. Решение этой задачи
представляется достаточно субъективным и зависящим от практических возможностей
(наличия аппаратуры, качества изображения, его масштаба, стоимости работ и т. п.).
При этом следует учитывать то, что подбор множества признаков и их упорядочение
в известной мере влияют на точность распознавания [Фу, 1965]. Во второй части прово¬
дится собственно классификация. На основании измерений выбранных признаков прини¬
мается решение о принадлежности образа к тому или иному классу.

1 Под признаками объекта понимаются данные, полученные не только непосредственно с изобра¬
жения или другими дистанционными методами, но и в результате различных наземных исследо¬
ваний.
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Если входной образ описан N признаками, то это множество признаков можно рас¬
сматривать как выбор замеров признаков (Л) :

ГаП
«2

Л = (3.5)

где а, является / м замером.
Задача классификации представляет собой распределение всех векторов или точек

в признаковом пространстве по соответствующим классам фотообразов. Такое распре¬
деление можно рассматривать как разбиение Af-ÿÿÿÿÿÿÿ пространства признаков на
взаимно пересекающиеся области (классы) с помощью разделяющей функции.

Пусть Vt, V2, .... Vk описывают k возможных классов. Согласно (3.5), разделяющая
функция /?у (а), относящаяся к классу образов У (/ = 1...£), должна быть меньше, чем
R( (а), принадлежащая к классу Vt. Полагая Л~ можно записать

(3.6)Ri (°)> Rj (<*), i, i — l h

В этом случае границу разбиения между классами К4 и V, можно выразить уравнением
(а)=0.

Существует множество форм для границы разбиения, удовлетворяющих условию
(3.6) . В литературе рассмотрены линейные, кусочио-линейные, полиномные и другие
разделяющие функции [Вальд, 1960; Айзерман и др., 1967; Eden, 1961].

Признаки, описывающие распознаваемые фотообразы, как правило, осложнены по¬
мехами и претерпевают большие изменения. В этом случае 2Ь z2.....ZN можно рассмат¬
ривать как случайные величины, и тогда z, представляет собой измерение i-ro признака
с учеты помех; правило классификации, которое учитывает риск неверного распо¬
знавания и оптимизирует поиск, называется байесовским. Подробно использование
байесовского классификатора рассмотрено в гл. 2.

Использование подобных систем классификации предполагает, что все N признаков
участвовали в поиске одновременно, т. е. объем выборки фиксирован. Это приводит
к тому, что при недостаточном объеме данных может быть получено недостоверное
решение, а излишек признаков значительно удорожит стоимость поиска. Поэтому
целесообразно, видимо, использовать последовательную решающую процедуру [Фу,
1977] , особенно тогда, когда чрезмерно высока стоимость выполнения измерений.

В простом случае, когда существуют два класса, можно применить последовательный
критерий отношений вероятностей [Вальд, 1960]. На некотором n-ÿ шаге он будет
определяться соотношением

Рп (Л/°»1)
Рп (Л/Й2) *

где Рл(Л/«() при t = l,2 — «-мерная функция условной плотности вероятностей для
ыгго класса. При сравнении Хп с останавливающими границами Г1 и Г2 принимается
решение /4~и>,, если X„>r,, или А—ш2, если Если Г2Яя<Г1, процесс поиска дол¬
жен быть продолжен для («+ 1)-го шага. Останавливающие границы зависят от вероят¬
ности ложного распознавания;

Г _

1X2 » 2_

где 1{ { при I, j — 1,2 — вероятность принятия гипотезы .4~<ил, когда истиной является
положение <л, Область неопределенности отвечает условиям, когда не может быть.
принята ни одна из гипотез. Поэтому при последовательной классификации оста¬
навливающие границы изменяются с числом замеров признаков п.Ширина неопределен¬
ной области пропорциональна дисперсии и обратно пропорциональна рядности
средних.

(3.7)

(3.8)

(3.9)1-
1-ill*
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Когда число классов больше двух, используется обобщенный последовательный
критерий отношения вероятностей [Reed, 1960]. После л-го шага отношение вероят¬
ностей определяется как

Р,{А1*Ч) (3.10)i — {, 2,

____
т.

[Пр»(4/“«>]1/т *
Величина Vn (А/ о»,) сравнивается с для i-го класса, и решение состоит в исклю
чеиии класса образов ш( из дальнейшего рассмотрения (г. е. считают, что А не принад¬
лежит к классу о>(), если

(3.11)Уш{АЫ< L=l, 2, . . то.

Останавливающая граница определяется соотношением
1“ h (3.12)Г,К) <=1, 2... т.Ш >

[Й'-Ч1/т *

После исключения класса о>( общее число классов уменьшается на единицу. Исключе¬
ние проводится до тех пор, пока не останется один класс, который относится к опо¬
знанному.

Такая процедура классификации может дать неудовлетворительные решения, когда
она требует очень большого числа измерений признаков или когда среднее число
измерений велико по сравнению с выбранным llf. Для получения удовлетворительного
решения проводят обычно усечение естественного процесса. В процедуре усечения
полагают, что если процесс достигает лА-го шага, то входной образ принадлежит к тому
классу, для которого обобщенное последовательное отношение вероятностей Vn{Af&t)
имеет наибольшее значение. Весь процесс, таким образом, заканчивается не более чем
за nk шагов.

Во время работы системы распознавания приобретается новая информация, необхо¬
димая для принятия решения, что улучшает систему. Следовательно, процесс распо¬
знавания проходит с самообучением.

При последовательной классификации если все останавливающие границы Г(о>,),
1=1, 2, ..., т не увеличиваются после выполнения каждого измерения признаков, то
вероятность ошибок будет уменьшаться с ростом числа измеренных признаков [Фу,
1977]. Таким образом, решая уравнения (3.10) и (3.12) и правильно устанавливая
на их основе определяющие границы, можно управлять вероятностью ошибочного рас¬
познавания и средним числом испытаний.

Решение задачи распознавания образов можно еще более упростить, если сосредо¬
точить главное внимание на изучении только морфологии объектов (фотообразов) и их
контуров как границ раздела. На границе всегда будут сконцентрированы основные про¬
тиворечивые свойства контактирующих объектов, поскольку граница одновременно при¬
надлежит и тому и другому объекту, но в то же время не является ни тем, ни другим.
«Контур несет основную информацию об объекте. Контурный элемент менее вероятен,
потому что с ним связан больший объем информации. Не все точки контура информа¬
ционно равноценны. Большее количество информации связано с теми точками, где
изменения направления контура происходят быстрее» [Attneave, 1954, р. 184]. Задача
автоматического выделения контура, его поиска и очистки от шумов решена в настоящее
время теоретически и практически [Тезисы..., 1978] . Частный случай решения этой
задачи представляет автоматический поиск линеаментов [Геологическое..., 1978].

Все геологические тела в картографической проекции или на изображении могут
быть представлены в виде двух больших групп плоских фигур — линейных или площад¬
ных (см. гл. 2). Первые условно будут отличаться от вторых длиной на два порядка
больше ширины. Среди вторых обособятся брахиформные (изометричные) тела, у кото¬
рых ширина будет соизмерима с их длиной, и полосовые тела, длина которых будет значи¬
тельно превышать ширину. Распознавание таких образов по геометрическим или топо¬
логическим признакам не вызывает принципиальных затруднений [Космическая...,
1979]. Значительную сложность будет представлять отождествление выделенных обра¬
зов, проверка их достоверности как геологических объектов.

Аэрокосмическое изображение участка поверхности Земли содержит суммарную
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информацию о системе взаимодействующих природных объектов, расположенных на ее
поверхности и в толще земной коры, о состоянии атмосферы в момент съемки и о состо¬
янии самой съемочной аппаратуры в тот же момент. Пределы стабильности работы аппа¬
ратуры определяются техническим заданием на ее изготовление и существующими
стандартами и постоянны, одинаковы для данного вида аппаратуры. Поэтому их можно
(н нужно) не учитывать при решении задач дешифрирования. Передаточная функция
атмосферы для электромагнитных волн в разных диапазонах известна плохо; пока
приходится пренебрегать ею. Характеристика почвешю-раститсльного покрова в зна¬
чительной мере зависит от климата региона и, что наиболее существенно при решении
геологических задач, от строения геологического субстрата, его структуры и веществен¬
ного состава [Фридманд, Глазовская, 1979].

Таким образом, аэрокосмическое изображение содержит сообщения в основном
о системе геологических объектов определенного участка земной коры. Все без исключе¬
ния геологические тела развиваются унаследованно и взаимосвязанно, следовательно,
и аэрокосмическое изображение должно отразить эту закономерность в виде простран¬
ственно взаимосвязанных элементов изображения как копии взаимодействующих объек¬
тов на поверхности Земли. Последовательно расшифровывая эти взаимосвязи, разделяя
их на существенные (приоритетные) или второстепенные в зависимости от решаемого
класса задач, можно с помощью аэрокосмического изображения получить геологическую
информацию не только о геологических телах на поверхности Земли, но и о строении ее
коры на разных глубинах [Геологическое..., 1978] . Но поскольку построение различных
по содержанию карт и схем дешифрирования является пока процессом в значительной
мере интуитивным, процессом построения модели по аналогии, то, чем меньше вероят¬
ность соответствия истине каждой из моделей, тем больший набор таких моделей
необходимо прокоррелировать друг с другом, чтобы повысить достоверность получаемых
результатов.

В настоящее время существуют различные методы числовой и аналоговой обра¬
ботки аэрокосмической информации (см. табл. 1). Взаимодополняя друг друга, эти ме¬
тоды позволяют решать практически любые корректно поставленные геологические за¬
дачи. Аналоговые методы в силу объективных особенностей получения геологических
данных можно использовать при решении большого круга вопросов геологии, и они могут
предшествовать решению числовыми методами, указывая перспективные направления
последнего.

Аэрокосмические изображения представляют собой информационные системы,
которые отражают состояние системы геологических объектов в момент съемки. Дешиф¬
рирование аэрокосмических изображений является поэтому исследованием системы
геологических объектов по ее копии. Исследование систем предполагает программно¬
целевой подход к их изучению, всесторонний анализ связей и структуры системы, выде¬
ление приоритетных связей и их изучение. Системный подход не допускает произвольного
обособления*объектов системы, отрыв их друг от друга. Действия дешифровшика —эго моделирование получаемой им информации по аналогии или с его действиями в сход¬
ной ситуации, или с моделями, полученными независимыми методами. Результат
действия — схема дешифрирования представляет собой модель копии (изображения)
реально существующей ситуации на поверхности Земли в момент съемки, которая явля¬
ется одновременно отражением и геологической ситуации данного региона. Моделирова¬
ние последней является конечной целью при геологическом дешифрировании. Определе¬
ние истинности полученной модели может быть проведено только соотнесением ее с реаль¬
ной ситуацией или с моделями, полученными другими, независимыми от данной копии
методами.

Простейший способ автоматизированного выделения фотообразов — фотометри-
рование изображения, т. е. разделение его по оптической плотности, являющейся функ¬
цией интенсивности поступившего на светочувствительный слой электромагнитного
сигнала. Фотометрирование может осуществляться дискретно, с интервалом, ограничен¬
ным только техническими возможностями оборудования. Поскольку связь между спект¬
ральными характеристиками различных геологических объектов и их копий на аэрокос¬
мическом изображении однозначно не установлена, должна обязательно проводиться
корреляция выделенных фотометрированием образов с образами объектов того же
класса, но полученными другими независимыми методами, т. е. комплексная проверка
истинности модели.

В общих чертах задача сводится к корреляции между собой приведенных к еди¬
ной плоскости данных, полученных независимо друг от друга, — геологических, гео-
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физических и геохимических карт различного содержания — с результатами фотометри-
рования трансформированного в картографическую проекцию аэрокосмического изо¬
бражения. Иными словами • к решению не составляющей принципиальных затруднений
топологической задачи.

Инструментальные методы дешифрирования аэрокосмических изображений
должны развиваться в перспективе автоматизации процесса дешифрирования, процесса
построения моделей. Автоматы, являясь функциональной моделью дешифровщика,
должны быть просты и эффективны. Автоматизация процессов дешифрирования позво
лит на качественно ином уровне рассмотреть некоторые геологические процессы и дать
их количественную и качественную характеристику.

Глава 4

КОРРЕЛЯЦИЯ КОСМИЧЕСКОЙ
И ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

Изучение глубоко погруженных горизонтов осадочного чехла и фундамента раз¬
личных территорий является в первую очередь задачей нефтяной геологии, поскольку
нефть и газ пока единственные полезные ископаемые, добываемые с глубин более
1 км. Поэтому естественно, что именно в нефтяной геологии разработаны и продолжают
совершенствоваться методы геофизического изучения недр, которые дополняются пока
немногочисленными данными глубокого бурения. В то же время одним из эффективных
методов изучения глубинного строения разных областей является дешифрирование
космических изображений поверхности Земли. Обширный комплекс геологических задач,
решаемых с помощью этого метола, требует привлечения большого объема геолого-гео¬
физической информации.

Визуальное сопоставление космических изображений, несущих разнообразную
информацию, с геологическими и особенно геофизическими данными, которые в настоя¬
щее время успешно интерпретируются, открывает новые возможности для оценки пер¬
спектив нефтсгазоносности новых геологических регионов. Тем нс менее визуальное
сопоставление большого объема информации трудоемко, вносит элемент субъективности
и порой просто физически невыполнимо. Поэтому наиболее целесообразна разработка
комплекса программ, объединенных в системе совместной обработки космической, геофи
эической и геологической информации на ЭВМ. В настоящей главе рассмотрены этапы
такой обработки и методика интерпретации полученных результатов на примере двух
районов — Нижнего Поволжья и Средней Азии. Эти районы представляют интерес не
только с геологической точки зрения, но и как полигоны для разработки методики комп¬
лексной обработки и интерпретации космических изображений.

Цель работы — оценка информативности изображения участка Земли из космоса
для изучения глубинной структуры древних и молодых платформ, поиск критериев сопо¬
ставления космической, геологической и геоморфологической информации.

В процессе исследования были использованы телевизионные и сканерные изобра¬
жения районов, полученные с 18-го и 25-го советских автоматических спутников «Метеор»
(разрешение около 1,2 км) и с более ранних спутников этой серии (разрешение 0,8—
1 км�, а также среднемасштабные фотографии, сделанные с орбитальной станции
«Салют-4» и с космического корабля «Союз-22» (разрешение 0,1—0,2 км). Кроме того,
использовались сканерные изображения со спутников «Ландсэт-1» и «Ландсэт-2» (раз¬
решение около 0,1 км). Космические данные сопоставлялись с геологической, геоморфо¬
логической и геофизической информацией, представленной в виде геологических, струк¬
турных и геоморфологических карт, сейсмических профилей, гравитационных и магнит¬
ных карт, а также С результатами бурения.

При работе с космическими снимками возникает необходимость корреляции - де-
шифровочных свойств снимков. Способы преобразования снимков различны. Это, напри
мер, разделение изображения по степени оптической плотности. В этом случае обра¬
ботанное изображение может быть представлено в виде изолиний плотности (эквиден-
сит).
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Рис. С. Схема корреляции гравитационного поли с оптической
плотностью

риторин по геофизическим материалам и выбрать следующие оптимальные размеры
палеток: 30x30, 50x50 и 100x100 км (Князев и др., 1981J.

Степень дифференцированности гистограмм для Нижнего Поволжья такова, что
оптимальным оказалось окно 30 X 30 км [Флоренский, Петренко и др., 1 976J . Эти размеры
палсток1сопоставимы с величиной наиболее часто встречающихся в осадочном чехле
и кристаллическом фундаменте структурных элементов. По результатам вычислений
строились карты коэффициентов корреляции (рис. 5, 6). Сравнение карт с исходными
данными показало, что новые карты отличаются характером распределения аномальных
зон и тем самым содержат в себе новую комплексную информацию о геологической
структуре изучаемых регионов.

Геологические факторы, обусловливающие гравитационные и магнитные поля,
не тождественны, связь их между собой различна в участках с разным геологическим
строением. Даже в самых простых случаях, когда граватационая и магнитная аномалии
вызываются тем же геологическим телом, например интрузией основных магматических
пород, связь между ними не имеет линейного характера. Поэтому, строго говоря, анализ
связи между геофизическими полями — процесс, где исследователь сталкивается со мно¬
гими противоречиями. По тем же причинам геофизический, весьма информативный мате¬
риал еще далеко не исчерпан и допускает новые геологические построения, в первую
очередь на базе новых, комплексных методов обработки материалов. Именно на таком,
принципиально новом, уровне находится задача количественного сопоставления геофи¬
зических полей и на этой основе — формализованного районирования территории.
В качестве одной из количественных оценок могут служить, как показал В. И. Шрайбман,
коэффициенты корреляции, определяемые по программе «Анкор».

Ниже в качестве примеров дается анализ корреляционных связей между геолого-
геофизическими и космическими материалами для двух районов — Нижнего Поволжья
и Средней Азии.

34



Нижнее Поволжье

Центральную часть анализируемого района (см. рис, 3) занимает Доно-Медведицкая
гряда, смыкающаяся с Приволжской возвышенностью, которая достигает высоты 300 м
и является водоразделом бассейнов рек Медведицы и Иловли. Правый берег Волги
возвышается над урезом воды на 100—150 м. Такие различия рельефа слабо видны
на космическом снимке и на схеме фотоаномалий.

В геологическом отношении район является пограничным между Воронежской анте-
клизой и Прикаспийской впадиной. Выходы коренных пород почти всюду скрыты почвой,
сельскохозяйственными угодьями и не отражаются на космических снимках. В пределах
района в своде Линевского поднятия обнажены каменноугольные породы, перекрытые юр
скими, меловыми, палеогеновыми, а на левобережье Волги — четвертичными осадками.

На> схемах амплитуд неотектонических движений, составленных А. В. Цыганковым
(1971] и В. П. Бухарцевым [1973] , выделяется субмеридиональная полоса, соответствую¬
щая в структуре фундамента Уметовскому грабену и Камышинскому выступу (рис. 7).
Здесь за четвертичное время произошел максимальный размыв древних отложений,
достигающий на севере, в районе Линевского поднятия, 1000 м. На космическом снимке
(см. рис. 3) и особенно на схеме фотоаномалий (см. рис. 4) эта зона выделяется темным
фоном и, следовательно, наибольшими значениями эквиденсит. Левобережье Волги
является областью длительного прогибания и на снимке отличается более светлыми
тонами. На западе находится лереклинальное окончание Воронежской антеклизы, где
фундамент залегает на глубине 2,5 км, а на юго-востоке — склоны Прикаспийской
впадины с погружением фундамента на глубину 10—11 км. В центральной части проходит
Саратовское ответвление Пачелмского авлакогена. Фундамент склона Воронежской
антеклизы, вскрытый глубокими скважинами, детально изучен на кафедре петрографии
МИНХиГП под руководством В. П. Флоренского [Флоренский и др., 1950; Богданова
и др., 1971]. На юго-западе региона в составе фундамента вскрыты архейские высоко¬
глиноземистые гнейсы гранулитовой фации. На крайнем юго-западе они перекрыты про¬
терозойскими филлитами, сланцами и метапесчаниками. Севернее вскрыто поле пород
амфиболитовой фации (биотит-амфиболовые гнейсы, микроклиновые граниты и пр.)
с реликтами пород гранулитовой фации в условиях амфиболитовой. Крупный массив
архейских гранитоидов вскрыт на севере района. В его центральной и восточной частях
фундамент глубоко погружен, слабо разбурен, и о его составе и структуре можно судить
лишь по косвенным геофизическим материалам. Предполагалось, что в центральной
части залегают разуплотненные гнейсы, переработанные свекофено-карельской складча¬
тостью (Неволин, 1971; Гафаров, 1976]. О структуре докембрийского фундамента юго-
востока района, в Прикаспийской впадине, высказаны лишь схематические пред¬
положения.

Детальный анализ гравитационного поля показывает, что на исследуемой террито¬
рии оно в основном положительно, но в северо-западной области более интенсивно, зато
слабо дифференцировано, а в юго-восточной — менее интенсивно и сильно расчленено.
Граница между областями резкая и совпадает с бортом Прикаспийской впадины. В пра¬
вобережье Волги по характеру гравитационного поля выделяются три участка. В пре¬
делах Прикаспийской впадины мелкие отрицательные высокоамплитудные аномалии
вытянуты субпараллельно ее границе.

Сопоставление фотоаномалий с гравитационным нолем (см. рис. 6) дает объектив¬
ную характеристику взаимосвязи двух полей, оцененную количественно. Корреляция
м�жду полями невысокая, колеблется в пределах ±0,7 и лишь на отдельных участках
возрастает до ±0,9. Однако в основном по ее знаку удается выделить отдельные зоны.
По центру территории протягивается широкая (60—70 км) субмеридиональная полоса
положительной корреляции, на юге раздваивающаяся на субширотную и субмериди¬
ональную ветви. На этой полосе в районе Камышинского выступа и к северо-востоку от
Кудиновского поднятия корреляция возрастает до + 0,98. Второй участок положительной.
корреляции находится на северо-западе и примерно соответствует восточному склону
Воронежской антеклизы. Зоны отрицательной корреляции на востоке характерны для ле
вобережья. где на отдельных участках коэффициент корреляции достигает —0,95. Это
позволяет четко разделить район по характеру связи гравитационного поля с оптической
плотностью на три субмериднональные зоны и ряд подзон.

Магнитное поле дифференцировано слабо, но и оно, с одной стороны, позволяет су¬
дить о составе пород фундамента, а с другой, — используя также фотометрическую
характеристику территории, проводить районирование.
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Центральную часть региона занимает субмеридиональная полоса отрицательной
корреляции магнитного поля с оптической плотностью Эта полоса совпадает с зоной
положительной корреляции фотоаномалий и гравитационного поли Однако другие
участки имеют более сложную и дифференцированную рисовку в частности, область
положительной корреляции совпадает со склонами Воронежской антеклизы, левобе
режье Волги также характеризуется положительной корреляцией оптической плотности
с магнитным полем

При сопоставлении гравитационного и магнитного полей Нижнего Поволжья уста
новлено, что участки положительной и отрицательной корреляции на схеме имеют
мозаичное расположение, но если участки положительной корреляции изометричны,
то отрицательной, как правило, вытянуты Так как и гравитационное и магнитное поля
в исследуемом районе обусловлены в основном составом и рельефом фундамента, то
можно предположить, что эти же факторы находят свое отражение и на представленной
карте Сравнение схемы корреляции и структурной карты по поверхности фундамента по
казало лишь слабое сходство в рисовке изолиний глубин залегания фундамента и изо
линий коэффициентов корреляции Можно считать, что построенная схема почти не отра
жает структуру поверхности фундамента В то же время при совмещении схемы коэф
фициентов с петрографической схемой дорнфейского фундамента [Богданова и др ,
1971] отмечается совпадение местоположения как отдельных интрузивных тел, так и по
лей распространения определенных комплексов пород [Флоренский Петренко и др
1976J

Схема корреляции магнитного поля с гравитационным позволяет выделить на
юго западе района субмеридиональную полосу, совпадающую с зоной наибольшей опти
ческой плотности Основные направления простирания корреляционных аномалий еовиа
дают с направлением аномалий оптической плотности Область положительной корре
лядин геофизических полей на западе относительно темная, а участки отрицательной
корреляции геофизических полей на востоке светлые Таким образом, корреляция раз
личных геофизических полей, а также геофизических полей с оптической плотностью дают
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дополнительную геологическую информацию, которую можно использовать при т�кто
ническом районировании территории

Итак, сравнение схемы фотоаномалий с комплексом первичных геолого геофизике
скмх материалов повылж.т районировать Нижнее Поволжье по характеру намеченных
связей Анализируя ноiученные результаты следует отметить что на изученной терри
тории в фотометрической характеристике космических изображений находят свое отра
жение не столько поверхностные геологические объекты, сколько региональные тектони
ческие элементы строения как всей осадочной толши, так и фундамента

Выделению линеаментов посвящено множество работ, поэтому мы только коротко
опишем их, и то лишь постольку, поскольку линеаменты связаны с картами фотометри
ческой характеристики и с картами корреляции

На телевизионных мелкомасштабных изображениях с аппаратов серии «Метеор»
и других выделяется субмеридиональный линеамент, отвечающий здесь общему направ
лению русла Волги, а в геологическом плане — северо западному борту Прикаспийской
впадины Намечается также второстепенное, по отношению к меридиональному, северо
восточное направление линеаментов

На снимках со спутника «Лаядсэт 1» (см рис 3) и со станции «Салют 4» линеа
менты читаются совершенно по иному Отмеченный меридиональный линеамент, напри
мер, почти не просматривается, от него сохранились лишь прямолинейные участки пра
лого берега Волги Однако удается выделить ряд других, менее значительных систем
линеаментов (рис 8) Из них наиболее заметен северо восточный линеамент, пересекаю
щий снимок В западной и центральной частях снимка к нему приурочена гряда облаков,
ему соответствует известная в этом районе граница перепада погоды, совпадающая
со структурным направлением на Новоузеньский и Федоровский выступы фундамента,
к нему же приурочено расширение водохранилища в устье р Еруслаи Остальные линеа
менты выражены на снимке в виде очень тонких линий изменения фототона, лишь часть
из них удается отождествить с прямолинейными долинами рек и ручьев Такие линеа
менты не всегда совпадают с геологическими границами на местности

После выделения линеаментов независимо на обоих снимках, а затем также пезави
симо разными геологами (В П Бухарцев, А С Петренко, П В Флоренский и др ) была
сделана попытка соотнести их положение с градиентами геофизических полей, структу
рой поверхности и составом фундамента

При этом уверенно выявилась связь северо западных разломов с градиентами
гравитационных и магнитных полей Два линеамента, отождествленные с разломами,
образуют юго западный борт Саратовской ветви Пачелмского прогиба Другие, иарал
лельные им, разделяют выделенные выше блоки Северо западные линеаменты харак
терны в основном для правобережья Волги, в девобережной части особенно заметны се
веро восточные линеаменты, лишь один из которых прослеживается с правобережья
Зона, разделяющая участки проявления преобладающих северо западных или северо
восточных линеаментов в географическом плане соответствует долине Волги

Таким образом, на изучаемой территории выделенные линеаменты слабо контроли
руют геоморфологическую структуру района Нс все из них фиксируются и в структуре
осадочного чехла Однако почти все наиболее заметные линеаменты, по видимому, конт
ролируют степень метаморфической переработки фундамента, структуру его поверхности,
а местами — границы разновозрастной дорифейской складчатости Создается впе
чзтление, что неоднородности внутреннего состава фундамента оказываются теми
слабыми местами, которые наследуют зоны слабых перемещений в течение всего плат
форменного этапа, вплоть до новейшего времени Только тогда, когда перемещения эти
унаследованы, однонаправленны и значительны, к линсаментам оказываются приуро
ченпыми локальные структуры Там же, где перемещения по разлому разнонаправленны,
образуется зона повышенной трещиноватости, которая контролирует коллекторские
свойства С этой точки зрения выделение подобных «разломов без перемещения» позво
ляст уточнить положение трещиноватых зон с улучшенными коллекторскими свойствами
Наличие трещиноватых зон подтверждается анализом дебитов воды, газа и нефти из
скважин, пробуренных в зонах линеаментов на Жирнонском, Линевском, Северо Доро
жанском, Терсинском и других месторождениях В скважинах, которые находятся
в совпадающих с выделенными линеаментами зонах линейно трещинных коллекторов
или на расстоянии 0,5— I км от них дебиты флюидов из девонских и каменноугольных
отложений, как правило, в 2--3 раза выше, чем в скважинах, расположенных на значи
тельном удалении от этих зон Полученные результаты позволяют рассматривать линеа
менты, связанные с зонами трещиноватых пород, как дополнительный поисковый крите
рий при разведке нефтяных и газовых месторождений
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Рис. 8 Схема линеаментоь, огде
шифриронанных на космическом
изображении

Линеяменти / — слабо выряжен¬
ные, 2 — хорошо выраженные, 3 — сов¬
палающие с флексурами, 4 — пойма
Волги

шш У

и*/ ж✓

[Ж}1т В результате проведенного
комплексного анализа разнород¬
ного материала удалось выде¬
лить на изученной территории
ряд блоков с различными значе¬
ниями оптической характери¬
стики поверхности, геолого-гео¬
физическими параметрами и
их соотношениями. Выделенные
структурные элементы отлича¬
ются амплитудами неотектони-
чсскнх движений, различным
характером гравитационного и

магнитного полей и изменением оптической плотности изображения. Но особенно четко
выделить их позволяет парная корреляция указанных параметров. Использованный ме¬
тод комплексной корреляции геолого- геофизических и фотометрических параметров
оказался наиболее эффективным для районирования территории. В общем плане весь
участок разделен на три субмеридиональные полосы: западную, соответствующую
периклииальному замыканию Воронежской антеклизы, центральную и восточную, отве¬
чающую западному борту Прикаспийской синеклизы. Эти полосы, в свою очередь,
делятся по внутренней структуре фундамента на блоки, в ряде мест очерченные
разломами. Комплексная геолого-геофизическая и фотометрическая характеристика
этих блоков опубликована ранее [Флоренский и др., 1976; Геологическое. ., 1978].

Западная полоса выделяется однородностью и повышенной напряженностью
гравитационного и магнитного полей. На востоке она ограничена системой меридиональ¬
ных и субмеридиональных разломов, видимых на космических снимках и совпадающих
с высокоградиентными зонами и локальными аномалиями геофизических полей.

Юго-западный блок отличается субширотными геофизическими аномалиями и по¬
вышенной оптической плотностью. На Коробковском поднятии скважинами вскрыты
глубоко метаморфизованные породы гранулитовой фации, слабо измененные процессами
диафтореза. Локальные гравитационные аномалии соответствуют телам гранитоидов.
На Кудиновской и Панинской структурах вскрыты более молодые — протерозойские
филлитовые сланцы, распространяющиеся далее на запад.

Северо-западный блок отличается субмеридиональным простиранием геофизиче¬
ских аномалий и более светлой поверхностью фотоаномалий. В пределах Жирновекой,
Линевской, Северо-Дорожанской, Мншинской, Терсинской структур вскрыты диафто-
риты гранулитовой фации.

Центральная, субмеридиональная зона отличается невысоким гравитационным
и низким магнитным полями, а- также отрицательной корреляцией между ними.
По простиранию она особенно сильно расчленена серией разломов. Эти особенности
не противоречат предположениям о том, что здесь присутствуют породы, подвергшиеся
позднейшей переработке свекофено-карельской складчатостью [Гафаров, 1976], в ре¬
зультате чего они были разуплотнены и инъецированы интрузиями.
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Средняя Азия
Работы здесь велись в региональном плане, и первый, пожалуй главный, вывод был
для авторов весьма неожиданным и не соответствовал тому, что ранее предполагалось.
Для Туранской плиты, взятой как единое целое, коэффициент корреляции между грави¬
тационными и магнитными аномалиями невелик и составляет лишь +0,1. Но на фоне
этого общего отсутствия связи сразу ыа всей территории можно выделить участки, где
корреляционная связь между магнитными и гравитационными полями существует, при¬
чем она сложная и в разных участках существенно различная. Можно выделить участки,
где есть высокая положительная или отрицательная корреляция. Это свидетельствует
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о разнородности Туранской плиты. Отсутствие корреляции также присуще строго
определенным районам.

Анализ распределений коэффициентов корреляции как по всей территории в целом,
так и по отдельным регионам (рис. 9—11) позволил судить о достоверности тех или иных
предположений и о принципах их использования для районирования. На основании
намеченных закономерностей территория была разделена по характеру корреляции
и построены карты, которые соотнесены с известными геолого-геофизическими материа¬
лами, в первую очередь с региональными схемеми, данными сейсмических исследований
и результатами глубокого бурения. Проведенный анализ позволил по-новому оценить
построенные ранее структурно�тектоничсские карты и внести в них ряд дополнений.

Прежде всего был поставлен вопрос: что же определяет распределение коэффициен¬
тов корреляции в пределах как всей Туранской плиты, так и отдельных ее участков,
является ли оно отражением уже известного фактора или несет новую, комплексную
информацию? Анализ связей карт коэффициентов корреляции с картами магнитных
и гравитационных аномалий, проведенный для Русской платформы детально, а для
Туранской плиты выборочно, показал, что эти связи очень слабые и возрастают лишь
в немногочисленных участках весьма высоких магнитных аномалий. Во всех остальных
районах коэффициенты корреляции не превышают ±0,3, лишь изредка достигая ±0,5.
Связь карты корреляции со структурой доюрской поверхности заметна в первую очередь,
хотя эта связь невелика и неоднозначна. В зонах погружения доюрской поверхности пре¬
обладает отрицательная корреляция, в зонах воздымания — положительная. Обнару¬
живается аналогичная связь с картой поверхности фундамента: зонам погружения по¬
следнего соответствуют области отрицательной корреляции, хотя и не во всех районах.

Было проанализировано соответствие карт корреляции с геологическим возрастом
и формационным составом доюрских пород, вскрытых нефтегазопоисковыми скважи¬
нами. Такие скважины бурят в областях как регионального воздымания, так и региональ¬
ного погружения, однако лишь в нервом случае — обычно на глубине 1—3 км-- они
достигают доюрских отложений. Поэтому распределение скважин, вскрывших доюрские
отложения, по Туранской плите неравномерное. Более 60% скважин пробурено в области
положительной корреляции, причем на участках, где коэффициенты корреляции >0,6
(при палетке 50x30 км), пробурено до четверти всех скважин. Что же касается распре¬
деления по возрастам, то скважины, вскрывшие нермо-триасовые отложения, пробурены
в зонах с разной, но чаще с отрицательной корреляцией; скважины, вскрывшие гранито-
иды, — в областях с отсутствием корреляции. Расположение большей части скважин,
вскрывших основные или средние эффузивы триасового и пермского возраста, совпа¬
дает с линейными участками повышенной положительной корреляции. Эти общие со¬
ответствия карты корреляции гравитационного и магнитного полей с составом доюрских
пород, вскрытых скважинами, учтены при районировании Туранской плиты.

Для всей территории плиты отмечено преобладание структур запад-северо-замадного,
маягышлакского и копетдагского простираний. Этим структурам соответствуют четко
выраженные зоны высокой положительной корреляции. Территориально они отвечают
Конетдагу, Бахардокской ступени, северо-восточному борту Карабогазского свода,
Центральному Устюрту и ряду узких зон на Северном Устюрте, пересекающих Южно-
Эмбенское поднятие Эти зоны разделены зонами отрицательной корреляции такого же
запад-севсро-западного простирания: Южно-Бузачинско-Барса-Кельмесского, Южно-
Мангышлакско-Дарьялык-Дауданского, Бол ьшебалханско-Предколетдагского. Их гра¬
ницы, по-видимому, связаны с известными разломами, а также с линеаментами, выделен¬
ными по мелкомасштабным космическим снимкам [Флоренский, 1973; Макаров, Со¬
ловьева, 1975; Геологическое..., 1978]. Чередующиеся вытянутые зоны положитель¬
ной и отрицательной корреляции сменяют друг друга и напоминают волны с длиной
200—350 км. По-иному проявляется сопряженное с рассмотренным северо-северо-во¬
сточное простирание. Условные линии этого направления секут корреляционные анома¬
лии, соответствуют их «пережимам*, началам или окончаниям.

Более детально сопоставление корреляционного поля гфоведено для четырех зои
Туранской плиты. Границы зон достаточно условны, однако составляющие их участки
обладают определенным единством строения. Первая зона объединяет Северо-Устюрт¬
ский и Южно-Эмбенский участки, вторая — Мангышлакский и Центрально-Устюртский,
третья совпадает с Карабогазеким участком, в четвертую входит Каракумский участок
с Бухарской ступенью.

Мангышлак-Устюртский регион [Князев и др., 1972] отличается присутствием плаще¬
образно залегающих мощных красноцветных пермо-триасовых отложений, среди которых
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на доюрскую поверхность изредка выходят палеозойские породы. Эта область при корре¬
ляционном анализе условно разделена па северный участок (Южно-Эмбенское поднятие
и Северный Устюрт) и на южный (Мангышлак и Центральный Устюрт).

Для северного участка распределение коэффициентов корреляции асимметрично: зон
с высокой отрицательной корреляцией больше. Последним отвечают, как правило,
области, где залегают мощные линзы триасовых толщ, лишенные эффузивов. По мере
увеличения окна палетки площадь отрицательной корреляции сокращается, что сви¬
детельствует об уменьшении ее определяющей роли по мере увеличения площади обобще¬
ния и может объясняться выклиниванием осадочных линз на большой глубине. Сква¬
жины, вскрывшие дотриасовые породы, не имеют четкой приуроченности к корреляцион¬
ным аномалиям. Докембрийские глубоко метаморфизованные породы, вскрытые в сква¬
жинах Базайская, Жумагул, Казалой, находятся в области блнзнулевых значений кор¬
реляционного поля.

Площадь зон положительной корреляции невелика. С увеличением окна палетки эти
зоны почти не меняются, что говорит о стабильности факторов, их определяющих. Устой¬
чивой положительной корреляцией выделяется Южно-Эмбснское поднятие северо-вос¬
точного простирания. При использовании палетки 30x30 км Северный Устюрт оказы¬
вается разбитым серией линейных зон положительной корреляции, которые субпарал¬
лельны Центрально-Устюртскому поднятию и соответствуют приразломным поднятиям
или региональным разломам (Буш и др., 1975: Гаврилов, 1975]. При этом в скважинах
Арыстан, Ирдалы, Байтерек и других, приуроченных к таким зонам, вскрыты основные
эффузивы, вероятно, триасового возраста.

Экстраполируя полученные данные о связи корреляционных полей с составом вскры¬
тых глубокими скважинами доюрских пород и учитывая обтегеологичеекую структуру,
можно уточнить геологическую карту доюрской поверхности Устюрта, более определенно
ограничить зону распространения палеозойских пород на Южно-Эмбенском поднятии,
докембрийских пород на Акулковском своде и принципиально по-новому наметить зоны
распространения триасовых эффузивов основного состава. Если эти предположения
верны, то основные эффузивы, приуроченные к запад-северо-западным разломам,
достаточно широко распространены на Устюрте. Линейные зоны, содержащие их, повто¬
ряются через 100—120 км.

При использовании палеток любого размера корреляционное поле Мангышлак-Цсн-
тралшо-Устюртского региона оказывается резко отличным от других: здесь аномально
много участков с высокой положительной корреляцией. Это естественно, так как и гео¬
логически это наиболее аномальный район Туранской плиты. К Мангышлакско-Цент-
рзлько-Усгюртской системе дислокации приурочены две уникальные структуры Туран¬
ской плиты — Каратауский антиклинорий и Центрально-Устюртские линейные поднятия,
а к последним — одна из самых значительных магнитных аномалий. Каратауский инвер¬
сионный антиклинорий, являющийся мощной линзой триасовых пород и прогибом фунда¬
мента, отличается отрицательной корреляцией. По его южному борту, очерченному
Южно-Мангышлакским пермо-триасовым прогибом, тянется однородная зона отрица¬
тельной корреляции. Напротив, самая высокая положительная корреляция характерна
для вытянутых Центрально-Устюртских поднятий. Степень положительной корреляции
и площадь, занимаемая сю, даже растут по мере увеличения окна палетки. Здесь, помимо
палеозойских и декембрийских осадочных и метаморфических пород, распространены
и эффузивы среднего и кислого состава. Чрезвычайно устойчивая положительная
корреляция, а также высокая положительная магнитная аномалия, характеризующие
Центральный Устюрт, позволяют предполагать, что к этому участку приурочено весьма
значительное внедрение основной магмы, а может быть, и линза ультраосновных пород.

Карабогаз-Каракумскан область [Князев и др., 1972; Буш и др., 1975[ отличается
разнородностью движений и разнообразием структурных элементов и типов доюрских
пород, поэтому слабая дифференцированность корреляционного поля для этой террито¬
рии была неожиданной. Отдельно проанализирована северо-западная карабогазскэя
часть и юго-восточная, отвечающая Каракумскому своду и Бухарской ступени. Харак¬
тер корреляционного поля этих районов оказался сходным (и практически нс зависящим
от размера палетки). Здесь преобладают зоны весьма низкой корреляции (±0,3),

Рис. 9. Распределение площадей с развой корреляцией в зависимости
а — от коэффициента корреляции, б — от окна палетки.
1 — Южная Эмба и Северный Устюрт; II — Мангышлак и Центральный Устюрт; III — Карзбогазсккй

свод, IV — Каракумский свод, и Бухарская ступень
40



%
те

рр
ит

ор
ии

%
т
ер
ри
т
ор
ии

%
т
ер
ри
т
ор
ии

%
те
рр
ит

ор
ии

N5
а

з;
51

'-i
&

т
л

1
I

1
!

D
I
'7

I
V

J
I

I
г

х7
Т
Т

I
J

I
I

I
I

I
Г
Т
Т

1
I

I
IT

I
I

I
l“

rm
т

I
М

I
I

I
I

I
Т~
1

т~
гт

гг
тт

Т
тт
т

j
л

л
.<=

>
л

йа
N

-Ч
*

«о
Ч>

'ÿ
s

л

I
"п

3
is

.
р

(
■§
■§

•S
A

iN
15

)
■Q

I
I

!
/

I
■.

V
§

ч
\

§
3

i
V

Я
!\

/
1-

I'S
1' Г-

1\
\
/

I
I- ! §

\
I*

\
i

'
У

I - £ I'S
V
,

>
ч

I
N

\
)

чч
\

■'
si

S
I

\
/

/
S

><
У

с»
|-5

I
'!

/ ч
ч

а

г
§

У

/
й
§

§
в«&

§
7

-S
А

Л
Л

Л
«с

rgs
8

I
Й
э

к
й

S
§1

Я
§3

SS
3

I
|Я
Я
I

5

s
■-:

Я
*

«
I

1
k*

►"
I

N
%

т
ер
ри
т
ор
ии

%
т
ер
ри
т
ор
ии

%
те
рр
ит

ор
ии

%
т
ер
ри
т
ор
ии

No
£3

Si
5

S
£

5
31

«*
)

I
I

I
|

I
1

I
1

I
т

{
7

т
г

1
I

I
7

т
г

•р
г

Т
тт

I
I

1
I
|

I
г

ГТ
I

I
I

I
I
|

I
1

I
и

I
I
|

&
&

я
Я

X
Я

-'
7

л
V
;г
>

7?\
Ч

-
'ч

А
/

£
:ь

<
ч'Ч »1
\

эь
/

О
1

5к'
I

1
IX

"'
ч

Л

|
ЧГ

!
>

I
(
Г
\|

\
/

/у
К

1-
У

\
у
- <>

''ч
.

'З
§

V
'

<
Я

;

/\
/

5»
�

К
>

.

V'
л

1
ч�

S
/

ъ
[1\

А
|

S'.
N

{
'

i
\

•л
\

+
)

л
/

/
!\

3
I

№
г

/
/

/
§

/
$

/А
I

_ /
1

I
ч’.

I
л

\
Л

'j
_

/
х

\
И
<

?
>У

�
1

1
§

чч \
V

I
1

1\
/

S
I
\

:
;
§

ч
ч
§

\
Я

л
;
;

я
(

+
1

+
1

+
-а

•§
si ч*.

I
+

I
+

I
I

1
I

4
+

+
Л
>
А
й
Л

«!
�
Л

■*
*

Чц
'Ч

ЧН
~
Ч

Ч
д
ы

+
I

V
»
§

Ч
Ь

I
I

»
I

I
1
4
+

А
Л
*

Л
А
А
й

-Л
<Х

XJ
,

N
N

ta
ч

"Ч
-

4
СЗ

I'S
I

s



t £
. /0

>
v

us

rVо \s.J t*
* о 1ш “wc/.MI LAк X

./•' t:*NK гYA ,9i \fSi УвчО )h
jO/i * “"-V Iras JP» 'M. vBfif >Ш m&s>cgrSi 200KMa£ij 4-1JJ. iC-If Sp<./fjj 1 tfЛjV(yS

З�ПиЗ
C7 <* -

1 о <r

?4ÿs
оiV f'

fT> 9
Шевченко ЙЙ30Ш<r AOЩЗ г*lSrbj

Й Vv‘

Ш&М
tgSо yr

&<&§&« |P5ÿis &Гчs/3 fW.J ’&*ЛХ
4 iW&>Рччи ч©<!3« >'V'

,4>c M45:+a г.ШШ2Ж°) jj\|8 ' глfJ lE'.tfS\ jЧйгйX §&<ВДМ<■“**)&£»
;<-\> 5ÿ27*ÿ Бухара

§М
ШЙЗ:

ЙУ
,7£51 Сеis gSЬяёЭ0*8 в isЯ w

~Ш| t'J- S5v' 52, sS,
)TU IPPÿ-Swii.ШгШга
bjЖж VJO

tab4 к.-о- NV
t *4yj

>—,’***

f

□* V

O’ / <ÿV4

V-ÿ5
10» 0 100 200 ич

Put 10 Слома корреляции гравитационного и магнитном' ион и Tvp никои тнты

11алеть i iOX.JO км Изолиния коэффициентов коррь JHII
чеиий коэффициента корреляции /— < 0 9 2 - ■ >/' '
5 — > +0 9 На врезке • схема ликеа.чентоь

ц <М / МП К р «.) !Ы ЗНИ
( -0 (>» 4 - '(Oh 0 9)

•: I I
(6 0 0 4) У ( 1)0)

которым соответствуют Каракумский и Карабогазский своды, сложенные гранитоидными
а метаморфическими породами

При этом с юга регион очерчен линейной зоной весьма высокой положительной кор
реляции отвечающей Копстдагу к которой примыкает линейная Севере Балканская
Предкопетдагская весьма протяженная зона отрицательной корреляции отвечающая
прогибам, где доюрские породы глубоко погружены Другая линейно вытянутая зона
устойчивой положительной корреляции очерчивает Карабогазский свод с севера и вое
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Рис И Схема корреляции гравитационного и магнитного полей Туранской плиты

Палетка ЮОхЮО км На ирезке — схема линеаментов Условные обозначения см на рис Ю

тока Ей отвечает система разломов Нс исключено, что внедрившиеся тела ультра
основных пород определяют существование этой аномалии

Ряд кзометричиых также вытянутых на ссверо запад и запад севере» запад анома
лий положительной корреляции отвечает Бахардокской ступени Марыйскому выступу
Чарджоуской ступени Здесь везде скважинами вскрыты породы вулканогенно модас
совой формации [Князев и др , 1972] , содержащей основные эффузивы Таким образом
при геолого структурных построениях для Карабогаз Каракумской области намечаются
в общем те же соотношения с полем корреляции как и на севере Зоны отрицательной
корреляции фиксируют области прогибания зоны е высокой положительной корреляцией
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очерчивают присутствие на поднятиях основных магматических пород и разломов
Что же касается зон отсутствия корреляции, то они, как и на Акулконском своде,
отвечают срединным массивам, сложенным в основном гранитоидными и метаморфи¬
ческими породами.

Проведенное с помощью ЭВМ сопоставление космической, геологической и геофи¬
зической информации позволяет сделать ряд следующих выводов о методике комплекс¬
ного использования разнородных данных для изучения глубинного строения древних
и молодых платформ. Эти выводы также освещают некоторые новые черты внутреннего
строения платформ

!. Использование коэффициентов корреляции для оценки взаимосвязи космических
и геолого-геофизических данных, построение карт коэффициентов корреляции дают воз¬
можность проводить районирование территорий платформ, уточнять геологическое
строение глубоко погруженных горизонтов.

2 Применение программы «Анкор» дли оценки характера взаимосвязи полей по «ви¬
ляет разработать программную часть системы комплексной обработки космои они иче-
ской информации. Успешная работа системы возможна при хорошем аппаратурном
оснащении, позволяющем автоматизировать процесс ввода и вывода массивов данных,
а также совмещение со служебными и сервисными программами и системами.

3. Приведенный комплекс материалов о глубинном строении участка Нижнего
Поволжья позволяет соразмерить информативность космического изображения и других
источников, показать, что аномалии оптической плотности взаимосвязаны с характером
неотектонических движений, с гравитационным и магнитным полями и с особенностями
соотношения этих нолей.

4. Предлагаемая методика обработки и обобщения геолого-геофизического мате¬
риала, результаты непосредственного изучения керна фундамента позволили наметить
черты тектонического строения Нижнего Поволжья. Показана одна из сторон связи
характера фотоизображения и особенностей глубинного строения района, осуществляе¬
мой через неотектонические движения, наследующие, очевидно, компенсационное возды
мание разуплотненных зон фундамента, которые четко прослеживаются по геофизиче¬
ским нолям.

5. Выделяемые по космическим снимкам липеаменты совпадают, как правило, с раз¬
ломами фундамента и с зонами высокой трещиноватости каменноугольных и девонских
карбонатных пород и определяет объем дебитов в скважинах, пробуренных в линейно¬
трещинных зонах. Это позволяет рассматривать лине»менты как дополнительный при¬
знак при поисках месторождений нефти и газа

6. На Туранекой плите области отрицательной корреляции гравитационного и магнит¬
ного полей изометричные или овальные. По мере увеличения окна палетки они сокраща¬
ются и наконец исчезают. Возможно, это свидетельствует об ограниченной глубине
определяющих их тел. Эти зоны приурочены к мощным линзам осадочных пород и
являются участками интенсивного погружения.

7. Овальные зоны высокой положительной корреляции в отличие от области отрица¬
тельной корреляции сохраняются по мере увеличения окна палетки и даже увеличи¬
ваются в размерах. Это позволяет предполагать значительную глубину залегания порож¬
дающих аномалии геологических тел или даже поднятие субстрата основного состава.
Они отвечают Южно-Эмбенскому и Центрально-Устюртскому поднятиям и Кднгетдагу
и все имеют запад-северо-западное простирание.

8. Линейно вытянутые аномалии положительной корреляции имеют разное прости¬
рание, хотя преобладают запад-северо-западное, северо-северо-восточное и меридио¬
нальное. Эти аномалии приурочены к отдельным участкам региональных разломов, боль
шинство из которых было известно и ранее. Вблизи них вскрыты скважинами основные
породы. Вероятно, это участки глубинных разломов, по которым внедрялись основные
магматические породы в пермское и триасовое время.

9. Области отсутствия корреляции приурочены к Карабогазскому и Каракумскому
сводам.

10. Таким образом, областям с разным характером геологического развития отве¬
чают разные типы соотношения гравитационного и магнитного полей. При этом в зонах,
где активно проявлялись тектонические движения, корреляция высокая: отрицатель¬
ная — в интенсивно прогибавшихся районах, положительная — там, где движения
сопровождались магматизмом. Там же, где земная кора стабилизировалась, — в средин¬
ных массивах — корреляции между магнитным и гравитационным нолями нет.
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Глава 5

СТРУКТУРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ
КАРТИРОВАНИЕ С ПОМОЩЬЮ МАТЕРИАЛОВ
КОСМИЧЕСКИХ СЪЕМОК

ПРИНЦИПЫ СОСТАВЛЕНИЯ КОСМОТЕКТОНИЧЕСКИХ
И К0С.М01>0Т0ГЕОЛОГИИЕСКИХ КАРТ

Как показано в предыдущих главах, материалы съемок Земли из космоса содержат
информацию о структуре глубоких слосв земной коры. Это позволяет привлечь при регио¬
нальном геологическом изучении территорий новый комплекс сведений, не использовав¬
шихся ранее, и существенным образом уточнить прогнозы месторождений полезных
ископаемых. Однако традиционные геологические карты, составлявшиеся исключительно
поданным наземных исследований, не всегда удобны дли представления той ноной гео¬
логической информации, которую приносят космические методы. Такое положение вы¬
звало появление на свет нового семейства геологических картографических докумен¬
тов — космогеологических карт и нового вида региональных геологических работ —
космофогогеологического картирования.

Изучение геологической информативности материалов космических съемок показало,
что в зависимости от уровня генерализации они содержат существенно различную
геологическую информацию. Так, снимки континентального уровня ге¬
нерализации (с разрешением на местности около 1000 м) помогают установить
основные структурно-геологические особенности крупных областей земной коры, про¬
вести и уточнить объективное тектоническое районирование, наметить крупные глубин¬
ные структуры, геологическое значение которых в ряде случаев остается пока проблема¬
тичным. Снимки регионального уровня генерализации (с разрешением
порядка ШО м) дают возможность выяснить делимость крупных регионов земной коры
на структурные блоки, различающиеся характером тектонических структур и особен¬
ностями геологической истории, а также выделить новые, ранее не картировавшиеся эле¬
менты геологического строения, в том числе и глубинного (главным образом крупные
разломы земной коры, дуговые и кольцевые структуры). Эти материалы позволяют про¬
вести или уточнить районирование территории по условиям формирования месторожде¬
ний тех или иных полезных ископаемых. По снимкам локального уровня гене¬
рализации (с разрешением R первые десятки метров) можно Существенно уточ¬
нить структуру перечисленных выше элементов геологического строения и в ряде
случаев оконтурить крупные естественно-генетические ассоциации горных пород. По осо¬
бенностям тектонических структур и вещественного состава пород на этих снимках
можно выдедять участки, благоприятные для концентрации полезных ископаемых. Строе¬
ние таких участков может быть уточнено уже по МКС детального уровня гене¬
рализации и по материалам аэрофотосъемок.

Исходя из различий в информативности материалов космических съемок рассмотрен¬
ных уровней генерализации, объединением «Аэрогеология» были разработаны основные
положения методики построения космогеологических картографических документов по
данным дешифрирования материалов космических съемок. Прежде всего данные
дешифрирования различных видов снимков излагаются на различных видах карт гео¬
логического содержания. Преимущественно тектоническая и неотектоническая информа¬
ция, содержащаяся на снимках континентального уровня генерализации, отражается
на космотектонических картах масштаба I : 5 000 000— I : 2 500 000. По данным де¬
шифрирования снимков регионального и локального уровней генерализации строятся
космофотогеологические карты масштаба I : 2 500 000— I : 500 000. Наконец, результаты
дешифрирования снимков детального (частично локального) уровня генерализации
лучше всего показывать на обычных геологических картах масштаба ] : 500 000—
I : 200 000, дополнив их легенду некоторыми специальными условными знаками.

Космотектонические карты строятся с целью дать новую интерпретацию тектониче¬
ского строения региона на основе новых данных, полученных путем дешифрирования
материалов космических съемок. Отсюда исходят и основные пути построения легенд
космотектонических карт. В основу их обычно берутся легенды тех или иных тектониче¬
ских карт изучаемого региона. Наиболее предпочтительны для этой цели карты регио¬
нально-тектонического районирования, поскольку последнее наиболее выпукло выступает
на континентальных космических снимках. Тектоническая часть легенды космотектони-
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ческих карт дополняется условными знаками, отражающими отдельные элементы дешиф
рирования — линейные, кольцевые, дуговые структуры {как правило, ранжированные
по их геологическому значению), а также может содержать некоторые геофизические
данные, отражающие глубину проникновения отдешифрированных структур в земную
кору. Примером космотектонической карты может служить Космофототектоническая
карта Арало-Каспийского региона [1978].

Космофотогеологические (КФГ) карты строятся для того, чтобы суммировать гео¬
логическую информацию, получаемую при дешифрировании материалов космических
съемок регионального уровня генерализации, и ввести ее в- геологический обиход.
Легенды КФГ-карт можно строить, руководствуясь двумя очевидными принципами,
двумя подходами. Можно ограничиться анализом самого изображения. Элементы изо¬
бражения при этом разделяются по геометрическим особенностям, надежности опозна¬
вания, виду применявшихся материалов, способам отражения в рельефе, ландшафте
и т. д. Второй путь — интерпретационный: выделяются опознанные на снимках те или
иные элементы геологического районирования или структур в традиционном их толко¬
вании, как, например, на Космофотитектонической карте Арало-Каспийского региона.
Оба подхода для КФГ-карт недостаточны: первый — по причине построения легенды
по формальным признакам и недостаточной геологической ее содержательности, вто¬
рой — потому, что легенда в основных своих чертах неизбежно повторила бы обычные
легенды тектонических карт, лишь пропущенные через некий «фильтр», определяемый
возможностями дешифрирования.

При разработке основных принципов легенд КФГ-карты была сделана попытка избе¬
жать недостатков обоих подходов. На картах показываются обнаруженные на космиче¬
ских снимках элементы изображения, геологическая природа которых устанавливается
путем сопоставления с имеющимися геологическими материалами или предполагается
по аналогии (так называемые космогеологические объекты) в их взаимоотношениях
друг с другом. Таким образом, дана только геологическая информация, полученная
по космическим снимкам, и карты в этом отношении являются «фактологическими».
Целевое сопоставление новых данных с разнообразными геоморфологическими, геоло¬
гическими, тектоническими, геофизическими, мннерагсническими и другими построени¬
ями может быть проведено читателями карты.

КФГ-картирование представляет собой самостоятельный вид геологических исследо¬
ваний, цель которого — расшифровка глубинного геологического строения крупного
(>106 км2) участка земной коры на основе дешифрирования материалов космических
съемок с использованием результатов геофизического зондирования и ранее получен¬
ных геологических материалов. КФГ-картирование заключается в геологическом деши-.
фрировании комплекта материалов космических съемок разных уровнен генерализации
(преимущественно континентального, регионального и локального) и геологической
интерпретации данных дешифрирования. При интерпретации используется вся имею¬
щаяся геологическая, геофизическая и геохимическая информация, которая требует пере¬
осмысливания (а геофизические данные — и переинтерпретации) в свете данных
дешифрирования и является материалом, обосновывающим геологическое значение и
характеристики выделенных при дешифрироваЕгии объектов и структур. Обычно КФГ -
картирование сопровождается относительно небольшим объемом полевых геологических
и геофизических наблюдений с целью сбора материалов о поверхностном геологическом
выражении наиболее типичных космогеологических структур. Цикл работ по составлению
КФГ-карты занимает 2—4 года.

На КФГ-картах изображаются в основном те элементы геологических структур, кото¬
рые дешифрируются на МКС разных уровней генерализации и получают ту или иную
геологическую интерпретацию. Такие космогеологические объекты разделяются на три
основные группы: линейные, кольцевые и площадные.

К числу линейных структур относятся континентальные, региональные и локальные
разломы разных рангов, в том числе разграничивающие тектонические и структурные
блоки различных порядков или рассекающие их без существенной трансформации
внутренней структуры. Многие разломы па основании данных дешифрирования могут
получить геодинамическую характеристику. Часто предусматривается разделение раз¬
ломов по надежности опознавания на снимках и регистрация глубины их проникновения
в земную кору по данным геофизического зондирования.

Кольцевые структуры разделяются на главнейшие генетические типы: иликативные,
плутонические, вулканические, диапировые, импактные и др. Тип кольцевых структур
определенным образом коррелируется с их поперечником и глубиной заложения в зем-
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нон коре. На КФГ-карты выносится также регистрационный материал по выражению
кольцевых структур в особенностях аномального геомагнитного и гравитационного
полей, а также по способу отражения кольцевых структур в рельефе и ландшафте (под¬
нятия, депрессии, кольцевая гидросеть и т. д.). Своеобразная группа кольцевых струк¬
тур отражает не вскрытые на дневной поверхности или погребенные под молодыми
осадками геологические тела: крупные массивы плутонических пород, вулканические
сооружения и очаги, поднятия кристаллического фундамента платформ или складчатых
зон и т. п.

Площадные космогеологические объекты разделяются на две основные категории.
Первую представляют формационно-структурные комплексы, обладающие определен¬
ными характеристиками изображения на материалах космических съемок. Такие ком¬
плексы распространены преимущественно в горно-складчатых областях и отвечают
основным структурным этажам земной коры: кристаллическому фундаменту — «гранит¬
ный» слой; разновозрастным складчатым комплексам с различной морфологической
характеристикой складчатости, развивающейся в толщах различного литологического
состава, — верхи геофизического «гранитного» слоя; покровным комплексам, представ¬
ленным недислоцированными или слабо дислоцированными чехлами плит или вулканиче¬
скими покровами.

Совершенно новые возможности открывает реальность прямого картирования на
региональных н локальных космических снимках сочетаний формационных типов горных
пород со степенью и характером их дислоцированиости. Это направление исследований
имеет глубокие корни в самом понятии «геологическая формация», тесно увязывающем
вещественные свойства горных пород с тектоническими особенностями их формирования.
Вспомним, например, чтофлишевым толщам свойствен определенный, ни в каких других
формациях не повторяющийся стиль дислокаций; для континентальных вулканических
формаций известково-щелочного ряда характерны вулкано-тектонические кальдерные
и вулкано-плутонические структуры; геосинклинальные карбонатные толщи обычно
образуют грубо покоробленные массивы, аналогичные по структуре таковым в варис-
цийскнх, ларамийских и альпийских складчатых системах; в зеленосланцевых толщах,
как правило, развиты изоклинальная складчатость или чешуйчато-надниговые струк¬
туры; офиолитовые толщи характеризуются шарьяжными и олистостромовыми структу¬
рами с протрузиямн серпентинитов » т. д. Видимо, неотъемлемым свойством геологи¬
ческой формации, кроме положения в геотектоническом цикле, является и достаточно
определенный характер дислоцированности слагающих ее горных пород. Можно гово¬
рить, очевидно, и о закономерных ассоциациях тектонических структур, или «тектони
ческих формациях», и об их картировании, причем картировании, независимом от геоло¬
гического. Этому направлению изучения формаций уделялось до сих пор относительно
мало внимания.

Опытные работы, проведенные коллективом объединения «Аэрогеологня», показали
возможность выделения по МКС при К.ФГ-картировании закономерных сочетаний
формационных и дислокационных особенностей горных пород в отдельных, зачастую
ограниченных разломами тектонических блоках или зонах. В результате этих работ
была разработана особая формационно-структурна я легенда космофотогеологических
карт масштабов 1 : 2 500 000— J : 500 000. В разработке легенды участвовали В. Н. Брю¬
ханов, В. А. Буш, В. Е. Гсндлер, R. Л. Еловин, С. IT. Лебедев, Л. М. Натапов, А. Л. Став¬
цев, В. А. Фараджев, Н. И. Филатова и др.

Основное изобразительное средство карты — цвет использован для обозначения ха¬
рактера дислокаций, а вещественные комплексы, в которых дислокации проявлены, пока¬
заны крапом. Основные типы дислокаций и вещественных комплексов сведены в табл. 7.
При этом рЫхлые отложения могут быть дополнительно расчленены по генетическому
принципу на морские терригепные, лагунно-морские галогенные, озерные, аллювиаль
ные, аллювиально-пролювиальные, эоловые пески бугристые, эоловые пески грядовые,
морены и т. д.

Плутонические (нестратифицированные) комплексы разделены по составу на дунит-
гарцбургитовыс, щелочно-ультраосновные, габбро-плагиограпнтные, известково-щелоч¬
ные гранитоидные, ультракислые субщелочные и щелочные. Состав пород показан
цветом. Соотношение плутонических пород с вмещающими их структурно-веществен¬
ными комплексами показано различными типами «матрасной» окраски. По этому пока¬
зателю выделены плутонические тела, вскрытые и нс вскрытые на дневной поверхности,
поля преимущественного распространения плутонических тел, прорывающих вмещающие
толщи, и поля преимущественного развития вмещающих пород, инъецированных не
выделяющимися при дешифрировании интрузиями.
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Таблица 7
Принципы построения легенды вещественно-структурных комплексов КФГ-карт
масштаба ) : 2 500 000— 1 : 500 000
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Матрица из строк и столбцов табл. 7 должна быть «заселена» реально существую¬
щими сочетаниями формаций и дислокаций в диагональной полосе от левого верхнего
угла (сочетание рыхлых нелитифнцнрованных осадков с горизонтальным залеганием)
к нижнему правому (сочетание глубоко метаморфизованных толщ с овоиднымн струк¬
турами глубинной складчатости или нерасчлененнымн сложными дислокациями).
Фактически добиться этого удается лишь в ограниченной мере. Причин этому по мень¬
шей мере две: во-первых, в легенде в один ряд поставлены дислокации собственно
тектонического происхождения с дислокациями вулкано-тектонического и метампрфогеп-
ного типов; во-вторых, пока не существует достаточно надежно разработанной классифи¬
кации реально встречающихся в природе ассоциаций складчатых и разрывных структур,
отражающей в определенной последовательности историко-тектонический процесс
усложнения внутренней структуры слоистых толщ литосферы. Предложенный способ
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является лишь первой попыткой такого рода и, безусловно, нуждается в дальнейшей
теоретической и практической разработке.

То же касается и классификации вещественных комплексов. Кроме намеченной
в основных чертах естественноисторической последовательности смены геосинклинал fa-
ных формаций (субокеанических) формациями континента (эрогенными и платформен¬
ными). приходилось учитывать реальные возможности дешифрирования вещественного
состава на космических снимках и вводить такие нестрогие в формационном смысле
понятия, как карбонатные отложения вообще или сероцветные терригенные шельфовые
отложения.

Вторую категорию площадных объектов составляют различного рода тектонические
блоки, выделяемые по особенностям фотоизображения и (или) по характерным ассоци¬
ациям дешифрируемых на снимках линейных и кольцевых структур с учетом направления
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структур и количества на единицу'новерхности, Такие участки на территориях платформ
обычно отвечают в различной мере поднятым или опущенным блокам фундамента,
а в горно-складчатых блоках
отражающейся на существующих геологических и тектонических картах. Такие текто¬
нические блоки могут быть показаны на КФГ-картах различного рода штриховками.
Методика КФГ-картнровання в областях распространения платформенного чехла

требует особой разработки. Дешифрирование платформенных линейных и кольцевых
структур само по себе дает весьма значительный прирост геологической информации
по сравнению с традиционными геолого-геофизическими построениями. В то же время
площадные космогеологические объекты, образуемые вешествеино-генетическими под¬
разделениями верхней части чехла плит, как правило, связаны с геолого-геоморфологиче¬
ским строением недислоцированных покровных отложений и не раскрывают глубинной
структуры платформенного чехла и кровли складчатого фундамента. В этих случаях
целесообразно составлять для территорий плит две КФГ-карты: карту рыхлых отложений
осадочного чехла (поданным дешифрирования площадных космогеологических объектов
и геолого-геоморфологической и неотектонкческой их интерпретации) и карту по резуль¬
татам дешифрирования линейных и кольцевых космогеологических объектов на основе
тектонической интерпретации геолого-геофизических данных о глубинной структуре
плит. В качестве основы космогеоструктурных карт целесообразно взять структурные
карты в изогипсах с раскраской по глубине залегания кровли фундамента или наиболее
изученного горизонта осадочного чехла, переинтерпретированные с учетом расположе¬
ния отдешифрированных линейных и кольцевых структур. Особыми знаками может
быть показана геолого-геофизическая информация, известная по данным предшествую¬
щих исследований и раскрывающая природу отдешифрированных линейных и кольце¬
вых структур (оси антиклиналей и синклиналей, ундуляции их шарниров, расположение
локальных структур осадочного чехла, магнитовозмущающих тел в фундаменте и т. д.).

Таким образом, КФГ-карты содержат наряду с известной геолого-геофизической
информацией также принципиально новые сведения. На КФГ картах более полно, чем
на обычных геологических, отражается глубинное строение земной коры, а также
поверхностной геологической структуры. Это и определяет большую ценность КФГ-карт
для прогнозно-металлогеннческих построений, поскольку традиционные их методы осно¬
вываются преимущественно на вещественном составе геологических тел, а структурные
особенности расположения этих тел в пространстве учитываются в меньшей мере.

Опыт применения КФГ-карт при прогнозных и поисковых работах показал возмож¬
ность с новых позиций осветить закономерности размещения минерального сырья, наме¬
тить новые зоны, перспективные для поисков рудных месторождений, нефти, газа, камен¬
ного угля и других полезных ископаемых. Проведенные в таких зонах специальные
поисковые работы, при которых использовалось дешифрирование детальных космических
снимков и аэроснимков, а также геологические работы с использованием вертолетов
уже привели к открытию ряда перспективных рудопроявлений, представляющих объекты
для детальных поисков и разведки. Кроме того, КФГ-карты представляют собой основу
для новых тектонических, историко-геологических и научных построений, углубляющих
наши знания о геологическом развитии Земли.

поперечной структурной зональности, как правило не

проблемы улучшения традиционных геологических КАРТ

Геологические карты — это итоговые документы исследований, концентрирующие сумму
геологических знаний о соответствующих регионах.

Легенды и принципы составления геологических карт, принятые в СССР, в целом
соответствуют принципам и методике, разработанным В. Смитом, Ж. Кювье, Ал. Бронь-
яром и Ч. Лайелем в 1790—1830 гг. и лежащим в основе современного международного
геологического картографирования. В легендах современных геологических карт сохра¬
няется противоречие между способом изображения осадочных и плутонических форма¬
ций: цветовая закраска полей распространения осадочных комплексов указывает на
время их формирования, тогда как для плутонических пород она отражает их состав.
Однако возрастная закраска осадочных формаций доминирует на геологических картах,
поэтому они являются прежде всего геоисторическими

Первые материалы дистанционных исследований земной поверхности — полученные
в конце XIX и начале XX в. с аэростатов, а позднее с дирижаблей и самолетов фото¬
снимки — показали широкое распространение разрывных нарушений, не изображав¬
шихся на существовавших тогда геологических картах, а также динамическое единство
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большинства дешифрируемых на снимках нарушений. Уже тогда появились замечатель¬
ные работы В. Хоббса [Hobbs, 1904, 1911], заложившие основы изучения разрывной
тектоники. Однако эти результаты, улучшив качество геологических карт и топографи¬
ческой основы, на которой они составлялись, не изменили их существа.

Та информация, которую дают космические снимки, ведет к полному преобразованию
методики мелкомасштабного геологического картографирования. До сих пор един¬
ственно реально возможным путем составления мелкомасштабных геологических карт
было суммирование и обобщение результатов средне-и крупномасштабных геологических
съемок (а раньше — материалов маршрутных исследований). Составление сводных гео¬
логических карт и листов Геологической карты СССР масштаба 1 : 1 000 000 основыва¬
лось (и сейчас основывается) на сведении воедино результатов геологических съемок
масштабов 1 : 200 000 и 1 : 50 000. Эти карты, построенные в результате обобщения мате¬
риалов различных исследователей, собранных в разные годы, представляют собой модели
строения земной поверхности, на основе которых планируются дальнейшие исследо¬
вания, проводятся прогнозные оценки регионов на различные типы минерального
сырья, составляются тектонические и металлогеннческие карты. Появление материалов
космических съемок впервые позволило сопоставить эти модели с прямой, независимой
и объективной информацией.

Результаты такого сопоставления, как правило, оказываются малоутешительными.
Мы провели детальное сопоставление материалов космических съемок и сводных государ¬
ственных геологических карт масштабов 1:1 000 000 и 1:200 000, а также более
мелкомасштабных карт для территорий Большого и Малого Кавказа, Тянь-Шаня,
Памира, Туранской плиты. Выяснилось, что более половины геологических контуров,
изображенных на геологических картах, не находят никакого соответствия на космиче¬
ских снимках Земли и, наоборот, более половины линейных и площадных геологических
структур, отчетливо дешифрируемых на космических снимках различных типов, никак
не отражены на существующих геологических картах. Даже гигантские пластины и блоки
плутонических пород основного состава (габбро и габбро-амфиболитов), целиком
слагающие приводораздельную часть Большого Кавказа — хребет Чимгисклде, не
изображены и не показаны ни на одной геологической карте (включая и листы геологи¬
ческих карт масштабов 1 : 200 000 и 1 : 50 000) и вообще ни на одной геологической
карте Кавказа, изданной за последние 50 лет. Эти структуры были относительно точно
откартированы лишь Ф. Ю. Левинсоном-Лессингом в 1909—1910 гг., затем забыты и
вновь открыты при дешифрировании космических снимков. В легендах существующих
геологических карт нет унифицированных знаков для изображения геодинамической
природы разрывных нарушений — раздвигов, пологих поддвнгов и шарьяжей; нет
знаков для изображения линеаментов неясной тектонической природы, концентрических
структур, сутурных зон складчатых областей, олистостромовых комплексов, меланжа
и многих других важнейших геологических объектов, как правило хорошо дешифрируе¬
мых на космических снимках.

Изложенное показывает, что необходима ревизия существующих геологических
карт с обязательным исправлением по данным дешифрирования космических снимков
наиболее грубых ошибок в рисовке геологических контуров. Карты должны составляться
на космофотоосновах соответствующих масштабов, выполненных в проекциях составля
емых карт, с широким использованием данных дешифрирования имеющихся космофото¬
снимков, высотных и обычных аэрофотоснимков, космофотосхем, космофотокарт и
других дистанционных материалов.

На мелкомасштабных геологических картах целесообразно показывать реально
залегающие на поверхности геологические тела и комплексы, включая четвертичные
отложения. Карты, на которых четвертичные отложения условно сняты, могут состав¬
ляться как дополнительные.

На мелкомасштабных геологических картах должны быть объективно отражены
системы главнейших линейных дислокаций, дешифрируемые на космических и других
дистанционных снимках, с указанием динамики движений. Зоны раздвигов, левых и пра¬
вых сдвигов, сбросов и взбросов, крутых и пологих надвигов, шарьяжей должны пока¬
зываться специальными, отчетливо читаемыми на картах обозначениями.

На геологических картах необходимо показывать специальным знаком концентри¬
ческие структуры, дешифрируемые на космических снимках и аэрофотоснимках. Для ти
пизации структур и определения времени их формирования рекомендуется применять
методику хонседиментационного анализа мощностей одновозрастных отложений внутри
дешифрируемых концентрических структур и вне их пределов.
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Прй картировании складаaty.v. областей (и складчатого фундя vc.j* •”■ идчтфопмеи
кых областей) аеласообразно особенно наглядfro выделить глаияейп:?:* cvrynnwe а.гик.
маркируемый офисакто«уми л зеленсела«щ-вым;-. формапнончь:адя комплечсаки < послед-
нио, хзк и плутOff«чесдве формвдяк, следуе" яыд&�тй чвяго.м). Должно 6vr«. сгрвжжнз
объективная информация о отрулгурним положении эти*. комплексов а хадпаелекаих
ладекюс к к текгонмчеехпх кок;актеа.

Олйстостромoz-ÿÿ комплексы; тыладчатык областей; которые огьзчио ложно детпфра-
рС'мйть на косwике* •ких и высотных снимках, на. геологических т'артах дуни-о ?есго покэ-
зикать ярким цветным храпом г.с оеаояной яакраске, cocrc severeуютен soapa cry олчето-
стромоеых формаций. Рекомендуется тщательно их индексировать ио узким интерва¬
ла?* эреуеиа, чоотйетствуюпцйм снохам фо&адхроаания о.;-”»:'."острое, как храбило крат-
яойременным.

Необходимо пооведение иоеднг-оеаний ко корреляции форма выходов на поаерхиосгъ
плутеншчрокму граяигокдпых мзс-счшзв с ле;‘рохилзнческййгк дамны-Чй об «?: составе {под¬
робнее см. ниже) . Особо- важным » мггзлдогс-нчческск отношении представляетея вы¬
деление ма каргах пдагиогрзьитозых. тоаидкг-тсочдьемкто'шл; бз??атмоймч. ксямонн
тозых, нордмаркитовых, адамеллитових, грейзеоооых, алехочио трапкточух, грхкоо-.йки-
I оных, удьтращелочяых федьдш.чатс-кдных, целосно-улнтраосдорных илутопических
комплексов я кимберлитовых ассоциаций пород.

Мелкомасштабные г золотячеекке карты, составленные на основе дещцфрнрозания
дистанционных данных, будут более объективными, точными, деталоммм,и, чем существу¬
ющие карты. Они дадут материал дд* отеезбленяг новых :тйрт: тг'лтоннчнехчх а неогсктр-
нических. металлпкосиых концентридееких структур, метлллогсчических. ч->ь;ыя

карт позволит полнее и успешнее протозпразпть месторождения лол.тогд.ч нет,опсовых,
даст новый важный материал, необходимый при гидрогеологически.* и янжгнерп;>геолс-
гнческих исследованиях, будет способствовать дальней;; iчу развитию теоретической
геологйн.

П Р ИМ ЕИ КН И F МНОГ03О Н АЛ hН Ы X КОСМ И Ч FiCКИX С!I ИМКОВ
ПРИ СТРУКТУРЙй-*'СолОГИ4ЕСКИХ НССЛГ.доВА И ИЯХ

Безкожиости яедо.!.ч>зодалия зальных изображенаи 3?ш:п, чолученн&х со спут¬
ника «Двндсэт-i», их инф-орматилгоеть в разных сцентральных диапазонах уже обсуж¬
дались нами (Пглиш, Скобелей. (976, Геологическое..., !9?S|. Сейчас ьакопидея новый
а более полный материал, ъаюъкчцый за дешифрировании очимного сделзгпыл многозо¬
нальными фотокамерам МКФ-6 с космическою корабля <.С;»о;>-Й2* :ч МлФ-бМ с орби¬
тальной станция «Салют-б». Ниже р&сечгятрцзлютей особенности применения г их
многозональных снимков па примере тестового участка, ехдагы�аюшеге аэпадную зз цен
тральную части Памяро -Гяньшайвскс-го сближения — Па�нро-Ллаи (рис. (2’, 13).

Северная граница участка агоходит по аоне Южко Ферганского разлома, отдела-
югцегс новейший (N—Q) свод Алайского хребта от Ферте«слой заз.дякь? у. марккрустси-
крупными конусами вмносз. Южная граница проходит юноее зоны Сексро-Памирсчого
кадвиг�.

Центральную чгсть циника зазимькт .Алой:кий хребет, который п.з юге со-грзи н? гея
с .Алайской долиной — межгорной snелиной, рацигляюшей новейшие котаслед:* тлнъ-
Шдня с Памира Река Кызылеу, емеиа'.вкук ns востоке, н «цирокой пост:: Лла/Ккозг
долины, к сеиепу, западшее з.'рдззячпваст себе кччьог'ооио.азное цусдо (до о"Р м гииринок)
на крг-лХ сводов Памира к Гяйь-Шаня к служи*’ и.х 4>гг«ют венки?ь: раз.ню'ссм Считается.
что б этой части лрсстранстазкио совмещаются гоны Южь:о-7 яльс::аньехого и Вахте-
кого так называемых глубинных, лд« краевых, рзэло-дов. Последниц обычно счцгнют
‘.тадоигом.

Слеженные разнообразными породак«, ь остолнилз палеозойского аптраст:-), отч-лся-
ишмяся к классу гессиккляналькой фцрьациа, Северней Г:«мир и Южный Тень ЗСзп:..
образуют сслзднатьге сооружения, которые имеют общие черты строения tМушкетов,
1Э1-5; Н zjt ийкин, 1926; МАркс>псх.н:i .. '• 935; Губин, i950 , .

Нс, снимке воображена тз част Пawяро- Алан. цдг. ко'оэуюй наиболее характерны
|Чзр(><-иагно-г п ;-нистые 'гол;ци силурл — делся.в (дли Алда? гг карбона . г-ерчи [ л.л ?{
Пям’дра). В мекьшсь* стддени развит цулхлиотенцп-т�рригенвые к вулу:ансх\ммыО'
породы карбакд -- дерма (ло пеиз.ферит: Алая я отчастя ц центре) ■: вулканотел,-:о тер ■:):•«

генные триас-юрекяе тол inя (по северному краю Памира) . Разложимые на е�имнах кятру-
зй&пыд мйссивь: на южном борту Алая пе�дстаадййгг собой суГ�улкаьяческке л анзовид-
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Рас. 12. Фотоснимок Памиро-Алая, сделанный камерон МКФ-6 с космического корабля «Союз-22»

В верхнем левом углу — конусы выноса в долине р. Сох, в верхнем правом — Алайская долина

ные тела позднего палеозоя. Шарьяжные пластины составляют основной элемент струк¬
туры Памиро-Алая. Собранные в пакеты пластин, они образуют каркас новейшей струк¬
туры — складки основания (Шульц, 1948J, в соответствии с которыми деформируется
мезозойско-кайнозойский покров. Палеозойские своды Памира и Алая разделены поло¬
сой деформированных в альпинотипную структуру мезозойско-кайнозойских, исклю¬
чительно осадочных пород, слагающих Заалайский хребет — внешнюю фронтальную
часть Северного Памира. На эту структуру по Северо-Памирскому надвигу надвинуты
палеозойские толщи Памирского свода, который перед своим фронтом сминает толщи
мезозоя—кайнозоя, надвигая их по Вахшскому надвигу (Губин, 1960J на отложения
предтяньшаньского борта Алайской долины.

Для сравнения информативности использовались цветные (синтезированные из трех)
и черно-белые отпечатки снимков в шести диапазонах, увеличенные по сравнению с ори¬
гиналом в 2, 4 и 6 раз.

Литологическая контрастность различных по возрасту комплексов пород наряду
с их значительной (до 200—500 м) мощностью позволяет достаточно уверенно разли¬
чать их на космических снимках [Трифонов и др., 1973; Геологическое..., 1978], выделять
внутри комплексов маркирующие горизонты и посредством этого достаточно уверенно
расшифровывать геологическую структуру.

На синтезированных изображениях отчетливо выделяются комплексы пород с разной
цветовой гаммой. Цвето-тоновая характеристика нижнемеловых красноцветов, обнару¬
женных вдоль южного подножия Алайского хребта (так называемый гиссарский тип
отложений), на снимках практически не отличается ни от карбонатно-глинистых толщ
верхнего мела—палеогена, ни от четвертичных образований (в том числе лёссов и лёссо¬
видных суглинков), мелкоземы которых заведомо обогащены карбонатным материалом,
поскольку непосредственно связаны с разрушением исходного комплекса пород. В то же
время «гиссарская фация» красноцветов резко отличается от одновозрастных «внешне¬
памирских» образований [Губин, 1960] , для которых исходными были в первую очередь
породы вулканогенно-осадочных красноцветных толщ мынтекинской и сорбулакской
серий (Т—J) ] [Борнеман, Овчинников, 1936]. При этом вблизи карбонатно-глинистых
палеозойских толщ Северного Памира наблюдается заметное посветление в окраске
нижнемеловых красноцветов «внешнепамирского» типа (см. рис. 12). Космические
снимки в данном случае подтверждают резкое фациальное различие молассовых толщ
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Рис 13 Схема дешифрирова¬
ния снимка
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«гиссарского» и «внешнепамирского» типов, т е резкое различие и разобщенность источ¬
ников сноса

Более метаморфизованные породы мезозоя — кайнозоя северной окраины Памира
по окраске на снимке ближе к палеозойским вулканогенным и метаморфическим толщам
Алайского хребта и Северного Памира, чем к одновозрастным образованиям в южных
предгорьях Алая Гранитоидные интрузии позднего палеозоя на склонах Алайского
хребта практически идентичны по цвету нижнемеловым песчаникам в Заалайском хребте.
Карбонатно-гдинистые и терригенные образования миогеосинклинального ряда содержат
мощные карбонатные толщи, рассеянные примеси карбонатного материала и поэтому
имеют более светлую окраску. Весьма характерно, что обогащенные карбонатами делю¬
виальные плащи подчеркивают различие между существенно глинистыми и существенно
карбонатными пачками Наконец, образования финальной серин геосинклинальных толщ
с кислыми гранитоидными интрузиями и субаэральным вулканизмом, в основном средним
и кислым, имеют, как правило, более интенсивные темные красноватые тона, чем модассо-
вые толщи

Это различие обусловлено разной степенью окисленности железа, входящего в состав
мелкоземов грубообломочных осадочных вулканогенно-осадочных образований, а также
в глинистые породы [Наливкин, 1956] Мало измененные записные и окисные формы
железа придают породам темные оттенки, тогда как многократно переотложенное и осаж¬
денное в водной среде лимонитизированное железо придает им светлую (на синтезиро¬
ванных в красных цветах снимках желтоватую) окраску Это отчетливо проявляется
в выведенных на дневную поверхность и образующих одни и те же элементы рельефа
палеозойских образованиях Памира и Тянь-Шаня Не меньшую роль в цвето-тоновой
характеристике дешифрируемых комплексов играет и примесь карбонатного материала,
как правило рассеянного в массе глинистых пород или входящего в состав мелкоземов
осадочных груботерригенных разностей

Слоистые толщи, кроме того, приобретают осредненную окраску за счет делювиаль¬
ных плащей из наиболее легко разрушаемых пород (например, серых сланцев) Если
мощности различных по цвету и прочности пород значительно (в 2—3 раза) превышают
разрешение снимка, то в условно-цветных и черно-белых изображениях они дешифриру¬
ются по особенностям цвета и микрорельефа Делювиальные плащи, по-разному сме¬
щенные в зависимости от микрорельефа, в деталях могут искажать изображение геоло¬
гических границ, что, однако, не мешает выявлению основных черт геологической струк¬
туры Так, различные по цвету геологические образования приводораздельной части
Заалайского хребта отождествляются с покровными пластинами нижнемеловых красно-
цветных песчаников, залегающих на верхнемеловых темно-серых глинисто-карбонатных
толщах

Наибольший эффект синтезированные крупномасштабные космические снимки
МКФ-6 дают при изучении современной структуры, позволяя решить достаточно сложные
задачи В этом случае благодаря своей обзорности снимки выступают как новый высоко¬
эффективный вид информации о напряженной альпинотипной складчато-разрывной
структуре и глубоко расчлененном рельефе

В западной части Заалайского хребта на снимках отчетливо видно, как белые {палео¬
ген — верхний мел) и темно-красные (нижний мел) контрастные толщи образуют систему
складок и разрывных дислокаций В этой системе гипсоносные толщи приурочены
к сильно пережатым синклинальным частям структуры (на снимках видны переходы от
нормально залегающих верхнемеловых—палеогеновых карбонатно-глинистых гипсонос¬
ных толщ в зоны тектонического дробления) Нижнемеловые толщи песчаников, слагаю¬
щие деформированные антиклинали, надвинуты вдоль оси к северу на смежные синкли¬
нали Нижнемеловые песчаники нередко образуют бескорневые пластины, как бы плаваю¬
щие на верхнемеловых—палеогеновых отложениях Предполагалось [Губин, 1960, Заха¬
ров, 1970], что гипсовые тела зоны Вахшского надвига представляют собой диапиры
тыловой зоны растяжений пластин, выжатые по надвиговым плоскостям, которые фикси¬
руют предположительно юрскую галогенно-глинистую толщу, служащую основой для
скольжения пластин и пакетов нижнемеловых песчаников Метасомэтическое замещение
карбонатов гипсами и насыщение пород растворами гипса и соли были достаточно изу¬
чены в Таджикской депрессии Н Ф. Ломоносовым [1971]

Описанные в геологической литературе как две дихотомирующие складки [Григорьев,
1949, Поршняков, 1973], выполненные отложениями мезозоя — кайнозоя, эти структуры
четко прослеживаются на снимках южных склонов Алайского хребта, а их рисунок
определяется сочетанием рельефа с надвигами толщ палеозоя на мезозойско-кайнозой-
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ские. Структуры представляют собой эрозионно расчлененные надвиговые пластины,
в которых сорванные своды антиклиналей, сложенные породами палеозоя, перекрывают
синклинали, выполненные мезозойскими толщами.

Если элементы стратифицированных толщ распознаются на снимках достаточно
отчетливо, то выявление интрузивных массивов вызывает значительное затруднение.
Например, субвулканические линзовидные тела щелочных гранитоидов южного склона
Алайского хребта имеют сравнительно небольшие размеры, что при наличии относи¬
тельно изометричной {чаще в виде вытянутых брахител) «слоистости», обусловленной
точечно-полосчатым рисунком микрорельефа,, делает их мало отличимыми от тектониче¬
ских структур. На наш взгляд, такой рисунок свидетельствует о динамометаморфической
природе или по крайней мере о переработке подобных гранитоидных массивов. Эффу¬
зивно-вулканогенные толщи имеют сходный микрорельеф, но полосчатость приобретает
значительную линейную вытянутость.

По-видимому, для картирования гранитоидных массивов и метаморфических сланцев
большое значение имеют различия увлажненности залегающих на них рыхлых отложений
н растительного покрова, которые существенно проявляются лишь в летний период.
Поэтому для картирования интрузивных массивов и других геологических образований.
индикатором которых служит почвенно-растительный покров, оптимальным в аридных
областях типа Средней Азии будет такой подбор космических изображений, при котором
обеспечивается наибольший контраст почвенно-растительных сообществ, т. е. комплекс
летних снимков.

Высокое разрешение снимков, полученных с помощью камеры МКФ-6, позволяет уве¬
ренно выделять специфические морфогенетические образования разного возраста: лед
никовые, аллювиальные, пролювиальные и другие в четвертичных отложениях; поздне¬
четвертичные нарушения, в том числе и сейсмоактивные; структурные элементы мезо
зойско-кайнозойских толщ, перекрытых мощным {до 100—200 м) чехлом рыхлых четвер¬
тичных образований. По существу, это новая область применения космических снимков—изучение современных геологических процессов как основа для некоторых методов
поисков месторождений полезных ископаемых и инженерно-геологических изысканий

На западном окончании Заалайского хребта и несколько западнее, в восточной части
хребта Петра Первого, отчетливо выделяются оползневые тела, длина которых соста¬
вляет несколько десятков километров, а ширина — километры — первые десятки кило¬
метров. Все эти тела приурочены к фронту надвигов или шарьяжных пластин и имеют
ярко выраженное смещение в сторону молодых {четвертичных) впадин, заполненных
среднеплейстоценовыми отложениями. При полевых исследованиях, проводимых
с использованием аэрофотоснимков обычных масштабов или без снимков, как правило,
фиксируются только более мелкие, осложняющие основное тело оползни и ступени.

Обратимся теперь к относительной геологической информативности снимков МКФ-6
в различных спектральных диапазонах. Выполненные исследования подтверждают
основные закономерности отражения геологических объектов орогенических областей,
выявленные на сканерных изображениях, полученных со спутника «Ландсэт-l» в различ¬
ных зонах спектра [Панин, Скобелев, 1976] . Вместе с тем обнаружен ряд новых особен¬
ностей.

Наименьший объем геологической информации, на наш взгляд, содержится в диапа¬
зоне 460 — 520 нм. В этом диапазоне выделяются коренные образования (темный тон)
и плащ рыхлых четвертичных отложений с развитым на нем почвенно-растительным
покровом. Светлым, почти белым тоном отличаются эти образования, приуроченные
к речным долинам и перигляциальным областям. На равнинных участках четвертичные
образования не дифференцируются по морфогенетическим типам и характеризуются
таким же темным тоном, как и коренные породы горного сооружения.

На изображениях в диапазоне 520—560 нм четвертичные образования начинают
дифференцироваться по литологии как в горных районах, так и на прилегающей равнине.
Выделяются слабо дислоцированные коренные образования с различной увлажнен¬
ностью. В следующей зоне спектра {640—680 нм) дифференциация литологических
разностей четвертичных отложений усиливается. Выделяются морфогенетические типы
аккумулятивного рельефа. Улучшается выраженность разных по водонасыщенности
пластов коренных пород, четче обозначаются литологические разности коренных образо¬
ваний в горной части района.

Таким образом, снимки, сделанные в видимой части спектра, могут использоваться
при инженерно-геологических, гидрогеологических и других поисковых работах, в кото¬
рых важное значение имеет литологический состав образований на поверхности Земли.
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В спектральной зоне 700—740 нм ландшафтный рисунок поверхности наименее диф¬
ференцирован. Четвертичные образования сохраняют относительно светлый тон изобра¬
жения, а водотоки рек и обильно увлажненные аллювиальные отложения становятся
темными. Основная информация снимков относится к крупным морфоструктурным
элементам рельефа, которые отражают глубинное строение территории. Поэтому снимки
в этом спектральном диапазоне целесообразно использовать при различных неотекто-
ничсских н тектонических исследованиях, при сейсмотектоническом районировании
территории и т. п.

На снимках в диапазоне 790—890 нм отчетливо выражены микро- и мезоформы рель¬
ефа, геологическое строение горных равнинных участков. По информативности эти
снимки близки к цветному изображению и содержат некую суммарную геологическую
информацию о регионе. Более низкое разрешение, чем в видимой зоне 600—700 нм, делает
их несколько менее удобными для работы в масштабах крупнее 1 : 500 000.

Таким образом, снимки в разных спектральных диапазонах несут специфическую
геологическую информацию. Сопоставление этой информации и получаемой с синтезиро¬
ванных условно-цветных или кодированных черно-белых изображений показывает, что
суммарная информация, содержащаяся в синтезированном изображении, не равна
сумме информаций с разнослектральных снимков. В общем спектрозональное синтезиро¬
ванное изображение создает некоторое преимущество в передаче и визуальном восприя¬
тии геологических объектов. Наиболее пригодны для обработки синтезированные
снимки с цветопередачей, близкой к естественным цветам природных образований.

Специфика передачи геологической информации снимками разных спектральных
диапазонов, их высокая разрешающая способность делают материалы космических
съемок типа полученных со станции «Союз-22» незаменимым источником геологической
информации при геологосъемочных, геологопоисковых работах, а также при иеогекто-
нических и сейсмотектонических исследованиях. Применение этих материалов может
также повысить эффекишность интерпретации м'офтнчееких данных. Особенность
фотоснимков с «Союза-22» — возможность дешифрирования активных разломов, сложно
дислоцированных отложений, комплексов измененных пород и гранитоидов.

Сделанные выше выводы и рекомендации справедливы не только для Памиро-Алая,
но и для других орогенических областей. Космофотоснимки, сделанные с помощью
камеры МКФ-6, позволяют выделять и изучать там множество разнообразных геологи¬
ческих объектов. Эти снимки могут быть рекомендованы в качестве основы для геологи¬
ческих исследований и разноцелевого картирования в геологии, для поисков месторож¬
дений полезных ископаемых, при изучении геоморфологии и современных геологических
процессов в масштабах от 1 : 1 000 000 до 1 : 200 000.

Особое значение приобретают многозональные космические снимки при проведении
поисковых работ на минеральное сырье. Они позволяют выявить структурную приурочен¬
ность тех или иных рудопроявлений, ограничить участки металлометрического опробо¬
вания, геохимических поисков, валунного и шлихового опробования.

Известно, что месторождения минерального сырья приурочены к определенным типам
осадочных или вулкано-плутонических формаций, слагающих крупные тектонические
структуры земной коры. Они локализуются в более тесные парагенезисы с определенными
ассоциациями горных пород, конкретными структурами (например, с гранитоидными
массивами или массивами ультраосновных интрузий с характерными лайковыми ком¬
плексами, зонами контактовых изменений и т. п.) [Смирнов, 1969]. Цветовые отличия
горных пород, зависящие от содержания литофильных элементов, проявляются на синте¬
зированных изображениях в оттенках цветового тона, характеризующего формационный
тип пород в целом. Использовать цветовые отличия выгоднее, чем оттенки черно-белого
изображения, так как они на порядок лучше различаются глазом [Космическая..., 1 975] .

В районах, где горные породы в большей мере перекрыты почвенно-растительным
покровом различной мощности, например в горно-таежных и степных, многозональная
съемка приобретает еще большее значение. Изображения в инфракрасных диапазонах
способны передавать различное состояние растительного покрова [Космическая..., 1975;
Космическая..., 1979] . Поэтому синтезирование условно-цветных изображений из инфра¬
красного и других диапазонов, позволяет выделить участки, например, с угнетенной
растительностью, на которых геоботанические поиски должны проводиться с металло¬
метрическим и геохимическим опробованием, позволяющим локализовать участки
с повышенным содержанием микроэлементов в почвах.

На многозональных снимках, как было показано выше, уверенно определяются гене¬
рации четвертичных образований, их генезис и источники сноса, что позволяет более
точно проводить поиски россыпных месторождений.
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Тр&ЕЬМЙХ ДИЗП830к£>_ В pSSsiOt В;>М.Ч1£ ДЯй И Т’ОД'з. fi разных ЯО.-ОДН-i?! условиях. Нзябг-л�*-.
четко ик .'DaunuLi зклй:й ободт«о йй октт*й.чл, «ьгиолкенн�л * спсзстрали/ыл дплолзс><-:?х
0.6 -0,7 и 0,7— 0,0 &-'.*!.

Тональность, кяъактеризуж�лая плутонические яосе.чэьг ?:л ж�счичесхк.* с:;<?:-.!Х.?.хг
~а:де г-се�о от}.->жаа» се де�т гордых ьород, которые их ■■■ дает драпосерхностнч
кямекеии�х псрт.-.д кор з�естрнБднйл, грукгоа, сючз. >';':г>пч\:ьх.ых соеб-'цсстг, :« а
c-uv4 io? ArjaccMjsjrf. Поэтому кгреддо ижлддлй рзгпрг>ет&ай>И;л: н�лав�кратоу�х ноуод
ссж/Sяс»х- к ульграос.юэ-'огл coci г*»а. кочтч не ix-.ÿixrse р�стятельдосп-ю, кшдлдяг
42 кооадччег.кйх "й�мнйх а хос*офотоки(П'«и1сах она-:итолько болit? гласимя, чем ;ы;о-
гдддч широкого рагвчткя грзтгддокдлы'- Формплес*. ЗтС- характерао, л честности, ддь,
косж>фотоске&к; засадиых ояйоног- CiilA. гд: сС.ня<:п: р-ъчччтгл сллксхок; KOV.-
■дледса офколитом, голубых и зеленых слн.чцгв» гргу�.акь.. мелакжз к олчстоглрента огоко
оу.чи »чиугся VAC 6>леё сйо' фото:од- :« ст pact’сложенных вд.точ-кое рчак-ной Кас
зхднъгх юр к Сьеерз*1дсВйДйг. б-кд�дмугл�юхея аз сканерах кг|скич>с:ик? CHKV.ÿSK со
Си/тно-хоз «Дан�сэт* болел •с-ккг-.-зм фгтотои.нч {ьрс. 14;. Позтог/.у ирч оерг.ичлок д.«а:
нострк* возможнее* сосгев,-» хлутон�-есксх удссквсд т.о дойкой KC-c»?ivecKKX с ьскоч
белое еажьук- йчфор|У?ауию де.дт, к«к ир�йало, ятучег�е фориы иьаолоъ хлупит’.??**.}:
массиз<?в нд se«.<y;c .'v-ÿÿÿ чкотуь. гз д&ет *. фггУ'сн чосуг ао�олнггл'ч.топуео* к сумеет •

»еичyso к лформацию.
Фс]т*л« тел олутгоичаеких у'асскиов дуоткз'КчТ'Плу', он■■•.чес •.:■>: ко>?дпе:о::ои теско

2кЯ5&пЁ С крнод ЗЛЛЙЗЙ11И<*.Й глпдестьа ..ЛуТйЧОг, С УСОД.КНйМНЧООКзТМ!! УСЛОВЯКМЙ кх в*;сд-
реек-х к кскм'ганк�г£»1 ймо '•.ект�чдегкийя дефурмаакчмд, о формой сос:1a feta олуто.нд
с его мерфологйчеекям вусзжунуйд* * рельефа а огкг�г-о.о сби»;жсг;иОм'с:х По ссon:од;-с -
too-ÿ транши rtnyTiWoa с а�;ед;а*?!�йх ];»:ред й нс отелен>: дпс >.■оа.кровакк-:к:тк
тел пяутснсв среда мссскков плугх.'ог-’сс-чк/ ::аро/. sfoÿtKc еьсч-'Т‘-тг.= доеч..1:а.;сча:14С, сикхи
ивййТй-1?.екке и кдг.ткиненггй "екяг ллутокк;. O.oSyfo груд;:у лсодетделчзот яэравные
йомядекгод фер;л>5:'пдан«& кстор�гх .иожет ?;о*ть остудьс гтом !-:?к ахоогстгудого кездечет?!;»

i гадские метеорита... '-гул х эй»\ог?няъ:х тродессгл.: {у.руГ.кк нар-у�.д,
js >уа гиенwe вулкаио ■илугон у.чеехче стоучтурву делазгдаг.ч!и=!е -'дч:счзчьге стоукт ууы ) .
Для пог-ун�ачий гч{х*огз-тчесчого строен»»г г>*.ла/ч''дтьх оолтсмеу ялйчк«чаЗ«с пй«»*а
.янфг/рмацйя о еггурьг!» гваа.т слодичагих сС-ластей; слес�сч-тых офколлтойм�а н зег.сас-
■дг-з>‘неауг/н формда?<ямв 5? нередко эбручдче.мизх ода:тостроr-iooглми комд!ле*сам*. Кл:
txpusajes сут ypHwc Ч!Ь.ы xopoiao .де-�л«ф?>хеук':тс!- на лох.тлкчегт л деталь:-; чеч зоеничгс;д»1л

с.и!5мн2х, зрячей! онасизгдгсч ьсзмсокйьск гиалительна более точке, чем угс сд«дв7»о та
су)1;ест*ку;оЕЦ�х ;’еал>;Г-1меекйХ ккртчх, проследить в.иходьг :v:. iropt'pxодеть :»; о�леделклд.
стг,укгуриск потгднеяче *о\:•иены х м бс:кериевыт с.фно.д«то*нх дллохтоки« riлгхт >■к .

чегмуй ц блоке*» о рэ�р&егх скдод5Ь'пи:>: аог.соч,
Для дерзйчкой д«аг ио-ттнкк плутокз'чссх!;?. дсхвлфриоус-мых ва :го-:,г.к�е,:ки:-:

С.чи.м:сл;д лес-5к.сдиМч1 я.е’м.\1'ьпО:?л:-;иг ->й‘ас«глйиогс о’'йсс тес >:-:о ■"туфолоп-чеечоео
иедхода. Особенно зто к�септсй массдзсз гран4гоиеных ;;ор с:-д »• йассявдь, о которых
ктсдсдогдтедь ле *»м«?ег к’р й . еа.г-о.>;-ху:кои и ддтрох>ык ;г?фх*»р«в?�м. дкедени
гичес?; ллугоны уегке уззййчяъ; "о •;&■:.ем лп»рфо�н» у,н. Iiv нсебр-жед’�:.мт снимках по
фор«е медчио ■;.а?делить ка тгд1 v о,- J4;не гп упг: — кокцевтро.-юс;• нс.. Срахчформчо-удли-
ь:-»:£!!«: м лняейньс маегдь;.». Н доР :р'■ nve для удобства у��ф�огкн�склн дигснос
гик.»- кялк Hof’nvic'ribi гри аад;-рути!и, .холстаз ко яй четыре ксрфодс’-
гнноехяд тнае Послед/tиv дй;?& еом;:;.?�:1: назэас.кк, от;?5:}«лл1и:!;е е.ье;дм?е с’-од-

i'iu\ : 4. Коокпфч’1ггост1'кл чаггц CLILA, -JMO'; '.lu'ObOtiiiCH i,-i i KBHÿpiixx сн:-; MhOr, MViv c'f'H;--:

г ЙЯДЙМС-Й St"!1i ‘СГзеЯТря s ihÿycre— JÿrtfOTC: '.'J?2 ;ÿ

e'ffC-ÿ сГяг. :i■::“*: ГО I t-T’lfi J-iiltf) й�ГгСЛГ АНКЗ-СTS мСВГС bi-'pt" Г -if,v Vpa?T'iFi it !ipiU=1UK«Vÿi‘;‘;: it >i»:->!
C L-ccTi.-xa 7c--"T;( :; ,:c<. р-�егч r- О-: х�.рлД-.рллу�тсч чЛз развитием ззг/�-т; д.з-зн'и.сл&::«-!г;; и.

S-Oti'Sÿij'-e рлСсНЫ У.4.:Х°ГА-’-’". ■ rt0 ft -"f-Cpilf.-14«И Р.<Д ЬМ5?�’НКТСЙ Ь-л!--03! |С".Ч>1*
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Рил /5. Морфологические типы массивов гранитоидов (по данным дешифрировании космических
снимков и мелкомасштабных аэрофотоснимков)

I — линейные Плутоны: /./- 1.4 — синкинематические массивы: /./ - «д.мня», 1.2 — «гусеница», 1.3 •-
«дракон»,1.4 — «корень», 1.5 -18 — посткинематические массивы зон проплавления н раздува: 15 - «стру¬
чок», 1.6 — «бусы», 1.7 - «четки», J.8 — «ожерелье», 1.9—1.12— посткннематические щелевые структуры
заполнения-. 1.9 — «мгла», 1.10 — «стрела», 1.11 — «топор», 1.12 - • «клип».
II Орахиформные плутоны: И.1—11.4 — заполнения (конформные): 11.1 — «лук». И.2 - -массивы

ство облика плутонов на космических снимках с предметами, животными или геометри¬
ческими фигурами.

В группе линейных плутонов (/) выделены подгруппа синкинематических массивов ---
«змея», «корень», «дракон», «гусеница» (см. рис. 15, 1.1—1.4) , подгруппа посткинемати¬
ческих массивов зон раздува и зон проплавления литосферы над «горячими точками»
геологического прошлого-— «стручок», «бусы», «четки», «ожерелье» (1.5—1.8), иод-
группа посткинематических щелевых структур заполнения — «игла», «стрела», «топор»,
«клин» (1.9—1.12).

Группа брахиформных плутонов {II) состоит из подгруппы массивов заполнения
(конформных) — «лук», «щит», «бумеранг.», «седло» (см. рис. 15, 11.1—II.4), массивов
проплавления (дисконформны-х) ‘— «змебя», «клякса», «мешок», «пень» {//.5—11.8),
массивов зон взрыва и раздвига — «труба», «звезда», «лабиривт», «паук» (//.9—-//.12).

В группе концентрических структур (///) выделяются подгруппа сводовых поднятий,
включающая морфологические типы «круг», «овал», «шестигранник» и «восьмерка»
(рис. 15, ///./—III.4), подгруппа массивов депресснонных структур — «кубок», «медуза»,
«тарелка», «кольцо» (/II.5—III.8) и подгруппа массивов вихревых структур — «вихрь»,
«источник», «воронка», «конский хвост» {III.9—III.12).
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«щит», U.3
«амсбя», 11.6
П.9 — «труба», П.16 — «звезда», If I ! — «лабиринт», П.12 — «паук».

III — концентрические и изометрические плутони: III.I—П1.4 — массивы сводовых поднятий; ///./ —
«круг», III.2 — «овал», III.Я — «шестигранник», III.4 — «восьмерка»; III.5—III.8 — массивы изометрических
депрессий; III.5 — «кубок», III.6 — «медуза», II1.7 — «тарелка», III.8 — «кольцо»; III.9—Щ.12 — массивы
вихревых структур: П1.9 — «вихрь», 1Л.10 - «источник», П1.И - «воронка», Ш.12 — «конский хвост».

«бумеранг», II.4 — «седло»; И.5—II.8 — массивы проплавления (дисконформные) ; П.5 —
«клякса», Н.7 --«мешок», П.8 — «гтень», II.9—П.12 — массивы зон взрыва и раздвига:

Многие из выделенных морфологических типов массивов характерны для определен¬
ных петрогенетических типов плутонических формаций со своей специфической металло¬
генией. На космических снимках хорошо прослеживаются сутурные зоны складчатых
поясов и формационные комплексы субдукционных зон геологического прошлого. Напра¬
вление первоначального наклона субдукционных зон фиксируется закономерным изме¬
нением состава к форм гранитоидных массивов: от выткнутых удлиненных форм штагио-
гранитных альбититовых массивов («змея», «дракон»), через черве- и бумерангообраз¬
ные формы тоналитовых комплексов, приплюснутые амебообразные формы адамеллито-
вых массивов к трубчатым, строго овальным и концентрическим формам тел щелочных
гранитоидов. Дешифрируемые на космических снимках формы тел гранитных плутонов
позволяют делать предварительные прогнозы не только о химизме, но и о металлогени-
ческой специфике массивов. Так, в Кызылкумах к районам развития на поверхности
или на небольшой глубине адамеллитовых массивов (тип «амеба», рис. 16) иногда
приурочено золотое оруденение, локализующееся в черносланцевой формации «пестрого
бесапана», тогда как тоналитовые массивы (например, Бокалинский массив гор Букан-
тау, тип «бумеранг», рис. 17) в этом отношении стерильны. Медно-порфировое и медно-
полиметаллическое оруденение связано обычно с гипабиссальными плутонами монцони-
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Рас. 16. Мелкомасштабный высотный аэрофотоснимок центральной части
гор Аумннзатау (Юго-Западные Кызылкумы)

Сложно изрезанная неправильная удлиненно-приплюснутая форма массива
Ауминза в западной части горной гряды (тип самеба») характерна для адямеллито-
вых массивов граннтоидов

Рис. 17. Мелкомасштабный высотный аэрофотоснимок северной части гор
Букантау севернее известняковой гряды Ирлир (Центральные Кызыл¬
кумы)

Удлиненная бумерангообразная, слегка изогнутая форма Бокалинского1
тоналитового массива с правильными овально изгибающимися очертаниями
характерна для многих тоналитовых массивов складчатых областей, обычно
стерильных в отношении рудной минерализации, трассирующих зоны крупных
и протяженных тектонических швов
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Яис. 18. Космический снимок Кольского полуострова, полученный
со спутника «Метеор-30» 16 августа 1980 г. в красной части
спектра

и широтно ориентированная цепочка овально-концентрических массивов
щелочных граннтоидов — возможный след проплавления континенталь¬
ной литосферы Балтийского щита при ее прохождении над «горячей
точкой» — восходящей в геологическом прошлом струей дифференциа-
тов мантийного вещества’В центральной части полуострова четко прослеживаются концен¬

трические массивы апатитоносных нефелиновых сиенитов Хибинских гор



тового и сиенито-диоритового состава. С массивами такого типа, легко распознавае¬
мыми на космических снимках (морфологические типы «гусеница», «корень», «дракон»),
связаны крупнейшие медно-порфировые месторождения Чили, Перу, США, Мексики
(Чукикамата, Эль-Теньенте, Эль-Сальвадор, Бингем), месторождения Малазийского
медно-порфирового пояса на Филиппинах. К тому же типу относятся и многие месторож¬
дения СССР, в частности Алмалыкского рудного района Срединного Тянь-Шаня (Каль-
макыр). Центрального Казахстана (Бощекуль,Коксей), Закавказья (Каджарак, Ага-
рак).

Тип «амеба» характерен также для золотоносных адамеллитов Франции и запада
США. Для типов «бусы», «четки» характерно заполнение лейкократовыми гранитоидами
с оловорудной минерализацией (массивы Рудных гор, колымские, буреинские, сихотэ-
алинские массивы, массивы Нигерии).

Особый интерес представляет тип «стручок», который часто фиксирует на снимках
массивы апатитоносных нефелиновых сиенитов и щелочных гранитоидов (иногда с медно¬
никелевым оруденением). Эти концентрические массивы проплавления, протягиваю¬
щиеся в виде закономерно ориентированных цепочек на Кольском полуострове (рис. 18),
в районе Ветреного пояса Беломорья, в Финляндии, Швеции, Норвегии, а также
в Южной Африке (провинция Карру, массив Инсизва), возможно, формируются в ре¬
зультате проплавления континентальной литосферы восходящими струями дифференциа-
тов мантийного вещества, а их размещение маркирует направления перемещений лито¬
сферных плит над «горячими точками» мантии в геологическом прошлом.

Тип «мешок» характерен для тел сиенито-диоритов и их лейкократовых дериватов
с развитием скарнового и грейзенового вольфрамового и молибден-вольфрамового ору¬
денения (Срединный Тянь-Шань, Зирабулакские горы, Центральный Казахстан). Тип
«труба» типичен для высокофтористых литиевых щелочных гранитоидов, часто с редко¬
земельным и тантало-ниобиевым оруденением.

Легко опознаются на космических снимках и офиолитовые комплексы различных
металлогенических типов: 1) платиноносные формации, образующие своеобразные
изометрические структуры, напоминающие на снимках груды перевернутых битых таре¬
лок; 2) пластинообразные тела альпинотипных офиолитовых разрезов с хромитами
в ненарушенных нижних гипербазитовых частях, с никеленосными корами выветривания
на серпентинитах,с ванадием и титаном в клинопироксенит-габбровых частях разрезов;
3) мусорные зоны меланжа и олистостромовых комплексов, фиксирующие на космичес¬
ких и аэрофотоснимках границы между главными тектоническими единицами складчатых
областей.

Изложенное показывает, что использование космических снимков для морфологичес¬
кой диагностики плутонических массивов дает геологам информацию, во многих случаях
более объективную, чем информация существующих геологических и формационных .
карт. Она может и должна широко использоваться при любых петрологических и про-
гнозно-металлогенических исследованиях.

МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ СТРУКТУРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ
ИНТЕРПРЕТАЦИИ КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ НА ПРИМЕРЕ АЛТАЯ

Дешифрирование космических изображений среднего разрешения со спутников «Метеор»
позволило' выделить на территории Алтая несколько кольцевых мегаструктур диаметром
225—250 км, внутри которых отчетливо проявляются концентрические линии меньшего
диаметра. Две такие кольцевые мегаструктуры — Алейско-Синюшинская и Теректин-
ская — располагаются в бассейнах рек Иртыш и Катунь на территории Рудного
иГорного Апин. Первая имеет несколько меньший диаметр и как бы наложена на вторую
(рис. 19).

На черно-белых снимках внешние границы кольцевых структур выглядят размытыми
зонами более светлого фототона шириной 10—25 км. Так же выделяются два линейных
разлома северо-восточного простирания, обнаруженные ранее по морфоструктурным
данным и косвенным геологическим признакам [Диденко, Кочиева, 1975]. Внутренние
концентрические линии кольцевых мегастуктур выглядят более четкими узкими полосами,
разделяющими полосы с разноориентированными малыми формами рельефа, а на от¬
дельных участках подчеркиваются дуговыми отрезками долин рек. Для обеих мегаструк¬
тур характерна разомкнутость колец в западной части региона, где отчетливо видно, как
внешние дуги мегаструктур ограничиваются долиной р. Иртыш (Иртышским глубинным
разломом) .
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Puc. 19. Схема металлогеяической {геохимической) зональности Юго-Западного Алтая с эле¬
ментами кольцевых мегаструктур (А) и гипсометрический профиль и геохимический разрез по
линии /—/ (Б). Составил В. Д. Баранов

1,2 — дуги кольцевых структур: / — внешние, 2 — внутренние; 3 — линейные разрывные нарушения
по геологическим данным; 4 — терригенные, карбонатно-терригенныс формации, гранитоиды, безрудные,
иногда с полиметаллической и золоторудной минерализацией; 5—10 — металлогеннческие (геохимические)
зоны и подзолы с минерализацией; 5 — медной (о) и медноколчеданной (б), б — медно-евнкцово-цннковой.
7 — свинцово-цинковой, свинцовой и железорудной. 8 — оловянно-вольфрамовой, молибден-вольфрамовой,
редкометальные зоны, связанные преимущественно с калиевыми гранитами, 9 — золоторудной, 10 —
медно-кобальт-никелевой с хромом, связанной с ультраосновлын и основным магматизмом; // — «ба¬
зальтовый» слой

Нетрудно проследить положение отдешифрированных кольцевых элементов в рельефе
Алтая. Внешняя граница Теректинской структуры отмечается хребтами Иолго, Самуль-
гинские Белки, Кызылурт и долинами рек Ак-Алаха, Кара-Алаха, Урыль, Бухтарма.
Эта граница несколько нарушается субширотным поднятием Северо-Чуйских Белков
и Южно-Чуйского хребта. Внутренние концентрические линии Теректинской структуры
совпадают с верховьями рек Катунь и Урсул. Внешняя граница Алейско-Синюшинской
структуры перекрывает Теректинскую структуру и проходит по нижнему течению Бух-
тармы, хребтам Ульбинскому, Кортонскому, Бощелакскому. Внутренние кольцевые
линии трассируют среднее течение р.Малая Ульба, хребты Кортонский и Тегерекекий.

Анализ рельефа рассматриваемых структур показал, что каждая из них имеет ступен¬
чато-блоковое строение с закономерным ритмичным повышением гипсометрических
отметок с запада на восток. В Алейско-Синюшинской структуре они повышаются от
300до 2500м, а в Теректинской — от 500 до 3500 м. Высота (амплитуда) ступеней состав¬
ляет 300—500 м. Максимальные гипсометрические отметки приходятся на центральные
и восточные участки структур. Геоморфологически обе структуры образуют сложное
Алтайское сводовое поднятие, состоящее из двух наложенных один на другой односто¬
ронних кольцевых горстов.

В геологическом строении кольцевые структуры проявлены не очень отчетливо. Их
внешние дуги пересекают геологические образования Алейского и Синюшннского анти-
клинориев, Быструшинского и Белоубинского синклинориев в Рудном Алтае, Талицкого
и Тегерекского поднятий и Кортонского прогиба в Горном Алтае [Атлас..., 1978).
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Внешнее кольцо Алейско-Синюшинской структуры на отдельных отрезках совпадает
с поперечными разломами субширотного и северо-восточного направлений, сквозными
по отношению к структурно-формационным зонам Рудного и Горного Алтая. С простира¬
нием внешней дуги совпадает зона распространения девонского андезитового вулканизма
восточной части Рудного Алтая и Горного Алтая. К линии внешнего кольца тяготеют
мульды, выполненные отложениями андезито-терригенной формации девона, наложен¬
ные на докембрнйские образования Тегерекского поднятия.
При сопоставлении положения кольцевых структур с лалеотектоническими схемами

[Атлас..., 1978] видно, что наиболее устойчивые участки Алейско-Теректинского подня¬
тия, охватывающего северо-западные части Рудного и Горного Алтая в раннедевонское
время, вписываются в границы внешних дуг современных кольцевых структур В раннеде¬
вонскую и, вероятно, силурийскую эпохи зоны эрогенных на Горном Алтае и раннегео-
синклинальных на Рудном Алтае прогибов с накоплением известково-терригенных
алевролито-аргиллитовых отложений располагались по периферии дугообразных границ
кольцевых поднятий. Конечно, в это время в конфигурации поднятий и прогибов сущест¬
венную роль играли и прямолинейные разломы северо-западного и особенно широтного
простираний, однако в целом Алейско-Теректинское иТалицкое поднятия представляли
собой сочетание двух кольцевых конседиментационных горстов.

В позднеэмское—раннеэйфельское время, по данным палеотектонического анализа,
Алейско-Синюшинская кольцевая структура была зоной концентрически расположенных
поднятий и прогибов, где накапливались осадочно-вулканогенные толщи андезитового
и липаритового состава. В последующие эпохи гсосинклинального развития кольцевые
элементы региональных структур все более затушевывались прямолинейно вытянутыми
блоковыми приразломными структурами типа прогибов и поднятий. Вновь элементы
кольцевого и концентрического строения проявились при образовании гранитоидных
массивов. Особенно отчетливо это отмечается для собственно гранитной орогенной
формации. Внутреннее кольцо Алейско-Синюшинской кольцевой структуры отражается
в расположении нескольких таких массивов по бортам Белоубинского синкликория,
выполненного отложениями базальто-липаритовой и флишоидной формаций девона.
Возраст магматических проявлений в Теректинской структуре более древний, чем

в Алейско-Синюшинской. Это позволяет предположить разновоэрастность заложения
и развития структур. Так, базальто-липаритовая, дацито-липаритовая и андезитовая
формации Теректинской кольцевой структуры имеют возраст преимущественно зм-эй-
фельский, а Алейско-Синюшинской структуры — живетеко-франекий. Отмечается также
более древний возраст некоторых массивов редкометальных гранитов по сравнению
с таковыми в Алейско-Синюшинской структуре.
Структура гравитационного поля рассматриваемой территории характеризуется посте¬

пенным увеличением отрицательной аномалии силы тяжести в редукции Буге с запада
на восток в соответствии с повышением гипсометрии рельефа и увеличением степени
кристаллической зрелости земной коры. Структура этого изменения, представленная
изолиниями гравитационных аномалий, в общем вытянутых в северо-восточном напра¬
влении, включает и дуговые элементы, приуроченные к участкам описываемых кольцевых
структур. Некоторые структурные элементы поверхности Мохоровичича, выявленные раз¬
личными исследователями [Щербя, 1975] путем интерпретации гравиметрических
данных, также совпадают с положением кольцейых структур. На фоне погружения этой
поверхности на юг и юго-восток от 42 до 55 км к периферии кольцевых структур происхо¬
дит относительное увеличение мощности земной коры на 8—10 км. Увеличивается также
мощность гранитно-метаморфического слоя и уменьшается — «базальтового». Стру¬
ктуры поверхности «базальтового» слоя практически не отражают положения кольцевых
разломов, будучи вытянутыми с северо-запада на юго-восток и образуя чередование
линейных прогибов и поднятий, ундулируюших по простиранию. По-видимому, «корни»
кольцевых структур находятся в наиболее глубинных частях земной коры. Но эти весьма
предварительные и общие выводы требуют уточнения в процессе специального изучения.
Региональное геохимическое картирование и статистический анализ всего фактичес¬

кого материала об эндогенных рудопроявлениях различного состава и масштаба пока¬
зывает, что структура геохимической зональности Алтая характеризуется определен¬
ными чертами концентрического расположения металлогенических (геохимических) зон
(см. рис. 19), контакты которых полого падают от периферии к центру в соответствии
е общей структурой размещения магматических формаций [Овчинников, Баранов, 1974] .
В центральной, ядерной части Алтайской металлогенической зоны выделяется область
распространения железного и существенно цинково-свинцового оруденения, а ближе
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к периферии — комплексного медно-свинцово-цинкового, медного и медноколчеданного
оруденения. Эти области сидерофильного и халькофильного оруденения, генетически
связанного с базалы-липаритовым, дацит-липаритовым и андезитовым вулканизмом,
окаймляются по периферии и сменяются на глубину оловянно-вольфрамовым (молибден-
вольфрамовым) и редкометальным оруденением, генетически связанным с нормальными
и несколько повышенной щелочности гранитами натрнй-калиевого типа.
Известная асимметричная линейная зональность Юго-Западного Алтая, выраженная

в смене геосннкдинальных и орогешшх формаций и фаций с юго-запада на северо-
восток, в свете новых данных должна рассматриваться как дисимметрия в концентричес¬
кой зональности Алтайской металлогенической зоны. Эта дисимметрия выражена,
в частности, в закономерном изменении состава вулканитов базальт-липаритовой
(дацит-липаритовой) формации от существенно натрового до существенно калиевого.
Аналогично изменяется состав редкометальной гранитной формации [Щерба и др.,
\979J .

В соответствии с изменением состава магматических формаций происходит смена
типов медного, полиметаллического и редкометального оруденения. В юго-западной
части металлогенические зоны медного и полиметаллического состава относятся к кол¬
чеданному, иногда оловоносному типам, на северо-востоке эти зоны представлены
малопиритовыми типами медных и свинцово-цинковых месторождений. Комплексные
медно-свннцово-цинковые месторождения приурочены к юго-западной части металлоге¬
нической зоны. В составе редкометального оруденения, связанного с гранитным магма¬
тизмом, дисимметрия зональности проявлена в том, что с юго-запада на северо-восток
нарагенезиеы сменяются от оловянно-вольфрамово-редкометальных (тантал — нио¬
бий — цезий) до молибденово-вольфрамово-редкометальных (тантал — ниобий — ред¬
кие земли) [Щерба и др., 1979] .

Учитывая пологое центростремительное падение металлогенических зон в соответст¬
вующих рудоносных формациях, пространственную модель металлогенической зональ¬
ности можно представить в виде синклинальной структуры с последовательной сменой
металлогенических зон по вертикали (снизу вверх: золото-сурьмяно-мышьяковая —
редкометальная — медно-полиметаллическая) и с их фациальным изменением с юго-
запада на северо-восток (дисимметрия) Элементы дисимметрии в зональности можно
связать с лалеосейемуфокальной зоной типа зоны Беньофа, разделявшей два блока
земной коры, в герцинское время различавшиеся по строению: блок с континентальной
или переходной корой на северо-востоке (Горный и Рудный Алтай, Калба) и блок с оке¬
анической или субокеанической корой на юго-западе (Чарская зона). При этом можно
предполагать различие в скорости преобразования коры континентального и переход¬
ного типа: по периферии кольцевых структур процесс кратонизации (гранитизации)
протекал интенсивнее, чем в их внутренних частях. Можно предположить далее, что
цилиндрические или конические рудомагматические системы, периодически выражав¬
шиеся на поверхности то кольцевыми прогибами в стадии растяжения, то сводово¬
блоковыми поднятиями в стадии сжатия [Щерба, 1975] , имели корневые очаги в сейсмо-
фокальной зоне на разной глубине, что в большой мере определяло их магматическую
и металлогеническую специализацию.
Влияние кольцевых разломов на масштаб концентрации оруденения можно оценить

при рассмотрении размещения суммарных запасов меди, свинца и цинка в Рудном
Алтае, где наряду с влиянием прямолинейных зон разломов очевиден элемент кольцевого
периодического размещения зон с повышенными концентрациями металла.

Таким образом, структура геологу-формационного расчленения глубинного строения,
металлогенической зональности и размещения рудных концентраций Алтая опреде¬
ляется сочетанием линейных и кольцевых зон разломов, дешифрируемых на космических
снимках. По сравнению с поперечными разломами широтного простирания влияние
кольцевых элементов структуры, возможно, является более общим, региональным
[Овчинников, Баранов, 1974],
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СТРУКТУРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ ГОРНО-СКЛАДЧАТЫХ ОБЛАСТЕЙ
1Общие положения

Важнейшей областью применения космических снимков в орогенических областях
является изучение структур фундамента, скрытых мезозойско-кайнозойскими толщами
осадочного чехла. В зависимости от конкретной геологической обстановки и стиля дисло¬
каций складок покрова, геофизической изученности территории прогнозирование глубин¬
ного строения на основе космических снимков может проводиться с разной достовер¬
ностью. Так, в Таджикской депрессии по геологическим данным предполагался значи¬
тельный срыв по юрским соленосным толщам осадочного мезозойско-кайнозойского
чехла с эпипалеозойского фундамента [Захаров, 1970]. Дискордантность структурных
планов чехла и основания подтверждается магнитометрическими и гравиметрическими
данными [Белеловский, 1964] и проявляется в рельефе подошвы земной коры [Кулагина
и др., 1974] . Разномасштабные космические снимки отразили дискордантность разноглу¬
бинных структурных планов Таджикской депрессии, но в то же время показали связь
складок основания и складок покрова и зависимость распределения последних от струк¬
туры основания [Макаров и др., 1974;Макаров, Соловьева, 1976; Геологическое..., 1978].

Комплексирование геологической и геофизической информации с дешифрированием
разномасштабных космических снимков позволило более однозначно установить тектони¬
ческое соотношение Памира и Тянь-Шаня. Северная граница зоны их сочленения, по
геологическим представлениям совпадающая с долиной р. Сурхоб-Кызылсу, образована
двумя глубинными или краевыми разломами — Южно-Тяньшанъским и Вахшским.
Первый из них проводится по правому борту долины Сурхоб-Кызылсу и трактуется
обычно как глубинный, почти вертикальный, несколько наклоненный под Тянь-Шань
дизъюнктна (взброс или сброс). На поверхности с этим разломом связывают границу
комплекса в основном метаморфических палеозойских пород Тянь-Шаня и перекрыва¬
ющих их по подножию Гиссарского хребта мезозойских отложений [Атлас..., 1968},
а также почти километровый тектонический уступ, выраженный в рельефе [Чедия, 1972} .

Вахшский надвиг [Губин, 1960; Суворов, Самыгин, 1965; Атлас..., 1968] проводится
по левому борту долины р. Сурхоб-Кызылсу вдоль подножия хребта Петра Первого
и отделяет так называемые внешнепамирские фации мезозойских отложений от
гиссарских.

На мелкомасштабном космическом изображении долине р. Сурхоб-Кызылсу соответ¬
ствует один линеамент. На крупномасштабных изображениях этого района, переданных
со спутника «Ландсэт-1», структура читается очень отчетливо. Зона интенсивных дисло¬
каций, выраженных малыми линеаментамн, приурочены к северному склону хребта Петра
Первого, где эти линеаменты практически совпадают с границами отдельных надви-
говых (складчато-надвиговых) чешуй и приуроченных к ним оползневых структур [Ско¬
белев, 1977; Скобелев, Флоренский, 1975) . В центральной части хребта, между Гармом
и Таджикабадом (Хаит), лииеаментиая зона смещается к югу, к водоразделу хребта.
Трапециевидная (в плане) форма зоны небольших по протяженности линеаментов
наводит на мысль о наличии под этой частью хребта Петра Первого блока палеозойских
пород Южного Тянь-Шаня. Это не противоречит и геофизическим данным [Кулагина
и др., 1974; Кулагин и др., 1976]. На карте плотности сейсмического фона [Нерсесов
и др., 1974] этому участку соответствует максимальная плотность очагов мелких слабых
землетрясений. Это также подкрепляет наши предположения о существовании в этом
районе резкой тектонической границы на небольшой глубине и гипотезу И. Е. Губина
[1960]. Анализ скоростных разрезов и схем глубинного строения земной коры [Кулагина
и др., 1974] и геологической природы выделенных по геофизическим данным структур
показал, что горные породы Тянь-Шаня (скорость продольных волн К�=5,3 км/с)
смещены в сторону Памира и находятся на глубине около 5—10 км. Ниже их располо¬
жены горные породы, скорость сейсмических волн в которых близка к скорости их в ком¬
плексе палеозойских пород Памира (1�=6,1 км/с). Эти образования выдвинуты
к северу примерно до подножия Южного Тянь-Шаня (до Южно-Тяньшаньского раз¬
лома).

Таким образом, на основании рассмотренных данных фактически существующим
в верхних горизонтах земной коры оказывается только Вахшский надвиг, который в по¬
верхностной геологической структуре представляет собой сложную зону чешуй, а на

1 Раздел написан С. Ф. Скобелевым.
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глубине - некоторую границу раздела между осадочными толщами мезозойских пород
хребта Петра Первого и палеозоидами Южного Тянь-Шаня, под которые поддвинут
«Памирский» блок пород.

Южно-Тяиьшанъский разлом в такой трактовке представляет собой поверхност¬
ную флексурную зону — крыло складки основания, осложненную на поверхности раз¬
рывами, сбросами в зоне горизонтального растяжения, которая отражает выступ мантий¬
ных пород под всей зоной сочленения Памира и Тянь-шаня. Это предположение удовлет¬
ворительно согласуется с результатами дешифрирования мелкомасштабных изображе¬
ний, а также с тем, что породы Памира более метаморфизованы, чем породы Тянь-Шаня,
что неоднократно отмечали многие исследователи, начиная с И. В. Мушкетова [1915J.

Таким образом, изображения Земли из космоса в комплексе с геологической, геохими¬
ческой н геофизической информацией позволяют проводить пространственную корреля¬
цию структур во всем объеме земной коры. При этом космические изображения служат
основой для изучения взаимоотношений структур в плане, тогда как информация,
полученная наземными методами (в основном геофизические данные), характеризует
глубины распространения деформаций [Геологическое,.., 1978].

Для областей новейшей орогенин в связи с особенностями геологического строения
и практическими задачами целесообразно применение комплекса разномасштабных изоб¬
ражений Земли из космоса, с тем чтобы закономерности, познанные на отдельных тесто¬
вых участках, на которых возможно проведение комплексных геофизических исследо¬
ваний (например, в межгорных и предгорных впадинах), перенести в районы с более
сложной геологической ситуацией, учитывая их специфику.

С помощью аэрокосмических снимков можно изучать парагенезисы складчато-раз¬
рывных структур и слагающие их формации горных пород. Геологические структуры на
изображениях из космоса дешифрируются в большинстве случаев по комплексу призна¬
ков, которые не являются прямыми или косвенными в принятом при дешифрировании
аэрофотоснимков понимании этих терминов, но в принципе непосредственно характери¬
зуют геологическое строение отснятой территории. Существенной особенностью дешиф¬
рирования даже крупномасштабных космических снимков, имеющих высокое разрешение
(20—100 м), является то, что такие признаки, как цвет породы, особенности ее макро¬
структуры и характер выходов на поверхность, т. е. признаки, обычно считающиеся пря¬
мыми при дешифрировании аэрофотоснимков, на космическом изображении проявляются
достаточно редко. Значительно чаще дешифровочными признаками оказываются те
свойства толщ, которые при полевых исследованиях относятся к косвенным характе¬
ристикам. Это характер делювия или элювия, микрорельеф, характер почвенно-расти¬
тельного покрова, особенности мезорельефа и выраженность в нем тех или иных толш,
усредненные характеристики пород, входящих в состав этих толщ. Иными словами, это
те признаки, из которых складывается облик значительных по мощности (обычно на
порядок выше, чем предельное разрешение снимка) и состоящих из разных пород пачек,
свит, серий и других литолого-стратнграфических подразделений [Трифонов и др , 1973;
Геологическое..., 1978].

Для дешифрирования геологической структуры важным оказывается характер чет¬
вертичного и современного осадконакоплення, поскольку благодаря последнему можно
отличать синфориные и антиформные структуры, впадины и поднятия. Зоны флексурно-
разрывных деформаций, нарушающие эти структуры, проявляются на космических
изображениях любого масштаба в виде линеаментов и линеаментных зон, иначе говоря,
в виде линейной упорядоченности структурных элементов земной коры. Но линейная
упорядоченность структурных элементов не обязательно связана с разрывными дефор¬
мациями, в большей степени она может служить выражением пластических деформа¬
ций — структур течения На космических изображениях структурные рисунки такого
типа наблюдаются в зоне сочленения Памира и Тянь-Шаня, Загроса, Сулейман-Кирхтар-
ских цепей и в ряде других мест. Напротив, гомогенные древние кристаллические массивы
щитов в районах с достаточно хорошей обнаженностью имеют на космических изображе¬
ниях крупного масштаба полигональные рисунки, которые перемежаются с каплевид¬
ными и шевронными.

Подобные структурные рисунки пластических деформаций, но меньших размеров,
характерны для метаморфических толщ высоких степеней метаморфизма. При этом
полигональные рисунки отражают высокую степень гомогенности среды, тогда как
шевронные — наличие тонкослоистых механических разнородных сред и обязательное
присутствие прослоев повышенной механической жесткости. Кроме того, если первые
характерны для заключительного этапа пластического течения горных пород в резуль-
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тате многократно повторяющихся тектонических нагружений, давления и температуры
в течение длительного времени, т. е. связаны в основном уже с физико-химическими
превращениями вещества, то вторые свидетельствуют о начальных стадиях пластичес¬
кого течения вещества, при которых возникновение множества сколовых поверхностей
(так называемого кливажа скола или кливажа течения) на следующей ступени увеличи¬
вает механическую пластичность толщ R зонах динамометаморфизма [Паталаха, 1970].

Структуры основания проявляются на поверхности Земли и соответственно на косми¬
ческих изображениях различным распределением новейших отложений, областей эрозии
и аккумуляции и различным, но упорядочяениым расположением структур покрова
и других образований. Согласно принципу генерализации геологической структуры
на разномасштабных изображениях отчетливо выявляются основные, определяющие сов¬
ременную геологическую структуру региона тектонические элементы земной коры,
а также наложенные на них второстепенные структурные единицы. Последние нередко
бывают выражены в структуре поверхности — мезоструктуре — более резко, чем ее
главнейшие элементы, подобно тому как волны различной частоты, налагаясь друг на
друга, или увеличивают свою амплитуду, или же уменьшают ее. При проведении геоло¬
гических и геофизических исследований второстепенные, доступные непосредственному
наблюдению наложенные структуры обращают на себя внимание четкостью выражения
в деформациях поверхности и верхних слоев земной коры, в то время как более крупные
элементы тектонического строения выявляются лишь в результате региональных обобще¬
ний, которые, как правило, сводятся к анализу пространственных взаимоотношений
разновозрастных тектонических структур. В этой связи на современном уровне проведе¬
ния региональных геологических исследований необходимо комплексирование данных
наземных наблюдений с данными разномасштабных космических съемок. Последние
позволяют непосредственно изучать тектонические взаимоотношения структур в прост¬
ранстве по рисункам их пространственно-генетических ассоциаций, поскольку на косми¬
ческом изображении земной поверхности независимо от исследователя уже зафиксиро¬
ван результат взаимодействия множества элементов геологической структуры как
развивающейся целостной системы. Однако решение задачи пространственной корреля¬
ции структуры с помощью космических изображений возможно только на основе систем¬
ного подхода, который предполагает выделение главных и второстепенных целей иссле¬
дования и в соответствии с этим анализ структуры системы, выделение ее главных и вто¬
ростепенных элементов, их связей и взаимодействий.

Анализ систем предполагает также логический подход к исследованию, когда система
берется в своей наиболее развитой фазе и из нее выделяются наиболее простые, все¬
общие элементы. На космических изображениях такими элементами являются фотооб¬
разы основных форм рельефа, зон современной (и четвертичной) эрозии и аккумуляции.

Аэрокосмическое изображение отражает современную структуру поверхности Земли
и земной коры. Это же состояние развития геологической системы отражают и структур¬
ные карты, построенные по геофизическим данным и данным бурения, а также собственно
геологические и геоморфологические карты. Комплексирование данных о современной
структуре позволяет получить наиболее полное представление о геологическом строении
земной коры региона и построить наиболее точную его модель, которая служит основой
при различных палеогеографических и палеотектонических реконструкциях. Сопостав¬
ление результатов изучения современной структуры с историко-геологическими данными
приводит к представлению процесса в его развитии й, следовательно, к более надежному
прогнозированию определенных геологических ситуаций в зависимости от целей иссле¬
дования.

Рассмотрим некоторые аспекты применения космических снимков при структурно¬
геологических исследованиях в горно-складчатых областях на примерах северного гор¬
ного обрамления Ферганской впадины и Северо-Востока СССР.

Разломы и офиолиты северного обрамления
Ферганской впадины 1

Регион характеризуется сложным геологическим строением, различным в западной
и восточной частях, и наличием многочисленных разновозрастных разрывных нарушений.
Западная часть региона (Чаткальский сектор) имеет блоковое строение, в то время как
для восточной {Баубашинский сектор) характерно наличие покровов и чешуй. В связи

Раздел написан И. И. Войтовичем.
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Puc. 20. Схема разрывной тектоники северного обрамления Ферганы по результатам дешифриро¬
вания’космических снимков

1 — линсамекты, отождествленные с разломами; 2 — лннеаментные зоны; 3 — ультрабазнгы; 4
габбрю-серпснтиновый меланж. Объяснение римских цифр — в тексте

с этим была возможность сравнить дешифрируемость разломов на двух соседствующих
площадях разного геологического строения.

Дешифрировались космические снимки масштаба 1:1 000 000. Составлена схема
отдешифрированных разломов (рис. 20), которая сравнивалась со схемой разломов по
данным наземных съемок. Литолого-стратиграфнческие и интрузивные комплексы на
снимках такого масштаба картируются с трудом. Опознаются лишь крупные массивы
карбонатных пород, иногда позднепалеозойские молассы. Разломы выделяются лучше.
В Чаткальском секторе наиболее легко опознаются разломы северо-восточного, близкого
к широтному простирания (Центрально-Чаткальские) . Они отличаются светлым фото¬
тоном за счет развития зон осветленных брекчированных пород и известково-железистых
брекчий. По смене светлых полос, отвечающих известнякам, более темными, соответст¬
вующими эффузивам и песчаникам, хорошо различаются Атойнакский разлом и его
западные продолжения (Мискенский, Сокурбельский и др ), а также расположенная
несколько южнее Падшаатинская группа разломов. В некоторых местах' расширения
выходов карбонатных пород видны флексурные изгибы и «притыкание» тонкой штри¬
ховки светлых пород к темным.

В юго-западном направлении система Кассанских разломов образует «конский
хвост», а затем по выходе на Ангренское плато (на северо-восточных краях Кураминской
структурно-фациальной зоны) она терняется. Сходными с указанными дешифровочными
признаками обладают разломы верховьев р. Чаткал, ограничивающие с севера Афлатун-
ский еииклинорий. Кроме того, в бассейне р. Чаткал по снимкам зафиксированы два
крупных разлома, не выявленные геологической съемкой. Один из них проходит почти
параллельно современному руслу Чаткала, несколько южнее его, а другой прослежива¬
ется в карбонатных толщах вдоль левого борта долины реки. В районе устья р. Чанач-
северный оба разлома сочленяются. Из системы северо-западных разломов наиболее
четко опознаются Кушартский, Коксарекский, Северо- и Южно-Чаначский.

Восточнее Чаначских разломов выделены два новых субпараллельных разрыва се¬
веро-западного направления, причлсняющихся на юго-востоке к АтоЙнакскому разлому.
Крупный разрыв длиной око.:]о 80 км выявлен в юго-западной части региона на границе
Кураминской и Чаткальской зон. Геологическими съемками здесь обнаружено несколько
коротких дугообразных сбросов и взбросов, ограничивающих с северо-востока выходы
эффузивов минбулакской свиты среднего карбона.

Субмеридиональные разломы, представленные главным образом крутыми сбросами,
не образующими мощных зон измененных пород, на космических снимках распознаются
плохо. Из этой системы более или менее достоверно фиксируются Акташские сбросы,
образующие одноименный грабен на северном склоне Чаткальского хребта. Кумбель-
ский, Ачикташ-Даванский и Раватский сбросы в виде единых линий на космических
снимках не просматриваются. Ачикташ-Даванский разлом совпадает с линеаментом II,
прослеживающимся с севера на юг от Таласского хребта, через Сандалашский хребет
и через долину р. Чаткал до водораздела Чаткальского хребта. Кумбельский разлом
является северной, а Раватский — южной составляющей сумеридионального линеамента
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Ill, прослеженного почти параллельно линеаменту IV. Последние устанавливаются по
комплексу признаков: смене фототона, фрагментам разрывов, субпараллельным пересе¬
кающимся системам трещин-полосок и др.

Кроме субмеридиональных, в Чаткальском секторе по космическим снимкам выделя¬
ются два линеамента северо-запад — юго-восточного направления (см. рис. 20). Линеа-
мент I прослежен от р. Чанач-южный вдоль северо-восточного края Каратерекского под¬
нятия до устья р. Сандалаш и далее к северо-западу, до верховьев р. Каракорум-Кексу
в Пскемском хребте. На северо-западном окончании этого линеамента среди террягенно-
карбонатных толщ среднего палеозоя закартирован выход метаморфических сланцев
докембрия. Расположенный к юго-западу от него линеамент VII обрывает линеаменты
субмеридионального простирания (II и III) и прослеживается с юго-востока на северо-
запад на расстояние до 100 км.

В Баубашатинском секторе наиболее интересной структурной линией, фиксирующейся
по космическим снимкам, является зона габбро-серпентинитового меланжа (IV), разви¬
того во фронте Каракорумского надвига (см. рис. 20). На снимках серпентиниты выде¬
ляются серым фототоном, несколько боле темным, чем на сересуйском флише, но светлее
близлежащих амфиболитов майлисуйской серии. Возможно, здесь еще помогает своеоб¬
разный ландшафт: мочажины, озерки, многочисленные родники, оползни, блестящая
поверхность обломков серпентинигрового элювия. С северо-запада на юго-восток габбро-
серпентинитовый меланж пересекается линеаментом VIII, прослеженным от верховьев
р. Карасу-западная на стыке Атойнакского и Чаткальского хребтов до правобережья
р. Майлису. Как н предыдущие линеаменты, он улавливается на снимках по комплексу
признаков. В южной части поверхностным отражением его являются смена флишовдной
толщи молассой (смена фототона), изгибы пачек и -слоев, в средней части он совпадает
с Акбельской зоной разломов, отделяющих разрезы Майлисуйской и Сересуйской струк¬
турно-формационных зон, а на северо-востоке он проходит через массив улырабазитов.
Восточной ветвью этого линеамента является линеамент V, который ограничивает край¬
ние с востока выходы ультраосновных и метаморфических пород и является, по существу,
границей Майлисуйской и Сересуйской аллохтонных зон с баубашатинским автохтоном.

Незначительный по протяженности линеамент северо-запад
стирания (VI) прослежен в крайней восточной части территории (см. рис. 20). К северу
от Отузартской впадины он отделяет имеющиеся здесь фрагменты разрезов Срединного
Тянь-Шаня от южнотяньшаньских, а к югу он гасится тектоническим покровом. Разрыв¬
ные структуры — сбросы и сбросо-сдвиги, которые, как указывалось выше, смещают
надвиги, на космических снимках распознаются плохо. Из них более или менее досто¬
верно выделяются некоторые разломы Баубашатинской группы, имеющие северо-вос¬
точное, близкое к широтному простирание. К северу от них выделено несколько проблема¬
тичных субмеридионалъных разломов, которые не фиксировались геологической съемкой.
Не удалось также распознать очень контрастную группу Оялминско-Балыкуртских
покровов на правобережье р. Нарын, в северной части Баубашатинского сектора, сложен¬
ных кремнисто-вулканогенно-сланцевыми толщами, перекрывающими светлые массив¬
нослоистые известняки.

В результате дешифрирования космических снимков получен ряд существенно новых
данных по разломной тектонике региона. Установлена более высокая степень дешифри-
руемости территории блокового строения по сравнению с территорией чешуйчато-покров¬
ного строения. Подтверждено наличие основных систем разломов, выявленных назем¬
ными наблюдениями, а также выделены новые разломы, не устанавливаемые геологи¬
ческой съемкой. При этом замечено, что лучше других на космических снимках распоз¬
наются разломы типа взбросов, образующие на местности зоны дробления и гидротер¬
мального изменения пород.

По комплексу признаков выделена зона габбро-серпентинитового меланжа и уточнено
ее положение в обшей структуре региона. Установлено восемь линеаментов секущего
направления по отношению к основным системам разломов. Видимо, это глубинные
структуры, природу и характер которых можно будет установить только с привлечением
данных геофизики, геохимии и др. Бесспорно, что более широкое использование мате¬
риалов космических съемок позволит получить намного больше новых данных о разломах
и вообще о геологическом строения этой территории.

юго-восточного про-

72



Горно-складчатые области Северо-Востока СССР1
Исследованный район охватывает ил оное iочи) ю часть И но-Колымской складчатой
системы мезозоид, Хасынскую дугу Охотско-Чукотского вулканогенного пояса и запад¬
ную ветвь Тауйско-Тайгоносской позднемезозойской складчатой зоны [Геология...,
1970]. В строении региона доминируют мощные и сложно дислоцированные песчано¬
глинистые толщи пермской, триасовой и юрской систем (верхоянский комплекс), прони¬
занные крупными батолитоподобными интрузиями гранитоидов позднеюрско-раннемело-
вого возраста (колымский комплекс), мел-палеогеновые вулканиты кислого, среднего
и основного состава и интрузии ранне- и позднемеловых гранитов, гранодиоритов,
диоритов и габбро (охотский комплекс). Орогенные впадины выполнены континенталь¬
ными осадками позднеюрско-рапнемелового и нсоген-чегвертичного возраста. Крупные
глубинные разломы северо-западного, северо-восточного и широтного простираний,
которые ограничивают важнейшие структурно-формационные зоны мезозоид и Охотско-
Чукотского вулканогенного пояса, имеют длительную историю развития и, как правило,
в той или иной мере активизированы в новейшую и современную эпохи.

Дешифрировались космические изображения, полученные со спутников «Метеор».
Выделенные на снимках линейные и кольцевые элементы (рис. 21) ограничивают блоки
с различной высотой вершинной поверхности, контролируют расположение и морфологию
долин, образуют геоморфологические уступы и рвы и т. п. Тектоническая природа таких
элементов следует из общего анализа структурных зон [Глушкова, Смирнов, 1977].
Тем не менее в поле отыскивались структурные подтверждения выделенных линеаментов,
свидетельствующие о наличии разрывных нарушений: зоны дробления, зеркала и бо¬
розды скольжения, специфическая минерализация.

Отдешифрированные линейные элементы можно разделить на три трупы: линеа-
менты — единичные разломы большой протяженности, сопровождаемые узкими зонами
повышенной трещиноватости; системы линеаментов — кулисообразные группы близких
по простиранию разломов, разделенных десятками километров; линеаментные зоны —сравнительно узкие полосы большого числа сближенных разломов и иных линейных
нарушений.

Детрино-Бохапчинсккй линеамент северо-восточного простирания прослеживается от
среднего течения р, Челомджа вдоль р. Детрин на правобережье р. Бохапча. Линеамент
маркируется расположенными на одной линии долинами рек и высокими иеотектоничес-
кими уступами. К. нему приурочены локальные купольные структуры. Характерна интен¬
сивная трещиноватость поверхности в полосе 10—15 км. Местами к линеаменту приуро¬
чены границы вулканических покровов я нарушения складчатых структур. В северо-
восточной части он совпадает со скрытым магмоконтролирующим Бохапчинским глу¬
бинным разломом.

Янский линеамент прослеживается вдоль среднего и верхнего течения р. Яны и через
верховья рек Хурэн и Кулу в виде узкой полосы неотектонических дислокаций и интен¬
сивной трещиноватости. Высота блоков с разных сторон от этой полосы нередко разли¬
чается на 200—500 м. Линеамент является северо-восточной границей Инского района
пологих дислокаций, контролирует расположение вулканических полей, интрузий гра¬
нитоидов и субвулканических тел. Он выражен в рисунке гранитационного поля [Шило
и др., 1979].

Умарский линеамент прослеживается в восточной части территории вдоль рек
Бохапча и Нявленга. Он выражен линейными долинами, протяженными геоморфологи¬
ческими уступами и почти на всем протяжении разделяет блоки, различающиеся интен¬
сивностью новейших поднятий (относительное воздымание западного крыла достигает
100 м). Линеамент является неотектоничсским проявлением одноименного глубинного
разлома [Симаков, 1949].

Кулу-Хурэнская система линеаментов состоит из нескольких сближенных параллель¬
ных нарушений протяженностью 20—100 км. Ширина системы достигает 30 км. Ее эле¬
менты проявлены уступами, линейными седловинами и прямолинейными отрезками
долин рек Кулу, Унга-Хинике-Интриган, Хурэн, Дегдекан. Отмечаются участки интенсив¬
ной трещиноватости. На северном краю вулканического пояса система контролирует
положение и форму меридионально удлиненных вулканических полей, гранигоидных
и диоритовых интрузий, субвулканических тел и даек. Часто встречаются вулкано-плуто¬
нические купольные и кольцевые структуры. Система выделяется и по комплексу грави-

Раздел написан Б. Н. Смирновым и С. В. Левашовой.
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Рис. 2/. Лкнеаменты, кольцевые в круговые структуры Северного Приохотья н бассейна верхнего
течения р. Колымы, отдешифрированные на космических снимках со спутников серин «Метеор»

/ —«? — линеаменты: I — нижнекорового и верхнемантийного заложения, четко (а) и слабо (6) прояв
ленные на изображениях, 2 — верхнекорового заложения, 3 неопределенного заложения, четко (а) и
слабо (б) проявленные на изображениях; 4,5 — линеаментные зоны: 4 — нижиехороцого н верхяемантайного
заложения, 5 — неопределенного заложения; 6 — сбросовые уступы и грабены; 7 — зоны повышенной сей¬
смичности; 8—12 — структуры нейтрального типа: 8 — куполообразные, 9 — концентрические, 10 — создан¬
ные вулканогенными образованиями преимущественно кислого (я), среднего (б) и смешанного (в) состава,

„ // — плутонические, образованные интрузиями кислого состава, (2 - - неясного происхождения. Лннеаменты:
Я — Янский, Д-Б — Детрино-Бохапчннскмй, У — Умарский; системы линеаментов: К-Х — Кулу-Хурэкская,
А-Я — Армэно-Ясачная; лннеаментные зоны: И-Я — Иня-Яыская, Ч Я — Челомджа -Ямская; круговые
структуры: О — Омчанскаи, С — Сеймчанская

метрических признаков [Шило и др., 1979]. Участок высокой сейсмической активности
с землетрясениями энергетических классов К. < 13 свидетельствует о современных под¬
вижках.

Армано-Ясачная система состоит из нескольких параллельных линий протяженностью
30—00 км. Система выражена на юге прямолинейными отрезками долин, а на севере
чаше неотектоначескими уступами высотой до 1000 м. К ней приурочены отдельные древ¬
ние разрывы, дайки и субвулканические тела.

Челомджа-Ямская линеаментная зона протягивается от истоков р. Челомджы до
среднего течения р. Ямы. Она служит северной границей Ямо-Тауйской системы неотек-
тоняческих впадин и состоит из серии сближенных в полосе шириной 20—30 км линий,
длина которых колеблется от 30 до 150 км. Линии следуют поперек главных рек Охотского
склона и соответствуют неотектоническим уступам, линейно вытянутым водораздельным
седловинам и каньонам малых водотоков. В целом это кеотектоническая ступень с опу¬
щенным на 800—1200 м южным крылом. Она является поверхностным выражением
одноименной зоны глубинных разломов [Ващилов, 1963], разграничивающей струк¬
турно-формационные зоны вулканогенного пояса и контролирующей размещение интру¬
зий и вулканических структур.

Иня-Ямская линеаментная зона расположена по южному склону Охотско-Колымского
водораздела. Для нее, как и для предыдущей зоны, характерны четкая выраженность
в рельефе и участки интенсивной трещиноватости. К Иня-Ямской зоны тяготеют границы
вулканических полей (особенно палеогеновых базальтов) и блоков мезозойского фунда¬
мента Охотско-Чукотского вулканогенного пояса.

На исследованной территории дешифрируется много концентрических структур
диаметром 15—50 км (см. рис. 21). По морфологии вершинной поверхности RCC они
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определяются как купола с центробежным рисунком гидросети. Выделяются купола
с центральными интрузиями, с окраинными интрузиями или вовсе без интрузий. Купола
есть и в вулканогенных полях Охотско-Чукотского пояса, и в снежных с ними складчатых
еоор\ жемних Яно-Колымской зоны, но преобладают в мезозоидах. Здесь широко развиты
купольные структуры, по-видимому криптовулканические, выраженные аномалиями
магнитного поля. Более сложное строение имеют купольные структуры в зоне сочленения
Охотско-Чукотскою пояса с мезозоидами — Сеймчанская и Омчанская.

Сеймчанская структура находится между верхними течениями рек Сеймчан и Гедан,
имеет форму овала и размеры 36x48 км. С северо-запада и юга она ограничена прямо¬
линейными разломами, а в других местах — дуговыми нарушениями. Они выражены
в рельефе уступами, долинами и седловинами на водоразделах. Структура находится
в пределах Охотско-Чукотского пояса и сложена главным образом вулканогенными
породами верхнего мела, а на юго-западе — глинистыми сланцами и песчаниками
верхнею триаса, нижней и средней юры. В центре структуры находится Лево-Сеймчан-
ский гранитоидный массив позднемелового возраста, в направлении которого заметно
общее повышение рельефа. На северо-западе выходят граниты Омчанского массива.
Секущие и радиальные разломы выражены в рельефе и разделяют блоки разной высоты.
Вместе с тем радиальные разломы контролируют размещение позднемеловых вулканитов,
их проникновение к центру структуры. В сс пределах дешифрируются также локальные
купольные и кольцевые образования диаметром до 8 км (редко до 16 км). Они выделя¬
ются по дугообразному окаймляющему рисунку гидросети, а купола, кроме того, по
радиально-центробежному рисунку гидросети и увеличению высот к центру. К большин¬
ству куполов приурочены выходы интрузивных тел, но некоторые подобные образования
совпадают с кольцевыми магнитными аномалиями, возможно связанными с интрузиями,
скрытыми на небольшой глубине. Концентрические элементы выполняют также роль
контактов между вулканогенными и осадочными толщами, интрузиями и вмещающими
породами.

Омчанская кольцевая структура диаметром 45 км расположена в междуречье Дет--
рина и Анмангынды. На северо-западе, северо- и юго-востоке ее ограничивают прямоли¬
нейные разломы, связанные между собой дуговыми нарушениями, определяющими округ¬
лую п целом форму структуры. В отличие от Сеймчанскои Омчанская структура сложена
преимущественно осадочными породами пермо-гриаса, и лишь в западной части они
перекрыты меловыми вулканическими образованиями. В южной части структуры зале¬
гают граниты Омчанского массива. Внутреннее строение ее определяется сочетанием
дуговых и купольных элементов с прямолинейными нарушениями секущего и радиального
расположения. Как и внешние ограничения структуры, они проявлены расположением
речных долин, седловин на водоразделах, уступов и резких перегибов склонов. Большое
значение имеет система субширотных секущих нарушений. Амплитуды новейших верти¬
кальных смещений по ним достигают 300 м. Радиальные разломы делят структуру на
шесть сегментов, определяют проникновение продуктов вулканической деятельности
к центру структуры, размещение интрузивных и субвулканических тел. Заметную роль
в распределении вулканических образований играют также внутренние и внешние дуго¬
вые нарушения: к ним приурочены контакты вулканогенных толщ. Локальные купола
диаметром до 10 км выделяются на снимках по тем же признакам, что и в Сеймчанскои
структуре. Большинство куполов совпадает с выходами интрузивных тел.

Итак, сложная блоковая новейшая структура региона определяется сочетанием
крупных долгоживущих разломов, дешифрируемых на космических снимках в виде
линеаментов и линеаментных зон. Характерно широкое развитие купольных и кольцевых
структур разных порядков. С ними связаны распределение и форма интрузивных и вулка¬
нических проявлений мелового возраста. По отношению к складчатым структурам мезо-
зоид купольные и кольцевые образования, как правило, дискордантны. Вероятно, они
имеют магматогенную природу.
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Г лава в

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, ОСОБЕННОСТИ
И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ ВИДОВ
ДИСТАНЦИОННОЙ СЪЕМКИ

ТЕПЛОВАЯ СЪЕМКА

Дистанционная тепловая съемка фиксирует тепловое излучение поверхности Земли, ко¬
торое определяется температурой, излучающими свойствами и условиями теплообмена
на поверхности, распределением источников тепла и процессами теплопереноса в недрах,
а также распределением теплофизических свойств горных пород.

Поэтому с помощью дистанционной тепловой съемки можно осуществить: а) поиски
таких полезных ископаемых, которые над местами своего залегания нарушают естествен¬
ное геотермическое поле вследствие протекающих в них экзотермических реакций (нефть,
газ, сульфидные полиметаллические и другие руды); б) поиски участков и определение
интенсивности питания, разгрузки и глубинных перетоков подземных вод; в) поиски
погребенных структур и разломных нарушений земной коры, которые характеризуются
наличием геологических тел с различными теплофизическкми свойствами; г) литолого¬
фациальное картирование пород поверхностного слоя посредством изучения тепловой
информации.

Зарубежные исследователи уже нс раз применяли дистанционную тепловую съемку
земной поверхности с самолетов и искусственных спутников Земли в так называемых
окнах пропускания атмосферы в ИК-диапазоне (3,5—14 мкм) итак называемую радио-
тен,юи\ю ibc.vikv в СВЧ-диаиазоне (0.3 И) см) для решении iеолшнческич задач
В США подобные работы проводились с 1965 г. но комплексным программам ERSP,
ERAP, ERTS, Skylab, Landsat и др.

К выполненным в указанном направлении работам относятся: картирование областей
молодого вулканизма и выявление скрытых участков вулканической активности [Bren¬
nan, Lintz, 1971], поиски выходов термальных вод и субмаринной разгрузки подземных
вод [Cassinis et al., 1971], выявление границ пород, содержащих сульфиды, и пород
с различной теплоемкостью [Amad et al., 1971; Jones, 1970], оценка влияния больших
городов на тепловой режим окружающих районов, съемки горящих угольных залежей
[Чембровский, Казаров, 1974] и др.

Попризнанию американских специалистов, недостаточная разрешающая способность
ИК-радиометров (1,0—0,2 К; 80—100 м) пока ограничивает применение орбитальной
термографии для широких геологических исследований.

Для дистанционного изучения тепловых полей Земли перспективной является так
называемая радиотепловая съемка. Она представляет интерес благодаря потенциальным
возможностям получения информации о подповерхностных слоях, что невозможно
осуществить при съемках в ИК-диапазоне. Но результаты радиотеиловой съемки изменя¬
ются в зависимости от влажности, засолоненности и минерального состава горных пород
и поэтому требуют детальных эталонных наземных привязок. Разрешающая способность
используемых для этой съемки СВЧ радиометров, работающих на орбитальных аппара¬
тах, является, по зарубежным данным [Чембровский, Казаров, 1974] , еще более низкой
(0,4—3 К; 2—3 км), чем для ИК-радиометров.

В СССР в течение последних лет дистанционную ИК-съемку применяли для картиро¬
вания вулканов Камчатки и районов гидротермальной активности [Гусев и др., 1972;
Шилин, Гусев, 1969], выявления участков избыточного увлажнения и выхода подземных
вод [Шилин идр., 1971],изучения термальной структуры ландшафта степей [Виноградов
и др., 1974] . Радиотепловую СВЧ-съемку с самолетов и ИСЗ использовали для определе¬
ния влажности грунтов [Башариной и др., 1969] , для контроля возгораемости торфяных
болот [Артемов и др., 1974].

Общим недостатком существующих методов дистанционных тепловых съемок с само¬
летов я ИСЗ для поисков полезных ископаемых, судя по опубликованным материалам,
является отсутствие строгих теоретических основ и методики комплексной геологической
интерпретации полученных данных.

Поэтому в Институте геологических наук АН УССР были проведены исследования
по обоснованию теории и методики дистанционных тепловых съемок земной поверхности
и их комплексной геологической интерпретации с помощью ЭВМ для поисков нефти,
газа, сульфидных руд, участков литания и разгрузки подземных вод [Лялъко идр., 1979]
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Физико-математическая модель тепломассопереноса
и процессы формирования поискового геотермического сигнала
на месторождениях полезных ископаемых

Тепловой режим месторождения полезных ископаемых, особенности которого опреде¬
ляют поисковый температурный сигнал, зависит от процессов генерирования и переноса
тепла.

В верхней части земной коры тепло распространяется путем кондукпии, т. е. без пере¬
мещения вещества, и путем конвекции. Так как конвективный тепловой поток прямо про¬
порционален скорости движения флюида, лроцесы миграции должны рассматриваться
как фактор тепдопереноса.

На месторождениях некоторых полезных ископаемых происходят процессы, сопро¬
вождающиеся выделением тепла в залежь, в вышележащие горные породы или пере¬
распределением теплового потока. Эти процессы вызывают образование повышенного
теплового потока, что ведет к формированию температурных аномалий в недрах и на
поверхности Земли. Кроме того, в приповерхностной части земной коры (выше «нейтраль¬
ного» слоя), подвергающейся влиянию периодического солнечного нагрева, важную роль
в формировании теплового режима играет тепловая инерция горных пород.

Из каждой залежи происходит миграция химических соединений или элементов, вхо¬
дящих в состав полезного ископаемого. В результате вокруг залежи образуется область
существовании вещества, входящего в состав полезного ископаемого, — ореол рассе¬
яния. Основными факторами, определяющими образование ореолов, являются состав
и состояние полезных ископаемых, геологическая и климатическая обстановка, состав
вмещающих пород, воздействие подземных вод, влияние температуры и давления [Гео¬
логия..,, 1960).

Над залежами нефти и газа в перекрывающих породах образуются газовые ореолы,
вызванные непрерывным поступлением углеводородных газов и паров из залежи.

Размеры ореолов рассеяния в приповерхностных слоях над месторождениями рудных
полезных ископаемых могут достигать десятков и сотен метров. В случае омывания
рудных тел подземными водами (гидрогеохимические ореолы) размеры ореолов увеличи¬
ваются [Алексеев н др„ 1968; Антонов, 1968].

Рассмотрим тепловые процессы, происходящие в наиболее изученных месторожде¬
ниях нефти, газа, сульфидных руд и подземных вод.

Нефтегазовые месторождения. Вертикальная миграция углеводородов происходит из
каждой залежи нефти и газа. Если залежь перекрыта плотными породами, то миграция
осуществляется только диффузией. При наличии разломных нарушений в кровле, обычно
приуроченных к сводовым частям залежи, нефтегазоносный флюид переносится более
интенсивно конвективным путем. В результате этих процессов вокруг залежи углеводо¬
родов образуется ореол рассеяния, распространение которого зависит от размера место¬
рождения и отмеченных факторов. Газонасыщенность горных пород обычно постепенно
увеличивается по мере приближения к нефтегазоносной залежи [Антонов, 1968; Бур-
штар, 1973].

Однако существуют нефтегазовые месторождения, где газовые ореолы рассеяния
выражены очень слабо, а иногда над залежью формируется бактериальная аномалия
[Геология..., 1960]. Это приводит к неоднозначности интерпретации результатов газовой
съемки в приповерхностных слоях и на земной поверхности.

В толшах осадочных [город происходит окисление углеводородов, которое может
осуществляться при взаимодействии их с сульфатными подземными водами. Под дейст¬
вием сульфатредуцирующих бактерий сульфаты реагируют с органическим веществом,
образуя углекислый газ, а сернистые соединения реагируют с водой. Но эти процессы
могут протекать только при температурах ниже 70—100 °С, т. е. до глубин 2—3 км. На
больших глубинах возможны два вида окисления углеводородов: первый — химическое
окисление сульфатами при температурах 150—200 °С и выше с образованием углекислого
газа и сероводорода, второй — с участием кислорода, выделяющегося в результате
естественного радиолиза подземных вод [Вовк, 1973; Соколов, 1971].

В зонах свободного водообмена и аэрации окисление углеводородов, мигрирующих
из нефтяных и газовых залежей, осуществляется как непосредственно химически, так
и с помощью специфических микроорганизмов.

Таким образом, процессы окисления углеводородов происходят не только в залежах,
но и в перекрывающих пластах. Они зависят от интенсивности поступления окислителя
и сопровождаются выделением тепла [Гуревич и др., 1972) . Характерно, что распределе-
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ние свободного кислорода изменяется от 21% на земной поверхности до единиц процентов
на глубине 20 м и до нуля на глубинах свыше 100 м [Высоцкий, 1954] .

Температурная аномалия в своде продуктивных структур может достигать 10—15 °С.
По мере приближения к земной поверхности она уменьшается [Чекалюк и др., 1974; Van
Orstrand, 1935;Terry, Burney, 1941]. По контуру нефтегазовых залежей иногда фиксиру¬
ются кольцевые отрицательные аномалии теплового потока. Некоторые исследователи
объясняют их влиянием естественной конвекции под действием геотемпературного гра¬
диента, образующей восходящий поток флюидов в центре залежи и нисходящий — по
периферии [Сардаров, Суетной, 1975].

Кондуктнвный теплопереиос происходит повсеместно. Тепловой коидуктивный поток
определяется температурным градиентом и теплопроводностью горных пород. Распреде¬
ление теплового потока зависит от теплофизических свойств горных пород. Таким обра¬
зом, геологическое строение района, форма и условия залегания пластов пород с раз¬
личной теплопроводностью определяют тепловые потоки и особенности геотермических
условий.

Экспериментально доказано, что почти все горные породы в той или иной мере про¬
ницаемы для углеводородных газов [Соколов, 1948].

Латеральная миграция углеводородов происходит преимущественно но водоносным
пластам, в то время как интенсивная вертикальная миграция возникает в связи с нару-
шенностью слабопроницаемых пластов разрывами, трещинами или в связи с наличием
литологических окон. В зависимости от характера заполнения и неотектонической обста¬
новки разрывные нарушения могут служить в одних случаях путями миграции, в дру¬
гих — экранами. Многие исследователи именно этим объясняют положительные тепло¬
вые аномалии над месторождениями нефти и газа [Думанский, Кульчицкий, 1967; Van
Orstrand, 1926, 1934]. Особенности движения флюидов на нефтегазовом месторождении
влияют на характерные черты геологических условий.

Таким образом, миграция углеводородов и естественная конвекция в залежи явля¬
ются процессами, определяющими особенности теплового поля (рис. 22). Наряду с про¬
цессами теплопереноса на тепловое поле месторождения влияет распределение тепловых
источников.

Процесыокисления протекают с выделением тепла. Об этом свидетельствуют их следы
в виде смол, асфальтенов, микроорганизмов на контакте залежи углеводородов с под¬
земными водами и в ореоле рассеяния.

Для процесса окисления (до С02) нефти и газа в залежах и их ореолах рассеяния
(под влиянием омывания кислородсодержащими водами и вследствие деятельности
микроорганизмов) характерны следующие экзотермические реакции [Ашимор, 1966]:

СН4-f 203 -*• С02+2Н20 4- 843 кДж;метан

С2Н6 4- 3,502-* 2С024- ЗН80+1619 кДж;
этан
C$hL -I- 502“*►ЗСОз+4Н20+2205 кДж.
припаи
Нефть, окисляясь до С02, выделяет 2,1 - 10'° Дж тепла. «Период полураспада нефти
принято считать равным 107—Ш8 лет> [Чекалюк и др., 1974]. Если нефтесодержащие
пласты имеют мощность 300—400 м, то энергия окисления нефти может увеличить фоно¬
вый тепловой поток из недр на 8,4—25 мВт/м2.

Интенсивность процессов окисления зависит от интенсивности подачи кислорода,
поэтому можно предположить, что по мере приближения к земной поверхности процесс
выделения тепла будет происходить все активнее. По-видимому, значительное количество
тепла выделяется при окислении углеводородов в зоне ореола рассеяния, особенно при
восходящей миграции углеводородов в зоне интенсивного водообмена и в зоне аэрации,
богатых кислородом и микроорганизмами

Ореол рассеяния распространяется от залежи до земной поверхности, пересекая водо¬
носные горизонты. В зонах пересечения с водоносными горизонтами и аэрации сущест¬
вуют условия более интенсивного поступления окислителя. В приповерхностных зонах
над залежами содержание углеводородов резко уменьшается, а кислорода резко возра¬
стает (особенно на глубинах до 10 м) [Высоцкий, 1954], что свидетельствует об окисле¬
нии углеводородов. Таким образом, в залежи и в горных породах над ней происходит
генерация тепла, что, в свою очередь, определяет характер теплового поля.

В усилении поискового геотермического сигнала существенную роль играют процессы
микробиологического окисления мигрирующих углеводородов в приповерхностных
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Рис. 22. Влияние экзотермических про¬
цессов и естественной конвекции в неф¬
тегазовых залежах на геотемпературное
поле
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Месторождения полиметаллических сульфидных руд. Исследования, проведенные на
различных месторождениях [Лахтионов, Тархов, 1967, 1970; Гинзбург и др., 1976],
показали, что основными факторами, определяющими геотермический режим, являются
большая теплопроводность сульфидных руд (пирита, сфалерита, галенита и др.), дости¬
гающая 8—10 Вт/(м х град), и окисление их а приповерхностных слоях и на глубине
(«электроокисление»). В литературе [Лахтионов, Тархов, 1967; Калашников, 1975]
отмечается, что измерениями, проведенными на месторождениях, зафиксированы отри¬
цательные температурные аномалии ниже уровня рудного тела и положительные — выше
рудного тела. Исследованиями, проведенными Ю. А. Калашниковым на Рудном Алтае,
обнаружены температурные аномалии +5°С на глубине 100 м над рудным телом. Когда
тело выходит на земную поверхность, то на глубине 200 м температура под рудным телом
на 4°С ниже, чем в окружающих породах.

Мощность рудных тел изменяется от единиц до сотен метров. Влияние экзотермиче¬
ских реакций окисления сульфидов на образование тепловых аномалий может оказаться
значительным лишь при достаточном количестве кислорода, т. е. в приповерхностных
частях земной коры. Н. И. Боев, В. В. Гордиенко, Р.И. Кутас [1977] исследовали тепло¬
вой режим сульфидных месторождений Украины. Они указывают, что тепловая аномалия
в зоне сульфидного оруденения может достигать 1 1—83,2 мВт/м2, и отмечают значитель¬
ную роль движения подземных вод в процессах, влияющих на распределение температур
и тепловых потоков. Например, аномалия теплового потока на Беганьском месторож¬
дении объясняется восходящим движением подземных вод по трещиноватым зонам,
сопровождающим разломы. Это месторождение характеризуется выделением тепла
в рудном теле и повышенной теплопроводностью руд. Выделение тепла происходит при
окислении сульфидных руд и составляет около 7,96 • 105 Дж/моль, или (3,35—
8,38) * К)5 Дж на килограмм исходного продукта.

Основные реакции можно записать так:

2FcS3 -f- 703 4- 2НаО -*■ 2FeS04+ 2H2S04 -f~ 7,96 ■ 105 Дж — окисление пирита;
PbS -f- 202 -*• PbS04 —|- 8 ■ 106 Дж — окисление галенита;
ZnS 203 ZnS04 -f- 7,46 • 106 Дж — окисление сфалерита.

В полиметаллических месторождениях выделение тепла может достигать (0,419 —
4,19) • 1013 Дж/м3 при содержании металлов до 10—20%. Если процесс окисления
происходит в слое мощностью 100 м за время около 1 млн. лет, то плотность теплового
потока составит 12,6—126 мВт/м2, что сравнимо с величиной глубинного теплового
потока [Боев н др., 1977]. Как показывают натурные измерения [Лахтионов, Тархов,
1967, 1970], повышение температуры над залежью может достигать долей градуса на
земной поверхности и нескольких градусов на глубинах в десятки метров (рис. 23).

Геологические тела с повышенной теплопроводностью (рудные тела, соляные штоки,
дайки и др.). Если геологическое тело характеризуется повышенной по сравнению с вме-
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щающими породами теплопроводностью, то и тепловой поток в нем будет относительно
повышенным. При этом над рудным телом образуется положительная температурная
аномалия, а под ним — отрицательная. Если теплопроводность руд (или других геоло¬
гических тел) втрое больше теплопроводности вмещающих горных пород, то тем¬
пературная аномалия в приповерхностных слоях может достигать единиц градусов
(рис. 24).

Подземные воды. Одним из основных факторов, перераспределяющих тепловой поток
в земной коре и влияющих на поле температур, является перенос тепла подземными
водами. Вертикальное движение подземных вод по ослабленным зонам разломов или
фильтрационным «окнам» и фильтрация по наклонным водоносным пластам вызывают
образование тепловых и температурных аномалий. Эти аномалии могут достигать
единиц градусов в приповерхностных слоях при скоростях движения подземных вод,
исчисляемых метрами в год.

Наличие в недрах залежей полезных ископаемых формирует в земной коре темпера¬
турную аномалию, т. е. поисковый геотермический сигнал, который может быть зафикси¬
рован в приповерхностных слоях и на земной поверхности. В сложных природных усло¬
виях тепловой сигнал в зависимости от геологических особенностей района может
усиливаться или искажаться сопровождающими процессами. Например, конвективный
теплоперенос подземными водами может уменьшать тепловой сигнал залежи и смещать
температурный максимум, а соляной шток может вызвать температурную аномалию,
соизмеримую с полезным сигналом. Поэтому необходимо количественно оценить влияние
каждого из упомянутых процессов на геотермический режим месторождения.

Схематизация природных условий *

Для каждого типа месторождений характерны свои особенности в процессах выделения
и переноса тепла.

Процессы выделения тепла в основном характерны для месторождения углеводородов
и полиметаллических сульфидных руд. На месторождении сульфидных руд они происхо¬
дят только в залежи, на нефтегазовых месторождениях — также и в перекрывающих
залежь породах за счет окисления мигрирующих к поверхности углеводородов.

В месторождениях нефти и газа существует естественная конвекция в самой залежи.
Это явление в некоторых случаях может вызвать положительную тепловую аномалию
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над центром залежи и некоторое понижение теплового потока на периферии. Так как
поверхность Земли подвергается воздействию солнечного нагрева с суточным и годовым
периодом, то в пределах месторождения выделяются две зоны с характерным геотерми¬
ческим режимом: верхняя (выше «нейтрального» слоя), где температура меняется
периодически, и нижняя, с установившимся температурным режимом, где годовые
изменения температур незначительны.

Модели тепломассопереноса. Процессы теплопереноса на месторождениях могут быть
описаны двумерным нестационарным уравнением теплопроводности с учетом конвекции.
Пренебрегая тепловыми эффектами при изменении давления и считая, что температура
флюида совпадает с температурой скелета породы, запишем

z)-g—
— cpv,(х, z)~-+ B(x, z, () = crfoÿ-,
где T ■— температура; А, с0, р0 — соответственно коэффициент теплопроводности, тепло¬
емкость и плотность горных пород; vx и о.г — проекции скорости фильтрации флюида на
горизонтальную и вертикальную оси координат х и г; С и р — теплоемкость и плотность
флюида; В(х, г, t) — плотность распределенных источников тепла (тепловыделение
в залежи или в ореоле рассеяния); / — время.

Начало координат совмещаем с земной поверхностью. Тогда рассматриваемая об¬
ласть ограничится координатами —а < х < а, 0 < 2 > £. Границы области (—о, а, Ь)
выбираются так, чтобы тепловым влиянием залежи на них можно было пренебречь.

Граничные условия на земной поверхности должны учитывать теплопередачу конвек¬
цией, радиацией, излучением, а также затраты тепла на фазовые переходы почвенной
влаги. В случаях, когда предметом изучения является влияние теплового баланса или его
составляющих на термический режим земной поверхности и приповерхностных слоев,
необходимо учитывать сложность процессов теплообмена на границе земная поверх¬
ность — воздух.

Д. А. Куртенер и А. Ф. Чудновский [1969J показали, что граничное условие на земной
поверхности при теплопередаче конвекцией, радиацией, изучением с учетом затрат на
испарение почвенной влаги может быть представлено в виде граничного условия тре¬
тьего рода:

(6.1)

, дТ (О, I) J, (6.2)dz

где Л/ (t) — параметр, учитывающий теплообмен на поверхности; Ть — эквивалентная
температура воздуха; Гп — температура поверхности.

Если же при изучении процесса теплопереноса в недрах имеются данные о температу¬
рах в приповерхностных слоях, измеренных в глубоких скважинах, то можно использо¬
вать граничное условие первого рода [Куртенер, Чудновский, 1969; Чудновский, 1976].
Учитывая, что изменение температуры со временем на поверхности Земли можно прибли¬
женно выразить суперпозицией гармонических функций, запишем

‘*=0, r(0=r,+ ix(coe(B,t+T(), (6.3)
»=1

где Ах - амплитуда температурных колебаний; <1>,=2л/т, — круговая частота; т, —период колебаний; <р( — начальная фаза; — ] год, т2 — I сут.
Остальные граничные условия можно записать следующими выражениями:

дГ =0 на границах х — ±а и

— — qT{x) на границе zÿ=b.

На границах х = ±а нет перетока тепла в горизонтальном направлении; тепловой
поток, не искаженный нефтегазовой залежью, направлен вертикально вверх. На нижней
границе задаем глубинный кондуктивный тепловой поток в соответствии с реальным его
распространением в недрах Земли.

Сформулированная задача теплопереноса в общем случае может быть решена чис¬
ленно, однако иногда возможны упрощения, позволяющие получить аналитические
решения, удобные для практических оценок.
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Упомянутые факторы — источники тепла, зоны аномальной теплопроводности, про¬
цессы естественной конвекции, движение подземных вод — вызывают температурную
аномалию, которая в зависимости от вида полезного ископаемого может использоваться
как поисковый сигнал или являться шумом, затрудняющим обнаружение полезного
сигнала.

В первом случае использование модели дает расчетные характеристики температур¬
ной аномалии, которые должны приближатьсяк наблюдаемым. Во втором — эти расчет¬
ные данные должны учитываться путем введения соответствующих поправок. Например,
учет влияния движения подземных вод в горизонтальном водоносном пласте позволяет
ввести поправку на положение залежи относительно максимума температурной или
газовой аномалии.

Тепловой баланс земной поверхности н формирование поискового сигнала.
Рассмотрим тепловой баланс земной поверхности и роль глубинного теплового потока
в его формирования, в том числе роль теплогенерации на месторождениях углеводоро- J

дов (рис 25) Тепловой баланс земной поверхности можно представить формулой [Кур¬
тенер, Чудневский, 1969}

(1 — г) <урк= 4- Яа“Ь 4«> (6.4)

где г — альбедо земной поверхности; qpil — поток суммарной коротковолновой радиации;
<?рд — эффективное длинноволновое излучение; цл — поток тепла в воздух;q„— тепловой
поток, расходуемый на испарение; qa — тепловой поток в почву.

Вся информация о глубинном строении земной коры и процессах переноса в ней флю¬
идов. о залежах полезных ископаемых содержится в тепловом потоке почвы (</„), который
можно расчленить на следующие генетические составляющие: 1) глубинную, возникаю¬
щую глубже залежи полезного ископаемого (qr)\ 2) полезную, образующуюся за счет
процессов, происходящих в самой залежи полезного ископаемого (<7пол); 3) вторичную,
возникающую в пластах, перекрывающих залежь полезною ископаемого (<?кт): если
процессы генерации тепла связаны непосредственно с полезным ископаемым, то эта со¬
ставляющая усиливает полезный сигнал, в противном случае она создает помехи, иска¬
жающие полезный сигнал; 4) периодически изменяющуюся (<7„зм), обусловленную
неравномерным прогреванием земной поверхности Солнцем в течение суток и года;
5) конвективную (qM), образующуюся за счет привноса (выноса) тепла в данный уча¬
сток земной коры движущими флюидами.

Месторождения полезных ископаемых имеют обычно относительно небольшие раз¬
меры (несколько километров), что позволяет принять условие равенства синхронных
значений параметров, определяющих теплообмен между поверхностью Земли и атмо¬
сферой,конвективной (?*„) , периодической и глубинной (<?г) составляющих тепло¬
вого потока почвы для аномального участка поверхности над залежью полезных иско¬
паемых и фонового участка, удаленного от залежи.

Сравнивая уравнения теплового баланса для обоих участков и выражая их состав¬
ляющие через температуры поверхности, получим

— Г**, (6.5)Мх+а+В± *
где Тян, — температуры земной поверхности на аномальном и фоновом участках;
?lldH ?лфон — тепловой поток в почве для аномального и фонового участков; Мх — коэф¬
фициент' определяющий длинноволновое излучение и зависящий от упругости водя¬
ного пара в атмосфере, от облачности, температуры воздуха; а — коэффициент тепло¬
отдачи от поверхности Земли в воздух; В, — коэффициент, определяющий тепловой
поток, расходуемый на испарение.

Если экспериментальные исследования температуры земной поверхности выполня¬
ются в однотипном ландшафтно-климатическом районе, в пределах которого располо¬
жены аномальные и фоновые по тепловому потоку в недрах участки, то разность
синхронных значений потоков тепла (температур) на этих- участках на земной поверх¬
ности (при предполагаемом равенстве остальных составляющих теплового баланса) мо¬
жет быть объяснена процессами, связанными с наличием определеного типа теплогене¬
рирующих полезных ископаемых. Принимая, что на фоновом участке, удаленном от
залежи, полезный и вторичный потоки тепла пренебрежимо малы, и учитывая равенство
(6.4), запишем выражение для температурной аномалии на поверхности Земли
ду __ у __Т 0в= ~г 9вт

__
9под Н~ 9и (6.6)а Вх N
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Рас. 25. Модель формирования радиационных температур земной поверхности над нефтегазовыми
залежами

1 — нефтегазовая залежь, 2 — зона биохимического окислении в поверхностных слоях над залежью,
3— граница зоны теплового влияния залежи, 4 — радиационная температура поверхности Земли. 5 —
глубинный тепловой ПОТОК

Из этого выражения следует, что температурная аномалия на поверхности Земли
прямо пропорциональна интенсивности тепловыделяющих процессов, связанных с полез¬
ными ископаемыми.

Учитывая формулу (6.3) и полагая, что ?рд= £ст7�, радиационный баланс на границе
земная поверхность — атмосфера можно описать соотношением [Шилин и др., 1976J

(6.7)л=9,(1-г)-вг*+«гц=в,+в.+«..
где а— постоянная Стефана-Больцмана; е -степень черноты земной поверхности
(обычно е—0,944-0,99) ; Тв — температура воздуха; Тп — термодинамическая темпе¬
ратура земной поверхности.

Рассматривая упрощенный случай одномерного нестационарного кондуктииного
теплопереноса с граничным условием (6.7), можно определить температуру на границе
земная поверхность — атмосфера [Шилин и др., 1976]:

R cos — ф — (6,8)ДГ�
'МрвС* уЧ+ Росо '

где АТ — отклонения температуры от среднесуточных значений; R — радиационный
баланс; ь> — круговая частота вращения Земли; рв, съ, аь соответственно плотность,
теплоемкость и коэффициент турбулентного обмена приземного поздух; а0=А./ (с�) —коэффициент температуропроводности грунта; р0, сь, к — соответственно плотность,
удельная теплоемкость и теплопроводность слоя грунта, учавствующего в теплообмене
с атмосферой.

Из выражений (6.7) и (6.8) следует, что температурные контрасты различных при¬
родных объектов, находящихся в одинаковых метеорологических условиях, определяются
вариациями альбедо (которое в прородвых .условиях может изменяться от 0,1 до 0,7,
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составляя в среднем 0,3) и параметра р0с0Уа�— VpocoV называемого обычно тепловой
инерцией. Наличие тепловой инерции почвы грунтов делает малоинформативными
дистанционные тепловые нефтегазопоисковые съемки, проводимые при солнечном
освещении, поскольку при этом поисковые геотермические аномалии искажаются за счет
различного поверхностного нагрева и охлаждения участков земной поверхности.

Солнечная погода способствует (особенно в горных местностях) формированию
на земной поверхности ложных (для поисковых целей) тепловых аномалий за счет так
называемого топографического эффекта (разница температур освещенного и теневого
склонов может превышать 15 °С) и затеняющего влияния отдельных облаков.

Дистанционный сигнал, радиационная температура земной поверхности (Град)
измеряются ИК-радиометрами, термодинамическая температура поверхности (Гп) на тех
же участках — контактными измерениями. Эти величины связаны зависимостью Ти=
=Град/Уе. Значение г в природных условиях обычно изменяется в пределах 0,99—0,94,
следовательно, ошибка в определении термодинамической температуры при одном и том
же значении радиационной температуры может достигать нескольких градусов.

Виды и последовательность работы
при дистанционных геотермических поисках

Поисковые работы должны начинаться с мелкомасштабной ИК-съемюгс ИСЗ (в сочета¬
нии со съемками в других диапазонах спектра электромагнитных колебаний) крупного
региона земной поверхности. На участках тепловых аномалий, выявленных по результа¬
там такой съемки, должна проводиться крупномасштабная тепловая съемка с самолета
и наземная привязка геотермических аномалий по профилям разноглубинных (до 10 м)
скважин. Для этих аномальных участков рассчитываются математические модели тепло-
массопереноса в недрах и путем решения обратных задач (используя полученное распре¬
деление температур на земной поверхности и максимально привлекая результаты
сейсмо-, электро-, грави- и магниторазведочных работ) определяется предполагаемая
глубина залегания и мощность месторождения полезного ископаемого.

Количественный учет искажающего влияния экзогенных факторов на поисковый гео¬
термический сигнал, измеряемый на поверхности Земли, можно осуществить сравнением
данных дистанционной тепловой съемки с непосредственными и синхронными измере¬
ниями температур контактным методом на тех же участках при различных экспозициях
и наклонах рельефа, типах почв и растительности, интенсивностях осадков, ветра, инсо¬
ляции, временах года, суток и т. д. На основании таких эксперментов, охватывающих
возможный диапазон изменения экзогенных факторов, влияющих на радиационную
температуру почвогрунтов, строятся таблицы поправок, которые вносятся в первичные
результаты тепловой съемки.

В целях максимального уменьшения влияния поверхностных «шумов» на полезный
геотермический сигнал дистанционная тепловая съемка земной поверхности должна
проводиться:

1) практически синхронно и с высокой точностью регистраций температуры вдоль
профиля съемки на участке земной поверхности, соответствующем размеру залежи,
т. е. около нескольких километров;

2) в предрассветные часы, когда земная поверхность успевает максимально остыть
после предыдущего дня (таким образом сводятся к минимуму экзогенные температур¬
ные различия);

3) в весенне-осенний период, когда минимальна высота трав и культурных посевов;
4) в длительный бездождевой и безветренный период, чтобы исключить влияние

фильтрующихся осадков ветрового охлаждения и фазовых переходов;
5) синхронно с прецизионными наземными измерениями температур на фоновых

и аномальных участках месторождения.
При дистанционном изучении тепловых полей Земли с помощью ИК-радиометра его

разрешающая способность по пространству должна быть нс хуже 50 м, а чувствитель-
порядка 0,01—0,1 °С. Известные в настоящее время по опубликованным матс-

опи-
ность
риалам ИК радиометры характеризуются чувствительностью 0,1—1 °С. Детальное
сание и методика работы с ними приведены в работе А. В. Ганкевича [1974].

Одновременно с дистанционным измерением температуры должна проводиться
съемка в видимом диапазоне и спектрозональная съемка поверхности. Это необходимо
для определения признаков дистанционного распознавания различных типов поверх¬
ности и растительного покрова, чтобы ввести поправки за разную степень черноты по-
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Рис. 26. Результаты синхронных измерений температуры
на земной поверхности в предрассветные часы над При*
дукскнм нефтяным месторождением в районе скважин
i*eorepмической съемки

Цифры на кривых

/27
/22

722номера скважин

/2

722

/2
Рис. 27. Изменение поверхностной температуры в течение
суток в центре залежи (сплошная линия) и за контуром
месторождения (пунктир)
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верхности. Целесообразно тепловую ЙК-съемку дополнить исследованием в СВЧ-
диапазоне, что позволит получить сведения о распределении температуры и влажности
с увеличением глубины в приповерхностных слоях.

Для отработки поисковых критериев на нефть и газ при дистанционной тепловом
съемке вначале следует провести наземные измерения температур в неглубоких сква¬
жинах на типовых участках, так называемых опытных площадях. Такими площадями

t

могут быть участки над известными структурными и неструктурными ловушками, запол¬
ненными нефтью и газом.

Как уже отмечалось, положительные температурные аномалии в недрах над участ¬
ками нефте- и газосодержащих пород сопровождаются температурными аномалиями
на земной поверхности {Чекалюк и др,, 1974; Лялько, Мигник, 1975]. Такое ивление
может быть признаком для поисков нефтесапжых ы.1сжси и использоваться для разра¬
ботки дистанционных методов.

Сравнивая тепловой баланс земной поверхности двух участков — над залежью и за ее
контуром, близко расположенных друг от друга, с приблизительно одинаковыми экспо¬
зицией поверхности, типами грунта и растительности, отмечаем, что в одно и то же время
температуры этих участков можно определять по различию значений тепловых потоков
(обусловленных тепловыми процессами) из недр нефтегазовых залежей и перекрываю¬
щих слоев. Если теплофизические характеристики почв независимы от температуры, что
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практически всегда наблюдается в реальных условиях приповерхностной зоны, то вели¬
чину температурной аномалии можно записать в виде формулы (6.5),

Для провеления экспериментальных исследований температуры поверхности выбраны
Прилукскаи и Лсляковская (нефтеносные), Качановская (нефтегазоносная) и Руден-
ковская (газоиефтеиосная) продуктивные площади Днепровско-Донецкой впадины,
где в 1974—1977 гг. проведена геометрическая съемка в неглубоких скважинах,
с помощью которой установлены положительные температурные аномалии.

Измерения температуры земной поверхности на каждом участке выполнялись одно¬
временно в трех пунктах, один из которых находился в центре залежи, второй —
за се контуром, а третий — в некоторой точке между двумя первыми. Пикеты располага¬
лись вблизи скважин геотермической съемки [Лялько и др., 1979].

Участки поверхности, на которых проводились исследования, выбирались однотип¬
ными по составу грунта, влажности, типу растительного покрова, ориентации и экспози¬
ции склонов. Расстояние между крайними пикетами не превышало 4—5 км, поэтому
метеорологические условия на момент съемки на этих точках можно считать одинако¬
выми.

Анализ полученных результатов показал, что оптимальным для измерения темпера¬
туры на поверхности Земли является интервал времени от 5 до 6 ч, соответствующий
предрассветному времени. В эти часы скорость изменения температуры и влияние экзо¬
генных факторов минимальны.

Значение температурной аномалии, т. е. разность температуры поверхности Земли над
залежью и за ее пределами, определяли по результатам, полученным в ночные и пред¬
рассветные часы (рис. 26). Температуру почв на участке определяли как среднеарифме¬
тическое показаний трех датчиков. При этом показания второго и третьего датчиков при¬
водились ко времени регистрации показаний первогос помощью линейной интерполяции.

Полученные данные свидетельствуют о том, что температура земной поверхности
над всеми исследованными месторождениями превышает температуру поверхности
за их пределами, а значения температурных аномалий на Лелнковской, Придунекой,
Руденковекой и Качановской площадях составляют 0,3—1,5 °С (рис. 27).

Эти результаты хорошосогласуются с материалами геотермической съемки в неглубо¬
ких скважинах [Лялько, Митник, 1975]. В июне 1977 г, на Прилукском месторождении
измерения температуры поверхности выполнялись параллельно с геотермической съем¬
кой на глубинах 1, 2, 3, 4 и 6 м. Графики, построенные по результатам исследований,
показали хорошее совпадение температурных аномалий в неглубоких скважинах и на по¬
верхности Земли. Характерные точки графиков — максимумы и минимумы прослежи¬
ваются на всех глубинах, вплоть до дневной поверхности.

Таким образом, тепловые и температурные аномалии в недрах, присущие нефтегазо¬
вым месторождениям, сопровождаются аномалиями на поверхности Земли. Температур¬
ные аномалии на поверхности составляют несколько десятых долей градуса и могут быть
обнаружены известными методами. Хорошая корреляция поверхностных температурных
аномалий с аномалиями на небольших глубинах позволяет рассматривать первые
как поисковый признак на нефть и газ, а также использовать для дистанционных поисков
тепловую съемку с летательных и космических аппаратов.

Основные природные факторы, искажающие
поисковый геотермический сигнал

Анализ результатов дистанционных тепловых съемок, проведенных в различные сезоны
и в разное время суток на нефтегазовых площадях Днепровско-Донецкой впадины,
показал, что на термограммах отражены контрасты радиационных температур, обуслов
ленные кусочно-однородным характером исследуемой поверхности.

В пределах таких однородных участков поверхности могут находиться мелкие неод¬
нородности, имеющие линейные размеры от единиц до первых десятков метров, распреде¬
ленные произвольно. Они также отражаются на термограммах. Наличие таких темпера¬
турных контрастов, которые по размерам могут значительно превосходить приращение
радиационной температуры, обусловленное глубинной геотермической аномалией,
является одной из основных помех, искажающих полезный сигнал.

Рассмотрим основные метеорологические факторы, которые в совокупности с неодно¬
родным характером земной поверхности создают помехи при дистанционной тепловой
съемке.

Коротковолновое излучение — один из , .наиболее сильно действующих
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Рис. 28. Искажающее влияние прямой корот¬
коволновой радиации на результаты дистан¬
ционной тепловой съемки иа Руденковской
площади (маршрут № 8—7). Дистанционные
измерения выполнены сотрудниками ФТИНТ
АН УССР 1 февраля 1977 г. от 11 ч 21 мин до
11 ч 25 мин

а — оптический диапазон; 6--ИК-диаиа-
а

7

Т/Сзон
рис. 29. Искажающее влияние фазовых пере¬
ходов на результаты дистанционной тепловой
съемки
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искажающих факторов. Наличие прямой коротковолновой радиации вызывает значи¬
тельные тепловые контрасты при переходе от одного однородного участка поверхности
к другому и в пределах однородных участков за счет мелких неоднородностей (вслед¬
ствие различий в теплопроводности, теплоемкости, увлажненности почвогруитов) и осве¬
щенности, обусловленной облачностью, теневыми эффектами, которые могут полностью
подавлять полезный геотермический сигнал. В таких случаях, как правило, наблюдается
корреляция освещенности поверхности и ее термодинамической температуры (рис. 28).

Наличие рассеянной коротковолновой радиации при полной облачности также увели¬
чивает тепловые контрасты, обусловленные неравномерностью прогрева земной поверх¬
ности неоднородных по физическим свойствам областей. Однако сильное ослабление
падающей коротковолновой радиации за счет облачности, а также ее равномерное
распределение по площади позволяют в ряде случаев при дешифрировании термограмм
дистанционной съемки выделить полезный сигнал.

Отсутствие коротковолновой радиации в ночные и предрассветные часы, когда ста¬
новятся минимальными все тепловые контрасты, обусловленные неравномерным нагре¬
вом земной поверхности в дневное время, создает оптимальные условия для проведения
дистанционной тепловой съемки с поисковыми целями.

Фазовые переходы, обусловленные промерзанием я оттаиванием почв, вызы¬
вают температурные контрасты, полностью подавляющие полезный геотермический сиг¬
нал. В качестве примера на рис. 29 приведена термограмма дистанционной съемки, полу¬
ченная при оттаивании приповерхностного слоя почв в дневное время в условиях полной
облачности.

Осадки и ветер приводят к возникновению температурных помех, обусловлен¬
ных неравномерным конвективным теплообменом земной поверхности и атмосферы, изме¬
нением теплофизических свойств почв при увлажнении и испарении. Эти помехи можно
устранить при дешифрировании. Кроме того, увеличение коэффициента турбулентного
обмена между земной поверхностью и атмосферой одновременно уменьшает температур¬
ную аномалию па поверхности, обусловленную глубинным геотермическим сигналом.
Таким образом, проведение дистанционной тепловой съемки в период неустойчивой
погоды нецелесообразно.
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Специального внимания заслуживает вопрос о помехах, создаваемых растительным
покровом. Последний не только создает неоднородность исследуемой поверхности
и связанные с ней температурные контрасты, но и может быть своеобразным экраном
(в случае интенсивного развития растительности) для длинноволнового излучения по¬
верхности Земли. При полном перекрытии излучаемой поверхности растительностью
(например, лесом) радиометр фиксирует излучение растительного покрова. При слабо
развитом растительном покрове (например, при всходах озимых в октябре-ноябре)
его экранирующее влияние на геотермический сигнал незначительное.

Для выяснения предельно допустимой степени перекрытия излучающей поверхности
растительностью и для оценки влияния увлажненности почв на полезный геотерми¬
ческий сигнал требуется проведение дополнительных экспериментальных исследований
на опытных площадях.

Основы дешифрирования материалов
дистанционных тепловых съемок земной поверхности
с нефтегазопоисковыми целями

В литературе [Куртенер, Чудновский, 1969; Чудиовский, 1976] показано, что энергети¬
ческий баланс, определяющий термодинамическую температуру земной поверхности,
может быть представлен уравнением

1

(6.9)в.= Л (»)[?,(«)- Г.«)].
где N(t) — общий коэффициент теплоотдачи земная поверхность—атмосфера; Т а —
эквивалентная температура среды. Решая это уравнение относительно Гп, получим

(6.40)N(t) *

Величины Гэ(/) и N (t) выражают влияние совокупности метеорологических факторов
и свойств поверхности (альбедо, степень шероховатости, абсолютный коэффициент излу¬
чения и др.) на формирование температуры поверхности.

Значение qn теплового потока в грунт, как уже отмечалось, наряду с составляющими,
обусловленными экзогенными факторами, может включать составляющие qnT и qr
рые определяются тепловыделением при окислении природных углеворидоров в недрах.
Эти составляющие вызывают приращение температуры поверхности (являющееся
поисковым признаком на нефть и газ), равное

кото-OJT*

АФ
_

4*t Удод
n N (i) (6.11)

Для случая серой земной излучающей поверхности существует простая связь между
ее термодинамической и радиационной температурами;

N(t) *

Тогда значение соответствующего приращения радиационной температуры равно

T»=yKT.= yiT,(t) (6.12)

T £ (Ягт ~i~ ffnai)ATÿtflATÿ (6.13)N(t)
Выделение этой величины на фоне зарегистрированных на термограмме тепловых
контрастов является основной задачей при проведении дешифрирования результатов
дистанционной тепловой съемки с нефтегазопоисковыми целями.

Анализ результатов полевых наземных геотермических исследований в районах
нефтегазовых месторождений, а также решение ряда задач теплопереноса на ЭВМ и
АВМ показали, что распределение температурных аномалий в приповерхностных слоях
и на земной поверхности в пределах областей с однородным видом поверхности описы¬
вается непрерывными гладкими функциями, осложненными флуктуациями. Распределе¬
ние температуры резки меняется лишь при переходе от одного вида поверхности
к другому.

Раздел написан Л. Д. Вульфсоном.
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Изучение результатов дистанционной тепловой съемки показало, что аналогичные
закономерности характерны для функции, описывающих распределение радиационной
температуры земной поверхности.

Учитывая отмеченные особенности функций распределения термодинамических
(кинетических) и радиационных температур поверхности Земли при сопоставлении с ана¬
литическими выражениями (6.4), (6.12), можно сделать вывод о том, что резкие изме¬
нения значений температуры обусловлены величинами N, Т3, qH3K и г. Эти параметры
остаются постоянными (если исключить случайные колебания) в пределах однородных
участков поверхности и могут резко изменяться при переходе от одного участка к дру¬
гому. В то же время распределение суммы qn<Kl + <увт (6.4) и соответствующие ему при¬
ращения температуры описываются непрерывными функциями.

Применяемый метод дешифрирования основан на использовании различий в распре¬
делении радиационных температур, обусловленном упомянутыми факторами. Первый
этан дешифрирования сводится к выделению однородных участков гю типу поверхности
и к сглаживанию кривых радиационной температуры в пределах этих участков но методу
наименьших квадратов. Тем самым исключается влияние локальных неоднородностей,
имеющих случайный характер, и определяются закономерности изменения радиационной
температуры в пределах таких участков.

Второй этап заключается в приведении фрагментов термограмм, соответствующих
различным по характеру поверхности участкам, к поверхности некоторого л-го участка,
принятого за эталон. В соответствии с выражением (6.12) эта операция означает введе
ние для (и + [)-го фрагмента термограммы масштабного множителя

(6.14)

и параллельный перенос на величину АТ
функций, описывающих распределение на п-м и (п + 1)-м участках:

равную разности постоянных составляющихрал>

Яшам, и+1 “Ь Яр(г (6.15)АП », #+1N N.Р*Д э, я

Величина К вычисляется как отношение градиентов радиационной температуры
/ АТ \ I/ АТя+1\—1, определенных на участках различных типов земной поверхности.

Значение ДТ�можно определить в зависимости от вида приводимых фрагментов
двумя способами: по разности радиационных температур Т
границы, в пределах которой <?ПОл + <7ВТ =const, либо по разности Тр9л горизонтальных
участков фрагментов, где qn0:i h qni =0

[ Гроведсние второго этапа дешифрирования'позволяет устранить в первом приближе¬
нии искажающее влияние совокупности экзогенных факторов, обусловленных видом
поверхности, на поисковый геотермический сигнал.

Третий этап дешифрирования состоит в исключении неинформативных участков
термограмм, обусловленных объектами, экранирующими поисковый сигнал (посадки,
дороги, населенные пункты, водоемы и др.), и в экстраполяции закономерности измене¬
ния радиационной температуры изученных областей на смежные с ними неинформатив¬
ные участки.

Описанные этапы дешифрирования показаны на рис. 30. На рис. 30, а изображена
необработанная термограмма радиационной температуры поверхности, характерная для
нефтегазовых месторождений. Четко выделяются температурные контрасты участков
со следующими видами поверхности: поле со скошенным клевером; поля, засеянные ози¬
мыми; пашня; поле убранной пшеницы. В пределах этих участков протяженностью 500-
800 м выделяются локальные искажения случайного характера.

На рис. 30, б показан результат первого этапа дешифрирования, сглаживания.
На фрагментах термограммы, соответствующих полю с убранной пшеницей, пашне, полю
с редкими озимыми, наблюдается скачкообразное изменение радиационной температуры
при переходе от одного вида поверхности к другому.

В качестве эталона при проведении второго этапа дешифрирования выбран достаточ¬
ных размеров участок поверхности с четко выраженным изменением радиационной тем¬
пературы (поле убранной пшеницы). Значение масштабных множителей определялись
последовательно сначала для фграгмента термограмм, соответствующего пашне, затем
для поля с озимыми; сооздстственно они равны 0,66 и 1,85, Поправки для приведения

и Г h , в окрестностирал Л рал п
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Puc. 30. Схема дешифрирования термограмм дистанционной тепловой съемки
а — необработанная термограмма; б- осрсднсннью значения радиационных температур а пределах

однородных по типам растительности участков, в — термограмма. приведенная к эталонному участку.
Цифры — виды поверхности: / - пашня; ? — лесопосадка; 3 — убранная пшеница; 4 — лесопосадка; 6 —
пашня; б — дорога; 7 — редкие озимые; 8 — дорога; 9 — стерня клевера; 10 — лесопосадка; 11 — озимые

фрагментов термограммы но постоянным составляющим для пашни, редких озимых,
скошенного клевера и озимых равны соответственно 0,5; 0,9; —0,2 и 1,2 °С. Фрагменты
термограмм после введения масштабных коэффициентов показаны пунктиром. Резуль¬
таты второго и третьего этапов дешифрирования показаны на рис, 30, в.

Результаты площадных дистанционных тепловых съемок представляются н виде карт
приращений радиационных температур {температурных аномалий) АТ

определяется для каждой дешифрированной термограммы относительно ее мини¬
мальной радиационной температуры. При построении карты необходимо привести кривые
распределения Д7рад к одному виду земной поверхности. Для этого используется распре¬
деление температурных аномалий по вспомогательному маршруту дистанционной тепло¬
вой съемки, пересекающему все основные. Так вводятся масштабные множители для
кривых, описывающих распределение Л7”рап по основным маршрутам. Каждый множитель
определяется из требования равенства приращений радиационных температур, соответ¬
ствующих основному п вспомогательному маршрутам в точке их пересечения
/С'=»ДГ

Некоторые вопросы теоретической интерпретации и численного решения обратных
задач определения характеристик (интенсивности и области размещения) источника
тепла по известным значениям внешней температурной аномалии, создаваемой данным
источником на некоторой известной глубине, рассмотрены в работе В. И. Лялько и др.
(1979).

Значениерад*

АТ"рад

л/ ЬТрал, оси-рад, вс

РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СЪЕМКА

При радиолокационной (РЛ) аэросъемке используется искусственный излучатель, при¬
ему подлежит отраженное излучение созданного электромагнитного поля сантиметрового
диапазона, отчего РЛ-аэросъемку выделяют в группу активных. При радиолокационной
съемке бокового обзора (РЛСБО) участок местности под самолетом исключают
из обзора из-за плохого качества получаемого изображения. Отраженные от местности
сигналы записываются на электронно-лучевой трубке в виде узкой линии, расположение
объектов на которой определяется их наклонной дальностью, т. е. расстоянием от само¬
лета до точки отражения импульсов (а не горизонтальной, как на топокартах); яркость
светового пятна на строке пропорциональна интенсивности отраженного сигнала. Бла¬
годаря поступательному движению самолета получается непрерывное изображение
местности вдоль маршрута. С электронно-лучевой трубки изображение фотографируется
на пленку, скорость движения которой пропорциональна путевой скорости самолета.
Указанная система получения РЛ-снимков обусловливает проекции изображения, огли-
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чающиеся как от центральной, используемой в аэрофотосъемках, так и от проекций
сканерных снимков. А. В. Доливо-Добровольский [1976], проанализировав геометрию
радиолокационных {а также других новых видов) аэроснимков, проекцию по строке
изображения РЛ-аэроснимков предложил называть равнодальносткой, проекцию по оси
полета — равноскоростной. В новых типах РЛ-станций бокового обзора предусматри¬
вается частичная компенсация отклонений проекции РЛ-аэросиимков от ортогональной
путем введения переменной скорости движения светового пятна по экрану электронно¬
лучевой трубки и синхронизации скорости лентопротяжки с путевой скоростью самолета.

На выходе получают два снимка (с левого и правого бортов) , разделенные нерабо¬
чей зоной, перекрываемой с других маршрутов. Масштаб получаемого изображения опре¬
деляется параметрами станции и не связан прямо пропорциональной зависимостью с вы¬
сотой полета. Заданные масштабы РЛ-аэросъемки с помощью системы «Торос» —
1:90000 и 1:180000, истинные масштабы изменяются как по строке изображения,
так и по оси полета [Доливо-Добровольский, 1976]. Разработаны приемы трансформа¬
ции РЛ-аэроснимков с переменным масштабом в изображение, приближенное к ортого¬
нальной проекции. В некоторых станциях используются съемки в более широком диапа¬
зоне изменения масштабов — от 1 : 100 009 до 1 : 500 000. Принципиально возможна
РЛ-космосъемка, хотя ее применение сдерживается необходимостью установки на кос¬
мических носителях излучателей большой мощности.

В настоящее время РЛ-аэросъемка широко внедряется в практику геологических
исследований в Советском Союзе [Новые..., 1972; Комаров и др., 1973; Применение...,
1974, 1981; Комплекс..., 1978; Гальперов и др., 1979). За рубежом этот метод исполь¬
зуется не менее широко, причем не только в слабодоступных районах, где с его помощью
обеспечено быстрое изучение больших территорий, но и в районах, хорошо изученных
ранее [Стрельников, 1971; Kirk, Waiters, 1966; Simonett, 1966; Reeves, 1969; Sade-look...,
1970; Radar..., 1972].

Одной из особенностей PЛ-аэросъемки является возможность проводить ее в плохих
метеоусловиях, при сплошной облачности; помехой для нее являются только электриче¬
ские заряды в грозовых облаках [Стрельников, 1972; Доливо-Добровольский, Стрельни
ков, 1978б[. Это определяет оперативность метода съемки и ее значение для территорий
со стабильно плохими для аэрофотосъемки метеорологическими условиями. В ряде
районов РЛ-аэросъемка является чуть ли не единственным методом, обеспечивающим
получение изображения значительных участков земной поверхности в течение одного
летнего сезона. Так, осуществление Трансамазонского проекта стало возможным лишь
после проведения американской фирмой «Вестингауз» РЛ-аэросъемки бассейна Ама¬
зонки, для которого из-за постоянно высокой облачности практически отсутствовали
аэрофотоснимки. Большой объем геологических построений по территории восточной Па¬
намы и восточной Колумбии выполнен на основе РЛ-аэроснимков (в этом районе из-за
высокой облачности в течение 20 лет не могли провести аэрофотосъемку) [Viksne et al„
1969; Wing, 1971, .MacDonald, 1973).

РЛ-аэроснимки по разрешающей способности сопоставимы с фотоснимками мас¬
штаба 1:400 000. Для получения фотоснимков с таким высоким уровнем генерализации
изображения геологического строения надо использовать съемки с высотных самолетов
с потолком полета около 20 км или космофотосъемки. Условия генерализации РЛ-изоб-
ражения определяют целесообразность использования РЛ-аэроснимков для изучения
относительно крупных геологических объектов и их взаимоотношений в средних масшта¬
бах, при крупномасштабных исследованиях РЛ-аэроснимки являются дополнительным
материалом для получения сведений о крупных геологических телах и структурах изуча¬
емой территории (Стрельников, 1971, 1972; Дативо-Добровольский, Стрельников,
19786). При благоприятных условиях РЛ-аэросъемка обеспечивает достаточно дробное
расчленение разреза, выделение всех основных интрузивных тел, за счет высокой обзор¬
ности объективные сведения о крупных разрывных пликативных и блоковых структурах
и их взаимоотношениях [Новые..., 1972J. Условия высокой генерализации приводят
к более отчетливому проявлению в РЛ-изображениях геологических факторов формиро¬
вания ландшафта, что, как и в случае космических снимков, определяет ведущую роль
структурно-геологических признаков опознавания [Применение..., 1981].

На РЛ-аэроснимках очень четко проявляется рельеф местности [Стрельников, 1971,
1972], что связано прежде всего с условиями косого визирования, в результате чего отно¬
сительно небольшим превышениям рельефа соответствуют длинные тени. РЛ-аэроснимки
иногда сравнивают с аэрофотоснимками, снятыми при низком стоянии солнца [Clark,
1971] , Однако РЛ-аэроснимки более предпочтительны. Во-первых, тенями наиболее четко
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подч>?р-кде«-:к7гся vc чсс из в которые расположены иернеадккуляпко излу¬
чателю. Паложййме солнца па кеопюсгк » определенна? чж:ч йадичгг тогда как лрй РЛ
аэрис-ъеагке можно «е:;гт:-- каиргмядоя маршрутов, добндаись наиболее амголисго
эиокрояяйкя !<>-гсл1-яькои. ii$7i, ИГ?/1 . Бы/додаить съемку ь дцух взэикко пертягкдику--
«тарных каорйЕУгеиичх к •/. .-... Во- агорыу. ха хзт-енфотоеьчд/жу в угнев:д*е и вечерние часы
>:г.кл s-ÿÿÿк>т<;в о.рвп>:ч_е «*%ч во-зя с.;ьбой осз?tuewйог гн носгяе>ст« тогда как РЛ -тпа
puryp?: o6ecne-.-.HPj*rv заве»,чую от времени свекуй обученное.гь, Значения которой
но г.роф?,л*о ойрс.л'ли-лку?м; диаграммой ВяГ,оаг.лс-ткн'.;'Г.-и ьжпач,

Другим факторов:, определяющие боло?, «егкое изображение рельефа кй ,лЛ-аэро¬
снимке. яддкете-и отсутствие рдеие-лпип облучак/щах PJi лучгй в атмосфере { Цсдиь-о-
; i.oopoe -jz -,-ск ли, бя:>e:i.isn;to у -SVfi6j. Л нзрофдтоотемкс ввесо*тноь седощейне создает
мезге-л: й фон, гу.йлда�ааелдкй' .-; на доках.хируилцее рельеф рас«ределение осмядеи*
:'ост- • йонерхкостей. Вчесее с тг.е » горных райс-ах радиолени, являющиеся
однойпеме:>но с утяк к мертвыми зовами (яз-зи соападенкя нгдучагедя « црнемиыка у од¬
ной гочке} , сдудест помехой, таа чнх лри эта* .«яс-чнтелкные участки местное!и не каобра-
ждкутся я нк надо изучать по снимкам с другого борта. Чет-сод дзаражение рельефа. опря-
делнет воерастяинс роли геамопфолосяческих дриэлхков ого:?налания, нота и ограничи-
зает >х набор цз-за невысокой рагрнтэю.тхй способаосп* м дудцгия условий.стереоскопи-
не-.,кого HK&'TKi.g.cftfHH ГЛoz!jзс- }1о-5уобольснма, Стуельггитлй, !97S6f. Особенное дчачемие

-. приобретает повьж�кие челест* ндсдрпЖ'.щия рельефа а сочетания с высокой обзорно¬
стью Pci азроснимков, тогда к?к область четкого наблюденил рельефе :-зн аэро-фотOCRHK-
кл*. огрс дичок =i полем стор-еоскгн.-'-хе» чогс люхею. н в сгорсоглзобрлжек»:» ин здемофото-
снимках тех же ашснтгзбои каблюдздтся скльяд уплощенная модель кгютьоетк
ГДсг.изо- Доброеодискак . Стред:ьхикоь . :976 J .

Ьолес- четко».4 нзаб�яжепие ре.чъе-фе дозволяет в ряде случаен ггсюысить клубялмоегь
дошсфнкроаднмГ на территориз.t разьигия рыхлых отложенил. облскеюцкх рясчленен-
аш уелееф г<.у;а/т,ь.,> пород. Тйк, '6. Д, Cÿ.OJOCVHHB!ÿ в нредгорьдх Кспегде.га по Р�:-
азрсс.тнмкам адявлен ряд буахиое грунту;;:, ••гвсгс-ктизяил на нефть и га.ч
> 572;. А. В. Дслл�дс;-Доброгольскнйч ьа тсдригорг�Зсяндчсго Прибалхашья отдсн?чф-
риросагы cTpy.Ti ур-1 :о-.�1<;жеа-:-:ых мула-. аменнс угольного иоарасга. зякритых рых-
лым»т отлсонее.идмк, >'. В. Гальгерсшям и А. VI. й.уявлся рад коньце-
уых структур ия закрыто:; сбриторки Тургайского пргг;ибя ГГ алвнеров ч др., *579].

Дли г.а - злектромятк- г::оЬ голы- овредсияет особенности се отражения. Одинм нд
йа:квей*оих фйкт-.'гроя ьелчвгсй «в<еу. хьвототть> отрйжьк?шей' потчгрхвости ]До.!као
/Добропольоляй, Сгрольг. я.ког., Д??Вб; . Гла.дч->е. близкие к г.ерза.�ъно'м лоаерчиости {и для
дл‘!н РЛ-зс-лн кулнчк-сгас такчх поверхностен .чзраздо dor»a iнс, чем для случая серо
фп’Ч-сгчгмкч) к араитег*:?.уу. :«vся тучными Ды чос --ого) чг.ннми изображения, пзпр’-'.мер
: алыры, нсдачреял'дткые сланы и цв»:чи Дтрк с: су'?-:'1 ьин резк-.ix соловых формД пйплы,

горийОг/тялвнне ехидные поверхности. ягельника, луговая растительность (при
отсутс гььи отдельных, курган), болота {при отгу�ч’гчни резких грйдояо-мочз-.'екиных:
форм) v, у. ii. По мере уг.елг чения гкф.фузчоогь t>а .'.соиимя то-и РJ i -изобряже.лия
становится бо.же сьетдн-м. Дли Р-Л -а эроснвмг.оа диффузныма отца .-каталямн являютеь
hj-юр*алвно-дйл?;ни«."<ы> ра -гоa.r.w . адлк>йьа,пьпые гвдй-пики iижседг- устанлвоиьнется
зй4;нс:имссть меж�- томом н:ч«брдже||ич а рззм�г-агмя об.ло*?кок), луговая растите,!ькостг>
при njiличин куртин, тряд�зо-�онажидиые комглечем оа болотах, кустеonv,vv. и г. г,.
Дню (It/.rec. саеглымь точа,5, ги изобро.дюням хвоектернягк>гс:: -так ■;кзчшаем1че г лыбелые
г:о&ео>:нос.1И, з составе {<о?ор»дй есть йертика.льцо стоящее объеи - ь- К. ном откосится угоя-
л-.;«ьс. отряд» ато-пн, естествеи:?:ые (лого?ты? rcppacw, ■’оеыигы отдельиостк v& крутых
скдов.Зл м т. а.) и ;;сууе/.'лиет.ные Ыетзлличлскяе Асркы, редуты, сочетание г»сфа.'»ьта
а стен юмсв ч т. ц ). лее 3 5 ; , круппоелыбо»-ю рнавслы

Пояытцена�я то:слепое'-"ь . поверхноете прит»«?лит «, ггогвоедело гклько отражьюнхич
идскол а =.ы:.»й.-ни8н;:и!с ('гзакрендетных рым�ых отхожон ли, что эызьжнет мотку, ненес
тот а тьосрг.-ксиич {Д?ьиинуьД;н;< та.ольск.к?., Дтрельн.клоь. 157&S) .

На тон Г .1-мзе.брьжесн.ч влид:е: тькжк д-:»ффь;:ие:чтю отражения горных пород лдя
■■-/. илсикатороа :-■ дна езопе 'Vi-ÿÿÿÿÿ. Из теории иявс-тпо. пто £»лкч-*вг коэффи
дней ги {::р лжелгл муямс з?.в.?сm с-': д;:зл \е чинескол >*лсго«11гоfi . artiи: нс»ь прплт iцзо-
моетк, и сроео.'.иг.ос-ч! горных дорос. .Анализ этом смыт с имости в диапазоне частот РЛ-
ко.нбап ?й iiov/j.?b-Oiie.' ■ .-го нтдущее ячхьекде имеет ч.:з:гс'-."рч'-?:екая г'-стохв-ььв; пропс
диьо'ть с у-днс rcet na ляиг; ,Х"« силы.or ром:_\я (г их об1,ех:С!;: м:си:-г;мал ирадимаемо?!ь
для бодьнид -г?ста cepforr-iccxc-ix ><\-> Слиска к сд-’млие и еу-цеетвенн? лиш1- для феррохтйг-
в«?цых ж*’ллзс.ь:х руд н м�гг.лдичоехдх тсхнгче.чных обьеитг>?д, •Лкльный.. РЛ -сигнал
$-1
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Puc. 31. РЛ-аэросннмки территории развития нелинейных структур гнейсового комплекса лебижин-
ской свиты кейвской серии (Кольский полуостров. Большие Кейвы)

Гнейсы ннтруднрованы многочисленными дайкамн и телами амфиболитов — линейными, кольцевыми,
неправильной формы, четко выделяющимися в рельефе и в результате приуроченности к ним густых
ельников характеризующимися светлыми сигналами РЛ-изображения (глыбовые отражатели)

от леса отчасти связан и с повышенной проводимостью живой массы леса, зимой
при уменьшении проводимости контраст РЛ-сигналов от леса и луга сокращается.

Таким образом, РЛ-аэроснимки дают сведения о крупных чертах геологического
строения района, при этом особенности изображения обеспечивают получение некото¬
рых дополнительных сведений по сравнению с аэрофотоснимками более высокой
резрешающей способности.

Использование РЛ-аэрофотоснимков позволило получить ряд новых данных о геоло¬
гическом строении изучаемых территорий. Высокая обзорность снимков позволяет
эффективно использовать их для суждений о рангах разрывных структур, о взаимо¬
отношениях разрывной и пликативной тектоники и структурных форм разных этажей
складчатости. При дешифрировании РЛ-аэроснимков были выявлены ранее неизвест¬
ные кольцевые структуры (вулкано-плутонического или вулкано-тектонического гене¬
зиса, структуры гранитообразования), которые после этого удалось опознать и на аэро¬
фотоснимках (Применение..., 1974, 1981; Доливо-Добровольский, Стрельников, 1976;
Гальперов и др., 1979].

В ряде районов применение РЛ-аэроснимков привело к выявлению ранее неизвестных
структурных несогласий. Так, при изучении РЛ-аэроснимков Кольского полуострова
А. В. Доливо-Добровольским (Новые..., 1972, Доливо-Добровольский, Стрельников,
19786; Применение..., 1981) установлен ряд структурных несогласий в сложносклад¬
чатых структурах докембрийских толщ (рис. 32, 33). В ряде районов намечено коррели-
рующееся несогласие в основании глиноземистых толщ: в Аллареченском и Заимаидров-
ском районах в разрезе кольско-беломорской серии, в Больших и Малых Кейвах в основа¬
нии кианитовых сланцев червуртской свиты, залегающих на лебяжинских биотитовых
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Рис 32 Мелкомасштабная схема геологического строении восточной части Имандра Варзуг
ской аоны и прилегающей части Терского блока (Кольский полуостров) Составлена по материалам
дешифрировании комплекса многоканальных космических снимков полученных со спутника
«Ландсэт»

Кэрелнй / —6 - низы имавдра варзугсхой серии (сариолий) / 2 — сейдиреченскаи свита (/ —верхняя подевнта — метэднабазы 2 — нижняя подевнта — кварциты кварц Нто песчаники алевролиты
филлиты) 3—6 — рижгубскан свита ( 3—5 — верхняя подевнта — метадиабазы диабазовые метапорфн
ритм метаманделыптейны из них 3 — нерасчлененная 4 5 — верхняя и нижняя группы покровов по
да иным дешифрирования 6 —■ нижняя подевнта — аркозы н кварциты) 7—15 — комплекс свит Малых Кейв
(сумнй) 7~'М — пурначская свита (7 — верхняя подевнта — мета известняки 8 — средняя ппдевита —
метадиабазы метамандельштейны 9 —• горизонты метатерригенных иород в средней подсейте а также
базальные горизонты разных свит на врезке рис 33 10 — нижняя подевнта — аркозы и кварците
песчаники с карбонатным цементом линзами конгломератов в основании в северном крыле изменен
ные щелочным метасоматозом до амфнб13Лсолержащнх «конгломератовидных» пород) 11 12 — романов
ская свита {}} — верхняя иодсвига — мегадиабазы метаманделыи теины амфибочо метвмянделыпгеины
12 — нижняя подсвита — аркозы я кварциты с линзами конгломератов в основания) 13 14 — отрель
нянская свита (/<3 — верхняя подсиита — амфиболию мегадидбазы амфиболию метамаидельштеины
Н нижняя подезита - кварциты с конгломератами в основании) 15 (6 - песцовогундронская свита
(fo — кварциты ня рис 33 кварциты и мепкогалечные конгломераты) 17—22 лопни 17 — Карелии —
лопни нерасчленеыные 18 — червуртская свита кейвскои серии — преимущественно кианитсодержащне
сланцы 19 — лебяжннская сайта ксйвской серии — биотнтовые гнейсы 20 — полмостундровская синта
тундровой серии • сланцеватые амфиболиты 21 - биотнтовые гнейсы н сланцы нижней части разреза тунд
ровоа серии 22 — то же с прослоями двуслюдяных сланцев 23 24 - беломорский комплекс 23 - гранат
биотнтовые и силлиманнтсодержашие гнейсы и сланцы верхов кольско беломорской серки 24 - кольско
беломорская серия — амфиболовые пгейсы 25 -30 - интрузипные породы 25 - щелочные граниты форма
ции щелочных гранитов (на риС 33 эта формация нерасчленекная) То щеточные гранито гнейсы форма
ции щелочных гранитов 27 28 — гранигоиды разных типов 2D — группа формации основных и ультраос
пошшх пород 30— формация мигматит гранитов 31—37 — отдешифрнрованные разрывные нарушения
31 — по коромическим (.налогам (на рис 33 по мелкомасштабным космическим снимкам) 32-34 — им
РЛ аэроснимкам [на рис 33 но снимкам «Ландсзт» прямолинейные разломы первого 132) второго (33)
и третьего (34) panrouj 35 -- когьцеьые разломы jpamiTHbix овалов 36 --кольцевые разломы в связи
с ннтрузиеи щелочных гранитов «в слепим залегания» 37 — прочие кольцевые разломы (на рис 3.3 раз
ломы овальных структур саамского гранитообразовання) 38 — структурные линии 39 — отдешифрирован
ные геологические границы 40 — поверхности несогласий

На врезке показано положение территории в сети разрывных нарушений южной части Кольского
полуострова но данным дешифрирования телевизионных космических снимков Дугообразно изогнутый
линейный прогиб Имандра Вараугско й зоны приурочен к системе дугообразных разломов отделяющих
Терский сегмент гранитного овала В основаниях комплексов пород видны структурные несогласия
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, Рис Д.У Срсднемасштабная схема геало1ическогу строения восточной части Имандра Варзугской
зоны (Кольский полуостров) Составлена по материалам дешифрирования РЛ аэроснимков

Условные обозначения см на рис 32
На врезке показано положение территории в сети разрывных нарушении дешифрирующихся до

космическим снимкам (ср с рис 32) В основаниях комплексов порол видны структурные несогласия

гнейсах, и т n С ним же коррелируется несогласие между кислыми и основными гранули
тами в Сальнотундровской и Кандалакшско Колвицкой синклинорных зонах (устанавли
ваемое по аэромагнитным данным), а также несогласие в Карельском Беломорье Этот
уровень несогласий отвечает, по видимому, границе беломория и лопия Следующий уро
вень коррелирующихен несогласий выделен в основании кварцитов и кварцитовых слан¬
цев в верхах кейвской серии в Больших н Малых Кейвах Эту границу предлагается выде
лять как границу лопия и сумия Выше по разрезу четко наблюдается еще одно структур¬
ное несогласие, отделяющее сумийскнй комплексМалых Кейв, состоящий из трех осадоч-
но вулканогенных циклов, каждый из которых также отделен от нижележащего несогла
еием Ряд выделенных несогласий подтвержден угловыми несогласиями, замеренными
при полевых исследованиях, выявлением древних кор выветривания и другими данными
Есть и другие примеры выявления структурных несогласий по РЛ аэроснимкам Так,
в пределах Аппалачей установлено азимутальное несогласие между сланцами Мар
тинсбург и кварцитами Тускарора [Wise, 1967]

Использование РЛ аэросъемки привело к выявлению разломов и зон разломов,,
объединению известных разломов в крупные зоны, уточнению их положения [Новые ,
1972, Доливо Добровольский, 1978, Применение , 1981] Так, на территории Сально
тундровского синклинория (Кольский полуостров) установлено юго западное продолже
нне Урагубско Юовайвского разлома, фиксирующегося по широким зонам смятия, изме
нению характера разрывной тектоники в контактирующих блоках (в юго восточной
части хорошо видны складчатые структуры Сальных тундр, северо-западная часть
имеет вид битой тарелки и, несомненно, имеет иную историю геологического развития),
по приуроченности к этой зоне узких приразломных синклиналей, выполненных высоко
глиноземистыми толщами, и по другим признакам В восточной части Кольского полу
острова на РЛ аэроснимках видно исключительное сходство морфологии ряда массивов
щелочных гранитов (рис 34) Стрельнинекого, Пурначского, Каневского, предполагае
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Puc. 34. РЛ-аэроснимки массивов щелочных гранитов

а — Пурначского массива (видно двухъядерное строение интрузии), б — предполагаемого массива
в слепом залегании, перекрытого метаэффузивами и проявленного в рисунке разломов Расположение
массивов см. на рис. 33

мого массива в слепом залегании. Все эти массивы находятся в одной линейной зоне,
наблюдение которой стало возможным благодаря высокой обзорности РЛ-аэроснимков.

По РЛ-аэроснимкам выделен также ряд крупных пликатнвных и блоковых структур
[Доливо-Добровольский, Стрельников, 1976; Применение..., 1981]. Так, например,
на РЛ-аэроснимках территории Кольского полуострова хорошо видны гранито-гнейсо¬
вые купола и более сложные структуры реоморфическоготипа, напоминающие гнейсовые
овалы (по Л. И. Салопу), в качестве блоковых кольцевых структур выделяются ареалы
гранитообразования разного возраста (рис. 35). На РЛ-аэроснимках Карелии
четко дешифрируется центральная часть Калевальского гранитного овала. На тер¬
ритории Казахстана видны Жалгыз-Джельтауская овальная структура фане-
розойского гранитообразования, южная часть Чуйской овальной структуры сре¬
динного массива, к периферии которой приурочены дугообразно изогнутые нало¬
женные мульды каменноугольного возраста, а также мелкие кольцевые структуры вулка¬
но-плутонического происхождения. Отдешифрированные по РЛ-аэроснимкам Север¬
ного Приохотья неотектонические депрессии обрамляют периферию Охотского овала,
выявленного А. В. Доливо-Добровольским по космическим снимкам.

На РЛ-аэроснимках обычно более четко, чем на аэрофотоснимках, видны вулкано¬
плутонические и вулкано-тектонические структуры. Иногда они впервые выявляются
по РЛ-аэроснимкам, и только потом удается опознать их положение на аэрофотоснимках.
Так было, например, при изучении Кураминского хребта, где выявленные кольцевые
структуры этого типа потенциально рудоносны (Применение..., 1974, 1981]. Ряд вулкано¬
тектонических и вулканических структур изучались по РЛ-аэроснимкам Камчатки [Но¬
вые..., 1972], Охотско-Чукотского вулканогенного пояса [Бабкин. Литовченко. 1976),
Забайкалья, Армении, Тунгусской синеклизы (Комплекс..., 1978] и других регионов.
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Рыс. 35. РЛ-аэроснимки, показывающие внутреннюю структуру метаморфических комплексов пород

а — западное окончание Кейвской структуры (черные полосы — кварциты и кварц-мусковитовыс
сланцы, светлые — амфиболиты и мстамаидельштейны; видны структурные несогласия); б — щелочные гра¬
ниты Западно-Кейвского массива (видны спаянные воедино изометрнчные ядра — центры гранитообразо-
вания); в — гсмисинклннальное осложнение линейной структуры восточной части Имандра-Варзугской
зоны (гемисинклиналь находится между куполами щелочных гранитов, занимающих правый и левый
верхние углы снимка, светлые полосы кианнтовые сланцы и метаэффузивы,
конгломераты; видны структурные несогласия, расположение см. на рис 33)

темные — кварциты и

Высокая обзорность РЛ-аэроснимков использовалась для проведения палеотектони-
ческих реконструкций, в частности в свете представлений глобальной тектоники. Так. изу¬
чение РЛ -снимков Центральной Америки и севера Южной Америки позволило устано¬
вить в этом районе разрывные нарушения, разделяющие крупные блоки, приразломные
структуры, типы движений, которые согласуются с общими представлениями о движе¬
ниях микроплит |Wing, 1971].
7 Заказ 588 97



В дальнейшем предполагается -использовать для РЛ-аэросъемки поляризованные
волны; это расширит объем получаемой информации [Simonett, 1966] . Интересны также
съемки в
мерного диапазона позволит получить изображение местности со снятой растительностью
а диапазона длин волн больше 1 м — отражения от коренных пород, покрытых рых¬
лыми отложениями.

разных диапазонах длин волн [Dellwig, 1969] : использование радиовысото-

спектрометрирование горных пород

Как известно, различные геологические объекты имеют различную отражательную спо¬
собность, и в качестве характеристики этой способности используется величина спект¬
рального альбедо, или спектрального коэффициента отражения (СКО). Изучение СКО
различных комплексов горных пород позволяет отличить их друг от друга, и этот признак
с необходимыми поправками может быть использован для дистанционного опознавания
н картирования комплексов горных пород с помощью многозойальных аэро- и космосъе¬
мок. Однако, прежде чем использовать этот метод, необходимо собрать банк данных
о СКО горных пород, полученных на разных расстояниях от измеряемых объектов,
в разных условиях их обнаженности и при разном характере поверхностных изменений.
Работа эта далека от завершения.

Ниже приводятся новые результаты наземного спектрометрирования горных пород.
Исследованы наиболее распространенные породы Родопского массива в Южной Болга¬
рии, а именно магматические (риолиты, гранодиориты, различные граниты) и метамор¬
фические (различные виды гнейсов, амфиболиты, мраморы, пегматиты) породы и тесно
связанные с ними метаморфизованные ультрабазиты (рис. 36—38). Измерения СКО про¬
водились спектрометром ИСОХ-020. Прибор имеет двадцать спектральных каналов
в диапазоне 400—800 нм; ширина отдельных каналов 10—12 нм, входной угол зрения 13°.

Эксперименты проводились как в полевых, так и в лабораторных условиях. В поле¬
вых условиях были спектрометрированы естественные обнажения пород, как недавние,
так и покрытые пылью и растительностью. В лабораторных условиях были спектрометри¬
рованы образцы размером 9X12 см с естественной неравномерной шероховатостью.
Дополнительно одна из сторон образцов была отшлифована. В качестве источника света
использовалась ксеноновая лампа. С целью доведения до минимума влияния света, диф-
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Рис. 36. Спектральные кривые различных видов гра¬
нитов и гнейсов

а — граниты, б — аплиты; в — двуслюдяные гнейсы.
-1-1--1——!— г — объединенные а—в; / — в лабораторных условиях,'

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 2 — в полевых условиях, а — в полевых условиях яри на
Л,МКМ личин травяного покрова, 4 — объединенные / —3
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Puc. 37. Объединенные спектральные кривые вулканитов, гранитоидов и метаморфического
комплекса

а — вулканиты: 1—2 — в лабораторных условиях {I —■ шероховатая и 2 — полированная поверхность)
5 — в полевых условиях, 4 - объединенные 3, б — гранитоиды в лабораторных условиях: / — биотито-
вые, 2 — двуслюдяные, 3 — гранодиориты, 4 — объединенные 1—3, в — метаморфический комплекс (объеди¬
ненная кривая лабораторных и полевых измерений всех видов гнейсов, амфиболитов, мраморов, метамор-
фозировянных ультрабазитов И пегматитов)
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Рис. 38. Спектральные кривые амфиболитов (а) , мра¬
моров (б), метаморфнзнрованных ультрабазитов (в)
и пегматитов (г)

а—в. / — а лабораторных и 2 — полевых условиях,
3 — в полевых условиях при наличии травяного покрова,
4 — объединенные 1 —3, г: ) — в лабораторных я 2 — по¬
левых условиях. 3 — объединенные / н 2
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фузно рассеиваемого окружающими предметами, приборы и образцы ставились на чер¬
ной непрозрачной матовой ткани. Расстояние между прибором и образцами подбиралось
таким образом, чтобы в поле зрения прибора попадала максимально большая часть изме¬
ряемой поверхности.

Все вулканические породы характеризуются низкими коэффициентами отражения.
Для кислых пород величина СКО в спектральном интервале 402—802 нм варьирует
от 22,8 до 35,3% (см. рис. 37, а). При полевых измерениях увеличение СКО находится
в тех же пределах, но в лабораторных условиях разница увеличивается до 14% для шеро¬
ховатой поверхности и уменьшается до 7% дли полиронаиной. Для среднебазитовых по¬
род СКО резко уменьшается [Spiridonov et al., 19801 .

При полевых измерениях в диапазоне 501—597 нм наблюдается быстрое увеличение
значений СКО, что в известной степени обусловлено травяной растительностью. То же са¬
мое относится и к значениям СКО в интервале более 700 нм (см. рис. 37, б). В умерен¬
ных широтах наиболее часто встречаются вулканические породы, большей частью покры¬
тые почвой и растительностью. В этом случае благоприятными диапазонами, в которых
наблюдается постоянство отражения, являются интервалы 402—440 и 700—802 нм. Наи¬
более неблагоприятными являются быстро изменяющиеся значения СКО в интервале
500—700 нм.

Гранитоиды отличаются более высокими значениями СКО (см. рис. 37, б) — от 38,8%
при 411 нм до 49,2% при 775 нм, с общим повышением во всем спектральном
диапазоне на 11,1%. Если проследить изменение СКО отдельных типов гранитоидов,
можно установить, что эта закономерность находится в большой зависимости от мине¬
рального состава, в частности от соотношения темных и светлых минералов. Струк¬
турно-текстурные особенности в том случае не имеют большого значения.

Изменение СКОбиотитовых гранитов — в пределах 38—48,5% (см. рис. 38, а), а дву¬
слюдяных гранитов — 48,3—62,3% (см. рис. 37, б), т. е. наблюдается разница в 14%.
У гранодиоритов отражательная способность резко уменьшается (см. рис. 37, б) из-за
увеличения содержания темных минералов, причем уменьшение СКО в коротковолно¬
вой области спектра достигает 22%. По сравнению с биотнтовыми гнейсами это уменьше¬
ние равно в среднем 11%.

Надо отметить еще. что н коротковолновой области (402 нм) СКО выше в среднем
на 15,7%, а в ближней инфракрасной области (775 нм) на 13,9%. т. е. почти во всем
спектральном диапазоне наблюдается (в среднем на 13—15%) более высокое отражение,
чем у вулканических пород. Эти результаты дают основание считать, что возможно
успешное разграничение кислых вулканитов от гранитоидов в полевых условиях, напри¬
мер в аридных районах. При одинаковых условиях освещенности вулканиты всегда
имеют более темный фототон на многозональных снимках и многоспектральных изоб¬
ражениях. Этот вывод действителен и для умеренных широт при отсутствии почвен¬
ного н растительного покровов.

Измерения СКО различных видов гнейсов показывают приблизительно одинаковые
отражательные характеристики (см. рис. 36). Некоторые небольшие различия обуслов¬
лены различием минерального состава и структуры. Ясно, что при наличии идеальных
условий (отсутствие растительности, хорошее раскрытие и пр.) их выделение на этом
этапе будет невозможно.

Сравнением гнейсов и кислых магматитов (см. рис. 37) можно установить, что в пер¬
вой зоне постоянства СКО (402—440 нм) его значения следующие: для гранитоидов —38,5%, для кислых вулканитов — 17%, для гнейсов — 15,4%. Во-второй зоне постоян¬
ства (507—701 нм) значения СКО таковы: для гранитоидов — 46,8%, для вулканитов —
38,8%, для гнейсов — 28,7%. Видно, что у этих трех групп пород со сравнительно сход- „
ным минеральным составовм наблюдается постоянство в измерении спектральных харак¬
теристик: повышение при переходе гнейсы — вулканиты — гранитоиды. Это спектраль¬
ное различие характерно для всего диапазона 402—802 нм. Сделанный вывод очень
существен, так как при дешифрировании снимков Родопского массива, например, выде¬
ление этих трех типов пород затруднено, a R большинстве случаев даже невозможно,
несмотря на различие в фототоне. Фототон изменяется постепенно, с трудноотличимыми
переходами. В целях разделения необходимо спектрометрирование в коротковолновой
области видимого спектра.

Об остальных разновидностях метаморфического комплекса (мраморы, амфиболиты,
метаморфизованные ультрабазиты и пегматиты) можно сказать следующее: мраморы и
пегматиты имеют наиболее высокие СКО (см. рис. 38 б, В лабораторных условиях
СКО равен 63,5% для мраморов и 63% для пегматитов при длинах волн соответственно
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753 и 775 нм. В Лаптевых условиях в том же диапазоне закономерность обратная: 49%
у пегматитов и 41,4% у мраморов. В данном случае структурные особенности не имеют
значения, а влияние оказывает скорее быстро выветривающаяся поверхность мраморов,
что уменьшает СКО на 8%. Хорошо выраженные области пегматитов могут быть легко
опознаны на снимках среди гнейсов и труднее среди гранятоидов.

При полевых измерениях СКО амфиболитов и ультрабазитовых пород наблюдаются
почти одинаковые его значения во всем спектральном диапазоне — в среднем 11—24%
(см. рис. 38, а, в). По сравнению с остальными компонентами метаморфического комп¬
лекса амфиболиты и серпентиниты могут быть во всех случаях успешно дешифрированы
на многозональных и сканерных снимках, если занимают большие площади,

Существенным фактором, затрудняющим распознавание и дешифрирование комплек¬
сов пород на черно-белых многозональных изображениях, является травяная и лесная
растительность. Полученные данные показывают, что растительность во всех случаях
маскирует литологию. Оба характерных для растительных сообществ минимума и макси¬
мума СКО хорошо наблюдаются во всех измерениях. Первый максимум особенно
хорошо выражен в интервале 546—597 нм, т. е. в зеленой части спектра. Резко увеличи¬
вается отражательная способность растительности в интервале 701—800 нм, т. е. в близ¬
кой к инфракрасной области спектра. Здесь величина коэффициента отражения зависит
от ряда фитоценометрнческих показателей: высоты растительности; густоты, листового
индекса, фктобиомассы и т. д. Аналогичное отрицательное влияние оказывает и почвен¬
ный покров.

Проведенные исследования показывают, что СКО дает дополнительную информацию,
с помощью которой возможно выделение некоторых видов магматических н мстаморфи
ческнх пород, но только в случаях, когда они занимают сравнительно большие площади
и хорошо обнажены. Растительный или почвенный покров маскирует разницу в СКО раз¬
личных пород. При дистанционном спектрометрировании этот эффект будет усиливаться,
и задача усложняться. Для получения действительно существенных результатов, позво¬
ляющих дешифрирование вещественного состава на снимках на основе спектральных
характеристик, в близком будущем необходимы следующие работы: 1) продолжение
наземных измерений СКО в целях накопления информации об исследуемых объектах,
установления новых закономерностей и составления каталога спектральных отражатель¬
ных характеристик; 2) синхронное спектрометрирование с самолета и спутника и сопо¬
ставление полученных данных; 3) специализированное спектрометрирование раститель¬
ного и почвенного покрова, а также различных водных объектов в целях установления
связи между этими элементами и соответствующими типами скальных пород.

ЛИДАРНАЯ СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКАЯ СЪЕМКА

Дистанционная лидарная спектрометрия, как и описанная в предыдущем разделе
система радиолокации бокового обзора, входит в группу активных съемок. Лидарная
спектрометрия представляет собой метод геохимической съемки, позволяющий обнару¬
жить микросодержание некоторых элементов или их соединений в атмосфере. Наличие в
атмосфере этих элементов и соединений может быть обусловлено как современной актив¬
ностью тех или иных зон нарушений и проницаемости, по которым они проникают из зем¬
ных недр, так и концентрацией в земной коре определенных веществ, в том числе полез¬
ных ископаемых. Таким образом, рассматриваемый метод интересен для изучения совре¬
менной активности земной коры и для поисков полезных ископаемых.

Основы зондирования приповерхностных слоев атмосферы и регистрации результатов
дистанционного спектрального анализа базируются на принципах локации. Зондирую¬
щие установки, состоящие из импульсного источника излучения (лазера) и приемного
устройства для анализа спектрального состава рассеянного (или поглощенного) исследу¬
емым веществом излучения, получили название лидаров (от начальных букв английских -
слов Light Detection and Ranging), а сам метод такого зондирования — метода лидарной
спектрометрии.

В настоящее время дистанционная лидарная спектрометрия развивается преимуще¬
ственно в метеорологии в связи с исследованием загрязненности атмосферы. О возмож¬
ности ее применения для поисков полезных ископаемых, создающих повышенные кон¬
центрации молекул определенного вида в приземных слоях атмосферы, встречаются
лишь отдельные упоминания [Бирюлин и др., 1979; Jaffe, 1977].

В частности, в США при Национальном управлении по аэронавтике и космическим
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исследованиям в 1976 г. была создана специальная лаборатория, в которой разрабаты
вается научное направление «Дистанционные геохимические поиски», включающее изу¬
чение возможностей определения в приповерхностных слоях атмосферы микросодержа¬
ний молекул углеводородов, йода и сернистого газа как индикаторов нефти, газа и суль¬
фидных руд соответственно [Jaffe, 1977] .

Для определения типовых концентраций веществ-индикаторов в приземной атмо¬
сфере над месторождениями полезных ископаемых, где их содержание часто не превы¬
шает тысячных долей процента [Бирюлин и др., 1979; Дианов-Клоков и др., 1975], требу¬
ются чувствительные методы исследований.Химические методы обычно дают представле¬
ние о конечной концентрации вещества, часто искаженной побочными реакциями, проис¬
ходящими при отборе проб. Физические методы анализа (ИК-спектроскопия, масс-
спектрометрия, рентгено- и хроматография, пламенная фотометрия, люминесцентный
анализ) более прецизионны и оперативны, однако не все могут быть отнесены к дистан¬
ционным, поскольку нуждаются в отборе проб.

Наиболее удобными для дистанционного оперативного определения вещественного
состава приземной атмосферы являются оптические методы лидарной спектрометрии,
использующие следующие эффекты взаимодействия лазерного излучения и газообраз¬
ного вещества: вынужденное комбинационное рассеяние (КР), резонансное рассеяние,
резонансное поглощение. Каждый из этих методом имеет свои преимущества и недо¬
статки, а также области применения (Костенко, 1975; Табарин, Федоров, 1976].

В методе резонансного рассеяния лазер может быть настроен на одну
из интенсивных полос поглощения искомого соединения. Флюоресценция, возникающая
при просвечивании лучом такого лазера приповерхностных слоев воздуха, позволяет
определить здесь наличие соответствующего индикатора полезного ископаемого.

Флюоресценцию газов можно возбудить как на колебательных частотах молекул (для
этого нужны лазеры, работающие в ИК-диапазоне) , так и на частотах электронных
переходов, расположенных в видимой или ультрафиолетовой области спектра. Этот метод
может применяться при определении таких элементов, как As, Be, Си, Zn, Na, Rb, Hg. Его
чувствительность при этом достигает нескольких миллионных долей (молекул) индика¬
тора на миллион долей основного газа (воздуха), что выше, чем в методе КР. Однако
существенное ограничение на использование метода накладывает так называемый
эффект тушения излучения, объясняющийся тем, что в тропосфере и нижних слоях
атмосферы среднее время свободного пробега молекул меньше их жизни на уровне
с определенной избыточной энергией (в результате возбуждения лазером). Поэтому
возбужденные молекулы, сталкиваясь с другими частицами, тратят свою энергию
на увеличение кинетической энергии последних.

Преимущество метода резонансного поглощения заключается в его
высокой чувствительности (до 10-6 миллионных долей) и в возможности применения
для возбуждения молекул индикатора сравнительно маломощного лазера. Недостатки
метода следующие: во-первых, он характеризует интегральное содержание вещества
индикатора вдоль всей трассы распространения лазерного луча, а нелокально — только
в приземной атмосфере; во-вторых, метод требует вынесения приемника или отража¬
теля лазерного луча на другой конец трассы. Еели же в качестве отражателя исполь¬
зуется земная поверхность (растительный покров, вспаханная земля), то чувствитель¬
ность метода может резко понизиться за счет низкой отражательной способности объекта

Процедура измерений при использовании метода резонансного поглощения заклю¬
чается в записи участков спектра поглощения всей толщи атмосферы (между летатель¬
ным аппаратом и земной поверхностью) вблизи линий основных полос поглощения
искомого соединения-индикатора, при фиксированных абсолютной влажности воздуха
и его температуре. Методика обработки состоит в вычислении общего содержания
соединения-индикатора по всей толще атмосферы (сантиметры слоя, приведенные
к нормальным условиям) по измеренной эквивалентной ширине линии (площади
на спектрограмме, ограниченной контуром линии поглощения) с помощью зависимостей

Wz (6.16)

(i7— г)]- (6.17)
/м-Й-)'.
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где Sfi/aN — соответственно интенсивность и полуширина спектральных линий при нор¬
мальных условиях; Q — константа, зависящая от модели атмосферы; т — воздушная
масса; п=3/2 для СО, п=2 для СН4 и т. д. (для каждого соединения-индикатора
определяется индивидуально); Еt — энергия нижнего уровня; h, с, К — соответственно
постоянная Планка, скорость света и постоянная Больцмана; р, Т — соответственно
давление и температура на уровне моря; pN=1,013 ■ 106 дин/см2; 7�=273 К. Значения
констант $п и aN определяются индивидуально для соединений -индикаторев [Дианов-
Клоков и др., 1976; Малков и др., 1976].

К преимуществам метода комбинационного рассеяния относятся:
1) высокая разрешающая способность по дальности, полное устранение неоднознач¬

ности расшифровки информации о веществе-индикаторе вследствие большого смещения
комбинационного рассеяния относительно длины волн возбуждающего света, возмож¬
ность определения различных веществе помощью одного лазера с фиксированной длиной
волны; это связано с тем, что комбинационные сдвиги строго специфичны для разных
молекул и не зависят от длины волны возбуждающего света;

2) возможность определять абсолютные концентрации интересующих веществ путем
сравнения с сигналами комбинационного рассеяния азота или кислорода, высотный про¬
филь концентраций которых в атмосфере хорошо изучен.

К недостаткам метода относится, его сравнительно небольшая чувствительность
(до 10-s миллионных долей), которая определяется малым сечением процесса комби¬
национного рассеяния. Попытки увеличить чувствительность приводят к увеличению
мощности лазера, т. е. к удорожанию установки и возрастанию ее потенциальной опас¬
ности для человека.

Типовая блок-схема КР-лидара состоит из импульсного лазера, служащего для воз¬
буждения спектра комбинационного рассеяния; телескопа, который в режиме передачи
расширяет параллельный пучок лучей, а в режиме приема собирает рассеянное КР-излу-
чение на входную щель спектрального прибора; системы регистрации иобработки инфор¬
мации.

Мощность сигнала (6.17) соответствующей линии, попадающей на спектральную
аппаратуру с расстояния R, описывается соотношением.

I — ILcxkTLTGSN {R) оя/Га, (6.18)
где IL — мощность лазерного излучения; С —-скорость света; х — длительность лазер¬
ного импульса; к — коэффициент эффективности передаточно-приемной оптической
системы; TL и Т — соответственно коэффициенты пропускания атмосферной трассы
на длине волны излучения лазера Я,, и длине волны Я линии комбинационного рассеяния;
<5 — параметр геометрического перекрытия переданного и принятого пучка света; S —
эффективная площадь телескопа; N(R) — концентрация исследуемых молекул в об¬
ласти зондирования; б — поперечное сечение линии комбинационного рассеяния в обрат¬
ном направлении.

Величина 6 является коэффициентом пропорциональности между интенсивностью
возбуждающего излучения и полученной интенсивностью линий KJP и зависит
примерно пропорционально от частоты возбуждающего излучения. Естественно, что про¬
порционально росту б увеличивается и сигнал / КР.

Поэтому в лидарах для возбуждения комбинационного рассеяния следует использо¬
вать мощные импульсные лазеры, генерирующие свет в ультрафиолетовой области
(0,26—28 мкм) . В связи с тем что светимость неба в диапазоне длин волн больше 0,27 мкм
существенно уменьшается вследствие поглощения солнечного излучения озоном верхних
слоев атмосферы, в этой области значительно улучшаются условия регистрации слабых
спектров КР. Увеличение чувствительности КР-лидаров возможно при работе на базе
вращательного спектра КР-

Телескоп в лидаре служит и передающей и приемной антеной. Чем больше площадь
и лучше качество поверхности телескопа, тем больше чувствительность и дальность
зондирования системы. Обычно диаметр телескопа мобильных лидарных установок
не превышает 0,5 м.

Приемником незначительных КР-смещений могут служить интерферометры Фабри-
Перо в режиме Фурье-спектрометра. Спектральная аппаратура такого типа позволяет
увеличить не только чувствительность, но и светосилу прибора. Задача состоит в том,
чтобы такие спектраьные приборы были малогабаритными, пригодными для эксплуата¬
ции на борту летательных аппаратов и оборудованными электронной многоканальной
системой скоростной регистрации слабых световых сигналов.
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Современный уровень разработок в этом направлении позволит вести дистанционное
зондирование с помощью КР-лидаров на расстоянии до 10 км с чувствительностью
до 10-5 миллионных долей.

По-видимому, для целей дистанционной геохимической съемки с помощью лидар-
ной спектроскопии следует использовать совместно методы вынужденного и резонанс¬
ного поглощения и рассеяния. Это должно обеспечить сравнительно высокую чувстви¬
тельность определения веществ-индикаторов (до 10 Миллионных долей) при умеренной
мощности лазерного источника возбуждения.

К сожалению, объем аппаратурных и методических разработок для целей дистан¬
ционных поисков полезных ископаемых пока недостаточен. Одной из первых отечествен¬
ных работ, в которой освещается методический подход и полевой эксперимент дистан¬
ционной наземной лазерной спектрометрии метана в приземном воздухе в целях оценки
возможностей геохимических поисков нефтегазовых залежей, является работа сотруд¬
ников Московского инженерно-физического института и Института прикладной геофи¬
зики [Бобович, 1974}.

В основу метода измерений авторами этой работы положено резовансное поглощение
метаном ИК-излучення гелий-неонового лазера, так как излучения на двух длинах волн
генерации этого лазера (а,0 —3,3922 мкм и Я,, —3,3912 мкм) по-разному поглощаются мета¬
ном и практически одинаково — атмосферными осадками, пылью, туманом. Это позво¬
ляет на основании регистрации изменения отношений мощностей излучения лазера
(PQ//ÿ) на указанных длинах волн после прохождения в атмосфере некоторого пути
(L) судить о среднем содержании в этом интервале метана (С * 10
Если на выходе лазера отношение мощностей излучения на указанных волнах равно
Р0/Р,, а после прохождения лазерным излучением расстояния /. в атмосфере с содержа¬
нием метана С это отношение становится равным Р0/Р,, то в соответствии с законом
Бугера

.%)■

(6.19)с \т(Р'01Р{)-т(Ро1Рг)\ /106}
Дх • L

где Ак — разность сечений поглощения метаном излучений А,0 и В бедных метаново¬
воздушных смесях Ах=9,1 • 102м"1 (кгс/см2) '1-

Для указанных целей авторами была создана специальная установка на базе трехвол¬
нового лазера. Лазерное излучение проходит в атмосфере путь L/2 до уголкового отра¬
жателя и возвращается на фотоприемник. Погрешность измерения концентрации метана
в атмосфере на трассе длиной L/2=50 м колеблется от 0,01 до 0,1 * 10_4%.

Опытные работы, проведенные в пределах Анастасиевско-Троицкого газонефтя¬
ного месторождения (лазерную установку размещали на автомобиле и измерения выпол¬
няли на высоте 2 м от земной поверхности), зафиксировали аномальные превышения
концентраций метана в районе месторождения над фоновыми значениями. Это позволяет
считать перспективным подобный нефтегазопоисковый метод [Бобович, 1974].

В заключение отметим, что дистанционная геохимическая съемка в целях поисков
полезных ископаемых (нефть, газ, сульфидные руды) по соответствующим веществам-
индикаторам (гомологи метанового ряда, йод, сернистый газ) должна проводиться
в комплексе с дистанционными съемками земной поверхности и приповерхностных слоев
в инфракрасном и радиотепловом диапазонах спектра электромагнитных колебаний
для выявления геотермических аномалий, сопутствующих нефтегазовым залежам и суль¬
фидным рудам. При интерпретации съемочных материалов должны широко использо¬
ваться аэрокосмические снимки в оптическом диапазоне и наземные геологические, гео¬
физические и геохимические данные. Подобный подход существенно увеличит надеж¬
ность и однозначность прогнозов.

Обязательным условием таких съемок должно быть наличие специальных полигонов
с хорошо изученными геотермическими и геохимическими условиями, характеризующими
участки над определенными видами полезных ископаемых и фоновые участки. Подобные
полигоны над нефтегазовыми залежами, опробованные наземными и дистанционными
геотермическими съемками, имеются в Днепровеко-Донецкой впадине [Лялько и др.,
1979]. Съемки следует начинать от таких изученных полигонов, где в момент съемки
наземные группы должны синхронно с дистанционными измерениями обеспечить назем¬
ные определения температур земной поверхности и концентрации в приповерхностном
слое воздуха вещества-индикатора, что необходимо для привязки и последующего
дешифрирования результатов дистанционных геохимической и тепловой съемок.

Съемки необходимо начинать с более мелкомасштабных (с более высотных летатель-
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ных аппаратов), и полученные на этом этапе аномальные участка в последующем
должны подвергаться более крупномасштабным дистанционным и наземным поисковым
работам. Предварительные расчеты показывают, что широкое применение дистанцион¬
ной геохимической съемки в комплексе с тепловыми съемками позволит существенно
повысить эффективность геолого-поисковых работ и сэкономить в масштабах страны
значительные средства Применяя такую комплексную методику дистанционного изуче¬
ния геологических объектов, мы предлагаем исследовать следующие вопросы.

1. Изучение глубинных структур литосферы с помощью геологического дешифриро¬
вания разновысотных аэрокосмических снимков и геотермо -геохимического зондирова¬
ния. При этом последнее, фиксируя по площадным или линейно ориентированным
аномалиям участки и зоны прогрева и насыщенности глубинными компонентами-
индикаторами (например, гелием), позволит более однозначно определить положение
глубинных флюидоподводящих зон, которые затруднительно грассировать, пользуясь
только аэрокосмическими снимками.

2. Выявление зон и участков перспективной нефтегазоносноетн и полиметалличе¬
ской рудоносности. При этом дистанционная геотермическая съемка (ИК- и СВЧ-диа-
пазоны) фиксирует (после фильтрации поверхностных помех) прогрев земной поверх¬
ности и приповерхностных слоев над нефтегазовыми залежами и сульфидными рудами,
а дистанционная геохимическая съемка (на основе лидарной спектроскопии) позволяет
оконтурить эти залежи по аномальным содержаниям в приповерхностной атмосфере
поисковых на нефть, газ и сульфидные руды соединений-индикаторов (углеводородов-
гомологов метанового ряда, йода, сернистого газа и др ).

Огромный объем первичного материала, получаемого при аэрокосмических съемках
в видимом диапазоне, съемках в ИК- и СВЧ-диапазонах и лидарной спектроскопии,
а также необходимость его обработки в целях исключения поверхностных помех, иска¬
жающих глубинный поисковый сигнал, требуют обязательного создания автоматизиро¬
ванной системы обработки (дешифрирования) первичного материала.

Аппаратура, привлекаемая для решения указанных вопросов, должна быть испол¬
нена в варианте сканера и представлять собой комплексную многоканальную станцию
дистанционного активного и пассивного зондирования земной поверхности в разных диа¬
пазонах спектра электромагнитных колебаний, т. е. иметь: 1) ИК- и СБЧ-радиометры
с точностью не хуже 0,1 °С; 2) лидарные установки с точностью не хуже 10 , 3) устрой¬
ство для ввода получаемой информации в ЭВМ; 4) разрешение по пространству около
10—50 м (в зависимости от задач); 5) систему визуализации площади съемок.

Ориентировочные расчеты показывают, что экономичность комплексных дистанцяон
ных методов в геологии должна быть почти на порядок выше экономичности наземных
работ.

Глава 7

КОМПЛЕКСНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ДИСТАНЦИОННЫХ МЕТОДОВ
ПРИ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Источником большинства видов аэрокосмической информации, кроме материалов маг-
нито-, гравиметрической и у-сьсмок, является земная поверхность, представляющая
собой совокупность природных, в том числе геологических, объектов. Они находятся
в различных соотношениях и могут быть связаны генетически. Аэрокосмические методы
и средства содержат информацию либо о самих геологических объектах, либо об объек¬
тах, с ними связанных, т. е. информацию прямую или косвенную.

Аэрокосмическая информация представляет собой набор сигналов, характеризующих
те или иные физические свойства объектов, т. е. является их отражением (образом,
изображением). Зарегистрированные сигналы не точно отвечают тем, которые исходят
от объектов, из-за искажений, создаваемых передающей средой, прежде всего атмосфе¬
рой, и регистрирующей аппаратурой. Но даже если эти искажения удается более или ме¬
нее корректно учесть, в опознавании геологических объектов по их дистанционным
изображениям остаются значительные трудности Они связаны с особенностями самого
источника информации — земной поверхности

Отождествление природных объектов на их дистанционных изображениях произво¬
дится по детифровочним признакам — величине и характеру сочетания сигналов, прису-
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щих данному объекту. Крайне редко бывает так, что наличие дешифровочного признака
свидетельствует о существовании объекта с вероятностью, равной единице. Таковы.
например, спектральные характеристики выходов соленосных отложений, интенсивные
положительные анамалии теплового излучения или гамма-излучения, однозначно ука¬
зывающие на наличие источника, хотя обычно и не раскрывающие его природы. Чаще
вероятность реализации дешифровочного признака меньше единицы. Это зависит от того,
что регистрируемые сигналы, характеризующие обычно яркость (интенсивность излуче¬
ния) в том или ином диапазоне и даже совокупность (спектры) таких сигналов
в нескольких диапазонах, являются интегральным эффектом, обусловленным всеми при¬
родными объектами участка излучения. Это вещественный состав горных пород и их вто¬
ричные поверхностные изменения, степень и характер нарушений и деформаций, почвен¬
ный покров, растительность, антропогенные воздействия и г. д. Тому же геологическому
объекту (например, выходу горной породы) в неодинаковых природных условиях отве¬
чают разные совокупности сигналов, и разные природные объекты, а том числе геологи
ческне, дают сходные изображения.

При такой ситуации достоверность опознавания геологического объекта и его особен¬
ностей может быть существенно повышена выявлением независимых дешифровочных
признаков, получаемых разными дистанционными методами и средствами. В одних слу¬
чаях это обеспечивает решение поставленной задачи, в других — оказывается недоста¬
точным, тогда возникает необходимость комплексировання материалов аэрокосмических
съемок и измерений с другими, наземными источниками геолого-геофизической инфор¬
мации. При этом предварительное использование дистанционных материалов нередко
сужает рамки наземных исследований, т. е. удешевляет их и делает более целенаправ¬
ленными, а комплексная корреляция данных наземных и дистанционных исследований
обнаруживает неизвестные ранее качества объектов или уточняет их характеристики.
Проблемы комплексировання различных видов дистанционных съемок и измерений друг
с другом и с наземными источниками геолого-геофизической информации лучше рас- ’
смотреть конкретно, применительно к различным классам задач.

При решении структурно-геологических задач применяется ряд аэрокосмических
изображений разного масштаба и разрешения на местности, причем масштаб и разре¬
шающая способность наиболее детальных изображений должны примерно соответство- ,

вать или быть немного выше детальности картографического материала, документирую¬
щего исследуемые структуры. Общая стратегия исследования такова, что на мелко¬
масштабных изображениях гипотетически выделяются типовые объекты и намечаются
их соотношения, а затем картина все более детализируется и уточняется с помощью
дистанционных материалов более высокого разрешения. Необходимость использования
мелкомасштабных изображений, заведомо не способных передать особенности строения
исследуемых структур, обусловлена двумя обстоятельствами. Во-первых, па таких
изображениях видны соотношения с другими структурами и место исследуемого объекта
в системе, которой может быть ассоциация одновозрастных структур, сочетание структур
или структурных направлений разного возраста, пространственное распределение фаций
осадочных или вулканических пород и г. д. Во-вторых, характер отображения структур
на снимках разного масштаба позволяет предварительно оценить глубину их заложе¬
ния и классифицировать по этому принципу.

Для выделения и картирования литолого-стратиграфичееких комплексов пород необ¬
ходимы многозональные снимки. Весьма полезными могут оказаться также данные мно¬
гоканальных спектрометрических измерений.

Результаты дешифрирования структурных форм, их элементов и сочетаний, ли-
толого-стратиграфичсских комплексов пород необходимо проверять наземными исследо¬
ваниями на типовых участках. Для определения глубины заложения отдешифрирован-
ных геологических тел, структурных форм и зон нарушений результаты дешифрирования
сопоставляются с имеющейся геолого-геофизической информацией. Могут проводиться и
дополнительные геолого-геофизические наблюдения с целью получить такую информа¬
цию. После интерпретации всего комплекса данных может возникнуть необходимость
снова вернуться к материалам дистанционных съемок и уточнить формы выделенных
объектов и их пространственные соотношения.

Тот же ряд разномасштабных изображений применим для изучения и картирования
проявлений современных геологических процессов и их источников (сейсмоактивных
структур, вулканов, тектонически обусловленных участков эрозии и аккумуляции
поверхности и т. и ) В отлнчие от древних геологических объектов при изучении совре¬
менных процессов и развивающихся структур возрастает роль периодически iювторя JO-
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шихся дистанционных съемок и измерений. Они помогают определять возникшие изме¬
нения (преобразования гидросети, разрушения в очаговой области сильного земле¬
трясения, появление новых оползней, продуктов вулканической и поствулканической
деятельности), ставить и решать прогнозные задачи. Долгосрочный прогноз строится
на изучении закономерностей тесноты связи интересующего нас явления с той или иной
геологической ситуацией, т. е. определенным сочетанием структур, комплексов пород,
гидрогеологических особенностей, рельефа. Аэрокосмические съемки и измерения по¬
лезны при долгосрочном прогнозе настолько, насколько проясняют эту геологическую си¬
туацию. Текущий прогноз основан на предвестниках данного явления. Некоторые из них
могут регистрироваться дистанционными средствами. Таковы изменения дебита источни¬
ков подземных вод, газовых выделений и теплового потока в активных структурах
перед землетрясениями, изменения режима дегазации вулканов перед извержениями,
изменения увлажненности селе- и оползнеопасных склонов и т. п. Уточнение подобных
предвестников и способов их дистанционной регистрации позволит поставить вопрос об
аэрокосмическом патрулировании областей, где возможны стихийные геологические
явления, в целях их предупреждения. Важная роль в этом принадлежит наряду
со съемками в видимом и ближнем ИК-диапазонах тепловой, СВЧ-съемкам и в буду¬
щем лидарной спектрометрии, а также использованию космических средств для сбора
и передачи данных наземных станций наблюдения.

Применение аэрокосмических материалов при геологических исследованиях в целях
прогноза и поисков месторождений полезных ископаемых основано прежде всего
на выявлении структурных условий, с которыми обычно связаны месторождения. Это
в равной степени относится и к нефтегазовым, и к рудным месторождениям. Использова¬
ние ряда разномасштабных изображений позволяет постепенно повышать точность
прогноза и сужать рамки поисков от рудных и нефтегазоносных провинций до районов .
и конкретных структур. Для изучения рудоносных структур необходимы аэрокосмические
снимки высокого разрешения. При этом важную диагностическую роль играют
спектральные характеристики горных пород. Возможность обнаружения локальных
структур, перспективных для поисков нефти и газа, в значительной мере обусловлена
их унаследованным неоктоническим развитием, определяющим выражение структур
в современном рельефе, характере четвертичного покрова, распределения почв, расти¬
тельности и степени увлажненности. Для выявления этих особенностей также важны
спектральные характеристики ландшафта.

Принципиально иным путем дистанционного поиска залежей нефти, газа, а вероятно,
и сульфидных руд является обнаружение связанных с ними положительных тепловых
аномалий и специфичных газовых эманаций. Возможности для этого открывают тепловая
съемка и лидарная спектроскопия. Независимость этих критериев от структурных
признаков месторождений делает особенно ценным комплексирование тепловой съемки
и лидарной спектроскопии с многоканальным спектрометрярованием и разномасштаб¬
ной многозональной съемкой в видимом и ближнем ИК-диапазонах.

Итак, сочетание разномасштабных аэрокосмических съемок и измерений в разных
спектральных диапазонах существенно повышает возможности их применения для реше¬
ния различных геологических задач. Сами по себе дистанционные методы и средства
обычно не дают полных решений этих задач. Но их комплексирование с наземными
методами и средствами геолого-геофизических исследований существенно удешевляет
работы и делает их более эффективными как в теоретическом, так и практическом от¬
ношении.
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Рис. 144. Схема структурно-гекгопического районирования Волго-Уральской нефтегазоносной пропшщии по космическим и геолого-
геофизическим данным [Карта..., 1976}

а — схема структурно-тектонйвеского районирования Волго- Уральской провинции; б — розы-диаграммы линеаментов и разломов блоковых
структур Волго-Уральского района.

/ — лннеаменгы; 2 — линеаментные мегазоны; 3 — линеамеягкые зоны; 4. 5 — разломы; 4 — выявленные по геолого-геофизическим данным,
5 — дешифрируемые на космических снимках; 6 — нзометричные структуры; 7 — изогнпсы по кровле фундамента (в км); 8 — месторождения
нефти к газа. Зоны и мегазоны дислокаций: А — Астрахзнсхо-Сулннская; Б — Приуральская; В — Орско Варшавская; Г — Куршско-Красно-
уфимская; Д — Скандо-Соликамская; Е -Тиманская; /К Самаро-Токская, Блоки; I— Сыктывкарский, П — Кнровско-Пермский, 111 —
Ульяйолско Уфимский, [V — Куйбышевско-Оренбургский. Аилдкогецы; I Вятский, 2 - Серноводско Абдулинскин
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снимков
2 \\3 лжИ I —J - - ливеаменты. выраженные на космических снимках очень четко (/), хорошо (2) и слабо (5); 4 — линеаментные з«>ны; 5—8 —

кольцевые структуры, выраженные на космических снимках хорошо (5), слабо (6). образующие в рельефе поднятия (7) и опускания (#};
9 — лннеаменты. интерпретируемые как краевые швы. ограничивающие платформы, краевые структуры и складчатые системы,

Крупнейшие линеамептные зоны (цифры на схеме): J - Салехард-Хянтайская, 2 — Березовско-Ванаварская, 3 — Обская, 4 ••• Пурско-
Гыданскан, 5-- Омско-Игарския, fi — Писиво-Хата1мская, 7— Акгаро-Hopi льская, 8 — Ангаро-Таймырская, 9 — Хантайско-Кунамскаи, 10 —
Анябаро-Вилюйская, 1) — Ангаро Пилюйская, J2 - Илимско-Айхалъская; кольцевые структуры: 13 — Надымская, J 4 -- Нижненартовская, 15 —
Обь-�рисекская, 16 — Норильская, 17 -- Путораиская, 18 — Котуйсхая, 19 — Анабарская, 20 — Понигайская, ‘2Г - Куонамскаи, 22 — Оленек-
ская, 23 Нижнетунгусская. 24 — Верхиенилюйская
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Й5. Тектоническая схема Урала. Составлена с использованием результатов дешифрирования телевизионных космических
снимков

/ — кристаллический фундамент Русской плиты; 2 — Предуральский краевой прот-иб. расчлененный поперечными поднятиями на ряд
изолированных впадин (I — Короталинская, I) — Косью-Роговская, III Болынесытгнсная. IV — Бсрхнепсчорская, V — Юрюаано-Соликам-
ская, VI — Бельская); 3—5 — структурные комплексы Западно-Уральской миогсосннклинаяънон зоны складчатости; 3 верхний терригенный
каменноугольный, 4 — средний террягенно-карбонатный дедонско-каменноугольный, S — нижний, преимущественно карбонатный, ордовикско-
силурийский; в - метаморфические комплексы протерозоя кембрия Центрально-Уральской антиклинальной зоны; 7 — архейско-рзпкепроте-
розойекяе комплексы Хобензского массива /1Ачинского антиклннория и Уфалейского купола, 8 — позднсдокснбрийские метаморфические
комплексы Башкирского аитиклииорпя; 9 палеозойские нулканогешш-оеадочные толщи Тагило-Магнитогорскшо прогиба; 10—- палеозойские
сулкаио['ен1£0-осадочиые и докембрийские метаморфические комплексы Восточно Уральского поднятия; 11 .....область развития структурно¬
формационных комплексов Восточно-Уральского прогиба и Зауральского поднятия; 12 — выход на дневную поверхность байкальского
основании Тиманид, 13 - нижний палеозойский терригetmo-карбонатный комплекс Большезсмельской койдогенной облаС1и; 14 — верхний
мезозойско-кайнозойский, преимущественно терригенный комплекс Болыиеземельской койлогеиной области; 15 — Сафоновский прогиб, выпол¬
ненный [мезозойским терригенным комплексом; 16 — поднятия I порядка платформенного чехла Болыпеземельской койлогенной области, соот
ветстйующие выступу фундамента (Г — Ижемекос, 2 - Омра-Сонвинское, 3 — Тобышское, 4 — Печоро-Колвинский мегавал, 5 — южное оконча¬
ние Малоземельейого свода, 6 Калвинскнй мегадал, 7 — Верхнекодкинекий мегавал, 8 — Варандейскнй вал, 9 — поднятие гряды Чернышева,
10 — поднятие Чернова); 17—19 — массивы магматических пород. 17 — габброиды, 18 — гипербазиты и другие основные и ультраосновные
комплексы зоны Главного Уральского разлома и Тагиле-Магнитогорского прогиба, 19 -граниты, плагиограниты, граиодиориты; 20—23 —
крупнейшие линейные разломы; 20 — I порядка, 21 -- К порядка, 22 — Главный Западно-Уральский надвиг, 23 — прочие; 24—31 — крупнейшие
кольцевые разломы; 24 — ограничивающие" овальные блоки типа гнейсовых овалов в фундаменте Русской плиты, 25 — связанные с вы¬
ступами фундамента Русской плиты, 26 — ограничивающие Ляпинскую структуру — срединный массив, 27 — областей гранитизации Во¬
сточно-Уральского поднятия, 28 — ограничивающие гнсйсово-магмагнговыс купола, 29 — неясного генезиса, очевидно, связанные с крупными
древнмчи блоками фундамента, 30 - • II порядки, неясного генезиса. 3! — связанные с внедрением интрузивных массивов

I
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Цифрами на схеме обозначены: структуры (хентрадьного типа. I — П|зиба.ггийская. (I — Новгородская. Ш — Тверская.

IV ••• Белозерская, V Вологодсклй. VI — Онежская, V41 — Котласская, VIII — Вильиюсскяя. IX — Западне-Белорусская,
X — Могилевская, XI — Гомельская. ХМ — Пркпятска». XII1— Волынская, XIV — Подольская, XV — Воротидонградская,
XVI — Тамбовская. XVII Медвсднцкап, XVJII - Ор.чово-Липецкая. XIX - Курская XX — Оредненилжскаи, XXI — Горьков¬
ская, XXII — Ковсрникская, XXIII — Вятско Сыктывкарская. XXIV — Ветлужская, XXV — Уфимская, архейские массивы: I —
Беломорский, 2 — Вычегодский. 3 - Вятский. 4 — Камский, 5 — Пермский, 6 — Горьковский, 7 — Волго-Уральский, 8 -• Новго¬
родский, 9 — Вышневолоцкий, 1 0 -- ДаугавпилсскиЙ, II — Западно-Литовский. 12 — Минский, 13 — Бобруйский, 14 — Черкас
ский, 15 — Приднепровский, (б — Воронежский, 17 — Приазовский, 18 — Подольский

Рис. 80. Схема основных линеаментов и структур центрального типа Русской плиты. Составлена с использованием
материалов В. П Кирикова и С Н. Тихомирова

/ — линеаменты, отдешифрнрованные на космических снимках; 2 — кольцевые разломы, ограничивающие структуры
центрального типа; 3 — архейские массивы кристаллического фундамента; 4 — архейско-протерозойские складчатые системы
кристаллического фундамента; 5 --крупные массивы грянитоидов з фундаменте; 6— изогипсы поверхности фундамента {в км};
7 — основные разломы на поверхности фундамента; 8 - контуры Русской влиты




